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ÂÛÙÅËÀ×ÈÂÀÍÈß ÇÎËÎÒÀ Â ÓÑËÎÂÈßÕ 
ÊÐÈÎËÈÒÎÇÎÍÛ ÇÀÁÀÉÊÀËÜß 

Ðàññìîòðåíà âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ òåõíîëîãèè àêòèâàöèîííîãî êþâåòíîãî è 
êó÷íîãî âûùåëà÷èâàíèÿ ìåòàëëîâ èç ìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ ïîçâîëÿþùåé ïîëó÷èòü 
ìàêñèìàëüíûé ýêîíîìè÷åñêèé ðåçóëüòàò è ìèíèìèçèðîâàòü ýêîëîãè÷åñêèé óùåðá. 
Â êà÷åñòâå àêòèâèðóþùèõ âîçäåéñòâèé ðàññìàòðèâàåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ôîòîýëåê-
òðîõèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ïóëüïå. Îñíîâó èñïîëüçóåìûõ âûùåëà÷èâàþùèõ ðåà-
ãåíòîâ ñîñòàâëÿåò àêòèâíûé êèñëîðîä è õëîðèäíûé êîìïëåêñ. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: àêòèâíûé êèñëîðîä, ôîòîýëåêòðîõèìè÷åñêàÿ ïîäãîòîâêà, âûùå-
ëà÷èâàíèå, õëîðèäíûé êîìïëåêñ. 
 
 
îëîòîðóäíàÿ áàçà Çàáàéêàëüå, 
íàõîäèòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî â 

ïðåäåëàõ ðàçâèòèÿ êðèîëèòîçîíû, 
òåððèòîðèè, ãäå ñðåäíåãîäîâûå òåì-
ïåðàòóðû âîçäóõà îòðèöàòåëüíû, ãäå 
òåìïåðàòóðà ïîðîä èçìåíÿåòñÿ îò 0,0 
äî -10,0 ãðàäóñîâ, ìîùíîñòü êðèîëè-
òîçîíû – îò ïåðâûõ ìåòðîâ äî 1000 
ìåòðîâ, ïëîùàäü - îò äîëåé äî 100 %, 
(ðèñ. 1).  

Ïëîùàäü ðàñïðîñòðàíåíèÿ êðèî-
ëèòîçîíû (S, %), ìîùíîñòü (h, ì), 
ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà åå ïîðîä íà 
ãëóáèíå ãîäîâûõ êîëåáàíèé (t, °C). 
Ïëîùàäü ðàñïðîñòðàíåíèÿ êðèîëèòî-
çîíû (S, %), ìîùíîñòü (h, ì), ñðåäíÿÿ 
òåìïåðàòóðà åå ïîðîä íà ãëóáèíå ãî-
äîâûõ êîëåáàíèé (t, °C).  

Ïåðåëåòêè, ýïèçîäè÷åñêàÿ êðèîëè-
òîçîíà(ñóùåñòâóåò ìåíåå 3-õ ëåò) –  

1: S – ìåíåå 1, h = 0,1…,4,5,  
t = +4,0,…,-0,2. Ìíîãîëåòíÿÿ 

êðèîëèòîçîíà (ñóùåñòâóåò áîëåå 3-õ 
ëåò).  

2 – ðåäêîîñòðîâíàÿ: S = 1,…,10, h 
= 5,0,…,10, t = +2,0,…,-0,5;  

3 – îñòðîâíàÿ è ìàññèâíî-
îñòðîâíàÿ: S = 10,…,50,  

h = 5,0,…,100, t = +1,0,…,-1,5;  

4 – ìàññèâíàÿ: S = 50,…,75, h = 
5,0,…,100, t = +0,5,…,-3,0;  

5 – ïðåðûâèñòàÿ S = 75,…,95,0, h 
= 100,0,…,350,0 t = -1,0,…,-5,0;  

6 – ñïëîøíàÿ S = 95,0…,100,0,  
h = 300,…,1200,0 è áîëåå, 
t = -3,0,…,-10,0 è íèæå;  
Îñíîâíûå ðóäíûå ìåñòîðîæäåíèÿ 

çîëîòà Çàáàéêàëüÿ: 1 – Àìàçàðêàí-
ñêîå, 2 – Ïîãðîìíîå, 3 – Äàðàñóí-
ñêîå, 4 Òåðåìêèíñêîå, 5 – Òàëàãóé-
ñêîå, 6 – Èòàêèíñêîå, 7 – Êàðèéñêîå, 
8 – Áóãäàèíñêîå, 9 – Äåëüìà÷èíñêîå, 
10 – Ñîëêîêîíñêîå, 11 – Ñàâêèíñêîå, 
12 – Êëþ÷åâñêîå, 13 – Êàçàêîâñêîå, 
14 – Èëèíñêîå; 15 – Ñûï÷óãóðñêîå, 
16 – Ñðåäíå-Ñàêóêàíñêîå, 17 – Áà-
ëåéñêîå è Òàñååâñêîå, 18 – Íåðóí-
äèíñêîå, 19 – Óõó÷èêòàíñêîå, 20 
Èðîêèíäèíñêîå, 21 – Í. Îðëîâñêîå, 
22 – Çóí-Õîëáèíñêîå, 23 – Çóí-
Îñèïèíñêîå, 24 – Òðîèöêîå.  

Îöåíèâàÿ îïûò ïðèìåíåíèÿ ìåòî-
äà êó÷íîãî âûùåëà÷èâàíèÿ çîëîòà â 
êðèîëèòîçîíå, â ðÿäå ðàáîò [1] íàìè 
ïðåäëîæåíû è ñèñòåìàòèçèðîâàíû èñ-
ïîëüçóåìûå ìåðîïðèÿòèÿ íàïðàâëåí-
íûå íà óâåëè÷åíèå ïðîäîëæèòåëüíî-
ñòè ñåçîíà: 

Ç 
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 – èñïîëüçîâàíèå ñíåæíîãî ïîêðî-
âà êàê åñòåñòâåííîãî òåïëîèçîëèðóþ-
ùåãî âåðõíåãî ñëîÿ ðóäíîãî øòàáåëÿ 
(íàïðèìåð, à/ñ «Ñåëèãäàð» íà ìåñòî-
ðîæäåíèè Ñàìàëàçîâñêîå è äð.); 

– ñîîðóæåíèå ðóäíîãî øòàáåëÿ â 
êþâåòàõ (ÇÀÎ Àðòåëü ñòàðàòåëåé 
«Àìóð»); 

– ïðèìåíåíèå ñèñòåì êàíàëüíîãî 
îðîøåíèÿ íàïîðíûìè ýìèòòåðàìè; 

– óêðûòèå øòàáåëÿ â õîëîäíûé ïå-
ðèîä âðåìåíè ïîëèìåðíîé ïëåíêîé ñ 
ïîäà÷åé òåïëîãî âîçäóõà ïîä ïîêðû-

òèå (ÎÀÎ «Ïîêðîâñêèé ðóäíèê», à/ñ 
«Ñåëèãäàð» è äð.); 

– ïîäîãðåâ ðàáî÷èõ ðàñòâîðîâ, èñ-
ïîëüçóåìûõ äëÿ îðîøåíèÿ ðóäíîãî øòà-
áåëÿ (ÎÀÎ «Ïîêðîâñêèé ðóäíèê», ÎÎÎ 
ÃÐÊ «Àïñàêàí», à/ñ «Ñåëèäàð» è äð.); 

– òåïëîèçîëÿöèþ ðóäíîãî øòàáåëÿ 
ñëîåì ãîðíîðóäíîé ìàññû (â ñðåäíåì 
áîëåå 2-õ ìåòðîâ ïîâåðõ óêëàäûâàå-
ìîé îðîñèòåëüíîé ñèñòåìû), òåïëîçà-
ùèòó äðåíàæíûõ êîììóíèêàöèé ñëîåì 
ìèíåðàëüíîé âàòû (ÎÀÎ «Ïðèàðãóí-
ñêèé ãîðíî-õèìè÷åñêèé êîìáèíàò»); 

 
 
Ðèñ. 1. Ñõåìàòè÷åñêàÿ êàðòà ðàçìåùåíèÿ ìåñòîðîæäåíèé ðóäíîãî çîëîòà â êðèî-
ëèòîçîíå Çàáàéêàëüÿ 

Ãåîêðèîëîãè÷åñêèå ðåãèîíû: I – Áàéêàëî-Ïàòîìñêèé; II – Áàéêàëüñêèé; III (ãåîêðèîëîãè-
÷åñêèå îáëàñòè: III1 – Âèòèìñêàÿ; III2 – Ñåëåíãèíñêàÿ; III3 – Íåð÷à-Îëåêìèíñêèé; III4 – Àãèí-
ñêàÿ; III5 – Øèëêèíñêî-Àðãóíñêàÿ; IV – Äàóðñêèé (Õåíòåé-×èêîéñêèé 
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– îáîñíîâàííîå ðàçìåùåíèå ïëî-
ùàäêè ïîä êó÷íîå âûùåëà÷èâàíèå ñ 
ó÷åòîì ìàêñèìàëüíîãî ýôôåêòà èñ-
ïîëüçîâàíèÿ ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè è 
íàèìåíüøåãî âîçäåéñòâèÿ âåòðîâîé 
ýíåðãèè; 

– ðåàëèçàöèþ òåõíè÷åñêèõ ðåøå-
íèé, èñêëþ÷àþùèõ óêëàäêó ñìåðçøèõ 
ðóäíûõ ìàòåðèàëîâ â ðóäíûé øòà-
áåëü. 

Àíàëèç ïàòåíòíîé äîêóìåíòàöèè 
ïî ñïîñîáàì êó÷íîãî âûùåëà÷èâàíèÿ 
ìåòàëëîâ ïðè îòðèöàòåëüíîé òåìïå-
ðàòóðå îêðóæàþùåé ñðåäû Å 21Â 
43/28, Ñ 22 Â 3/08 ïîêàçàë, ÷òî 
èìåþùèéñÿ áàíê äàííûõ òåõíè÷åñêèõ 
ðåøåíèé Â Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè 
ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøîé. Ê ÷èñëó îñ-
íîâíûõ äåðæàòåëåé ðàçðàáîòàííûõ 
ïàòåíòîâ îòíîñÿòñÿ èíñòèòóò ãîðíîãî 
äåëà Ñåâåðà ÑÎ ÐÀÍ, èíñòèòóò êîñ-
ìîôèçè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé è àýðî-
íîìèè Ñèáèðñêîãî îòäåëåíèÿ ÐÀ, 
Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé èíñòè-
òóò ñòàëè è ñïëàâîâ (òåõíîëîãè÷åñêèé 
óíèâåðñèòåò), Ðîññèéñêèé óíèâåðñè-
òåò Äðóæáû íàðîäîâ, Èíñòèòóò ïðè-
ðîäíûõ ðåñóðñîâ, ýêîëîãèè è êðèîëî-
ãèè ÑÎ ÐÀÍ, ×èòèíñêèé ãîñóäàðñò-
âåííûé óíèâåðñèòåò. 

Âûäåëèâ â òåõíîëîãèè êðóãëîãî-
äè÷íîãî âûùåëà÷èâàíèÿ ìåòàëëîâ îñ-
íîâíûå ïðèåìû è îïåðàöèè, óñòðîé-
ñòâà îò îáùåãî ê ÷àñòíîìó, ÷òî ïîçâî-
ëèëî â äàëüíåéøåì ñãðóïïèðîâàòü èç-
âåñòíûå òåõíè÷åñêèå ðåøåíèÿ ïî çíà-
÷èìîñòè ñëåäóþùèì îáðàçîì [2]: 

– ïîäãîòîâêà ïëîùàäêè ïîä êó÷íîå 
âûùåëà÷èâàíèå; 

– ôîðìèðîâàíèå àíòèôèëüòðàöè-
îííîãî ñëîÿ; 

– óñòðîéñòâî ïåðôîðèðîâàííîãî 
òðóáîïðîâîäà äëÿ ïîäà÷è ðàñòâîðîâ 
ðåàãåíòîâ â øòàáåëü; 

– ôîðìèðîâàíèå ðàçëè÷íûõ êîíñò-
ðóêöèé ðóäíîãî øòàáåëÿ ñ èñïîëüçî-
âàíèåì ðàçëè÷íûõ ñïîñîáîâ óêëàäêè 
âûùåëà÷èâàåìûõ ïîðîä; 

– óñòàíîâêó îáîðóäîâàíèÿ äëÿ îò-
êà÷êè ïðîäóêòèâíûõ ðàñòâîðîâ;  

– èñïîëüçîâàíèå â êà÷åñòâå ðàáî-
÷èõ ðàñòâîðîâ ðàñòâîðèòåëÿ ñîëåé è  

àíòèãîëîëåäíûõ ðåàãåíòîâ ñ ïðè-
ñàäêàìè ñ íèçêîé òåìïåðàòóðîé ýâ-
òåêòèêè; 

– ñîîðóæåíèå ïîâåðõ øòàáåëÿ òåï-
ëîçàùèòíûõ óñòðîéñòâ è óêðûòèå ñèñ-
òåìû îðîøåíèÿ; 

– ïîäîãðåâ è ïîäà÷à ãîðÿ÷èõ ðàáî-
÷èõ ðàñòâîðîâ ðåàãåíòîâ; 

– óêëàäêà îêîìêîâàíûõ è êóñêîâà-
òûõ ïîðîä ñ ïåðåñëàèâàíèåì èõ ëåã-
êîðàñòâîðèìûìè ñîëÿìè ìåòàëëîâ ñ 
áîëüøîé òåïëîòîé îáðàçîâàíèÿ èõ 
âîäíûõ ðàñòâîðîâ; 

– ââåäåíèå â íèæíþþ ÷àñòü øòàáå-
ëÿ âîñïëàìåíÿþùåéñÿ ãîðþ÷åé æèä-
êîñòè; 

– óêëàäêà îñíîâàíèè øòàáåëÿ ýëåê-
òðîäà â âèäå ìåòàëëè÷åñêîé ñåòêè, 
óêðûòîé ìåøêîâèíîé èëè òêàíüþ, ñ 
äàëüíåéøèì âîçäåéñòâèåì íà íåå 
ñâåðõâûñîêî÷àñòîòíûì ýëåêòðîìàã-
íèòíûì ïîëîì èëè ïðîïóñêàíèåì ÷å-
ðåç íåå ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà; 

– ðàçìåùåíèå êîìïëåêñà óñòðîéñòâ 
äëÿ ñáîðà è ïåðåðàáîòêè íàñûùåííûõ 
ðàñòâîðîâ íèæå ãðàíèö ñåçîííîãî 
ïðîìåðçàíèÿ ãðóíòîâ; 

– èçãîòîâëåíèå äíèùà è áîêîâûõ 
ñòåíîê øòàáåëÿ èç íåãîðþ÷èõ ìàòå-
ðèàëîâ ñ ðàçìåùåíèåì â ñëîå ãðóáî-
îáëîìî÷íûõ ïîðîä ìåìáðàíû äëÿ 
ðàçäåëåíèÿ ïðîäóêòèâíîãî è èñïîëü-
çîâàííîãî ðàñòâîðà. 

Íà îñíîâàíèè ïðîâåäåííîãî ñèñ-
òåìíîãî àíàëèçà ñëåäóåò, ÷òî ê íàè-
áîëåå ñóùåñòâåííûì íåäîñòàòêàì èç-
âåñòíûõ ïðèåìîâ, îïåðàöèé è óñò-
ðîéñòâ ðåàëèçóþùèõ ÊÂ â óñëîâèÿõ 
íèçêèõ òåìïåðàòóð ñëåäóåò îòíåñòè 
îòñóòñòâèå âîçìîæíîñòè íàïðàâëåí-
íîãî ðåãóëèðîâàíèÿ ïðîöåññîì òåï-
ëîîáìåíà âíóòðè øòàáåëÿ ñ öåëüþ ïå-
ðåõîäà îò íåóïðàâëÿåìûõ äèôôóçè-
îííûõ ðåæèìîâ ê óïðàâëÿåìûì 
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ôèëüòðàöèîííûì. Ïîýòîìó âñå äàëü-
íåéøèå èííîâàöèè ñâÿçàííûå ñ ïåð-
ñïåêòèâîé êðóãëîãîäè÷íîãî âûùåëà-
÷èâàíèÿ ìåòàëëîâ ïðè íèçêîé òåìïå-
ðàòóðå îêðóæàþùåé ñðåäû ïî íàøåìó 
ìíåíèþ ñëåäóåò íàïðàâèòü íà ðàçðà-
áîòêó ñïåöèàëüíûõ êîíñòðóêòèâíûõ 
ñòðîèòåëüíûõ ðåøåíèé ðóäíîãî øòà-
áåëÿ è òåïëîôèçè÷åñêîì óïðàâëåíèè 
ïðîöåññîì îòòàéêè ïîðîä. Ñ ýòîé öå-
ëüþ òðåáóåòñÿ ïðîâåñòè êîìïëåêñíûå 
èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññîâ òåïëîîáìåíà 
ïðè îòðèöàòåëüíûõ è ïîëîæèòåëüíûõ 
òåìïåðàòóðàõ ðóäû â øòàáåëå ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ôèçè÷åñêèõ, àíàëèòè-
÷åñêèõ ìîäåëåé è ðàçðàáîòàííûõ óñò-
ðîéñòâ äëÿ îöåíêè ïàðàìåòðîâ âûùå-
ëà÷èâàíèÿ ìåòàëëîâ èç ðóä. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñóùåñòâóþò ðà-
áîòû, â êîòîðûõ îáîñíîâûâàåòñÿ âû-
ñîêàÿ ýôôåêòèâíîñòü êó÷íîãî âûùå-
ëà÷èâàíèÿ ïðè îòðèöàòåëüíûõ òåìïå-
ðàòóðàõ øòàáåëÿ ðóäû. Äîêàçàòåëüíîé 
áàçîé ýòîãî ÿâëÿåòñÿ óòâåðæäåíèå î 
íàëè÷èè âûñîêèõ ñêîðîñòåé õèìè÷å-
ñêèõ ðåàêöèé â ãîðíûõ ïîðîäàõ ïðè 
îòðèöàòåëüíûõ òåìïåðàòóðàõ [3,4]. 
Íàì ïðåäñòàâëÿåòñÿ, ÷òî ýòè óòâåð-
æäåíèÿ ÿâëÿþòñÿ âåñüìà ñïîðíûìè. 
Ìû íå îòðèöàåì, ÷òî õèìè÷åñêèå ðå-
àêöèè ïðîòåêàþò â ãîðíûõ ïîðîäàõ, â 
òîì ÷èñëå è â ðóäíûõ øòàáåëÿõ ïðè 
îòðèöàòåëüíîé òåìïåðàòóðå, íî ñêî-
ðîñòü ýòèõ ðåàêöèé íàñòîëüêî ìàëà, 
÷òî ïðàêòè÷åñêîé çíà÷èìîñòè ñ ïîçè-
öèè èíòåíñèôèêàöèè ïðîöåññà êó÷íî-
ãî âûùåëà÷èâàíèÿ â êðèîëèòîçîíå 
Çàáàéêàëüÿ íå èìååò [5].  

Íàèáîëåå ñëàáûì ýëåìåíòîì â 
òåõíîëîãèè êðóãëîãîäè÷íîãî êó÷íîãî 
âûùåëà÷èâàíèÿ çîëîòà èç ðóä â çèì-
íèõ óñëîâèÿõ ÿâëÿåòñÿ ðóäíûé øòà-
áåëü. Îòñóòñòâèå ïî íåìó ñïåöèàëü-
íûõ ñòðîèòåëüíî-êîíñòðóêòîðñêèõ 
ïðîðàáîòîê, ñëåäóåò, ÷òî äëÿ ýôôåê-
òèâíîé ðàáîòû óñòàíîâîê ÊÂ â çèì-
íèé ïåðèîä âðåìåíè äîëæíû áûòü 
îáÿçàòåëüíî ïðåäóñìîòðåíû ñïåöè-

àëüíûå ìåðîïðèÿòèÿ ïî ïðåäîõðàíå-
íèþ çàñêëàäèðîâàííîé ðóäû â øòàáå-
ëå îò ïðîìåðçàíèÿ. 

Õèìè÷åñêîå âûâåòðèâàíèå ãîðíûõ 
ïîðîä â êðèîëèòîçîíå õàðàêòåðèçóåò-
ñÿ äåéñòâèåì èîííî-îáìåííûõ ìåõà-
íèçìîâ ìåæäó ìèíåðàëàìè è íåçà-
ìåðçøåé âîäîé, ñóùåñòâóþùåé íà 
êîíòàêòå ñ ìèíåðàëàìè è íà ïîâåðõ-
íîñòè êðèñòàëëîâ ëüäà ðàçëè÷íîãî ãå-
íåçèñà è ôîðìû (ïîðîâîãî, òðåùèí-
íî-ïëàñòîâîãî, òðåùèííî-æèëüíîãî è 
ò.ï.). Íåçàìåðçøàÿ âîäà, êàê è âîäà â 
îáúåìíîé ôàçå, âçàèìîäåéñòâóÿ ñ 
ãîðíûìè ïîðîäàìè, ñïîñîáñòâóåò èõ 
ðàñòâîðåíèþ, ãèäðàòàöèè, ãèäðîëèçó, 
êàðáîíàòèçàöèè è îêèñëåíèþ [3,6,7]. 

Â êðèîëèòîçîíå âîäà íàõîäèòñÿ â 
òðåõ ôàçîâûõ ñîñòîÿíèÿõ, òâåðäîì – 
ëåä, æèäêîì – íåçàìåðçøàÿ (ôèçèêî-
õèìè÷åñêè ñâÿçàííàÿ) è â ãàçîîáðàç-
íîé ôîðìå. Ýòî ïðåäîïðåäåëÿåò 
çäåñü ðàçâèòèå äèôôóçèîííîãî ìåõà-
íèçìà ðàñòâîðåíèÿ è ïåðåíîñà âåùå-
ñòâà ïî ïëåíêàì íåçàìåðçøåé âîäû è 
â ïàðîîáðàçíîé ôîðìå. Ïîñêîëüêó 
ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü ïîòîêà âëàãè â îñà-
äî÷íûõ ñöåìåíòèðîâàííûõ è êðèñòàë-
ëè÷åñêèõ ãîðíûõ ïîðîäàõ êðèîëèòî-
çîíû áëèçêà ê íóëþ, òî ïîä äåéñòâèåì 
ãðàâèòàöèîííûõ ïîëåé è ïëåíî÷íîãî 
ïåðåìåùåíèÿ âëàãè ãîñïîäñòâóþùåå 
çíà÷åíèå â ïåðåíîñå âåùåñòâà èìååò 
äèôôóçèîííûé ìåõàíèçì [8]. 

Ñêîðîñòü äèôôóçèîííîãî ðàñòâî-
ðåíèÿ, â ñðàâíåíèè ñ ïðÿìûì ðàñòâî-
ðåíèåì ïîðîä, ÷ðåçâû÷àéíî ìàëà è 
îïèñûâàåòñÿ ïåðâûì çàêîíîì Ôèêà: 

,τSd
dZ
dCDdm −=                           (1) 

ãäå dm  – êîëè÷åñòâî ðàñòâîðåííîãî 

âåùåñòâà; 
dZ
dC

 – ãðàäèåíò êîíöåíòðà-

öèè âåùåñòâà; D – êîýôôèöèåíò 
äèôôóçèè, S  – ïëîùàäü; ÷åðåç êîòî-
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ðóþ ïðîèñõîäèò ïåðåíîñ âåùåñòâà; 
τd  – ïðîäîëæèòåëüíîñòü äèôôóçèè. 

×èñëåííîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåí-
òà äèôôóçèè ìîæíî îïðåäåëèòü, èñ-
ïîëüçóÿ ñëåäóþùåå âûðàæåíèå [9]: D  

= 
r

kT
πη6

, çäåñü η  – êîýôôèöèåíò 

âÿçêîñòè, ïóàç; r - ðàäèóñ àòîìà âåùå-
ñòâà, ì; k  – ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà, 
Äæ/ãðàä. Ïëîùàäü, ÷åðåç êîòîðóþ â 
ìåðçëûõ ïîðîäàõ îñóùåñòâëÿåòñÿ 
äèôôóçèÿ, âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå 

)( 22 rRS −= π , çäåñü R  – ñðåäíèé 
ðàäèóñ ïîð, r  – ñðåäíèé ðàäèóñ ïî-
ðîâîãî ëüäà. Ó÷èòûâàÿ ýòî, ôîðìóëà 
1 äëÿ êðèîëèòîçîíû ìîæåò áûòü ïðåä-
ñòàâëåíà â ñëåäóþùåì âèäå [5]: 

.)(
6

22 τ
η

drR
dZ
dC

r
kTdm −−=           (2) 

Äèôôóçèÿ â ãîðíûõ ïîðîäàõ íåçà-
âèñèìî îò èõ òåìïåðàòóðû – ïðîöåññ 
ñïîíòàííîãî âûðàâíèâàíèÿ êîíöåí-
òðàöèè âåùåñòâà â ïîðîâûõ ðàñòâî-
ðàõ. Â ïîðîäàõ ïðè îòðèöàòåëüíîé 
òåìïåðàòóðå, èíòåíñèâíîñòü ýòîãî 
ïðîöåññà çàâèñèò îò òîëùèíû ñëîÿ 
ñâÿçàííîé íåçàìåðçøåé âîäû, ñêîðî-
ñòè âîäîîáìåíà çà ñ÷åò òåðìîäèôôó-
çèè. Òåðìîäèôôóçèîííûé ïåðåíîñ 
âëàãè â ïàðîîáðàçíîì ñîñòîÿíèè îï-
ðåäåëÿåòñÿ ãðàäèåíòîì òåìïåðàòóðû è 
ñòàíîâèòñÿ ñóùåñòâåííûì ïðè åãî 
çíà÷åíèÿõ, ðàâíûõ 5–6 °Ñ íà 1 ñì [6]. 
Íî òàêèå ãðàäèåíòû âîçìîæíû òîëüêî 
â 10–30-ñàíòèìåòðîâîì âåðõíåì ñëîå 
ïîðîä ñ ñóòî÷íûìè êîëåáàíèÿìè òåì-
ïåðàòóð. Ñëåäîâàòåëüíî, åãî ðîëü â 
õèìè÷åñêîì âûâåòðèâàíèè ÷ðåçâû-
÷àéíî ìàëà è îãðàíè÷åíà, â ëó÷øåì 
ñëó÷àå, ýòèì ñëîåì. Áîëåå ñëîæíûé 
ìåõàíèçì õèìè÷åñêîãî âûâåòðèâàíèÿ 
îòìå÷àåòñÿ â ðåçóëüòàòå ïëåíî÷íîé 
òåðìîäèôôóçèè. 

Ôàçîâûå ïåðåõîäû â ñâîáîäíîé 
âîäå ïðîèñõîäÿò ïðè òåìïåðàòóðå 0 

°Ñ (273 Ê). Â íåçàìåðçøåé ñòðóêòóðè-
ðîâàííîé âîäå, ñîñòîÿùåé èç àäñîðá-
öèîííîãî è äèôôóçèîííîãî ñëîÿ, 
ýòîò ïðîöåññ ïðîòåêàåò ïðè áîëåå 
íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ. Ïîíèæåíèå ôà-
çîâûõ ïåðåõîäîâ â íåçàìåðçøåé âîäå 
ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ýíåðãèÿ âçàèìîäåé-
ñòâèÿ ìîëåêóë âîäû ñ àêòèâíûìè öåí-
òðàìè ïîâåðõíîñòè ìèíåðàëîâ è èî-
íàìè ïîðîâûõ ðàñòâîðîâ áîëüøå, â 
ñðàâíåíèè ñ ýíåðãèåé âçàèìîäåéñòâèÿ 
ìåæäó ìîëåêóëàìè. Íàïðèìåð, òîë-
ùèíà ïëåíîê â êàîëèíèòîâûõ è ìîí-
òìîðèëëîíèòîâûõ ãëèíàõ ïðè òåìïå-
ðàòóðå -87 °Ñ (186 Ê) ñîñòàâëÿåò ñî-
îòâåòñòâåííî 0,7 è 0,3, ïðè òåìïåðà-
òóðå 0 ºÑ (273 Ê) – 3,0 è 1,5 íì. 
Ïðè÷åì ñíèæåíèå òîëùèíû ïëåíêè 
íåçàìåðçøåé âîäû äî 50 % íàáëþäà-
åòñÿ â èíòåðâàëå ïîíèæåíèÿ òåìïåðà-
òóð îò 0 äî -10 ºÑ. Óìåíüøåíèå òîë-
ùèíû ïëåíêè íåçàìåðçøåé âîäû ïðè 
ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû ïðèâîäèò ê 
ïîâûøåíèþ æåñòêîñòè åå ñòðóêòóðû è 
ïî ñâîèì ñâîéñòâàì îíà áîëüøå íà-
ïîìèíàåò òâåðäîå òåëî, ÷åì æèäêîñòü. 
Â ðåçóëüòàòå ðàñòâîðÿþùàÿ åå ñïî-
ñîáíîñòü çíà÷èòåëüíî óìåíüøàåòñÿ â 
ñðàâíåíèè ñî ñâîáîäíîé âîäîé [7, 10, 
11].  

Òàêèì îáðàçîì, ñêîðîñòü õèìè÷å-
ñêîãî âûâåòðèâàíèÿ äëÿ ðåøåíèÿ çà-
äà÷ ÊÂ ïðè îòðèöàòåëüíûõ òåìïåðà-
òóðàõ ïðàêòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ âåðî-
ÿòíåå âñåãî íå èìååò. Ïîäòâåðæäåíè-
åì ýòîìó ÿâëÿåòñÿ íèçêàÿ ýôôåêòèâ-
íîñòü âûùåëà÷èâàíèÿ ïðîìåðçøèõ 
øòàáåëåé ðóäû íà ìåñòîðîæäåíèÿõ 
çîëîòà Äåëüìà÷åê è Êîçëîâñêîå [1, 
12].  

Â Ðîññèè â íàñòîÿùåå âðåìÿ áîëåå 
èç 30 äåéñòâóþùèõ, îïûòíî-
ïðîìûøëåííûõ óñòàíîâîê ÊÂ, ñåìü 
ðàçìåùåíû â ïðåäåëàõ êðèîëèòîçîíû 
Çàáàéêàëüÿ. Îïûò ïðèìåíåíèÿ ÊÂ â 
Çàáàéêàëüå ïîêàçàë, ÷òî èñïîëüçîâà-
íèå òðàäèöèîííîé òåõíîëîãèè, ïîëî-
æèòåëüíî çàðåêîìåíäîâàâøåé ñåáÿ 
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äëÿ íàðàùèâàíèÿ óäåëüíîãî âåñà çî-
ëîòîäîáû÷è â óñëîâèÿõ ìÿãêîãî êëè-
ìàòà, íå ïðèíîñèò îæèäàåìûõ òåõíî-
ëîãè÷åñêèõ ðåçóëüòàòîâ â ñóðîâûõ 
êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ.  

Îòñóòñòâèå äîêàçàòåëüíîé òåîðå-
òè÷åñêîé áàçû î áîëåå âûñîêîé ïðàê-
òè÷åñêîé çíà÷èìîñòè õèìè÷åñêîãî âû-
âåòðèâàíèÿ ïðè îòðèöàòåëüíûõ òåì-
ïåðàòóðàõ ðóäû äëÿ ðàçðàáîòêè êðóã-
ëîãîäè÷íîé òåõíîëîãèè êó÷íîãî âû-
ùåëà÷èâàíèÿ, îòå÷åñòâåííûé è çàðó-
áåæíûé îïûò êó÷íîãî âûùåëà÷èâàíèÿ 
ïîçâîëÿåò çàêëþ÷èòü, ÷òî ýòà òåõíîëî-
ãèÿ ìîæåò áûòü ýôôåêòèâíîé ëèøü â 
òîì ñëó÷àå, êîãäà èñêëþ÷àåòñÿ ïðî-
ìîðàæèâàíèå ðóäíîãî øòàáåëÿ.  

Ïðîöåññû âûùåëà÷èâàíèÿ â óñëî-
âèÿõ íèçêèõ òåìïåðàòóð çàìåäëåííû. 
Â îòëè÷èå îò ôèëüòðàöèîííîãî âûùå-
ëà÷èâàíèÿ öåííîãî êîìïîíåíòà çäåñü 
ïðåîáëàäàþò äèôôóçèîííûå ïðîöåñ-
ñû. Òåðìîäèôôóçèîííûé ïåðåíîñ 
âëàãè â ïàðîîáðàçíîì ñîñòîÿíèè îï-
ðåäåëÿåòñÿ ãðàäèåíòîì òåìïåðàòóðû è 
ñòàíîâèòñÿ ñóùåñòâåííûì ïðè åãî 
çíà÷åíèÿõ, ðàâíûõ 5-6 °Ñ íà 1 ñì [6]. 
Íî òàêèå ãðàäèåíòû âîçìîæíû òîëüêî 
â 10–30-ñàíòèìåòðîâîì âåðõíåì ñëîå 
ïîðîä ñ ñóòî÷íûìè êîëåáàíèÿìè òåì-
ïåðàòóð. Ñëåäîâàòåëüíî, åãî ðîëü â 
õèìè÷åñêîì âûâåòðèâàíèè ÷ðåçâû-
÷àéíî ìàëà è îãðàíè÷åíà, â ëó÷øåì 
ñëó÷àå, ýòèì ñëîåì. Áîëåå ñëîæíûé 
ìåõàíèçì õèìè÷åñêîãî âûâåòðèâàíèÿ 
îòìå÷àåòñÿ â ðåçóëüòàòå ïëåíî÷íîé 
òåðìîäèôôóçèè. 

Ïî íàøåìó ìíåíèþ, êðóãëîãîäè÷-
íîå êó÷íîå âûùåëà÷èâàíèå â êðèîëè-
òîçîíå ìîæåò áûòü ýôôåêòèâíûì 
ëèøü â ñëó÷àå îáåñïå÷åíèÿ, âìåñòî 
âÿëî ïðîòåêàþùèõ äèôôóçèîííûõ 
ïðîöåññîâ ïðè îòðèöàòåëüíûõ òåìïå-
ðàòóðàõ ðóä â øòàáåëå, ôèëüòðàöèîí-
íûõ ðåæèìîâ âûùåëà÷èâàíèÿ ðóä. Â 
ýòîé ñâÿçè íà÷èíàÿ ñî ñòàäèè ïðåä-
ïðîåêòíûõ ðàáîò è âûïîëíåíèÿ òåõ-
íèêî-ýêîíîìè÷åñêîãî îáîñíîâàíèÿ 

òåõíîëîãèé êðóãëîãîäè÷íîãî êó÷íîãî 
âûùåëà÷èâàíèÿ çîëîòà òðåáóåòñÿ â ïå-
ðå÷íå ñîñòàâà ðàáîò âêëþ÷àòü ðàáîòû 
ïî âûÿâëåíèþ çîí êðèîãåíåçà è ïðîâå-
äåíèþ ñïåöèàëüíûõ òåïëîôèçè÷åñêèõ 
ðàñ÷åòîâ ïî àêêóìóëèðîâàíèþ òåïëà.  

Êðîìå òîãî â ÷èñëå îáÿçàòåëüíûõ 
òðåáîâàíèé ê ðåàëèçàöèè òåõíîëîãèè 
â óñëîâèÿõ íèçêèõ òåìïåðàòóð ÿâëÿåò-
ñÿ âûïîëíåíèå ñïåöèàëüíûõ ìåðî-
ïðèÿòèé ïî ïðåäîõðàíåíèþ çàìåðçà-
íèÿ îòäåëüíî ñëàãàþùèõ ýëåìåíòîâ 
òåõíîëîãè÷åñêîé ñèñòåìû (òåïëîèçîëÿ-
öèÿ ýêðàíîâ, ðàáî÷èõ òðóáîïðîâîäîâ, 
ïðóäêîâ, ñèñòåìû îðîøåíèÿ, ñïåöèàëü-
íûõ óñòðîéñòâ äëÿ èçâëå÷åíèÿ çîëîòà èç 
ðàáî÷èõ ðàñòâîðîâ è äð.). 

Ñóùíîñòü ðàçâèâàåìîé ìåòîäîëî-
ãèè ðåàëèçóåìîé ïî êðóãëîãîäè÷íîìó 
êó÷íîìó âûùåëà÷èâàíèþ çîëîòà ïîêà-
çàíà íàìè íà ïðèìåðå ïàòåíòîçàùè-
ùåííîãî òåõíè÷åñêîãî ðåøåíèÿ [13]. 
Ñ ýòîé öåëüþ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ êðóã-
ëîãîäè÷íîé ðàáîòû óñòàíîâîê ÊÂ çî-
ëîòà èç ðóä è ïîâûøåíèÿ áåçîïàñíî-
ñòè ýêñïëóàòàöèè ðóäíîãî øòàáåëÿ è 
ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé ðàçðà-
áîòàíà ýôôåêòèâíàÿ òåõíîëîãè÷åñêàÿ 
ñõåìà è ïðåäæëîæåíà ïîòî÷íàÿ ëèíèÿ 
äëÿ åå ðåàëèçàöèè â óñëîâèÿõ êðèîëè-
òîçîíû Çàáàéêàëüÿ (ðèñ. 2). 

Òåõíè÷åñêîå ðåøåíèå âêëþ÷àåò 
æåëåçîáåòîííóþ êþâåòó 3, äðåíàæ-
íóþ ñèñòåìó 4, ðóäíûé øòàáåëü 5, 
áîðò êþâåòû 6. Ãèäðîòåõíè÷åñêàÿ 
÷àñòü ïîòî÷íîé ëèíèè ñîäåðæèò ñàìî-
òå÷íûé òðóáîïðîâîä 7, äîïîëíèòåëü-
íóþ áóôåðíóþ åìêîñòü 8, óñòðîéñòâî 
äëÿ îñàæäåíèÿ çîëîòà 9, óñòðîéñòâî 
äëÿ äîóêðåïëåíèÿ ðàñòâîðà 11, íàñî-
ñû 12, 18, 20, íàïîðíûé òðóáîïðî-
âîä 13, óñòðîéñòâà äëÿ ïîäîãðåâà 
ðàñòâîðà 14, ñèñòåìó îðîøåíèÿ 15, 
äîïîëíèòåëüíóþ ïðèåìíóþ, àâàðèé-
íóþ åìêîñòü, áóôåðíóþ è ïðèåìíóþ 
åìêîñòè 10, 16, 17, 19, ëåòíèé íà-
ïîðíûé òðóáîïðîâîä 21, òåïëîèçîëè-
ðóþùèé ýêðàí 22. 
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Â òåïëûé ïåðèîä ãîäà íà æåëåçî-
áåòîííîé êþâåòå 3 ñ äðåíàæíîé ñèñ-
òåìîé 4 ïðîèçâîäèòñÿ ôîðìèðîâàíèå 
ðóäíîãî øòàáåëÿ 5. Íà ïîâåðõíîñòè 
óêëàäûâàåòñÿ ñèñòåìà îðîøåíèÿ 15. Â 
äàëüíåéøåì íàñûùåííûé ðàñòâîð ïî 
äðåíàæíîé ñèñòåìå 4 ñîáèðàåòñÿ ó 
áîðòà êþâåòû 6 è ïî ñàìîòå÷íîìó 
òðóáîïðîâîäó 7 ïîñòóïàåò â áóôåð-
íóþ åìêîñòü 17, à çàòåì â óñòðîéñòâî 
äëÿ îñàæäåíèÿ áëàãîðîäíûõ ìåòàëëîâ. 
Íàñîñîì 18 îáåççîëî÷åííûé ðàñòâîð 
ïîäàåòñÿ â åìêîñòü 19, ãäå îí äîóêðå-
ïëÿåòñÿ è ïðè ïîìîùè íàñîñà 20 ïî 
íàïîðíîìó òðóáîïðîâîäó 21 ïîäàåòñÿ 
âíîâü â ñèñòåìó îðîøåíèÿ 15, óñòàíîâ-
ëåííóþ íà ðóäíîì øòàáåëå 5. 

Îáåñïå÷åíèå ðàáîòû ïîòî÷íîé ëè-
íèè â õîëîäíûé ïåðèîä ãîäà îñóùåñò-
âëÿåòñÿ ïóòåì ïðåäîõðàíåíèÿ îò ïðî-
ìåðçàíèÿ ñèñòåìû îðîøåíèÿ 15 òåï-
ëîèçîëèðóþùèì ýêðàíîì 22, ìîù-
íîñòü êîòîðîãî ñ ó÷åòîì êëèìàòè÷å-
ñêèõ è ìèêðîêëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèé 

óñòàíàâëèâàåòñÿ òåïëîòåõíè÷åñêèì 
ðàñ÷åòîì. Âûäåëåííûå òåõíîëîãè÷å-
ñêèå ðàñòâîðû â ýòîò ïåðèîä íàïðàâ-
ëÿþòñÿ â óñòðîéñòâà äëÿ ñáîðà è ïå-
ðåðàáîòêè íàñûùåííûõ ðàñòâîðîâ, 
ðàñïîëîæåííûõ íèæå ãðàíèöû ñåçîí-
íîãî ïðîìåðçàíèÿ ãðóíòîâ. 

Äëÿ íàäåæíîé ðàáîòû è ýêîëîãè-
÷åñêîé áåçîïàñíîñòè ïîòî÷íîé ëèíèè 
êðóãëîãîäè÷íîãî âûùåëà÷èâàíèÿ çî-
ëîòà, óñòðîéñòâî ñáîðà è ïåðåðàáîò-
êè íàñûùåííûõ ðàñòâîðîâ â õîëîäíûé 
è òåïëûé ïåðèîäû ãîäà ñîåäèíåíû ñ 
àâàðèéíîé åìêîñòüþ 16, êîòîðàÿ 
ðàñïîëîæåíà íèæå ãðàíèöû ñåçîííî-
ãî ïðîìåðçàíèÿ ãðóíòîâ.  

Ðàçðàáîòàííàÿ ïàòåíòíîçàùèùåí-
íàÿ ëèíèÿ ÊÂ áëàãîðîäíûõ ìåòàëëîâ 
ñ ýëåìåíòàìè óñîâåðøåíñòâîâàííûõ 
òåõíîëîãèé îòêðûâàåò íîâûå âîçìîæ-
íîñòè â èñïîëüçîâàíèè êðóãëîãîäè÷-
íîãî âûùåëà÷èâàíèÿ çîëîòà (â òîì 
÷èñëå â êðèîëèòîçîíå Çàáàéêàëüÿ) ñ 
öåëüþ äîñòèæåíèÿ ïðîåêòíûõ òåõíî-
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ëîãè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé è ýêîëîãè÷å-
ñêîé íàäåæíîñòè ðàçìåùàåìûõ îáúåê-
òîâ (ñòðîåíèé è ñîîðóæåíèé). 

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ íàìè, ñîâìåñò-
íî ñ èíñòèòóòîì Ãîðíîãî äåëà ÑÎ 
ÐÀÍ óñîâåðøåíñòâîâàíà ðàíåå ðàç-
ðàáîòàííàÿ òåõíîëîãè÷åñêàÿ ëèíèÿ, â 
êîòîðîé ñèñòåìà ïîäîãðåâà ðàáî÷èõ 
ðàñòâîðîâ äëÿ îðîøåíèÿ ðóäíîãî 
øòàáåëÿ äîïîëíèòåëüíî ñíàáæåíà ãà-
çèôèêàòîðîì, ãàçîõîäîì, òåïëîãåíå-
ðàòîðîì, ãàçîïðîâîäîì, ãàçîâîé ãî-
ðåëêîé, ãàçîîòâîäîì, à âñå îñòàëüíûå 
ýëåìåíòû òåõíîëîãèè (ðèñ. 3), òàêæå 
ðàçìåùåíû íèæå ãðàíèöû ñåçîííîãî 
ïðîìåðçàíèÿ ãðóíòîâ. 

Òåõíè÷åñêîå ðåøåíèå âêëþ÷àåò 
æåëåçîáåòîííóþ êþâåòó 3, äðåíàæ-
íóþ ñèñòåìó 4, ðóäíûé øòàáåëü 5, 
áîðò êþâåòû 6. Ãèäðîòåõíè÷åñêàÿ 
÷àñòü ïîòî÷íîé ëèíèè ñîäåðæèò ñàìî-
òå÷íûé òðóáîïðîâîä 7, äîïîëíèòåëü-
íóþ áóôåðíóþ åìêîñòü 8, óñòðîéñòâî 
äëÿ îñàæäåíèÿ çîëîòà 9, óñòðîéñòâî 
äëÿ äîóêðåïëåíèÿ ðàñòâîðà 11, íàñî-
ñû 12, 18, 20, íàïîðíûé òðóáîïðî-
âîä 13, óñòðîéñòâà äëÿ ïîäîãðåâà 
ðàñòâîðà 14, ñèñòåìó îðîøåíèÿ 15 

äîïîëíèòåëüíóþ ïðèåìíóþ, àâàðèé-
íóþ åìêîñòü, áóôåðíóþ è ïðèåìíóþ 
åìêîñòè 10, 16, 17, 19, ëåòíèé íà-
ïîðíûé òðóáîïðîâîä 21, òåïëîèçîëè-
ðóþùèé ýêðàí 22, ãàçèôèêàòîð 23, 
ñèñòåìó òåïëîñíàáæåíèÿ 24, ãàçîõîä 
25, òåïëîãåíåðàòîð 26, ãàçîïðîâîä 27, 
çàäâèæêó 28, òðóáó 29, ãàçîîòâîä 30. 

Âòîðîé âàðèàíò ïîòî÷íîé ëèíèè 
ïî êðóãëîãîäè÷íîìó êó÷íîìó âûùåëà-
÷èâàíèþ â îòëè÷èè îò ïåðâîãî äîïîë-
íèòåëüíî ñâÿçàí ñ ðàçðàáîòêîé ñèñòå-
ìû àâòîìàòè÷åñêîãî ðåãóëèðîâàíèÿ 
òåìïåðàòóðû âíóòðè ðóäíîãî øòàáåëÿ.  

Óêðóïíåííàÿ ñðàâíèòåëüíàÿ òåõíè-
êî-ýêîíîìè÷åñêàÿ îöåíêà ðàçëè÷íûõ 
âàðèàíòîâ, ïðèìåíèòåëüíî ê ìàëûì çî-
ëîòîäîáûâàþùèì ïðåäïðèÿòèÿì Çà-
áàéêàëüÿ ïðåäñòàâëåíà â òàáëèöå.  

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ñîâðåìåííàÿ ïðàê-
òèêà îöåíêè èíâèñòèöèîííûõ ðåøå-
íèé ïðåäóñìàòðèâàåò ðàñ÷åò ïîêàçà-
òåëåé ýêîíîìè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè 
â ñðàâíåíèè ñ ïðåäåëüíûìè çíà÷å-
íèÿìè [14]. Â êà÷åñòâå îñíîâíûõ ýêî-
íîìè÷åñêèõ êðèòåðèåâ ïðè îöåíêå 
ýôôåêòèâíîñòè èíâåñòèöèé èñïîëü-
çîâàíû ÷èñòûé äèñêîíòèðîâàííûé äî-
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õîä (×ÄÄ èëè NPV) è âíóòðåííÿÿ 
ñòàâêà äîõîäà (IRR).  

Âûïîëíåííîå òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñ-
êîå ñðàâíåíèå âàðèàíòîâ (ïðè ñðåä-
íåì ñîäåðæàíèè çîëîòà îò 1,6-3,4 
ã/ò, ñðåäíåì èçâëå÷åíèè 65 %) âíå-
äðåíèÿ òåõíîëîãèè êó÷íîãî âûùåëà-
÷èâàíèÿ íà ìàëûå çîëîòîäîáûâàþùèå 
ïðåäïðèÿòèÿ, ïîêàçàëî ïåðñïåêòèâ-
íîñòü èñïîëüçîâàíèÿ êðóãëîãîäè÷íîãî 
âûùåëà÷èâàíèÿ çîëîòà â óñëîâèÿõ 
êðèîëèòîçîíû Çàáàéêàëüÿ. Óâåëè÷å-
íèå ïðîäîëæèòåëüíîñòè ïðîìûøëåí-
íîãî ñåçîíà âåäåò ê óâåëè÷åíèþ ïðî-
èçâîäèòåëüíîñòè ïðåäïðèÿòèÿ, à, ñëå-
äîâàòåëüíî, ê óâåëè÷åíèþ îáúåìîâ 
çîëîòîäîáû÷è. 

Çíà÷åíèÿ êàïèòàëüíûõ çàòðàò ïðè 
êðóãëîãîäè÷íîì êó÷íîì âûùåëà÷èâà-
íèè âûðîñëè â ñðåäíåì íà 70 ìëí. 
ðóá. èç-çà óñòàíîâêè äîïîëíèòåëüíîãî 
îáîðóäîâàíèÿ â òåõíîëîãè÷åñêîé 

ñõåìå è îáóñòðîéñòâà ñïåöèàëüíûõ 
ïëîùàäîê. Ïðè ýòîì óäåëüíûå êàïè-
òàëüíûå âëîæåíèÿ íà 1 ì3 âûùåëà÷è-
âàåìîé ðóäû ñíèçèëèñü íà 22-27 %. 
Íàáëþäàåòñÿ ñíèæåíèå ñåáåñòîèìî-
ñòè äîáû÷è è ïåðåðàáîòêè ðóäû äî 
3 % , ÷òî îáóñëîâëåíî óìåíüøåíèåì 
äîëè ïîñòîÿííûõ çàòðàò. Ïðè ñíè-
æåíèè ñåáåñòîèìîñòè ïðîäóêöèè 
ïðîèñõîäèò óâåëè÷åíèå âûðó÷êè 
ïðåäïðèÿòèÿ. ×èñòûé äèñêîíòèðî-
âàííûé äîõîä (NPV) ïî âñåì âàðèàí-
òàì ñ êðóãëîãîäè÷íûì ðåæèìîì êó÷-
íîãî âûùåëà÷èâàíèÿ ïðåâîñõîäèò 
×ÄÄ âàðèàíòîâ ñâÿçàííûõ ñ ñåçîí-
íûì ðåæèìîì ðàáîòû. Ïîêàçàòåëè, 
èíäåêñà äîõîäíîñòè è âíóòðåííåé 
ñòàâêè äîõîäà (IRR) êðóãëîãîäè÷íîãî 
ÊÂ ïðåâûøàþò àíàëîãè÷íûå ïîêàçà-
òåëè ñåçîííîãî ðåæèìà ðàáîò. Ïî-
âûøåíèå ðåíòàáåëüíîñòè ñîñòàâëÿåò 
10 %.  

Óêðóïíåííàÿ òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêàÿ îöåíêà ñ ó÷åòîì èçìåíåíèÿ 
ãîäîâîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè óñòàíîâîê êó÷íîãî âûùåëà÷èâàíèÿ 
 

Íàèìåíîâàíèå ìåñòîðîæäåíèÿ 
Êàçàêîâñêîå Èëèíñêîå Ïîêàçàòåëè 

Åä. èçìåð.
 

ÑÊÐ* ÊÊÐ* ÑÊÐ ÊÊÐ 
Ãîäîâàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïî ðóäå òûñ. òîíí 450 650 300 450 

Ñðåäíåå ñîäåðæàíèå ã/ò 1,6 1,6 3,35 3,35 

Èçâëå÷åíèå % 65 65 64 64 

Êàïèòàëüíûå âëîæåíèÿ ìëí. ðóá 602 683 673 739 

Âûðó÷êà ìëí. ðóá 562 811 772 1 158 

Ñåáåñòîèìîñòü äîáû÷è è ïåðåðàáîòêè 
1ò ðóäû 

ðóá 971 941 1 426 1 419 

×èñòàÿ ïðèáûëü ìëí. ðóá 97 157 271 412 

×ÄÄ (NPV) ìëí. ðóá 549 842 1 184 1 884 

Ðåíòàáåëüíîñòü % 10,04 16,74 19,04 29,02 

ÂÍÄ (IRR) % 47 62 51 73 

ÈÄ  2,18 2,67 3,19 4,02 

Ãîäîâàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïî ðóäå òûñ ì3 160,7 232,1 107,1 160,7 

Êàïèòàëüíûå âëîæåíèÿ íà 1 ì3 ðóäû ðóá. 3746 2943 6284 4599 

Ñåáåñòîèìîñòü äîáû÷è è ïåðåðàáîòêè 
1ì3 ðóäû 

ðóá. 2719 2635 3993 3973 

×èñòàÿ ïðèáûëü íà 1ì3 ðóá. 604 676 2530 2563 

Âûðó÷êà íà 1 ì3 ðóäû ðóá. 3495 7207 

Ïðèìå÷àíèå. * ÑÊÐ, ÊÊÐ – ñåçîííûå è êðóãëîãîäè÷íûå ðàáîòû. 
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