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Å.Â. Êóëèêîâ  

ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÎÅ ÈÇÂËÅ×ÅÍÈÅ ÇÎËÎÒÀ  
ÈÇ ÎÊÈÑËÅÍÍÛÕ ÐÓÄ ÑËÎÆÍÎÃÎ  
ÂÅÙÅÑÒÂÅÍÍÎÃÎ ÑÎÑÒÀÂÀ 

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû òåõíîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ïî èçâëå÷åíèþ çîëîòà 
èç îêèñëåííîé ðóäû ñëîæíîãî âåùåñòâåííîãî ñîñòàâà. Íà îñíîâàíèè èçó÷åíèÿ 
âåùåñòâåííîãî ñîñòàâà è òåõíîëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâ ðóäû äëÿ åё ïåðåðàáîòêè ðå-
êîìåíäóåòñÿ ñîðáöèîííàÿ öèàíèñòàÿ òåõíîëîãèÿ, âêëþ÷àþùàÿ ïðåäâàðèòåëüíóþ 
îáðàáîòêó 10-òè ïðîöåíòíûì ðàñòâîðîì NaOH ïðè òåìïåðàòóðå 80⎯85 °Ñ, â 
òå÷åíèå 2 ÷àñîâ ïðè òîíèíå ïîìîëà 95⎯98  % êë. −0,044 ìì è ñîðáöèîííîå 
öèàíèðîâàíèå êåêà îáðàáîòêè, îáåñïå÷èâàþùàÿ èçâëå÷åíèå çîëîòà 89,6  % è 
ñåðåáðà 78,9  %. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: Çîëîòîñîäåðæàùàÿ ðóäà, âûùåëà÷èâàíèå, èçâëå÷åíèå. 
 

 
 

íàèáîëåå òðóäíîîáîãàòèìûì 
çîëîòîñîäåðæàùèì ðóäàì 

îòíîñÿòñÿ îêèñëåííûå çîëîòîðóäíûå 
ìåñòîðîæäåíèÿ, â êîòîðûõ çîëîòî àñ-
ñîöèèðóåòñÿ ñ îáðàçóþùèìèñÿ ïðî-
äóêòàìè îêèñëåíèÿ çîëîòîíîñíûìè 
ñóëüôèäàìè, â ÷àñòíîñòè â çîíàõ 
îêèñëåíèÿ ìåñòîðîæäåíèé ìûøüÿêî-
âî-àðñåíîïèðèòíûõ ðóä. Ïðè ýòîì 
çíà÷èòåëüíàÿ äîëÿ çîëîòà çàêëþ÷åíà â 
ñêîðîäèòå. 

Õàðàêòåðèñòèêà ðóäû: 
Ïî äàííûì ïðîáèðíîãî àíàëèçà 

ñîäåðæàíèå çîëîòà â òåõíîëîãè÷åñêîé 

ïðîáå ñîñòàâèëî 24,9 ã/ò, ñåðåáðà 
184 ã/ò. 

Èç ïðèâåäåííûõ äàííûõ âèäíî, ÷òî 
îñíîâíûìè ñîñòàâëÿþùèìè ðóäû ÿâ-
ëÿþòñÿ îêñèäû êðåìíèÿ (59,78 %) è 
æåëåçà (15,7 %). Ñóììàðíîå ñîäåð-
æàíèå öâåòíûõ ìåòàëëîâ â ðóäå íèç-
êîå (ìåíåå 0,5 %), Ñîäåðæàíèå ñåðû 
ñîñòàâëÿåò 0,49 %, â òîì ÷èñëå ñóëü-
ôèäíîé ⎯ 0,26 %. 

Èç âðåäíûõ êîìïîíåíòîâ â ðóäå 
ñîäåðæèòñÿ ìûøüÿê (8,3 %). Ïî ðå-
çóëüòàòàì ôàçîâîãî àíàëèçà îí íà 
93,2 % ïðåäñòàâëåí â îêèñëåííîé 
ôîðìå (òàáë. 2). 

 
Òàáëèöà 1 
Ðåçóëüòàòû õèìè÷åñêîãî è ïðîáèðíîãî àíàëèçà ïðîáû ðóäû  

Ñîåäèíåíèÿ  
è ýëåìåíòû 

Ñîäåðæàíèå, % Ñîåäèíåíèÿ  
è ýëåìåíòû 

Ñîäåðæàíèå,  % 

SiO2 59,78 Sîáù. 0,49 
Al2O3 1,11 Sñóëüô. 0,26 
Fe2O3 15,7 Cîðã. <0,01 
CaO 0,39 Cu  0,36 
MgO 0,14 Zn 0,0087 
TiO2 0,06 Pb 0,13 
P2O5 0,11 As 8,3 
K2O 0,30 Sb <0,01 
Na2O 0,05 Au, ã/ò 24,9 
MnO 0,009 Ag, ã/ò 184 

Ê 
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Òàáëèöà 2 

Ðåçóëüòàòû ôàçîâîãî àíàëèçà  ìûøüÿêà  

Ôîðìû íàõîæäåíèÿ Ñîäåðæàíèå As,  % Ðàñïðåäåëåíèå As,  % 

Ìûøüÿê â ñóëüôèäíîé ôîðìå 0,57 6,8 
Ìûøüÿê â îêèñëåííîé ôîðìå 7,81 93,2 

Èòîãî 8,38 100,0 
 

Òàáëèöà 3 

Ìèíåðàëüíûé ñîñòàâ ðóäû 

Ìèíåðàë Ñîäåðæàíèå, % 

Êâàðö 60 
Ñêîðîäèò 25 
Ãèäðîêñèäû Fe 8 
Ñëþäû, ãëèíèñòûå ìèíåðàëû 5,7 
Áåäàíòèò Ñëåäû 
Àðñåíîïèðèò 1,3 
Õàëüêîïèðèò « 
Êîâåëëèí « 
Ñóììà 100 

  

 

Ðèñ. 1. Ìèíåðàëû òÿæåëîé ôðàêöèè õâîñòîâ (ôîòî ìîíòèðîâàííûõ àíøëèôîâ): 
As ⎯ ðåëèêòû àðñåíîïèðèòà, Cp ⎯ õàëüêîïèðèò, Cv ⎯ êîâåëëèí, Au ⎯ ñàìîðîäíîå çîëîòî 
(ðàçìåðû 1õ3 ìêì), Ag ⎯ àêàíòèò. Îñòàëüíûå çåðíà ïðåäñòàâëåíû ñêîðîäèòîì â ñìåñè ñ ãèä-
ðîêñèäàìè æåëåçà 

 
Ïî äàííûì âåùåñòâåííîãî ñîñòà-

âà ðóäû, ó÷èòûâàÿ ïðèñóòñòâèå â ðó-
äå, â îñíîâíîì, òîíêîãî è òîíêîäèñ-
ïåðñíîãî çîëîòà, íàëè÷èå çíà÷è-
òåëüíîãî åãî êîëè÷åñòâà â íåèçâëå-
êàåìîé öèàíèðîâàíèåì ôîðìå, (áî-
ëåå 46 %, â òîì ÷èñëå 35,64 % çà-
êëþ÷åíî â ñêîðîäèòå), äàííûå ðóäû 
ìîæíî îòíåñòè ê òðóäíîîáîãàòèìûì 
çîëîòî-êâàðö-ìûøüÿêîâèñòûì (ñêî-
ðîäèòîâûì) ðóäàì. 

Ñêîðîäèò FeAsO4 ⋅ 2H2O îáðàçó-
åòñÿ â ðåçóëüòàòå ïñåâäîìîðôíîãî 

çàìåùåíèÿ àðñåíîïèðèòà. Ïðè ïñåâ-
äîìîðôíîì çàìåùåíèè àðñåíîïèðèòà 
ñêîðîäèòîì ðàññåÿííîå â ñóëüôèäå 
òîíêîäèñïåðñíîå çîëîòî îñòàåòñÿ íå-
ïîäâèæíûì è ñîõðàíÿåò ôîðìó ñâî-
åãî íàõîæäåíèÿ.  

Âèäèìîå ñàìîðîäíîå çîëîòî ïðè 
òùàòåëüíîì ïðîñìîòðå àíøëèôîâ íå 
îáíàðóæåíî. Îòìå÷åíî òîëüêî äâà 
âûäåëåíèÿ ðàçìåðàìè 1×3 ìêì â ñêî-
ðîäèòå (ñì. ðèñ. 1). 

Îñíîâíîé òðóäíîñòüþ ïðè îáîãà-
ùåíèþ òàêèõ ðóä ÿâëÿåòñÿ çíà÷èòåëüíûå  
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ïîòåðè ïðè ïåðåðàáîòêå èõ ïî òðàäè-
öèîííûì ñõåìàì: ãðàâèòàöèè, öèàíè-
ðîâàíèÿ, ôëîòàöèè è äð.  

Òàê, ïðè èçó÷åíèè îáîãàòèìîñòè 
îäíîãî èç çîëîòî-êâàðö-ìûøüÿêîâèñ-
òîãî (ñêîðîäèòîâûì) ìåñòîðîæäåíèÿ,  

 

Ðèñ. 2. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé íà îáîãàòèìîñòü 

 

Ðèñ. 3. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé íà îáîãàòèìîñòü 
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ðàñïîëîæåííîãî â Ìàãàäàíñêîé îá-
ëàñòè óñòàíîâëåíî, ÷òî ãðàâèòàöèîí-
íîå îáîãàùåíèå ðóäû ïðîòåêàåò íå 
ýôôåêòèâíî, ÷òî îáóñëîâëåíî íàëè-
÷èåì â ðóäå, â îñíîâíîì, òîíêîãî è 

òîíêîäèñïåðñíîãî  çîëîòà è ñåðåáðà, 
à òàêæå íàëè÷èåì çíà÷èòåëüíîãî êî-
ëè÷åñòâà çîëîòà, çàêëþ÷åííîãî â ñêî-
ðîäèòå, êîòîðûé èìååò îòíîñèòåëüíî 
íèçêèé óäåëüíûé âåñ (3,1⎯3,3 ã/ñì3) 

 
Ðèñ. 4. Ðåêîìåíäóåìàÿ ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ïåðåðàáîòêè çîëîòîñîäåðæàùåé ðóäû 
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è ïëîõî èçâëåêàåòñÿ ãðàâèòàöèîííû-
ìè ìåòîäàìè.  

Íåñìîòðÿ íà âîçìîæíîñòü ïîëó÷å-
íèÿ áîãàòîé «çîëîòîé ãîëîâêè» ñ ñî-
äåðæàíèåì çîëîòà 13,4 êã/ò è ñåðåá-
ðà 8,25 êã/ò, à òàêæå îòíîñèòåëüíî 
áîãàòîãî îáúåäèíåííîãî ãðàâèîêîí-
öåíòðàòà ñ ñîäåðæàíèåì çîëîòà 187,7 
ã/ò è ñåðåáðà 1091 ã/ò, îêîëî 89 % 
çîëîòà è 92 % ñåðåáðà îñòàåòñÿ â 
õâîñòàõ ãðàâèòàöèè. 

Êàê âèäíî èç ïðèâåäåííûõ äàí-
íûõ, ïåðåðàáîòêà ðóäû ôëîòàöèîí-
íûì ìåòîäîì îáîãàùåíèÿ òàêæå íå 
ýôôåêòèâíà, ò.ê. èçâëå÷åíèå çîëîòà 
â ïåííûå ïðîäóêòû ñîñòàâèëî 40,75 
%, ñåðåáðà ⎯ 39,63 %. Ïîòåðè çî-
ëîòà è ñåðåáðà ñ õâîñòàìè ôëîòàöèè 
ñîñòàâèëè 59,25 % è 60,37 % ïðè 
ñîäåðæàíèè  èõ â õâîñòàõ 16,8 ã/ò è 
129 ã/ò ñîîòâåòñòâåííî. Ïðåäâàðè-
òåëüíîå ãðàâèòàöèîííîå îáîãàùåíèå 
ðóäû ëèøü íåçíà÷èòåëüíî ïîâûøàåò 
ïîêàçàòåëè ôëîòàöèè õâîñòîâ ãðàâè-
òàöèè ⎯ çîëîòà íà 2,14 %, ñåðåáðà 
⎯ íà 4,26 %. Ïîòåðè çîëîòà è ñå-
ðåáðà ñ õâîñòàìè ôëîòàöèè ñîñòàâè-
ëè 57,11 % è 56,21 % ïðè ñîäåðæà-
íèè  èõ â õâîñòàõ 17,2 ã/ò è 128 ã/ò 
ñîîòâåòñòâåííî. 

Âî âñåõ îïûòàõ èçâëå÷åíèå çîëîòà 
ïðè öèàíèðîâàíèè èñõîäíîé ðóäû 
ïðè ðàçëè÷íîé êðóïíîñòè è ïðîäîë-
æèòåëüíîñòè ïðîöåññà 24⎯48 ÷àñîâ 
ñîñòàâèëî 65,4⎯69,4 % ïðè ñîäåð-
æàíèè åãî â õâîñòàõ öèàíèðîâàíèÿ 
áîëåå 8,06⎯ 8,67 ã/ò, ÷òî ñîîòâåòñò-
âóåò ñîäåðæàíèþ çîëîòà, çàêëþ÷åííî-
ãî â ñêîðîäèòå (â ïåðå-ñ÷åòå íà ðóäó 
⎯ 8,57 %).  

Ðåçóëüòàòû âûïîëíåííûõ èññëåäî-
âàíèé ïî îáîãàùåíèþ ðóäû ïî ðàç-
ëè÷íûì òåõíîëîãè÷åñêèì ñõåìàì ïðè-
âåäåíû íà ðèñ. 2 è ðèñ. 3. 

Èçâåñòíî, ÷òî îòëè÷èòåëüíîé îñî-
áåííîñòüþ ñêîðîäèòà ÿâëÿåòñÿ åãî 

îòíîñèòåëüíî âûñîêàÿ õèìè÷åñêàÿ àê-
òèâíîñòü ïî îòíîøåíèþ ê ãèäðîêñè-
äàì è êàðáîíàòàì ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ 
(NaOH, ÊÎÍ, Nà2ÑÎç è äð.). Ïðè 
âçàèìîäåéñòâèè ñêîðîäèòà ñ óêàçàí-
íûìè ðåàãåíòàìè ìûøüÿê îáðàçóåò 
âîäîðàñòâîðèìûé àðñåíàò íàòðèÿ, à 
æåëåçî îñòàåòñÿ â òâåðäîé ôàçå â âè-
äå ãèäðîêñèäà: 

FeAsO4+3NaOH=Na3AsO4+Fe (OH)3;  

2FeAsO4+3Na2CO3+3H2O=2Na3AsO4

+2Fe (OH)3+3CO2 . 

Ïåðåõîä æåëåçà èç àðñåíàòà â ãèä-
ðîêñèä ñîïðîâîæäàåòñÿ ïîëíûì 
ðàçðóøåíèåì êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóê-
òóðû FeAsO4, ÷òî â ñâîþ î÷åðåäü 
ïðèâîäèò ê âñêðûòèþ àññîöèèðîâàí-
íîãî ñ íèì çîëîòà. Ïðåäâàðèòåëüíàÿ 
îáðàáîòêà ðóäû ùåëî÷íûìè ðàñòâî-
ðàìè è öèàíèðîâàíèå êåêîâ âûùåëà-
÷èâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ìåòîäîâ 
ãèäðîìåòàëëóðãè÷åñêîãî èçâëå÷åíèÿ 
çîëîòà (â ñëó÷àå íåîáõîäèìîñòè è 
ìûøüÿêà) èç ñêîðîäèòîâûõ ðóä è äðó-
ãèõ ïîäîáíûõ èì ïðîäóêòîâ. è öèà-
íèðîâàíèå êåêîâ âûùåëà÷èâàíèÿ ÿâ-
ëÿåòñÿ îäíèì èç ìåòîäîâ ãèäðîìå-
òàëëóðãè÷åñêîãî èçâëå÷åíèÿ çîëîòà (â 
ñëó÷àå íåîáõîäèìîñòè è ìûøüÿêà) èç 
ñêîðîäèòîâûõ ðóä è äðóãèõ ïîäîá-
íûõ èì ïðîäóêòîâ.  

Ïðåäâàðèòåëüíàÿ îáðàáîòêà ðóäû 
ùåëî÷íûìè ðàñòâîðàìè è öèàíèðîâà-
íèå êåêîâ âûùåëà÷èâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ 
îäíèì èç ìåòîäîâ ãèäðîìåòàëëóðãè÷å-
ñêîãî èçâëå÷åíèÿ çîëîòà (â ñëó÷àå íå-
îáõîäèìîñòè è ìûøüÿêà) èç ñêîðîäè-
òîâûõ ðóä è äðóãèõ ïîäîáíûõ èì ïðî-
äóêòîâ.  

Ïðåèìóùåñòâàìè ùåëî÷íîãî âû-
ùåëà÷èâàíèÿ àðñåíàòîâ (ïî ñðàâíå-
íèþ ñ êèñëîòíûì âàðèàíòîì) ÿâëÿåò-
ñÿ áîëåå íèçêèå òðåáîâàíèÿ ê êîððî-
çèîííîóñòîé÷èâîñòè îáîðóäîâàíèÿ, 
îòñóòñòâèå íåîáõîäèìîñòè íåéòðàëè-
çàöèè êåêîâ ïåðåä ïîñòóïëåíèåì èõ 
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íà öèàíèðîâàíèå, à òàêæå áîëåå ëåã-
êàÿ òåõíîëîãèÿ îáåçâðåæèâàíèÿ 
ñòî÷íûõ âîä è õâîñòîâ òåõíîëîãè÷å-
ñêîãî ïðîöåññà. 

Íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ âûïîë-
íåííûõ èññëåäîâàíèé äëÿ ïåðåðàáîò-
êè ðóäû ðåêîìåíäóåòñÿ ñîðáöèîííàÿ 
öèàíèñòàÿ òåõíîëîãèÿ, âêëþ÷àþùàÿ  

ïðåäâàðèòåëüíóþ îáðàáîòêó 10-òè 
ïðîöåíòíûì NaOH ïðè òåìïåðàòóðå 
80⎯85 °Ñ â òå÷åíèå 2 ÷àñîâ ïðè 
êðóïíîñòè ïîìîëà ðóäû 95⎯98 % êë. 
⎯ 0,044 ìì è ñîðáöèîííîå öèàíèðî-
âàíèå êåêà  ùåëî÷íîé îáðàáîòêè, 
îáåñïå÷èâàþùàÿ èçâëå÷åíèå çîëîòà 
89,4 % è ñåðåáðà 78,9 % (ðèñ. 4). 
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ANALYSIS OF TRAFFIC CLIENT-SERVER NETWORK  
ON THE BASIS OF THE STATISTICS OF EXTREME VALUES 
Bakhvalov L.A., Ni U Khe, Repin D.S., Shirotchin D.L. 
Among set of the problems arising at the analysis of the traffic in corporate computer net-

works, the problem of forecasting of occurrence of critical situations in functioning of the net-
work, its separate elements connected with limited throughput is rather important. It is offered 
for the decision of the specified problem of forecasting – first of all long-term — to use a 
mathematical apparatus of statistics of extreme values. 
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