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ÇÎËÎÒÎÍÎÑÍÎÃÎ ÊÎÍÖÅÍÒÐÀÒÀ  
ÍÀ ÒÈÎÑÓËÜÔÀÒÍÎÅ ÂÛÙÅËÀ×ÈÂÀÍÈÅ 

Ðàçðàáîòêà áîëåå ýêîëîãè÷íîãî è ýêîíîìè÷åñêè îïðàâäàííîãî ìåòîäà îáðàáîòêè 
çîëîòîíîñíûõ ðóä è êîíöåíòðàòîâ ñòàíîâèòñÿ âñå áîëåå àêòóàëüíîé â íàñòîÿùåå 
âðåìÿ. Íåêîòîðûå ñòðàíû îòêàçàëèñü îò äîáû÷è çîëîòà ïóòåì öèàíèðîâàíèÿ â ñâÿ-
çè àâàðèÿìè íà ïðîèçâîäñòâå è âûñîêîé òîêñè÷íîñòüþ ìåòîäà. Èñïîëüçîâàíèå â 
êà÷åñòâå âûùåëà÷èâàþùåãî àãåíòà òèîñóëüôàòà íàòðèÿ ÿâëÿåòñÿ ìíîãîîáåùàþùåé 
òåõíîëîãèåé, íóæäàþùåéñÿ â ïðîðàáîòêå è îöåíêå ýôôåêòèâíîñòè ïðîöåññà. Â 
äàííîé ñòàòüå ïðåäñòàâëåíà îöåíêà ýôôåêòèâíîñòè ïðîâåäåíèÿ ïðåäâàðèòåëüíîãî 
îêèñëåíèÿ êîíöåíòðàòà íà äàëüíåéøåå âûùåëà÷èâàíèÿ çîëîòà. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: îêèñëåíèå, âûùåëà÷èâàíèå, òèîñóëüôàò, çîëîòî. 

 

 
 
àííàÿ ðàáîòà îñóùåñòâëÿåòñÿ â ðàìêàõ ðàçâèòèÿ ìåæäóíàðîäíîãî 
ñîòðóäíè÷åñòâà ìåæäó Íàöèîíàëüíûì Ìèíåðàëüíî-Ñûðüåâûì Óíèâåð-

ñèòåòîì è Ëàïïååíðàíòñêèì Òåõíîëîãè÷åñêèì Óíèâåðñèòåòîì è ÿâëÿåòñÿ ÷à-
ñòüþ ïðîãðàììû, íàçûâàåìîé «Green Mining», êîòîðàÿ îáåñïå÷èâàåòñÿ êîìïà-
íèåé Tekes [1, 2]. 

Çàìåíà öèàíèðîâàíèÿ, êàê ìåòîäà èçâëå÷åíèÿ çîëîòà, ïðîèçîéäåò, êîãäà 
òåõíîëîãèÿ òèîñóëüôàòíîãî âûùåëà÷èâàíèÿ áóäåò äîâåäåíà äî ñîâåðøåíñòâà. 
Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî äîñòàòî÷íîå êîëè÷åñòâî èññëåäîâàíèé êàê ïðàêòè÷å-
ñêèõ, òàê è òåîðåòè÷åñêèõ. 

Òèîñóëüôàòíîå âûùåëà÷èâàíèå çîëîòà âûïîëíÿåòñÿ ïðè ïîäà÷å âîçäóõà â 
òèîñóëüôàòíûé ðàñòâîð â ïðèñóòñòâèè èîíîâ àììîíèÿ è ìåäè. Ïî ðåàêöèè (1) 
çîëîòî ôîðìèðóåò ïðî÷íûé àíèîííûé êîìïëåêñ ñ òèîñóëüôàòîì [2]: 
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Îáùóþ ñõåìó ïðîòåêàíèÿ ïðîöåññà ìîæíî îïèñàòü óðàâíåíèÿìè ðåàêöèé 
2—4, ïîêàçàííûìè íèæå [3]: 
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Ïðèìåíèìî ê íåêîòîðûì òèïàì ðóä, ïðîâîäèòü âûùåëà÷èâàíèå íå âîçìîæíî 
áåç ïðåäâàðèòåëüíûõ îïåðàöèé, òàêèõ êàê îêèñëåíèå. Äàííàÿ ñòàäèÿ íåîáõî-
äèìà äëÿ âñêðûòèÿ ïîðîäû è óâåëè÷åíèÿ äîñòóïíîãî äëÿ âûùåëà÷èâàíèÿ çîëîòà 

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòü 

Äëÿ îáðàáîòêè è èññëåäîâàíèÿ áûë âçÿò ïðîìûøëåííûé êîíöåíòðàò, ïðå-
èìóùåñòâåííî âêëþ÷àþùèé â ñåáÿ ïèðèò è àðñåíîïèðèò, ïîäðîáíûå äàííûå î 
êîòîðîì ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1. Ñîäåðæàíèå ñåðû ïîñëå îêèñëåíèÿ â ñðåäíåì 
óìåíüøàëîñü íà 22,4 %, ÷òî ïîçâîëÿëî îñóùåñòâëÿòü áîëåå ýôôåêòèâíîå âû-
ùåëà÷èâàíèå. Ñðåäíèé äèàìåòð ÷àñòèö â êîíöåíòðàòå 36,67 ìêì îïðåäåëåí 
ïîñðåäñòâîì ãðàíóëîìåòðè÷åñêîãî àíàëèçà, ïîäðîáíûå ðåçóëüòàòû êîòîðîãî 
îòðàæåíû â òàáë. 2. 

 
Òàáëèöà 1 
Ìèíåðàëîãè÷åñêèé è õèìè÷åñêèé ñîñòàâû èññëåäóåìîãî êîíöåíòðàòà 

Ìèíåðàë Ñîäåðæàíèå 
% (ìàññ.) 

Ýëåìåíò Ñîäåðæàíèå 
% (ìàññ.) 

Ñîäåðæàíèå 
ã/ò 

Ïèðèò (± Ïèððîòèò) 49.4 Ag 0,0111 89 
Àðñåíîïèðèò 27.7 As 12,1366 97300 
Ñôàëåðèò 5.6 Au 0,0013 10,5 
Ãàëåíèò 0.7 Cd 0,0193 155 
Õàëüêîïèðèò 1.1 Co 0,0130 104 
Àðñåíèäû 0.2 Cr 0,0012 10 
Àíòèìîíèäû 0.1 Cu 0,8582 6880 
Äðóãèå ñóëüôèäû 0.7 Fe 41,5364 333000 
Êâàðö 4.9 Mn 0,0252 202 
Ïîëåâîé øïàò / ñëþäû 3.6 Mo 0,0009 7 
Äðóãèå ñèëèêàòû 1.8 Ni 0,0035 28 
Æåëåçíûå îêèñè / ãèäðîîêèñè 2.3 Pb 0,7808 6260 
Äðóãèå 1.9 S 39,7902 319000 

  Sb 0,4316 3460 
  Zn 4,3906 35200 

 
Òàáëèöà 2 
Ãðàíóëîìåòðè÷åñêèé ñîñòàâ èññëåäóåìîãî êîíöåíòðàòà 

Ðàñïðåäåëåíèå Ðàçìåð ÷àñòèö, ìêì 
< 10 % 3,46 
< 25 % 10,02 
< 50 % 25,22 
< 75 % 51,52 
< 90 % 86,47 
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Îêèñëåíèå è ïîñëåäóþùåå âûùåëà÷èâàíèå ïðîâîäèëîñü â ðåàêòîðå ïåðèî-
äè÷åñêîãî äåéñòâèÿ îáùèì îáúåìîì 1 ëèòð ñ ïåðåìåøèâàþùèì óñòðîéñòâîì 
ïðè àòìîñôåðíîì äàâëåíèè. Êîíñòðóêöèÿ ïîçâîëÿëà îñóùåñòâëÿòü ïèòàíèå ãà-
çîì ñ íèæíåé ÷àñòè ðåàêòîðà. Â êðûøêå ðåàêòîðà áûëè ðàçìåùåíû ñëåäóþùèå 
äàò÷èêè äëÿ ïîëó÷åíèÿ èíôîðìàöèè î õîäå ïðîöåññà: 1 – òåìïåðàòóðû ñìåñè â 
ðåàêòîðå, 2 – pH è îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíîãî ïîòåíöèàëà, 3 – ðàñòâî-
ðåííîãî êèñëîðîäà. Àýðàöèÿ îñóùåñòâëÿëàñü êàê âîçäóõîì, òàê è êèñëîðîäîì ñ 
ðàçëè÷íûìè çíà÷åíèÿìè ïî ðàñõîäó ãàçîâ. Ðåàêòîð òàêæå îáîðóäîâàí óñòðîé-
ñòâîì ïðîáîîòáîðà äëÿ ïðîâåäåíèÿ àíàëèçà ïðîìåæóòî÷íûõ ïðîá â õîäå âû-

Òàáëèöà 3 

Óñëîâèÿ è ðåçóëüòàòû ïðåäâàðèòåëüíîãî îêèñëåíèÿ ñ ïîñëåäóþùèì  
âûùåëà÷èâàíèåì 

Óñëîâèÿ ïðåäâàðèòåëüíîãî îêèñëåíèÿ Èçâëå÷åíèå ïîñëå âû-
ùåëà÷èâàíèÿ, % 

№ 
îïûòà 

Êîíöåíòðàöèè 
ðåàãåíòîâ, ìîëü/ë 

Òåìïåðàòóðà â 
ðåàêòîðå,  °C

Ðàñõîä ãàçà, 
ë/ìèí 

Äëèòåëü-
íîñòü 

îïûòà, 
÷àñ 

Au Ag 

Èñõîäíûé ìàòåðèàë 36,1 20,8 
C(NaOH) 0,125 

M 
1.1 

C(H2O2) 0,2 M 

30 0,6 (âîçäóõ) 6 51,6 - 

C(NaOH) 0,125 
M 

1.2 

C(H2O2) 0,2 M 

30 0,6 (âîçäóõ) 9 52,2 25,4 

2 C(NaOH) 0,2 M 30 0,6 (âîçäóõ) 6 51,6 - 
3.1 C(NaOH) 1 M 50 0,6 (âîçäóõ) 6 75,6 - 
3.2 C(NaOH) 1 M 50 0,6 (âîçäóõ) 9 78,2 35,4 

C(NH3) 0,6 M 4 
C(Cu2+) 0,0157 

M 

50 0,4 (êèñëî-
ðîä) 

6 55,0 20,2 

C(NH3) 1 M 5 
C(Cu2+) 0,0157 

M 

50 0,4 (êèñëî-
ðîä) 

6 51,7 26,3 

6 C(NH3) 1 M 30 0,6 (âîçäóõ) 18 51,6 19,5 

 
Òàáëèöà 4 

Óñëîâèÿ âûùåëà÷èâàíèÿ 

Ïàðàìåòð Çíà÷åíèå 
C(S2O3

2-) 0,2 M 
Ñ(Cu2+) 0,0157 M 
Ñ(NH3) 0,2 M 
Ñîäåðæàíèå òâåðäîãî â ïóëüïå 20 % 
Òåìïåðàòóðà 30  °C 
Ñêîðîñòü ïåðåìåøèâàíèÿ 700 îá/ìèí 
Ðàñõîä âîçäóõà 0,2 ë/ìèí 
Îáúåì ïóëüïû â ðåàêòîðå 0,85 ë 
pH ðàáî÷åãî ðàñòâîðà 9,5-10,5 
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ùåëà÷èâàíèÿ. Â êà÷åñòâå 
îêèñëèòåëÿ èñïîëüçîâàëñÿ 
ïåðîêñèä âîäîðîäà, àììè-
àê, äâóõâàëåíòíàÿ ìåäü è 
äîáàâêè ãèäðîêñèäà íà-
òðèÿ. 

Ïîëíûå äàííûå î ïðî-
âåäåííûõ îïûòàõ ïðåä-
ñòàâëåíû íèæå â òàáë. 3. 

Çà ñòàäèåé îêèñëåíèÿ 
ñëåäîâàëà ñòàäèÿ òèîñóëü-
ôàòíîãî âûùåëà÷èâàíèÿ, 
êîòîðàÿ äëèëàñü îò 6 äî 18 
÷àñîâ, â çàâèñèìîñòè îò 
ýêñïåðèìåíòà, ñ áàçîâûìè 
óñëîâèÿìè, óêàçàííûìè â 
òàáë. 4. 

Ïîñëå îêîí÷àíèÿ âûùå-
ëà÷èâàíèÿ îñóùåñòâëÿëñÿ 
ïðîáîîòáîð, ôèëüòðàöèÿ è 
àíàëèç, êîòîðûé ïðîâîäèë-
ñÿ íà àòîìíî-àáñîðáöèîí-
íîì ñïåêòðîìåòðå (ÀÀÑ) íà 
êîíöåíòðàöèè çîëîòà è ñå-
ðåáðà ñðàçó æå ïîñëå 

ôèëüòðàöèè, òî åñòü õðàíåíèå ïðîá íå ïðîèçâîäèëîñü, â âèäó òîãî, ÷òî ñ òå÷å-
íèåì âðåìåíè äàííûå îáðàçöû ìîãóò óñòàðåâàòü è ïîêàçûâàòü íåâåðíûå çíà÷å-
íèÿ êîíöåíòðàöèé. Èìåÿ äàííûå î êîíöåíòðàöèÿõ çîëîòà è ñåðåáðà â ïîñëåä-
íåé ïðîáå, ïðîèçâîäèëèñü ðàñ÷åòû èçâëå÷åíèÿ ïîñëå âûùåëà÷èâàíèÿ, êîòîðûå 
òàêæå ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 3. 

Ðåçóëüòàòû è âûâîäû 
Ïî ðåçóëüòàòàì ïðîâåäåííîé ñåðèè ýêñïåðèìåíòîâ ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî â 

ñðåäíåì èçâëå÷åíèå óâåëè÷èëîñü íà 58,44 % ïî çîëîòó è íà 25,36 % ïî ñåðåá-
ðó çà ñ÷åò ïðîâåäåíèÿ îêèñëåíèÿ. Äëèòåëüíîå âûùåëà÷èâàíèå, ïîðÿäêà 18 ÷à-
ñîâ, è ñèëüíîå óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè àììèàêà íå òðåáóåòñÿ. Áîëåå âûñîêèå 
ïîêàçàòåëè äîñòèãàþòñÿ ïðè óâåëè÷åíèè òåìïåðàòóðû îêèñëåíèÿ. Ìàêñèìàëüíî 
âîçìîæíûå çíà÷åíèÿ ïî èçâëå÷åíèþ çîëîòà îòíîñèòåëüíî ýêñïåðèìåíòîâ áåç 
ïðåäâàðèòåëüíîãî îêèñëåíèÿ ïîëó÷åíû â îïûòàõ 3.2 è 4 – ýòî óâåëè÷åíèå íà 
116,62 % è 52,35 % ñîîòâåòñòâåííî, ïî èçâëå÷åíèþ ñåðåáðà îïûò 3.2 – óâå-
ëè÷åíèå íà 70,19 %. Äàííàÿ ñåðèÿ ýêñïåðèìåíòîâ ïîêàçàëà, ÷òî îêèñëåíèå 
ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ èçâëå÷åíèÿ çîëîòà çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ åãî äîñòóïíîñòè. 
Ñ òî÷êè çðåíèÿ êîìïëåêñíîãî èñïîëüçîâàíèÿ äàííîãî ñóëüôèäíîãî çîëîòîñî-
äåðæàùåãî êîíöåíòðàòà, ÷òîáû ðåçóëüòàòû ïî èçâëå÷åíèþ çîëîòà è ñåðåáðà 
ïîñëå âûùåëà÷èâàíèÿ äîñòèãàëè ñóùåñòâåííûõ çíà÷åíèé, íåîáõîäèìî îñóùåñò-
âëÿòü äîïîëíèòåëüíûå îïåðàöèè, íàïðèìåð, ïðîâåäåíèå ïîâòîðíîãî îêèñëåíèÿ 
ñ ïîñëåäóþùèì íàïðàâëåíèåì íà âûùåëà÷èâàíèå (ðåöèêë). 

 
Ðèñ. 1. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè:  
1 – ïåðåìåøèâàþùåå óñòðîéñòâî ñ ïðèâîäîì, 2 – ñèñòåìà 
êîíòðîëÿ è èíäèêàöèè òåìïåðàòóðû â ðåàêòîðå, 3 – äàò-
÷èê pH / îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíîãî ïîòåíöèàëà, 4 
– äàò÷èê ñîäåðæàíèÿ ðàñòâîðåííîãî êèñëîðîäà, 5 – óñò-
ðîéñòâî ïðîáîîòáîðà, 6 – ñèñòåìà êîíòðîëÿ è èíäèêàöèè 
ïîäà÷è ãàçà â ðåàêòîð, 7 è 8 – áàëëîíû ñ âîçäóõîì è êè-
ñëîðîäîì ñîîòâåòñòâåííî 
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Ïîêàçàíà ðîëü Áåëãîðîäñêîé îáëàñòè â äîáû÷å æåëåçíûõ ðóä. Ïðîèçâåäåíà îöåíêà ïåðñïåêòèâ äîáû-

÷è ïîäçåìíûì ñïîñîáîì ñ çàêëàäêîé ïóñòîò òâåðäåþùèìè ñìåñÿìè. Ñôîðìóëèðîâàíà êîíöåïöèÿ óòèëèçà-
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PROBLEMS OF UNDERGROUND DEVELOPMENT  
OF ORE FIELDS OF CMA 
Golik V.I., Poluhin O.N. 
Shows the role of the Belgorod region in the extraction of iron ores. Assessment of prospects of under-

ground mining with the bookmark voids mixtures. Formulated the concept of recycling of tailings: unmarket-
able mineral raw materials with the use of effective technologies provides ecological-and-economic effect. Pro-
vides information on the technology of the preparation of stowing mixtures with the use of technological com-
ponents. Recommended by the technology of extraction of metals from the tailings enrichment by mechano-
chemical activation of the apparatus. The formulated tasks of the development of mechanochemical technolo-
gies and indicated protected by the patents of the ways to solve the problem. 

Key words: diversification, mining, underground, mining, ore, technology, solid stowing a mixture of man-
made components, the extraction of metals, tailings, by Mechanochemistry, activation, mining engineers. 


