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Ðàññìîòðåíû òåõíîëîãèè àêòèâàöèîííîãî êþâåòíîãî, êó÷íîãî è ñêâàæèííîãî âû-
ùåëà÷èâàíèÿ çîëîòà èç ìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ ñ ïîçèöèé îáåñïå÷åíèÿ âîçìîæíîñòè 
ýôôåêòèâíîãî îñâîåíèÿ òåõíîãåííûõ ìèíåðàëüíûõ îáðàçîâàíèé è ïåñêîâ ðîññû-
ïåé. Â êà÷åñòâå àêòèâèðóþùèõ âîçäåéñòâèé ðàññìàòðèâàåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ôîòî-
ýëåêòðîõèìè÷åñêèõ è ýëåêòðîñîðáöèîííûõ ïðîöåññîâ â ïóëüïå è íà ñîðáåíòàõ. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ôîòîýëåêòðîõèìè÷åñêàÿ ïîäãîòîâêà, ðåàãåíòû ñîðáåíòû, âûùå-
ëà÷èâàíèå. 
 
 
àïàñû çàáàëàíñîâûõ çîëîòî-
ñîäåðæàùèõ ðóä, ãëóáîêîçà-

ëåãàþùèå ðîññûïè çîëîòà, òåõíîãåí-
íûå çîëîòîñîäåðæàùèå îòõîäû, ê êî-
òîðûì îòíîñÿòñÿ, îòâàëû ñ ìèíåðàëè-
çîâàííîé êðóïíî ôðàêöèîííîé ãîð-
íîé ìàññîé, ãàëå÷íî-ýôåëüíûå îòâà-
ëû, õâîñòîõðàíèëèùà, â ñèëó îòíîñè-
òåëüíî ìàëûõ êîíöåíòðàöèé äðàãìå-
òàëëîâ, ìîãóò îñâàèâàòüñÿ ïðåèìóùå-
ñòâåííî ñ èñïîëüçîâàíèåì òåõíîëîãèé, 
íå òðåáóþùèõ ñóùåñòâåííûõ êàïè-
òàëüíûõ âëîæåíèé è ýêñïëóàòàöèîííûõ 
çàòðàò. Òàêèìè òåõíîëîãèÿìè ÿâëÿþòñÿ 
êó÷íîå, êþâåòíîå, ñêâàæèííîå âûùå-
ëà÷èâàíèå (èëè èõ êîìáèíàöèè), à â 
ðÿäå ñëó÷àåâ âûåìêà (ïðåèìóùåñòâåí-
íî ñåëåêòèâíàÿ) ñ ïîñëåäóþùèì îáî-
ãàùåíèåì ãðàâèòàöèîííûì èëè êîìáè-
íèðîâàííûì ìåòîäàìè. Êó÷íîå âûùå-
ëà÷èâàíèå ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ýôôåê-
òèâíûì ñïîñîáîì ïåðåðàáîòêè òåõíî-
ãåííûõ îáðàçîâàíèé è èìååò îïðåäå-
ëåííûå ñëîæíîñòè òîëüêî äëÿ îáúåêòîâ 
ñ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì ñóëüôèäîâ è 
ñûðüÿ, ñêëîííîãî ê øëàìîîáðàçîâà-
íèþ. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå øèðîêî ïðè-
ìåíÿåòñÿ ïîäãîòîâêà ìàòåðèàëà àãëî-

ìåðàöèåé. Êó÷íîå âûùåëà÷èâàíèå çî-
ëîòà èç õâîñòîâ îáîãàùåíèÿ, êàê ïîêà-
çàëè èññëåäîâàíèÿ çàâ. ëàá. ãåîòåõíî-
ëîãèè ×Ô ÈÃÄ ÑÎ ÐÀÍ ê.ò.í. Þ.È. 
Ðóáöîâà, íàèáîëåå ýôôåêòèâíî ïðîâî-
äèòü â èíòåíñèâíîì ôèëüòðàöèîííîì 
(ïîðøíåâîì) ðåæèìå ñ ïðåäâàðèòåëü-
íûì íàñûùåíèåì öèàíèäíîãî ðàñòâîðà 
÷èñòûì êèñëîðîäîì è èñïîëüçîâàíèåì 
åãî ïðè àãëîìåðàöèè (ñ öåìåíòîì è 
îêèñüþ êàëüöèÿ èëè ãàøåíîé èçâåñòüþ). 

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññîâ êó÷-
íîãî è ïîäçåìíîãî ñêâàæèííîãî âûùå-
ëà÷èâàíèÿ ìåòàëëîâ â ×Ô ÈÃÄ ÑÎ 
ÐÀÍ áûë ñìîíòèðîâàí ñòåíä, âêëþ-
÷àþùèé äâå ïåðêîëÿöèîííûå ïëàñòè-
êîâûå êîëîííû, ñ äðåíàæíûìè ñåòêà-
ìè â èõ íèæíèõ, ïðèäîííûõ ÷àñòÿõ è 
êðûøêàìè â âåðõíèõ, ôîòîýëåêòðîõè-
ìè÷åñêèé ðåàêòîð (ðèñ. 1), â êîòîðîì 
ïðîäóöèðóåòñÿ ðàñòâîð, íàñûùåííûé 
àêòèâíûìè ôîðìàìè êèñëîðîäà è åì-
êîñòü äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ êîíòðîëüíîãî 
öèàíèäíîãî ðàñòâîðà, íàñûùàåìîãî 
êèñëîðîäîì âîçäóõà. 

Â êîëîííû çàãðóæàåòñÿ ìåëêî-
ôðàêöèîííàÿ ðóäà èëè àãëîìåðèðî-
âàííûå õâîñòû îáîãàùåíèÿ, îðîøàå- 
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ìûå àêòèâíûì è êîíòðîëüíûì ðàñ-
òâîðîì, ñîîòâåòñòâåííî. Ôîòîýëåê-
òðîõèìè÷åñêèé ëàáîðàòîðíûé ðåàê-
òîð (ðèñ.1) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé õè-
ìè÷åñêè èíåðòíóþ ïëàñòèêîâóþ åì-
êîñòü ñ ïîãðóæåííûìè â íåå ýëåê-
òðîäàìè, íàä êîòîðûìè óñòàíîâëåíà 
ëàìïà óëüòðàôèîëåòîâîãî èçëó÷åíèÿ 
òèïà ÄÐÒ-220. Â ðåàêòîð ïîãðóæåí 
äèñïåðãàòîð âîçäóõà, êîòîðûé ïëà-
ñòèêîâîé òðóáêîé ñîåäèíåí ñ êîì-
ïðåññîðîì. Íà ñòåíäå ìîäåëèðîâà-
íèÿ êó÷íîãî âûùåëà÷èâàíèÿ áûëè 
ïðîâåäåíû ñðàâíèòåëüíûå ýêñïåðè-
ìåíòû ïî âàðèàíòàì èçâëå÷åíèÿ çî-
ëîòà èç àãëîìåðèðîâàííûõ õâîñòîâ 
ôëîòàöèîííîãî îáîãàùåíèÿ ðóä Íî-
âîøèðîêèíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ ñ 
èñïîëüçîâàíèåì öèàíèäíûõ ðàñòâî-
ðîâ, íàñûùåííûõ êèñëîðîäîì âîçäó-
õà è ðàñòâîðîâ ñî ñôîðìèðîâàííû-
ìè ïðåäâàðèòåëüíî (äî ââîäà öèàíè-
äà íàòðèÿ è ùåëî÷è) â íèõ ôîòî-

ýëåêòðîõèìè÷åñêèì ñïîñîáîì èîí-
ðàäèêàëüíûõ êèñëîðîäíî-âîäîðîä-
íûõ èîí-ðàäèêàëüíûõ êëàñòåðîâ. 
Ñòåíäîâûå èñïûòàíèÿ ïîêàçàëè ÿâ-
íûå ïðåèìóùåñòâà ôîòîýëåêòðîõè-
ìè÷åñêîé ñõåìû êàê ñ ïîçèöèé êèíå-
òèêè ïðîöåññà âûùåëà÷èâàíèÿ çîëî-
òà, òàê è ñ òî÷êè çðåíèÿ åãî èçâëå-
÷åíèÿ â ðàáî÷èé ðàñòâîð. Äëÿ èñ-
ñëåäîâàíèÿ ïðîöåññîâ ñêâàæèííîãî 
àêòèâàöèîííîãî âûùåëà÷èâàíèÿ, â 
ïåðâóþ î÷åðåäü èç íèæíèõ ñëîåâ 
Áàëåéñêîãî õâîñòîõðàíèëèùà (ñ îá-
ùåé ìîùíîñòüþ îòëîæåíèé îêîëî 15 
ì) ðàçðàáîòàí ñòåíä, âêëþ÷àþùèé 
åìêîñòü äëÿ ðàçìåùåíèÿ ðóä èëè 
õâîñòîâ îáîãàùåíèÿ, òðóáû, ïåðôî-
ðèðîâàííûå â ïðèçàáîéíîé ÷àñòè, 
ìîäåëèðóþùèå îòêà÷íóþ è çàêà÷íóþ 
ñêâàæèíû, ïîãðóæíûå ýëåêòðîäû 
(îáåñïå÷èâàþùèìè ñèíòåç ãèïîõëî-
ðèòà íàòðèÿ), ñîåäèíåííûå ñ áëîêîì 
ïèòàíèÿ ãèäðîèçîëèðîâàííûìè ïðî-
âîäàìè, òðóáû äëÿ ïîäà÷è ôîòîàê-
òèâèðîâàííîãî ðàñòâîðà, àýðîëèôò 
(ýðëèôò), ïîãðóæíîé ýëåêòðîñîðá-
öèîííûé öèëèíäð. 

Íàðÿäó ñ ìåòîäîì êó÷íîãî è ñêâà-
æèííîãî âûùåëà÷èâàíèÿ çîëîòà è ìå-
äè èç áåäíûõ è íåêîíäèöèîííûõ ðóä 
èñïîëüçóåòñÿ è ìåíåå ðàñïðîñòðàíåí-
íûé ìåòîä èçâëå÷åíèÿ ýòèõ ìåòàëëîâ - 
êþâåòíîãî âûùåëà÷èâàíèÿ (vat 
leaching), â îñíîâíîì, ìàëûìè êîìïà-
íèÿìè. 

Â ÷àñòíîñòè, â þæíîé ÷àñòè øò. 
Íåâàäà (îêðóã Êëàðê, ð-í ã. Áîóëäåð-
Ñèòè) çîëîòîñîäåðæàùóþ ðóäó ïîñëå 
ìåëêîãî äðîáëåíèÿ ïîìåùàþò â 
òðàíøåè, ïîâåðõíîñòü êîòîðûõ ïî-
êðûâàþò ñïåöèàëüíîé ïðî÷íîé ïîëè-
ìåðíîé ïëåíêîé è çàëèâàþò ùåëî÷-
íûì ðàñòâîðîì öèàíèäà íàòðèÿ, íà-
ñûùåííûì êèñëîðîäîì. Ïðè ýòîì ïî-
äà÷à ðàñòâîðà îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîñòå-
ïåííî. Ðóäà ïîñëå çàâåðøåíèÿ ïîäà÷è 
ðàñòâîðà â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ïå-

 
Ðèñ. 1. Ôîòîýëåêòðîõèìè÷åñêèé ðå-
àêòîð 
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ðèîäè÷åñêè çàêðûâàåòñÿ ïëåíêîé. Íå-
êîòîðûå ïðåäïðèíèìàòåëè ïåðèîäè-
÷åñêè îòêà÷èâàþò ðàñòâîð è äîíàñû-
ùàþò åãî êèñëîðîäîì âîçäóõà êîì-
ïðåññîðîì. Ïîñëå âûùåëà÷èâàíèÿ çî-
ëîòà ðàñòâîð ïðîïóñêàåòñÿ ÷åðåç äå-
ãàçàòîð è êîíòàêòíûé ÷àí, ãäå îíî 
îñàæäàåòñÿ öèíêîâûì ñêðàïîì (öèí-
êîâîé ïûëüþ) èëè ïðîõîäèò ÷åðåç 
ñîðáöèîííóþ êîëîííó ñ óãëåì. 

Â íàøåé ñòðàíå, êàê è â áëèæíåì 
çàðóáåæüå, èçâåñòíû òîëüêî îòäåëüíûå 
(íå î÷åíü óñïåøíûå) ïîïûòêè èñïîëü-
çîâàíèÿ ýòîãî ìåòîäà âûùåëà÷èâàíèÿ, 
÷òî â îñíîâíîì ñâÿçàíî ñ îòñóòñòâèåì 
ìàëûõ ïðåäïðèÿòèé ïî äîáû÷å è ïå-
ðåðàáîòêå ðóä è òåõíîãåííîãî ìèíå-
ðàëüíîãî ñûðüÿ, à òàêæå îòñóòñòâèåì 
èíôîðìàöèè î íåì ó ñòàðàòåëåé.  

Êðîìå òîãî, îòñóòñòâèå ýôôåêòèâ-
íûõ ðåçóëüòàòîâ ïåðâûõ îïûòîâ èñ-
ïîëüçîâàíèÿ êþâåòíîãî âûùåëà÷èâà-
íèÿ òàêæå ñäåðæèâàåò åãî èñïîëüçî-
âàíèå â ÐÔ è ñòðàíàõ ÑÍÃ. 

Èñõîäÿ èç ïîëîæèòåëüíîãî îïûòà 
èñïîëüçîâàíèÿ òåõíîëîãèè àêòèâàöè-
îííîãî âûùåëà÷èâàíèÿ çîëîòà ñ 2-õ 
ñòàäèéíîé ñîðáöèåé, â ÷àíîâîì âàðè-
àíòå, íàìè ïðåäëàãàåòñÿ ñëåäóþùèé 
êîìïëåêñ ïðîöåññîâ, îáåñïå÷èâàþ-
ùèé ïîâûøåíèå èçâëå÷åíèÿ çîëîòà èç 
òåõíîãåííûõ îáðàçîâàíèé, áåäíûõ 

ðóä è ðîññûïåé äëÿ òðàíøåéíîãî âà-
ðèàíòà (ðèñ. 2). 

Ïîäãîòîâêà àêòèâíîãî ðàñòâîðà â 
ôîòîýëåêòðîõèìè÷åñêîì ðåàêòîðå 
èëè ôîòîõèìè÷åñêàÿ îáðàáîòêà âîç-
äóõà è ïîäà÷à åãî â àýðîëèôò, âûïîë-
íÿþùèé ôóíêöèþ ýëåêòðîëèòè÷åñêîé 
ÿ÷åéêè äëÿ ïåðâè÷íîé îáðàáîòêè 
ìåëêîäðîáëåíîé ðóäû èëè õâîñòîâ 
îáîãàùåíèÿ, îáåñïå÷èâàþùèì åå àêòè-
âàöèîííîå ïðåäîêèñëåíèå ïåðåä öèà-
íèðîâàíèåì èëè ãèäðîõëîðèðîâàíèåì. 
Ïîñëå öèêëà àêòèâàöèîííîé îáðàáîòêè 
ïîðöèÿ ïóëüïû ïîñòóïàåò â äàëüíþþ 
÷àñòü òðàíøåè ãäå îêèñëåíèå ïðîòåêàåò 
ïðåèìóùåñòâåííî â äèôôóçèîííîì ðå-
æèìå â îáúåìàõ ïëåíî÷íîé âîäû. Õëî-
ðèäíî-ïåðîêñèäíàÿ ñõåìà áàçèðîâàëàñü 
íà èñïîëüçîâàíèè â êà÷åñòâå èñõîäíîãî 
ðåàãåíòà ðàñòâîðà õëîðèäà íàòðèÿ, èç 
êîòîðîãî ïóòåì ýëåêòðîëèçà è ôîòî-
ýëåêòðîëèçà (ìåìáðàííîãî è áåçìåì-
áðàííîãî) ãîòîâèëñÿ ðÿä îêèñëèòåëåé è 
êîìïëåêñîîáðàçîâàòåëåé (ãèïîõëîðèò 
íàòðèÿ, õëîðíîâàòèñòàÿ êèñëîòà è äð.) 
Ïðè ýòîì ïðåäóñìàòðèâàëîñü îêîí÷à-
íèå â äâóõ âàðèàíòàõ – õëîðèäíîì (ñ 
ïîäãîòîâêîé ñìîëû â êîìáèíèðîâàííîé 
õëîð-ôîðìå) è öèàíèäíîì ñ ïðåäâàðè-
òåëüíîé íåéòðàëèçàöèåé îñòàòî÷íîãî 
àêòèâíîãî õëîðà ñóëüôèòîì íàòðèÿ. 
Èñïîëüçîâàíèå äàííîé ñõåìû ïðåä-
ïîëàãàëîñü äëÿ êó÷íî-êþâåòíîãî âà-

 
 

Ðèñ. 2. Àïïàðàòóðíî-òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà àêòèâàöèîííîãî êþâåòíîãî âûùåëà-
÷èâàíèÿ: 1 – àýðîëèôò; 2 – àýðîëèôò-ýëåêòðîàêòèâàòîð; 3 – ôîòîàêòèâàòîð âîçäóõà; 4 – 
êîìïðåññîð; 5 – áëîê ïèòàíèÿ 
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ðèàíòà ïåðåðàáîòêè õâîñòîâ ñåïàðà-
öèè è áåäíûõ ðóä. Êîìáèíèðîâàííàÿ 
ñõåìà ïðåäóñìàòðèâàëàñü äëÿ ïîäãî-
òîâêè ê ÷àíîâîìó âûùåëà÷èâàíèþ áî-
ãàòûõ ðóä è êîíöåíòðàòîâ è âêëþ÷àëà 
â ñåáÿ ôëîòàöèþ ñóëüôèäíûõ è ñóëü-
ôîàðñåíèäíûõ ìèíåðàëîâ (ïèðèòà è 
àðñåíîïèðèòà) ñ ïîëó÷åíèåì ôëîòî-
êîíöåíòðàòà, åãî ïðåäîêèñëåíèå â 
ïîäãîòîâëåííîé  

Í-êàòèîíèðîâàíèåì âîäå è èñïîëü-
çîâàíèåì ïåðîêñèäíî-ñóëüôàòíîãî 
êîìïëåêñà ïðè ðÍ 2,5-3, ïðîäóöè-
ðóåìîãî ôîòîýëåêòðîëèçîì. Ñîáñò-
âåííî ïðîöåññ âûùåëà÷èâàíèÿ, êàê è 
ïîñëåäóþùåé ýëåêòðîñîðáöèè òàêæå 
îñóùåñòâëÿåòñÿ â öèêëè÷åñêîì ðåæè-
ìå. Ïðè ýòîì íàèáîëåå ýôôåêòèâåí 
âàðèàíò 2-õ ñòàäèéíîé ñîðáöèè: ïî-
ñëå ïåðâîãî öèêëà ëîêàëüíîãî öèàíè-
ðîâàíèÿ (èëè ãèäðîõëîðèðîâàíèÿ) è 
ïî çàâåðøåíèþ ïðîöåññà. Ñîðáåíò 
ïåðâîé ñòàäèè ïðîõîäèò ðåãåíåðàöèþ 

ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàñòâîðà, ïîëó÷åí-
íîãî â ôîòîýëåêòðîõèìè÷åñêîì ðåàê-
òîðå. Ïðè òàêîì âàðèàíòå êþâåòíîãî 
âûùåëà÷èâàíèÿ ñóììàðíîå èçâëå÷å-
íèå çîëîòà ñîñòàâëÿåò ñâûøå 85 %. 

Êþâåòíîå àêòèâàöèîííîå âûùåëà-
÷èâàíèå ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî è â 
êîìïëåêñå ñ êó÷íûì âûùåëà÷èâàíèåì 
äëÿ ïåðåðàáîòêè ïðîäóêòèâíîãî ìà-
òåðèàëà ñ îòíîñèòåëüíî øèðîêèì 
äèàïàçîíîì êðóïíîñòè (íàïðèìåð, 
ïåñêè ðîññûïåé, àëåâðèòû). Àâòîðàìè 
áûëè ïðîâåäåíû ëàáîðàòîðíûå èñ-
ñëåäîâàíèÿ ôîòîýëåêòðîõèìè÷åñêî-
ãî êþâåòíîãî âûùåëà÷èâàíèÿ çîëî-
òà èç ëåæàëûõ õâîñòîâ îáîãàùåíèÿ 
Äàðàñóíñêîé ôàáðèêè è ìàãíåòè-
òîâûõ øëèõîâ Áàóíòîâñêîãî óçëà 
ïî õëîðèäíî ïåðîêñèäíîé ñõåìå. Â 
îáîèõ ñëó÷àÿõ áûëî äîñòèãíóòî 
äîñòàòî÷íî âûñîêîå (áîëåå 85 %) 
èçâëå÷åíèå çîëîòà â æèäêóþ ôàçó 
è íà ñîðáåíò.  
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