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åîáõîäèìîñòü âîâëå÷åíèÿ â 
ïðîìûøëåííóþ ïåðåðàáîòêó 

òåõíîãåííûõ ìåñòîðîæäåíèé ðàçíî-
îáðàçíîãî ìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ ñ öå-
ëüþ äîèçâëå÷åíèÿ ïîòåðÿííûõ öåí-
íûõ êîìïîíåíòîâ, âûÿâëåíà äëÿ 
áîëüøèíñòâà èçó÷åííûõ è èçó÷àåìûõ 
îáúåêòîâ. Îñîáîå ìåñòî çàíèìàþò 
òàê íàçûâàåìûå òåõíîãåííûå ìåñòî-
ðîæäåíèÿ èëè òåõíîãåííûå îáðàçî-
âàíèÿ, ïîëó÷àåìûå ïðè ïðîìûøëåí-
íîé ýêñïëóàòàöèè ðîññûïåé. Ïî 
îöåíêå Áåíåâîëüñêîãî Á.È. [1], ïðî-
ãíîçíûå ðåñóðñû çîëîòà â òåõíîãåí-
íûõ ðîññûïíûõ îáðàçîâàíèÿõ ñîñòàâ-
ëÿþò 5022 ò. Äëÿ âîâëå÷åíèÿ ýòèõ çà-
ïàñîâ â ýêñïëóàòàöèþ íåîáõîäèìî 
ñîâåðøåíñòâîâàíèå ïðèìåíÿåìûõ 
ñïîñîáîâ è òåõíîëîãèé ðàçðàáîòêè è 
äîáû÷è çîëîòîñîäåðæàùèõ ïåñêîâ è 
ñîçäàíèå íîâûõ ýôôåêòèâíûõ ìåòî-
äîâ èçâëå÷åíèÿ öåííûõ êîìïîíåíòîâ 
âñåõ êëàññîâ êðóïíîñòè [2]. 

Ìíîãèå ñòàðàòåëüñêèå àðòåëè îò-
êðûòîé è äðàæíîé ñèñòåì îòðàáî-
òîê ïðîâîäÿò ïîâòîðíóþ è áîëåå 
ïåðåðàáîòêó ãàëå-ýôåëüíûõ îòâà-

ëîâ, èçûñêèâàþò ïóòè è íàïðàâëå-
íèÿ ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ òåõíèêè è 
òåõíîëîãèè îáîãàùåíèÿ. Îñîáîå 
ìåñòî â òåõíîãåííûõ ìåñòîðîæäå-
íèÿõ çàíèìàþò ãëèíî- è èëîîòñòîé-
íèêè è õâîñòîõðàíèëèùà, ò.å îáðà-
çîâàíèÿ, ñîäåðæàùèå ïîâûøåííîå 
êîëè÷åñòâî èëîâî-ãëèíèñòûõ ôðàê-
öèé ñ ïðåèìóùåñòâåííîé êðóïíî-
ñòüþ ÷àñòèö –0,5 ìì. Çîëîòîíîñ-
íîñòü èëîâî-ãëèíèñòûõ ôðàêöèé 
èçó÷åíà íåäîñòàòî÷íî ïîëíî. Â òî 
æå âðåìÿ áîëüøèíñòâî ðîññûïíûõ 
ìåñòîðîæäåíèé Õàáàðîâñêîãî êðàÿ 
îòëè÷àåò ïîâûøåííàÿ ãëèíèñòîñòü, 
÷òî ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè 
âêëþ÷åíèÿ äîïîëíèòåëüíîãî ôðîí-
òà äåçèíòåãðàöèè è èñïîëüçîâàíèÿ 
ïîâûøåííîãî êîëè÷åñòâà ñâåæåé 
âîäû. Èëî è ãëèíîîòñòîéíèêè çàíè-
ìàþò çíà÷èòåëüíûå ïëîùàäè è ñëó-
æàò äîïîëíèòåëüíûì èñòî÷íèêîì 
ýêîëîãè÷åñêèõ ïðîáëåì. 

Ñèñòåìàòè÷åñêèõ ðàáîò ïî îïðî-
áîâàíèþ ãëèí è èëîâ è îöåíêå èõ 
òåõíîëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâ íå ïðîâîäè-
ëîñü. Åñòü îòäåëüíûå äàííûå, õà-

Í 
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õàðàêòåðèçóþùèå íàëè÷èå îò ïåðâûõ 
ãðàììîâ íà òîííó çîëîòà äî óðàãàí-
íûõ ñîäåðæàíèé. Èëîâî-ãëèíèñòûå 
ôðàêöèè ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê 
îòäåëüíûé, íåòðàäèöèîííûé âèä ìè-
íåðàëüíîãî ñûðüÿ â êîòîðîì áîëüøàÿ 
÷àñòü öåííûõ êîìïîíåíòîâ ïîäãîòîâ-
ëåíà ê ïðîöåññàì îáîãàùåíèÿ è õè-
ìèêî-ìåòàëëóðãè÷åñêîé ïåðåðàáîòêè. 
Çíà÷èòåëüíûé îáúåì èññëåäîâàíèé â 
òîì ÷èñëå è òåõíîëîãè÷åñêîãî õàðàê-
òåðà âûïîëíåí ÄÂÈÌÑîì ïî çàêàçàì 
ïðîèçâîäñòâåííûõ îðãàíèçàöèé [3]. 

Îáúåêòîì èññëåäîâàíèé ÿâëÿëèñü 
èëîâî-ãëèíèñòûå ôðàêöèè îäíîãî èç 
ðîññûïíûõ ìåñòîðîæäåíèé Õàáàðîâ-
ñêîãî êðàÿ. 

Îñíîâíàÿ öåëåâàÿ çàäà÷à – îáîñ-
íîâàòü âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ 
ìåòîäîâ «ðóäíîé òåõíîëîãèè» äëÿ èç-
âëå÷åíèÿ çîëîòà èç òåõíîãåííûõ îòâà-
ëîâ è èëîâî-ãëèíèñòûõ ôðàêöèé õâî-
ñòîõðàíèëèù ïðè ðàçðàáîòêå ðîññû-
ïåé. 

Â èëîâî-ãëèíèñòóþ ôðàêöèþ âî-
øëè âñå èëû, ïîëó÷åííûå ïðè äåçèí-

Òàáëèöà 1 

Ðåçóëüòàòû èçâëå÷åíèÿ çîëîòà èç èëîâî-ãëèíèñòîé ôðàêöèè ðàçëè÷íûìè  
ìåòîäàìè îáîãàùåíèÿ 

Íàèìåíîâàíèå 
ïðîäóêòîâ 

Âûõîä, % Ñîäåðæàíèå çî-
ëîòà, ã/ò; ìã/ë 

Ðàñïðåäåëåíèå 
çîëîòà, % 

Ìåòîä îáîãàùå-
íèÿ, ðàñõîä ðåà-

ãåíòîâ, ã/ò 

Ôëîòàöèîííîå îáîãàùåíèå ïóëüïû èëîâî-ãëèíèñòîé ôðàêöèè 

Êîíöåíòðàò 7,52 39,5 94,41 

Õâîñòû ôëîòàöèè 92,48 0,19 5,59 

Èòîãî ôëîòàöèÿ 100,00 3,15 100,00 

ÐÍ-9,5-10 
Na2SiO3-500 
Á êñ-ò1-250 
ÌÈÁÊ2 –20 
Ò-80 — 40 

Àãèòàöèîííîå öèàíèðîâàíèå – 10 ÷àñîâ, Ò:Æ = 1:3 

Àè-ñîä. ðàñòâîð 0.5* 545.68 91.25 

Êåê 99,5 0,26 8.75 

Ò:Æ=1:3 
Ñcn

-=0.1 % 
Âðåìÿ-24 ÷ 

Èòîãî  
öèàíèðîâàíèå 

100,00 2,99 100.00  

Ðåàãåíòíàÿ îáðàáîòêà – êîíöåíòðàöèÿ íà ñòîëå (íàâåñêà- 10êã) 

Àè ãîëîâêà 0,020 10294,8 56,41 

Êîíöåíòðàò 0,097 1466,1 38,96 

Õâîñòû 99,883 0,17 4,63 

Èòîãî íàâ. 100,0 3,65 100,0 

ÐÍ=10,0 
Hal- 50ã/ò 

Âðåìÿ îáð-60 
ìèí. 

Êó÷íîå âûùåëà÷èâàíèå ãðàíóëèðîâàííîãî ìàòåðèàëà 

Àè ðàñòâîð 2,38* 115,63 90,23  

Êåê (ãðàíóëû) 97,62 0,31 9,77 

Èòîãî íàâ. 100,00 3,05 100,00 

Âðåìÿ –24 ñóò.  

1 Á-êñ-ò –áóòèëîâûé êñàíòîãåíàò êàëèÿ 
* çîëîòî, îïðåäåëåííîå â ðàñòâîðå îòíåñåíî ê òâåðäîé ôàçå. 
2 ÌÈÁÊ — ìåòèëèçîáóòèëêàðáèíîë 
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òåãðàöèè è îòìûâêå êðóïíûõ êëàññîâ 
ïðîáû. 

Íàðÿäó ñ ãðàâèòàöèîííûì îáîãà-
ùåíèåì ïóëüïó èëîâî-ãëèíèñòîé ôðàê-
öèè ïîäâåðãëè ôëîòàöèè, àãèòàöèîí-
íîìó öèàíèðîâàíèþ è êó÷íîìó âûùå-
ëà÷èâàíèþ. Äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ êó÷-
íîãî âûùåëà÷èâàíèÿ ãëèíèñòûé ìàòå-
ðèàë ïîäâåðãíóò îêîìêîâàíèþ ñ äî-
áàâêàìè èçâåñòè è öåìåíòà. Ïîëó÷åí-
íûå ãðàíóëû ðàçìåðîì 10 ìì îðîøà-
ëè ðàñòâîðîì, ñîäåðæàùèì 0,1 % 
öèàíèñòîãî íàòðèÿ ïðè ðÍ 9,5—10, 
ñîçäàâàåìîé èçâåñòüþ â òå÷åíèå 30 
äíåé. Ðàñòâîð, ïðîøåäøèé ÷åðåç ãðà-
íóëû åæåäíåâíî ïîäêðåïëÿëè äî 
0,1 % ïî öèàí-èîíàì è âîçâðàùàëè â 
ïðîöåññ. Ïî çàâåðøåíèþ îïûòà ãðà-
íóëû ïîñëå ïðîìûâêè è îáåçâðåæèâà-
íèÿ è ðàñòâîðû ïîäâåðãëè õèìè÷å-
ñêîìó îïðåäåëåíèþ îñòàòî÷íîãî ñî-
äåðæàíèÿ çîëîòà. Ðåçóëüòàòû êó÷íîãî 
âûùåëà÷èâàíèÿ ãðàíóëèðîâàííîãî 
ìàòåðèàëà ïðèâåäåíû â òàáë. 1, òàì 
æå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ïî ôëîòà-
öèè è àãèòàöèîííîìó öèàíèðîâàíèþ 
èëîâî-ãëèíèñòîé ôðàêöèè. 

Àíàëèçèðóÿ äàííûå òàáë.1, âèäíî, 
÷òî ìàòåðèàë èëîâî-ãëèíèñòîé ôðàê-
öèè äîñòàòî÷íî ýôôåêòèâíî îáîãà-
ùàåòñÿ ìåòîäàìè ãðàâèòàöèè è õèìè-
êî-ìåòàëëóðãè÷åñêîé ïåðåðàáîòêè. 
Ñîäåðæàíèå çîëîòà â èëîâî-ãëèíèñ-
òîé ôðàêöèè êîëåáàëîñü ïî îïûòàì 
îò 2,99 äî 3,65 ã/ò. Ïîòåðè çîëîòà ñ 
õâîñòàìè öèàíèðîâàíèÿ è êó÷íîãî 
âûùåëà÷èâàíèÿ íå ïðåâûøàþò 10 %, 
÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î âûñîêèõ òåõíî-
ëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ äàííîãî ìàòå-
ðèàëà. Âìåñòå ñ òåì, íåêîòîðîå êîëè-
÷åñòâî ãðàíóë ïðè îðîøåíèè ìàòå-
ðèàëà êó÷è ùåëî÷íûì öèàíèäñîäåð-
æàùèì ðàñòâîðîì ðàçðóøèëîñü. Ñî-
ïîñòàâèìîñòü äàííûõ ïî èçâëå÷åíèþ 
çîëîòà â ðàñòâîð ïðè àãèòàöèîííîì è 
êó÷íîì öèàíèðîâàíèè ñâèäåòåëüñòâó-
åò î òîì, ÷òî çîëîòî ïðåèìóùåñòâåííî 
íàõîäèòñÿ â ðàñêðûòîì ñîñòîÿíèè è 

ìîæåò áûòü ýôôåêòèâíî èçâëå÷åíî. 
Ðåçóëüòàòû ôëîòàöèîííîãî îáîãàùå-
íèÿ òàêæå ïîäòâåðæäàþò ýòîò âûâîä. 
Ôëîòàöèîííîå îáîãàùåíèå ïðîõîäè-
ëî ïðè áîëüøîì ðàçáàâëåíèè ïóëüïû 
(Ò:Æ=1:7), ÷òî ïðèâåäåò ê óâåëè÷å-
íèþ ôðîíòà ôëîòàöèè. Ïîëó÷åííûé 
ôëîòàöèîííûé êîíöåíòðàò íå îòâå÷à-
åò êîíäèöèÿì íà çîëîòîñîäåðæàùèå 
êîíöåíòðàòû è òðåáóåò äàëüíåéøåãî 
îáîãàùåíèÿ. Èñõîäÿ èç âûøå èçëî-
æåííîãî, ïðîöåññ ôëîòàöèè äëÿ ïå-
ðåðàáîòêè äàííîãî èëîâî-ãëèíèñòîãî 
ìàòåðèàëà íå ðåêîìåíäóåòñÿ. 

Ïðåäëàãàåìàÿ òåõíîëîãè÷åñêàÿ 
ñõåìà ïåðåðàáîòêè ïåðåðàáîòêè ãàëå-
ýôåëüíûõ îòâàëîâ ïðåäñòàâëåíà íà 
ðèñ. 1. 

Ñóììàðíîå èçâëå÷åíèå çîëîòà â 
ðàñòâîð è ãðàâèòàöèîííûé êîíöåí-
òðàò ñîñòàâèëî 65,58 %. Ïîòåðè çî-
ëîòà ñ õâîñòàìè îáîãàùåíèÿ ñîñòàâ-
ëÿþò 34,42 

Îñíîâíîå êîëè÷åñòâî çîëîòà ñîñðå-
äîòî÷åíî â èëîâî-ãëèíèñòîé ôðàêöèè, 
÷òî ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè òùà-
òåëüíîé äåçèíòåãðàöèè ïåñêîâîãî ìà-
òåðèàëà. Óñòàíîâëåíî, ÷òî èçâëå÷åí-
íûé èç êðóïíûõ êëàññîâ ìåòàëë â äåé-
ñòâèòåëüíîñòè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ÷àñ-
òèöû, âûäåëåííûå ïðè ðàçìîêàíèè 
ãëèíèñòûõ êóñêîâ è îáëîìêîâ. 

Ýëåêòðîìàãíèòíàÿ ôðàêöèÿ ãîëîâ-
êè è êîíöåíòðàòà íà 80-85 % ñîñòîèò 
èç èëüìåíèòà è 15-20 % — ãåìàòèòà, 
à íåìàãíèòíàÿ ôðàêöèÿ â êîòîðîé 
êîíöåíòðèðóåòñÿ çîëîòî, íà 93-95 % 
ïðåäñòàâëåíà öèðêîíîì è íà 5-7 % 
ïèðèòîì. Â âèäå çíàêîâ è åäèíè÷íûõ 
çåðåí ïðèñóòñòâóþò: êèíîâàðü, àíà-
òàç, ðóòèë, êàññèòåðèò, àðñåíîïèðèò, 
àïàòèò. Âñòðå÷àþòñÿ îòäåëüíûå çíàêè 
ìåäè, îëîâà. 

Èñõîäÿ èç âûÿâëåííûõ îñîáåííî-
ñòåé çîëîòà, à èìåííî ïðåèìóùåñò-
âåííîãî íàõîæäåíèÿ åãî â ãðàâèòàöè-
îííî èçâëåêàåìûõ ôîðìàõ, äëÿ èçâëå-
÷åíèÿ ðåêîìåíäóåòñÿ èñïîëüçîâàòü  
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ðàçíîîáðàçíûå àïïàðàòû ãðàâèòàöè-
îííîãî ìåòîäà. Ïðèìåíåíèå äðóãèõ 
ïðîöåññîâ, â òîì ÷èñëå è âûùåëà÷è-

âàíèÿ (àãèòàöèîííîãî èëè êó÷íîãî) 
ñîïðÿæåíî ñ âîçðàñòàíèåì çàòðàòíîé 
÷àñòè (áîëüøîé ôðîíò ôëîòàöèè, íå-

 
Ðèñ. 1. Ðåêîìåíäóåìàÿ ñõåìà ïåðåðàáîòêè ãàëå-ýôåëüíûõ îòâàëîâ 

 

 

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ïîêàçàòåëÿ ýôôåêòèâíîñòè ïðîöåññà îò ñïîñîáà ôëîòàöèè 
çîëîòîñîäåðæàùåãî ìàòåðèàëà 
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îáõîäèìîñòü ãðàíóëèðîâàíèÿ ìàòå-
ðèàëà ïåðåä êó÷íûì âûùåëà÷èâàíè-
åì) è ìîæåò áûòü îïðàâäàíî ïðè ñó-
ùåñòâåííûõ çàïàñàõ ïîäîáíûõ îòâà-
ëîâ. Âêëþ÷åíèå ñõåìó îáîãàùåíèÿ 
ïðîöåññîâ äðîáëåíèÿ è èçìåëü÷åíèÿ, 
êàê ïîêàçàëè èññëåäîâàíèÿ íå öåëå-
ñîîáðàçíî, ò.ê. ïðè ïîñëåäóþùåì 
îáîãàùåíèè íå óäàåòñÿ ïåðåðàñïðå-
äåëèòü åãî â ñîîòâåòñòâóþùèå ïðî-
äóêòû, à ñòîèìîñòü ïîäãîòîâèòåëüíûõ 
îáîãàòèòåëüíûõ ïðîöåññîâ ñîñòàâëÿ-
åò íå ìåíåå 50 % ïðîèçâîäñòâåííûõ 
çàòðàò. 

Ïåíííàÿ ôëîòàöèÿ, êàê ïîêàçàíî â 
òàáë. 1, íåäîñòàòî÷íî ýôôåêòèâíà 
äëÿ äàííîãî îáúåêòà, îäíàêî ôëîòî-
ñîðáöèÿ ìîæåò óñïåøíî äîïîëíÿòü 
ôëîòàöèîííûå ïðîöåññû. Íà ðèñ. 2 
ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâà-
íèé ïðîöåññà ôëîòàöèè ñ èñïîëüçî-
âàíèåì ñîðáåíòîâ. 

Îöåíêà ýôôåêòèâíîñòè ôëîòî-
ñîðáöèè ïðîâîäèëàñü ïî ïîêàçàòåëþ 
ýôôåêòèâíîñòè ïðîöåññà, îïðåäå-
ëÿåìîãî îòíîøåíèåì ñîäåðæàíèÿ 
ýëåìåíòà â êîíöåíòðàòå ôëîòàöèè ñ 
èñïîëüçîâàíèåì ñîðáåíòà, ê ñîäåðæà-
íèþ ýëåìåíòà â êîíöåíòðàòå ôëîòà-
öèè áåç èñïîëüçîâàíèÿ ñîðáåíòà. 

Èç àíàëèçà äàííûõ ýêñïåðèìåíòà 
âûÿâëåíà äîñòàòî÷íî âûñîêàÿ ñåëåê-
òèâíîñòü ñîðáåíòà – îïèëîê ñîñíû ïî 
îòíîøåíèþ ê ýëåìåíòàì áëàãîðîäíûõ 
ìåòàëëîâ. Êðîìå òîãî, ââåäåíèå ñîð-
áåíòà ñïîñîáñòâóåò ñíèæåíèþ ïðè-
ìåñíûõ ýëåìåíòîâ â êîíöåíòðàò – 
õðîìà, ìàðãàíöà, æåëåçà. Òàêèì îá-
ðàçîì, â ðåçóëüòàòå ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ èññëåäîâàíèé, äîêàçàíà ïðèíöè-
ïèàëüíàÿ âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ 
ïðîöåññà ôëîòîñîðáöèè ñ öåëüþ ïî-
âûøåíèÿ êà÷åñòâà ïåðåðàáîòêè çîëî-
òîñîäåðæàùèõ ðîññûïåé. 

Ýôôåêòèâíîå èçâëå÷åíèå çîëîòà èç 
òåõíîãåííûõ ðîññûïíûõ ìåñòîðîæäå-
íèé âîçìîæíî ïðè êîìïëåêñíîì ïîä-
õîäå ê äàííîé ïðîáëåìå: ñ îäíîé ñòî-
ðîíû, ñèñòåìàòèçàöèÿ äàííûõ èññëå-
äîâàíèé ïî âåùåñòâåííîìó ñîñòàâó 
òåõíîãåííûõ ìåñòîðîæäåíèé, âûÿâëå-
íèå îñíîâíûõ çàêîíîìåðíîñòåé èçâëå-
÷åíèÿ ÌÒÇ, ñ äðóãîé ñòîðîíû, ñîçäà-
íèå ñïîñîáîâ èíòåíñèôèêàöèè èçâëå-
÷åíèÿ òîíêîãî çîëîòà íà îñíîâå íîâûõ 
òåõíîëîãèé. Îñíîâíûìè íàïðàâëåíèÿ-
ìè ðåøåíèÿ ïðîáëåìû èçâëå÷åíèÿ 
òîíêîäèñïåðñíîãî çîëîòà ÿâëÿåòñÿ 
ðàçðàáîòêà êîìáèíèðîâàííûõ õèìèêî-
ìåòàëëóðãè÷åñêèõ òåõíîëîãèé. 
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