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ðîáëåìîé öåëîãî ðÿäà ãîð-
íî-îáîãàòèòåëüíûõ ïðåäïðè-

ÿòèé ïî äîáû÷å è ïåðåðàáîòêå ïîëè-
ìåòàëëè÷åñêèõ ðóä ÿâëÿåòñÿ íàêîïëå-
íèå ìíîãîòîííàæíîãî êîëè÷åñòâà ëå-
æàëûõ ïèðèòîâûõ õâîñòîâ, ñïîñîáû, 
óòèëèçàöèè êîòîðûõ ïðàêòè÷åñêè íå 
ðàçðàáîòàíû. Ïðîâåäёííîå õèìèêî-
ìèíåðàëîãè÷åñêîå îáñëåäîâàíèå íå-
êîòîðûõ ïîäîáíûõ îòâàëîâ ïîêàçàëî, 
÷òî ñîäåðæàíèå â íèõ çîëîòà â íå-
ñêîëüêî ðàç ïðåâûøàåò êà÷åñòâî êî-
ðåííûõ çîëîòîñîäåðæàùèõ ðóä òåêó-
ùåé äîáû÷è. Òîíêîäèñïåðñíîå çîëîòî 
àññîöèèðîâàíî ñ ñóëüôèäàìè, ãëàâ-
íûì îáðàçîì, ÷àñòè÷íî îêèñëåííûì 
ïèðèòîì, è ìîæåò áûòü äîñòàòî÷íî 
ýôôåêòèâíî èçâëå÷åíî òðàäèöèîí-
íûìè ìåòîäàìè ôèçèêî-õèìè÷åñêîé 
ãåîòåõíîëîãèè. Ïðîáëåìà âîâëå÷åíèÿ 
ëåæàëûõ ïèðèòîâûõ õâîñòîâ â ïåðå-
ðàáîòêó îñëîæíåíà ôàêòîì èõ ðàñïî-
ëîæåíèÿ â ýêîëîãè÷åñêè çàïîâåäíûõ 
ðåãèîíàõ (Àëòàéñêîãî êðàÿ, ðåñïóá-
ëèêè Õàêàññèÿ è ðÿäà äðóãèõ), ÷òî 
ïðàêòè÷åñêè èñêëþ÷àåò ïðèìåíåíèå 
öèàíèäíîé òåõíîëîãèè âûùåëà÷èâà-
íèÿ çîëîòà.  

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàèáîëåå ýô-
ôåêòèâíûì è ýêîëîãè÷åñêè ùàäÿùèì 
ìåòîäîì âûùåëà÷èâàíèÿ çîëîòà ÿâëÿ-
åòñÿ îáðàáîòêà ìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ 

îêñèõëîðèäíûìè êîìïîçèòàìè. Èñ-
ñëåäîâàíèÿ ïî âûùåëà÷èâàíèþ çîëîòà 
ìîëåêóëÿðíûì õëîðîì ïîêàçàëè, ÷òî 
ñêîðîñòü åãî ðàñòâîðåíèÿ çàâèñèò êàê 
îò èñõîäíîé êîíöåíòðàöèè Ñl −  â 
ðàñòâîðå, òàê è îò òèïà è êîíöåíòðà-
öèè êèñëîò: àçîòíàÿ è ñåðíàÿ êèñëîòà 
ïîâûøàþò ñêîðîñòü ðàñòâîðåíèÿ çî-
ëîòà â ìåíüøåå ñòåïåíè, ÷åì ñîëÿíàÿ. 
Êèíåòèêà ðàñòâîðåíèÿ çîëîòà â ïîä-
êèñëåííûõ ðàñòâîðàõ õëîðíîé èçâåñòè 
òàêæå çàâèñèò îò åå èñõîäíîé êîíöåí-
òðàöèè è ñîäåðæàíèÿ êèñëîò [1]. 

Â ñëó÷àå óìåíüøåíèÿ ðàñõîäíîãî 
êîýôôèöèåíòà ïî õëîðó îêñèõëîðèä-
íîå âûùåëà÷èâàíèå âåñüìà ýôôåê-
òèâíî ïðè ïåðåðàáîòêå ðÿäà óïîðíûõ 
(äëÿ öèàíèðîâàíèÿ) çîëîòîñîäåðæà-
ùèõ ìåäèñòûõ ðóä è êîíöåíòðàòîâ, 
êâàðöåâûõ è ìàðãàíöîâèñòûõ ðóä (ãäå 
çîëîòî îáû÷íî ïîêðûòî îêñèäàìè æå-
ëåçà). Òàê, ïðè îêñèõëîðèäíîì âûùå-
ëà÷èâàíèè ìàðãàíöîâèñòûõ çîëîòîñî-
äåðæàùèõ ðóä, áëàãîäàðÿ âûñîêîìó 
îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíîìó ïî-
òåíöèàëó îêñèäîâ ìàðãàíöà, ðàñòâî-
ðåíèå çîëîòà âîçìîæíî, ñ åãî ïåðå-
âîäîì â õëîðèäíûå êîìïëåêñû. Âûùåëà÷èâàíèå â ñèñòåìå Í2SO4 - 
NaCl – MnO2 - Í2O ïîçâîëÿåò îñóùå-
ñòâèòü èçâëå÷åíèå èç íèõ çîëîòà, çà 
ñ÷åò îáðàçîâàíèÿ ðàñòâîðèìûõ êîì-
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ïëåêñîâ, à òàêæå ñíèçèòü ðàñõîäíûå 
êîýôôèöèåíòû ïî õëîðó [2]. Íàè-
áîëüøåå âëèÿíèå íà èçâëå÷åíèå áëà-
ãîðîäíûõ ìåòàëëîâ àññîöèèðîâàííûõ 
ñ îêñèäàìè ìàðãàíöà (áëîêèðóþùèìè 
ïîâåðõíîñòü çîëîòèí) èìååò êîíöåí-
òðàöèÿ ñîëÿíîé êèñëîòû: ñ ïîâûøåíèåì 
ñîäåðæàíèÿ èîíîâ âîäîðîäà çíà÷è-
òåëüíî óñêîðÿåòñÿ èõ ðàñòâîðèìîñòü íà 
ïîâåðõíîñòè ÷àñòèö çîëîòà. Âûñîêàÿ 
êîíöåíòðàöèÿ õëîð-èîíîâ (>100 
ã/äì3) íåîáõîäèìà äëÿ ñîçäàíèÿ â 
ðàñòâîðàõ óñòîé÷èâûõ õëîðèäíûõ 
êîìïëåêñîâ áëàãîðîäíûõ ìåòàëëîâ. 

Ïîìèìî áîëåå ùàäÿùåãî âîçäåéñò-
âèÿ íà îáúåêòû ïðèðîäíîé ñðåäû 
îêñèõëîðèäíîå âûùåëà÷èâàíèå èìååò 
ðÿä äîïîëíèòåëüíûõ ïðåèìóùåñòâ ïå-
ðåä öèàíèðîâàíèåì: 

• îòñóòñòâèå îáðàçîâàíèÿ ïàññè-
âèðóþùèõ îêñèäíûõ ïëåíîê, ò.ê. ïî-
òåíöèàë ïðîöåññà Au + 3å - + 3ÎÍ- = 
Au(ÎÍ)3 ðàâåí +0,53 Â; 

• áîëåå âûñîêàÿ, ïî ñðàâíåíèþ 
ñ êèñëîðîäîì, ðàñòâîðèìîñòü õëîðà â 
âîäå (÷òî îáåñïå÷èâàåò äîñòèæåíèå 
çíà÷èòåëüíûõ ñêîðîñòåé ðàñòâîðå-
íèÿ); 

• ñîâìåñòíîå ñ çîëîòîì âûùåëà-
÷èâàíèå ïëàòèíû è ïàëëàäèÿ, îñòàþ-
ùèõñÿ ïðè öèàíèðîâàíèè â õâîñòàõ 
âûùåëà÷èâàíèÿ; 

• ìåíüøàÿ, ïî ñðàâíåíèþ ñ öèà-
íèäàìè, ñòîèìîñòü õëîðà è õëîðíîé 
èçâåñòè; 

• áîëåå ïðîñòîãî îñàæäåíèÿ çî-
ëîòà è îáåçâðåæèâàíèÿ ïðîì. ñòîêîâ. 

Ê äîñòîèíñòâó òåõíîëîãèè âûùåëà-
÷èâàíèÿ çîëîòà õëîðñîäåðæàùèìè 
ðåàãåíòàìè îòíîñèòñÿ è òî, ÷òî ïðî-
öåññ ìîæíî äîâåñòè ïðàêòè÷åñêè äî 
ïîëíîãî èñ÷åðïûâàíèÿ àêòèâíîãî 
õëîðà ñ ïîëó÷åíèåì íà çàêëþ÷èòåëü-
íîé ñòàäèè ìàëîòîêñè÷íûõ ðàñòâîðîâ 
NaCl. Êðîìå òîãî, èçâëå÷åíèå çîëîòà 
èç ïðîäóêòèâíûõ ðàñòâîðîâ ïðîõîäèò 

äîñòàòî÷íî ñåëåêòèâíî êàê íà óãëÿõ, 
òàê è íà èîíîîáìåííûõ ñìîëàõ (ïðè 
âûñîêèõ åìêîñòÿõ ñîðáåíòîâ). 

Ïðîìûøëåííûé îïûò ãåîòåõíîëî-
ãèè ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðàêòè÷åñêè âñå-
ãäà ïðè îñóùåñòâëåíèè ïðîöåññîâ 
âûùåëà÷èâàíèÿ ïîëåçíûõ êîìïîíåí-
òîâ èç çîëîòîðóäíîé ìàññû íåîáõî-
äèìà åå ïðåäâàðèòåëüíàÿ êèñëîòíàÿ 
îáðàáîòêà. Ýòà îïåðàöèÿ (ïîëó÷èâøàÿ 
íàèìåíîâàíèå "çàêèñëåíèå") ñëóæèò 
äëÿ óñòðàíåíèÿ âëèÿíèÿ äåïðåññàíòîâ 
- æåëåçà, ìåäè, îðãàíè÷åñêîãî âåùå-
ñòâà è äð., ïðåäâàðèòåëüíîå ðàñòâî-
ðåíèå êîòîðûõ ñóùåñòâåííî îáëåã÷à-
åò ïîñëåäóþùèé ïðîöåññ âûùåëà÷è-
âàíèÿ çîëîòà [3,4]. Òàê, ñíèæåíèå 
ýôôåêòèâíîñòè âûùåëà÷èâàíèÿ çîëî-
òà ïðè íàëè÷èè ðàñòâîðèìîãî æåëåçà 
îáóñëîâëåíî íèçêèì îêèñëèòåëüíî-
âîññòàíîâèòåëüíûì ïîòåíöèàëîì ñðå-
äû, ðàâíûì +700-800 ìÂ, ïðè êîòî-
ðîì íå îáåñïå÷èâàåòñÿ óñòîé÷èâîñòü 
êîìïëåêñíûõ èîíîâ çîëîòà (ÀuÑ14)

-. È 
òîëüêî ïîñëå óäàëåíèÿ (â ðåçóëüòàòå 
çàêèñëåíèÿ) ðàñòâîðèìîãî æåëåçà 
ïðîèñõîäèò ñêà÷îê ïîòåíöèàëà äî  
+1100-1300 ìÂ, ïðè êîòîðîì èîí 
(ÀuÑ14)

- ñòàíîâèòñÿ áîëåå óñòîé÷è-
âûì. Â ïðîöåññå çàêèñëåíèÿ çîëîòîðóä-
íîé ìàññû ñåðíàÿ êèñëîòà íå òîëüêî 
ðàñòâîðÿåò çíà÷èòåëüíóþ ÷àñòü ïðè-
ìåñåé, íî è ÷àñòè÷íî àáñîðáèðóÿñü â 
ïîðàõ ïîðîäû ïðè ïîñëåäóþùåì âû-
ùåëà÷èâàíèè çîëîòà ðàñòâîðàìè îê-
ñèõëîðèäà íàòðèÿ ñïîñîáñòâóåò ãåíå-
ðàöèè â âûùåëà÷èâàþùèé ðàñòâîð àê-
òèâíîãî õëîðà, ÷òî ïîëîæèòåëüíî ñêà-
çûâàåòñÿ íà ñêîðîñòè ðàñòâîðåíèÿ çî-
ëîòà, à òàêæå íà ýêîëîãè÷åñêîé ñî-
ñòàâëÿþùåé ïðîöåññà. 

Èñïîëüçîâàíèå õèìè÷åñêîé (êè-
ñëîòíîé) îáðàáîòêè ïðèâîäèò êàê ê 
ôàçîâûì, òàê è ñòðóêòóðíûì èçìåíå-
íèÿì ìîíîìèíåðàëüíûõ ôðàêöèé 
âìåùàþùèõ çîëîòî ñóëüôèäíûõ ìè-
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íåðàëîâ. Ðàçóïðî÷íåíèå çîëîòîñî-
äåðæàùåãî àãðåãàòà â óñëîâèÿõ õèìè-
÷åñêîãî âñêðûòèÿ ïðîòåêàåò êàê çà 
ñ÷åò âûùåëà÷èâàíèÿ, òàê è çà ñ÷åò îá-
ðàçîâàíèÿ íîâûõ ôàç è ìèêðîòðåùèí 
â êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêå ñóëüôèäà, 
÷òî â êîìïëåêñå îáåñïå÷èâàåò óâåëè÷å-
íèå ïðîíèöàåìîñòè îò 2 äî 6 ðàç. 
Ïðîèñõîäÿùèå ôàçîâûå è ñòðóêòóðíûå 
èçìåíåíèÿ îáåñïå÷èâàþò ïðèðîñò èç-
âëå÷åíèÿ çîëîòà ïðè ïîñëåäóþùåì âû-
ùåëà÷èâàíèè çîëîòîñîäåðæàùèõ ðóä è 
êîíöåíòðàòîâ òèïà â ñðåäíåì íà 30 %. 

Îáúåêòàìè èññëåäîâàíèé äëÿ âû-
ÿâëåíèÿ ìåõàíèçìà õèìè÷åñêîãî 
âñêðûòèÿ ÿâëÿëèñü ïèðèòîâûé ôëîòà-
öèîííûé êîíöåíòðàò, äâà ãðàâèòàöè-
îííûõ êîíöåíòðàòà ñ ðàçëè÷íûì ñî-
äåðæàíèåì ïèðèòà è çîëîòîíîñíàÿ 
ðóäà òåêóùåé äîáû÷è. Óñòàíîâëåíî, 
÷òî äåçèíòåãðàöèÿ ñîäåðæàùèõñÿ â 
íèõ êðóïíûõ ìèíåðàëüíûõ àãðåãàòîâ 
ïèðèòà è ðàçâèòèå ñòðóêòóðíûõ íåñî-
âåðøåíñòâ ñîïðîâîæäàåòñÿ èçìåíåíè-
åì ôîðìû ÷àñòèö. Äàííûé ïðîöåññ 
ñâÿçàí ñ ÷àñòè÷íûì ðàñòâîðåíèåì çî-
ëîòîñîäåðæàùèõ ñóëüôèäîâ çà ñ÷åò 
ñåðíîêèñëîòíîãî ðàñòâîðà, ïîäàâàå-
ìîãî â ïðîöåññ âñêðûòèÿ. Îäíàêî, 
äëÿ ðàçíûõ ðóäîîáðàçóþùèõ ñóëüôè-
äîâ, ïðîöåññ âûùåëà÷èâàíèÿ ïðîòå-
êàåò ñ ðàçíîé èíòåíñèâíîñòüþ è ðàç-
ëè÷íûìè ïðîäóêòàìè, êàê â æèäêîé 
ôàçå, òàê è íà ïîâåðõíîñòè ìèíåðàëà. 
Ðàçóïðî÷íåíèå ìîíîìèíåðàëüíûõ àã-
ðåãàòîâ ïèðèòà ïðè õèìè÷åñêîì 
âñêðûòèè ñîïðîâîæäàåòñÿ ñëåäóþùè-
ìè ïðîöåññàìè: - ðàñòâîðåíèåì ïîâåðõíîñòè 
ïèðèòà; 

- îáðàçîâàíèåì ãèäðîêñèäà æå-
ëåçà (II) â æèäêîé ôàçå è íà ïîâåðõíî-
ñòè;  

- îêèñëåíèåì äâóõâàëåíòíîãî 
æåëåçà äî òðåõâàëåíòíîãî â æèäêîé 
ôàçå;  

- îáðàçîâàíèå ãèäðîêñèäà æå-
ëåçà (III) â æèäêîé ôàçå è, âîçìîæíî, 
åãî ÷àñòè÷íîå îñàæäåíèå íà ïîâåðõ-
íîñòè ìèíåðàëà. 

Íà ïåðâîé ñòàäèè ðàñòâîðåíèÿ â 
æèäêîé ôàçå ðàáî÷åãî ðàñòâîðà ïðî-
èñõîäèò óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè 
æåëåçà â èîííîé ôîðìå, çàòåì åãî íå-
çíà÷èòåëüíîå ñíèæåíèå çà ñ÷åò îáðà-
çîâàíèÿ ãèäðîêñèäà æåëåçà (II) è áîëåå 
çíà÷èòåëüíîå ñíèæåíèå çà ñ÷åò îáðà-
çîâàíèÿ ãèäðîêñèäà æåëåçà (III): 
ÏÐFe(OH) 2

 è ÏÐFe(OH) 3  ñîîòâåòñòâåííî 

10-16 è 10-38 . Èçìåíåíèå âî âðåìåíè 
ñîäåðæàíèÿ ðàñòâîðåííîãî æåëåçà 
òàêæå îáúÿñíÿåòñÿ èçâåñòíûì ôàêòîì, 
÷òî ñâåæåîáðàçîâàííûé àìîðôíûé 
ãèäðîêñèä æåëåçà (III) ñîðáèðóåò êà-
òèîíû ìåòàëëîâ, íî ÷åðåç îïðåäåëåí-
íîå âðåìÿ ñ ïðîöåññîì åãî "ñòàðåíèÿ" 
è êðèñòàëëèçàöèè ïðîèñõîäèò èõ 
äåñîðáöèÿ. Îïòèìèçàöèÿ õèìè÷åñêîãî âñêðû-
òèÿ óïîðíûõ çîëîòîñîäåðæàùèõ ïðî-
äóêòîâ îñóùåñòâëåíà ìåòîäîì ôàê-
òîðíîãî ïëàíèðîâàíèÿ Áîêñà-Óèëñî-
íà. Îöåíèâàëîñü âëèÿíèå ñëåäóþùèõ 
ïàðàìåòðîâ: îáúåìà ðóäíîé ìàññû 
(V,ì3), ïðîäîëæèòåëüíîñòè îáðàáîòêè 
(t, ìèí), êîíöåíòðàöèè ðàñòâîðà åäêî-
ãî íàòðà, ïîäàâàåìîãî â ïðîöåññ (ñ, 
%). Äàííûå ïàðàìåòðû îáîçíà÷åíû â 
ìàòðèöå ôàêòîðíîãî ïëàíèðîâàíèÿ 
ñîîòâåòñòâåííî êàê õ1, õ2 è õ3. Ýô-
ôåêòèâíîñòü ïàðàìåòðîâ îöåíèâàëàñü 
ïî èçâëå÷åíèþ çîëîòà ïðè ïîñëåäóþ-
ùåì âûùåëà÷èâàíèè (ε Au, %), ðàñòâî-
ðèìîñòè îñíîâíîãî ðóäíîãî ìèíåðàëà 
- ïèðèòà (ppy, ìêã/ã) è ñîîòíîøåíèþ 
êðóïíîãî è ìåëêîãî ìàòåðèàëà ( γ -
/γ +). Äàííûå ôàêòîðû îòêëèêà îáî-

çíà÷åíû ñîîòâåòñòâåííî ó1, ó2 è ó3.  
Ïðè îáðàáîòêå ðåçóëüòàòîâ âûâå-

äåíû ëèíåéíûå óðàâíåíèÿ, ñâÿçû-
âàþùèå îòäåëüíûå ôàêòîðû îòêëèêà ñ 
íàáîðîì âàðüèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ: 
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Ó1 =46,7 + 3,25 õ1-1,75õ2+2,25õ3  (1) 
ó2 = 7,0 + 1,9 õ1+ 0,5õ2- 0,5õ3     (2) 
Ó3 = 1,6 +0,02 õ1 +0,15õ2-0,03õ3  (3) 

Èç àíàëèçà ïîëó÷åííûõ óðàâíåíèé 
ñëåäóåò, ÷òî íà ïðîöåññ ðàñòâîðåíèÿ 
(óðàâíåíèå 2) îñíîâíîå âëèÿíèå îêà-
çûâàåò îáúåì ðóäíîé ìàññû (çíà÷èìûé 
êîýôôèöèåíò ïðè ïåðåìåííîé õ, ñî-
ñòàâëÿåò 1,9). Ïðîöåññ äåçèíòåãðàöèè 
îáðàáàòûâàåìîãî ìàòåðèàëà (óðàâíå-
íèå 3) îïðåäåëÿåòñÿ ïðåèìóùåñòâåí-
íî ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ õèìè÷åñêîé 
îáðàáîòêè (çíà÷èìûé êîýôôèöèåíò 
ïðè ïåðåìåííîé õ2 = 0,15). Ôîðìàëè-
çàöèÿ ïàðàìåòðîâ îáðàáîòêè ïî èç-
âëå÷åíèþ çîëîòà (óðàâíåíèå 1) âû-
ÿâèëà, ÷òî íà èíòåíñèâíîñòü âñêðûòèÿ 
îñíîâíîå âëèÿíèå îêàçûâàåò îáúåì 
ðóäíîé ìàññû è êîíöåíòðàöèÿ êèñëî-
òû. Ôàêòîð ïðîäîëæèòåëüíîñòè îáðà-
áîòêè èìååò îòðèöàòåëüíûé çíà÷èìûé 
êîýôôèöèåíò, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î 
òîì, ÷òî óìåíüøåíèå ðàçìåðà ÷àñòèö ñ 
ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ îáðàáîòêè (â ñî-

îòâåòñòâèè ñ óðàâíåíèåì 3) äëÿ äàííîãî 
óïîðíîãî ìàòåðèàëà îêàçûâàåò îòðèöà-
òåëüíîå âëèÿíèå íà ïðîöåññ ïîñëåäóþ-
ùåãî âûùåëà÷èâàíèÿ. Âåðîÿòíî, ýòî 
ñâÿçàíî ñ ïëîõîé ïðîíèöàåìîñòüþ òîí-
êîäèñïåðñíîãî ìàòåðèàëà. Íàïðîòèâ, 
ñóùåñòâóåò ÷åòêàÿ êîððåëÿöèÿ ìåæäó 
óâåëè÷åíèåì ðàñòâîðèìîñòè êîíöåí-
òðàòà (óðàâíåíèå 2) è ðîñòîì èçâëå÷å-
íèÿ çîëîòà ïðè ïîñëåäóþùåì âûùåëà-
÷èâàíèè (óðàâíåíèå 1).  

Òàêæå èññëåäîâàíî èçìåíåíèå ìîð-
ôîìåòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ðóäîîá-
ðàçóþùèõ ìèíåðàëîâ çîëîòîñîäåðæà-
ùèõ êîíöåíòðàòîâ è ðóäû â ïðîöåññå 
õèìè÷åñêîé îáðàáîòêè â ñðåäå 2 % 
ðàñòâîðà H2SO4. Ïðè àíàëèçå èñõîä-
íûõ àíøëèôîâ áûëî îïðåäåëåíû ñëå-
äóþùèå ìîðôîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåò-
ðû, õàðàêòåðèçóþùèå ôîðìó è ãåî-
ìåòðèþ îáëîìêîâ ìèíåðàëüíûõ çåðåí: 
ôîðì-ôàêòîð, êðèâèçíà ïîâåðõíîñòè, 
à òàêæå ñèòîâàÿ õàðàêòåðèñòèêà. Îñ-
íîâíàÿ ÷àñòü ñóëüôèäîâ èññëåäîâàí-

 
 
Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü êèñëîòîёìêîñòè ðóäíîé ìàññû îò êîíöåíòðàöèè H2SO4 â ðàñ-
òâîðå 
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íîãî çîëîòîñîäåðæàùåãî ìàòåðèàëà 
áûëà ñîñðåäîòî÷åíà â êëàññå -2,5 ìì 
è ïðåäñòàâëåíà â âèäå çåðåí íåïðà-
âèëüíîé ôîðìû (ôîðì-ôàêòîð 1,54, 
êðèâèçíà ïîâåðõíîñòè 0,19).  

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðîèçîøåäøèå 
èçìåíåíèÿ íîñÿò òîò æå õàðàêòåð, ÷òî 
è ïðè îáðàáîòêå ìîíîìèíåðàëüíûõ 
ôðàêöèé ïèðèòà [5]. Âìåñòå ñ òåì èí-
òåíñèâíîñòü èçìåíåíèÿ ôîðìû çёðåí 
ñî âðåìåíåì çàìåäëÿëàñü. 

Ïðè õèìè÷åñêîé îáðàáîòêå ñóëü-
ôèäíîé çîëîòîñîäåðæàùåé ðóäû îò-
ìå÷åíî âûðàæåííîå èçìåíåíèå ìîð-
ôîìåòðèè çåðåí, ïðè÷ёì ïðîèñõîäèò 
îíî â îñíîâíîì ó ñóëüôèäíûõ ìèíå-
ðàëîâ. Âåëè÷èíà èçìåíåíèé çàâèñèò 
îò ïðîäîëæèòåëüíîñòè îáðàáîòêè, 
èíòåíñèâíîñòü èçìåíåíèé ñî âðåìå-
íåì ñíèæàåòñÿ. Â ïðîöåññå îñóùåñòâ-
ëåíèÿ õèìè÷åñêîãî âñêðûòèÿ óïîðíûõ 
ïðîäóêòîâ ñ ðàçëè÷íûì âåùåñòâåííûì 
ñîñòàâîì íàèáîëüøèé ïðèðîñò èçâëå-
÷åíèÿ ïðè ïîñëåäóþùåì âûùåëà÷èâà-
íèè çîëîòà îòìå÷åí äëÿ ïðîäóêòà, 

èìåþùåãî ìàêñèìàëüíóþ ñóëüôèäíóþ 
ñîñòàâëÿþùóþ. 

Ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà ñåðíî-
êèñëîòíîé îáðàáîòêè ïåðåä âûùåëà-
÷èâàíèåì çîëîòà, ïðîâåäåíî ñîâìåñò-
íî ñ òåõíîëîãè÷åñêèìè ýêñïåðèìåí-
òàìè. 

Â õîäå ýêñïåðèìåíòîâ áûëà óñòà-
íîâëåíà çàâèñèìîñòü êèñëîòîåìêîñòè 
ïîðîäû îò êîíöåíòðàöèè ñåðíîé êè-
ñëîòû, èìåþùàÿ ïðàêòè÷åñêè ëèíåé-
íûé õàðàêòåð (ðèñ. 1). Óâåëè÷åíèå êè-
ñëîòîåìêîñòè ãîðíîé ìàññû îáúÿñíÿ-
åòñÿ äâóìÿ ôàêòîðàìè - ïîâûøåíèåì 
ñîðáèðóåìîñòè Í2SO4 ñ ðîñòîì åå 
êîíöåíòðàöèè è áîëåå ïîëíûì ðàñòâî-
ðåíèåì ãèäðîêñèäîâ æåëåçà, îêèñëåí-
íûõ ôîðì ïèðèòà, õàëüêîïèðèòà è ò.ä. 

Àíàëèç ñîäåðæàíèÿ ñåðíîé êèñëî-
òû ïðè çàêèñëåíèè çîëîòîñîäåðæàùåé 
ïðîáû ñ ÷àñîâûì èíòåðâàëîì òàêæå 
ïîäòâåðæäàåò, ÷òî îïòèìàëüíîå âðåìÿ 
çàêèñëåíèÿ ãîðíîé ìàññû â ñòàòèêå 
ñîñòàâëÿåò íå áîëåå 4 ÷àñîâ. 

Åñëè â ñèñòåìå çàêèñëÿþùåãî ðàñ-
òâîðà èìååòñÿ ðàâíîâåñèå ìåæäó 

CH2SO4, ã/ë 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
     0              1:1               1:2              :3          Ò:Æ 
 
Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü êîíöåíòðàöèè H2SO4 îò ñîîòíîøåíèÿ Ò:Æ 
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êîíöåíòðàöèÿìè ñåðíîé êèñëîòû, æå-
ëåçà è äðóãèõ ïðèìåñåé, òî îñòàòî÷-
íàÿ êîíöåíòðàöèÿ æåëåçà â èñõîäíîì 
ðàñòâîðå äîëæíà ñîñòàâëÿòü íå ìåíåå 
28 -30 ã/ë è çàêèñëÿòü çîëîòîñîäåð-
æàùóþ ãîðíóþ ìàññó ìîæíî òîëüêî 
ïðè ïîñòîÿííîé êîíöåíòðàöèè Í2SO4 
ðàâíîé 30 ã/ë. Ñ öåëüþ ïðîâåðêè 
ýòîãî ïðåäïîëîæåíèÿ áûëà ïîñòàâëå-
íà ñåðèÿ îïûòîâ ïî îáðàáîòêå ïîðî-
äû çàêèñëÿþùèì ðàñòâîðîì áåç åãî 
ïîäïèòêè ñâåæåé ñåðíîé êèñëîòîé. 
Èñõîäíûé ðàñòâîð ñ êîíöåíòðàöèåé 
ñåðíîé êèñëîòû ðàâíîé 30 ã/ë â ðå-
æèìå öèðêóëÿöèè ïðîïóñêàëñÿ ÷åðåç 
ñëîé ðóäû ñî ñêîðîñòüþ 0,5 ì/ñóòêè. 

Ïî äàííûì çàêèñëåíèÿ (ðèñ. 2) 
âèäíî, ÷òî îñòàòî÷íàÿ êîíöåíòðàöèÿ 

Í2SO4 ìîæåò äîñòèãàòü 5 ã/ë ïðè òà-
êîé æå êèñëîòîёìêîñòè ïîðîäû, ÷òî è 
ïðè åå çàêèñëåíèè ïðè ïîñòîÿííîé 
êîíöåíòðàöèè H2SO4. 

Ïðîâåäåííûå ýêñïåðèìåíòû (òàáëè-
öà) ïîçâîëÿþò ñäåëàòü âûâîä î ïåð-
ñïåêòèâíîñòè è öåëåñîîáðàçíîñòè 
ïðåäâàðèòåëüíîãî çàêèñëåíèÿ çîëîòî-
ñîäåðæàùåé ìàññû ðàñòâîðàìè ñåðíîé 
êèñëîòû, îáåñïå÷èâàþùåãî ïðè îïòè-
ìèçàöèåé ãåîòåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåñ-
ñîâ ñíèæåíèå ðàñõîäà ðåàãåíòîâ. 

Ïðèìåíåíèå âûáðàííûõ ðåæèìîâ 
ðàñêèñëåíèÿ ïîçâîëèò ïîäãîòîâèòü 
ëåæàëûå ïèðèòîâûå õâîñòû ê ýêîëî-
ãè÷åñêè ùàäÿùåìó èçâëå÷åíèþ èç íèõ 
çîëîòà îêñèõëîðèäíûìè êîìïîçèòàìè. 
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Ñîñòàâû çàêèñëÿþùèõ ðàñòâîðîâ

Ìåñòîðîæäåíèå Êîíöåíòðàöèÿ, 
H2SO4 ã/ë 

Fe 
ìã/ë 

Cu 
ìã/ë 

Al 
ìã/ë 

As 
ìã/ë 

Âàëóííûé 10 
20 
30 

221 
432 
456 

1,35 
3,54 
1,46 

160 
245 
234 

 
< 09 

Ìóðóíòàó 25 1940 4,80 750 180 
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