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ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÎÅ ÈÇÓ×ÅÍÈÅ ÂËÈßÍÈß 
ÔÎÒÎÝËÅÊÒÐÎÕÈÌÈ×ÅÑÊÈÕ ÂÎÇÄÅÉÑÒÂÈÉ ÍÀ ÏÐÎÖÅÑÑ 
ÃËÓÁÎÊÎÃÎ ÎÊÈÑËÅÍÈß ÑÓËÜÔÈÄÍÛÕ ÌÈÍÅÐÀËÎÂ

Äàí àíàëèç ïðîáëåì èçâëå÷åíèÿ çîëîòà íàíîðàçìåðíîãî óðîâíÿ èç òðóäíîîáîãà-
òèìûõ ðóä. Ðàçðàáîòàí êîìáèíèðîâàííûé ìåòîä îêèñëåíèÿ (ôèçèêî-õèìè÷åñêèé 
è áàêòåðèàëüíûé) íà îñíîâå íàïðàâëåííûõ ôîòîýëåêòðîõèìè÷åñêèõ âîçäåéñòâèé 
äëÿ âûùåëà÷èâàíèÿ çîëîòà èç óïîðíîãî ñû-ðüÿ. Íà îñíîâå ïîëíîãî âñêðûòèÿ ìè-
íåðàëüíîé ìàòðèöû â çàâèñèìîñòè îò âåùåñòâåííîãî ñîñòàâà è ôîðì íàõîæäåíèÿ 
çîëîòà äîñòèãíóòî ïîâûøåíèå èçâëå÷åíèÿ ìåòàëëà áîëåå ÷åì íà 18,4%.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: äèñïåðñíîå çîëîòî, ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ìåòîäû àêòèâàöèè, ôîð-
ìû äèñïåðñíîãî çîëîòà, ãëèíèñòûå ìèíåðàëû è óãëèñòîå âåùåñòâî.

Í àëè÷èå â ðóäàõ óëüòðàäèñïåðñ-
íîãî çîëîòà ÿâëÿåòñÿ îäíîé 

èç ãëàâíûõ ïðè÷èí òåõíîëîãè÷åñêîé 
óïîðíîñòè çîëîòîðóäíîãî ñûðüÿ. Ïîä 
óëüòðàäèñïåðñíûì çîëîòîì ïîíèìà-
þòñÿ åãî âûäåëåíèÿ, ðàññåÿííûå â 
êðèñòàëëàõ ìèíåðàëîâ èëè â óãëèñòîì 
(îðãàíè÷åñêîì) âåùåñòâå, íå îáíàðó-
æèâàåìûå ñîâðåìåííûìè ýëåêòðîí-
íî-ìèêðîñêîïè÷åñêèìè ìåòîäàìè èñ-
ñëåäîâàíèÿ. Âûäåëåíèÿ çîëîòà èìåþò 
îòíîñèòåëüíî øèðîêèé äèàïàçîí äèñ-
êðåòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ â ìèíåðà-
ëàõ-íîñèòåëÿõ – îò îòäåëüíûõ àòîìîâ â 
ñîñòàâå ìèêðîìèíåðàëîâ, ïðèðîäíûõ 
ñïëàâîâ, îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé äî 
ìîíîýëåìåíòíûõ êëàñòåðîâ ðàçìåðàìè 
ïîðÿäêà íàíîìåòðîâ (ìåíåå 1 ìêì).

Îñîáîå ìåñòî â óïîðíîì çîëîòîñî-
äåðæàùåì ìèíåðàëüíîì ñûðüå çàíè-
ìàþò ñóëüôèäíûå ðóäû, â òîì ÷èñëå 
çîëîòîïèðèòíûå, çîëîòîìûøüÿêîâûå 
(ïî îöåíêå ýêñïåðòîâ, äîëÿ ýòèõ ðóä 
ñîñòàâëÿåò 30% ìèðîâûõ çàïàñîâ çî-
ëîòà â íåäðàõ). Ïîìèìî âûñîêîé äèñ-
ïåðñíîñòè çîëîòà â òàêèõ ñóëüôèäàõ, 
ïðè÷èíàìè èõ òåõíîëîãè÷åñêîé óïîð-
íîñòè ÿâëÿåòñÿ òàêæå íàëè÷èå îðãàíè-
÷åñêîãî óãëåðîäà. Ïðîâåäåííûé àíà-
ëèç ìèíåðàëüíî-ñûðüåâûõ îáúåêòîâ çî-
ëîòîðóäíûõ ìåñòîðîæäåíèé ïîêàçàë, 

÷òî ðóäû ÷åðíîñëàíöåâîé ôîðìàöèè 
ïðîæèëêîâî-âêðàïëåííîãî òèïà ñ òîí-
êîäèñïåðñíûì çîëîòîì â ñóëüôèäàõ è 
óãëåðîäèñòûì âåùåñòâîì â êîëè÷åñòâå 
3–5% ïðåäñòàâëÿþò íàèáîëüøèé èíòå-
ðåñ. Â Ðîññèè îòíîñèòåëüíîå êîëè÷å-
ñòâî òàêèõ ìåñòîðîæäåíèé ñîñòàâëÿåò 
îêîëî 50% (Íåæäàíèíñêîå, Íàòàëêèí-
ñêîå, Ñîâåòñêîå, Îëèìïèàäèíñêîå, 
Ñóõîé Ëîã, Ìàéñêîå, Âîðîíöîâñêîå, 
Ñâåòëèíñêîå, Êóðàíàõñêîå, Äàðàñóí-
ñêîå, Íîâîøèðîêèíñêîå, Àðà-Èëèí-
ñêîå, Äûáûêñèíñêîå, Áàëåéñêîå, Òà-
ñååâñêîå, Èòàêèíñêîå, Àïðåëêîâñêèé 
ðóäíûé óçåë, Êàðèéñêîå çîëîòî-ðóä-
íîå ïîëå, Ëþáàâèíñêîå è äð.).

Ïðè ïåðåðàáîòêå óïîðíîãî ñûðüÿ ñ 
íàíîâêëþ÷åíèÿìè çîëîòà ê îñíîâíûì 
ïðè÷èíàì ïîòåðü öåííîãî êîìïîíåíòà 
ìîæíî îòíåñòè: 1) ñïîñîáû ìåõàíè-
÷åñêîé äåçèíòåãðàöèè ìàòðèöû òâåð-
äîãî ñûðüÿ, íå ïîçâîëÿþùèå èçìåëü-
÷èòü ìàòåðèàë ðàçìåðîì ÷àñòèö ìåíåå 
0,001 ñì, ÷òî íå îáåñïå÷èâàåò âñêðû-
òèå ìèêðîííûõ âêëþ÷åíèé çîëîòà; 
2) ãèäðîìåòàëëóðãè÷åñêèå è ïèðîìåòàë-
ëóðãè÷åñêèå ïðîöåññû, ïðîòåêàþùèå 
ïðè íèçêîì îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâè-
òåëüíîì ïîòåíöèàëå, óðîâåíü êîòîðîãî 
íå îáåñïå÷èâàåò îêèñëåíèÿ óïîðíîé 
÷àñòè ìàòðèöû ñûðüÿ; 3) ïîãëîùåíèå 
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ðàñòâîðåííîãî çîëîòà èç æèäêîé ôàçû 
ïóëüïû ïðè ñòàíäàðòíîì öèàíèðîâàíèè 
ãëèíèñòûìè ìèíåðàëàìè è óãëèñòûì 
âåùåñòâîì, àêòèâèðîâàííûìè â õîäå 
ðóäîïîäãîòîâêè, áåç äîïîëíèòåëüíûõ 
ñïîñîáîâ, ïîäàâëÿþùèõ ñîðáöèîííûå 
ñâîéñòâà êîìïëåêñîâ.

Îñíîâíûìè ïðîáëåìàìè èçâëå÷å-
íèÿ óëüòðàäèñïåðñíîãî çîëîòà èç ðóä, 
êîíöåíòðàòîâ è òåõíîãåííîãî ñûðüÿ 
ïðè èñïîëüçîâàíèè õèìè÷åñêèõ ñïî-
ñîáîâ îáîãàùåíèÿ ÿâëÿþòñÿ îáåñïå-
÷åíèå äîñòóïà ê öåííîìó êîìïîíåíòó 
âûùåëà÷èâàþùåãî ðàñòâîðà çà ñ÷åò 
ôîðìèðîâàíèÿ â êðèñòàëëàõ ìèíåðà-
ëîâ-íîñèòåëåé äîñòàòî÷íî ðàçâèòîé 
ñèñòåìû ïîäâîäÿùèõ ìèêðîòðåùèí 
è ïîð; âûáîð ýôôåêòèâíîé ñèñòåìû 
îêèñëèòåëåé è êîìïëåêñîîáðàçîâàòå-
ëåé, íàðóøàþùèõ ïåðâè÷íûå õèìè-
÷åñêèå ñâÿçè ìåæäó àòîìàìè çîëîòà 
è ìèíåðàëîîáðàçóþùèìè àòîìàìè, 
à òàêæå ôîðìèðóþùèõ ñ íèì áîëåå 
óñòîé÷èâûå ñâÿçè â ñðàâíåíèè ñ òåìè 
ýëåìåíòàìè, ñ êîòîðûìè îíî ñâÿçàíî 
èçíà÷àëüíî â ìèíåðàëüíîé ìàòðèöå; 
ðåøåíèå âîïðîñîâ î ïîñëåäîâàòåëü-
íîì è ïðîäîëæèòåëüíîì âûõîäå çîëî-
òà â æèäêóþ ôàçó, îáóñëîâëåííûõ ðàç-
ëè÷íûìè ôîðìàìè åãî íàõîæäåíèÿ, 
à ñîîòâåòñòâåííî, ðàçëè÷íûìè óñëîâè-
ÿìè åãî ðàñòâîðåíèÿ è ïåðåîñàæäåíè-
åì ÷àñòè ðàñòâîðåííîãî â ïåðâûå ìè-
íóòû ìåòàëëà íà ìèíåðàëû-ñîðáåíòû.

Ñîâðåìåííîé òåõíîëîãèåé ïåðåðà-
áîòêè òðóäíîîáîãàòèìûõ ðóä ñ óëüòðà-
äèñïåðñíûìè âêëþ÷åíèÿìè çîëîòà ÿâ-
ëÿåòñÿ áèîòåõíîëîãèÿ, êîòîðàÿ õàðàê-
òåðèçóåòñÿ ïðîñòîòîé òåõíîëîãè÷åñêîé 
ñõåìû, àïïàðàòóðíîãî îôîðìëåíèÿ, 
âûñîêîé ýêîíîìè÷íîñòüþ è ýêîëîãè÷å-
ñêîé áåçîïàñíîñòüþ, òàê êàê îêèñëåíèå 
ñóëüôèäîâ ïðîèñõîäèò ïðè òåìïåðàòó-
ðå è äàâëåíèè îêðóæàþùåé ñðåäû, áåç 
ïðèìåíåíèÿ òîêñè÷íûõ ðåàãåíòîâ è 
ïîä âîçäåéñòâèåì ìèêðîîðãàíèçìîâ. 

Ïðè ìíîãèõ ïðåèìóùåñòâàõ áèî-
òåõíîëîãèè ñóùåñòâóþò è íåäîñòàòêè – 
äëèòåëüíîñòü ïðîöåññà (äî ÷åòûðåõ ñó-

òîê è áîëåå – ÷àíîâîå âûùåëà÷èâàíèå) 
è íåïîëíîòà âñêðûòèÿ çîëîòîñîäåðæà-
ùåé ìàòðèöû. Íåñìîòðÿ íà óêàçàííûå 
íåäîñòàòêè, ýòà òåõíîëîãèÿ ÿâëÿåòñÿ 
ïåðñïåêòèâíîé, à àêòóàëüíîå íàïðàâ-
ëåíèå åå ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ – ôèçè-
êî-õèìè÷åñêèå ìåòîäû àêòèâàöèè.

Ïðèìåíÿåìûé â ãèäðîìåòàëëóðãèè 
çîëîòà ïðîöåññ îêèñëèòåëüíîãî öèàíè-
ðîâàíèÿ ïðîòåêàåò ïðè ìàêñèìàëüíîì 
çíà÷åíèè ýëåêòðîõèìè÷åñêîãî ïîòåí-
öèàëà îêèñëåíèÿ, ðàâíîì 0,9 Â, ïðî-
öåññ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîëåêóëÿðíîãî 
õëîðà – 1,35 Â. Àêòèâíûå ôîðìû êèñ-
ëîðîäà â êèñëîé ñðåäå èìåþò âûñî-
êèé îêèñëèòåëüíûé ïîòåíöèàë – îçîí 
2,07 Â, ïåðåêèñü âîäîðîäà 1,77 Â, 
àòîìàðíûé êèñëîðîä 2,8 Â. Òàê êàê 
äèñïåðñíîå çîëîòî âõîäèò â ñîñòàâ 
êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè ìèíåðà-
ëà-íîñèòåëÿ (êàê ïðàâèëî, ñåðíèñòîå 
æåëåçî), ïîñëå òîíêîãî èçìåëü÷åíèÿ 
îíî íåäîñòóïíî äëÿ îáðàáîòêè âû-
ùåëà÷èâàþùèì àãåíòîì. Äëÿ èçâëå-
÷åíèÿ èíêàïñóëèðîâàííîãî ìåòàëëà 
ñóëüôèäíûå ìèíåðàëû äîëæíû áûòü 
ïîäâåðãíóòû ìåòîäàì àêòèâàöèîííûõ 
âîçäåéñòâèé ñ ïðèìåíåíèåì ñèëüíûõ 
îêèñëèòåëåé, èíèöèèðóþùèõ ñîçäàíèå 
äîñòàòî÷íîãî îêèñëèòåëüíîãî ïîòåí-
öèàëà â ðåàêöèîííîé ñðåäå è äîñòà-
òî÷íîé êîíöåíòðàöèè îêèñëèòåëåé íà 
ïîâåðõíîñòè òâåðäûõ ÷àñòèö ìàòðèöû.

Äëÿ îêèñëåíèÿ ñóëüôèäíîé ìàòðè-
öû â ïðîöåññå ôèçèêî-õèìè÷åñêîé 
ïîäãîòîâêè ìèíåðàëüíîé ìàññû ê èç-
âëå÷åíèþ çîëîòà íåîáõîäèìî ïîëó-
÷èòü ñìåñü îêèñëèòåëåé, ñîñòîÿùóþ 
èç àêòèâíûõ ôîðì êèñëîðîäà (îçîíà, 
àòîìàðíîãî êèñëîðîäà, ãèäðîêñèë-ðà-
äèêàëà, ïåðåêèñè âîäîðîäà, âûñîêî-
ìîëåêóëÿðíûõ ïåðîêñèäîâ) èëè àê-
òèâíûõ õëîðñîäåðæàùèõ ñîåäèíåíèé. 
Íàèáîëåå ýôôåêòèâíî îêèñëèòåëüíàÿ 
ïîäãîòîâêà ìîæåò áûòü îñóùåñòâëåíà 
çà ñ÷åò ôîòîýëåêòðîõèìè÷åñêîé îáðà-
áîòêè ïóëüï (êàê íåïîñðåäñòâåííî èõ 
æèäêîé ôàçû, òàê è êîìáèíèðîâàí-
íî – îáëó÷åíèåì óëüòðàôèîëåòîâûìè 
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ëàìïàìè ñ ïîñëåäóþùèì íàñûùåíèåì 
àêòèâíûì êèñëîðîäîì æèäêîé ôàçû). 
Ïðè ôîòîýëåêòðîõèìè÷åñêîì âîçäåé-
ñòâèè ïðîèñõîäèò êîíòàêòèðîâàíèå 
òâåðäîé ôàçû â æèäêîì ðàñòâîðå ñ 
ãàçîâîé ôàçîé ñ îêèñëèòåëüíûì ïî-
òåíöèàëîì, áîëüøèì, ÷åì ó óïîðíîãî 
ñûðüÿ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ïðîèñõîäèò 
îêèñëåíèå óïîðíûõ ìèíåðàëîâ.

Èíòåíñèôèêàöèÿ ïðîöåññà îêèñëå-
íèÿ óïîðíûõ ãåîìàòåðèàëîâ è ïîâûøå-
íèå ýôôåêòèâíîñòè ïîñëåäóþùåãî èç-
âëå÷åíèÿ çîëîòà ïðè ñîðáöèîííîì öè-
àíèðîâàíèè äîñòèãàåòñÿ îêèñëåíèåì 
â äâå ñòàäèè: ôèçèêî-õèìè÷åñêèì (íà 
îñíîâå íàïðàâëåííûõ ôîòîýëåêòðî-
õèìè÷åñêèõ âîçäåéñòâèé) è áèîîêèñ-
ëåíèåì (ãèïîòåçà). Ñóùíîñòü ïðîöåññà 
çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ïåðåä áàêòå-
ðèàëüíûì îêèñëåíèåì îñóùåñòâëÿþò 
ïðåäâàðèòåëüíóþ îêèñëÿþùóþ ñóëü-
ôèäíûå ìàòåðèàëû ïîäãîòîâêó ïóòåì 
îáðàáîòêè ìèíåðàëüíîé ìàññû ðåàãåí-
òàìè, ñîäåðæàùèìè àêòèâíûå ôîðìû 
êèñëîðîäà è (èëè) õëîðà, ïîëó÷åííûå 
â ðåçóëüòàòå ôîòîõèìè÷åñêîãî è ýëåê-
òðîõèìè÷åñêîãî ñèíòåçà èç ïåðâè÷íûõ 
ãàçîâ, õèìè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé è âîäû. 

Èçó÷åíèå îñîáåííîñòåé ôîòîýëåêò-
ðîõèìè÷åñêèõ âîçäåéñòâèé è áàêòå-
ðèàëüíîãî îêèñëåíèÿ íà èçìåíåíèå 
ñòðóêòóðû ïîâåðõíîñòè ìàòåðèàëà è 

ïðîöåññà âñêðûòèÿ ìèíåðàëüíûõ ñðåä 
îñóùåñòâëÿëîñü íà àíøëèôàõ ñóëü-
ôèäíûõ ìèíåðàëîâ Êîêïàòàññêîãî, 
Äàóãûçòàóñêîãî (Óçáåêèñòàí), Áóãäà-
èíñêîãî, Äàðàñóíñêîãî, Òåðåìêèíñêî-
ãî (Çàáàéêàëüå) ìåñòîðîæäåíèé. 

Íà îñíîâàíèè àíàëèçà ïîëó÷åííûõ 
äàííûõ äâóõñòàäèàëüíîãî îêèñëåíèÿ 
óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè ôîòîýëåêòðî-
õèìè÷åñêîì âîçäåéñòâèè ñòåïåíü 
îêèñëåíèÿ ñóëüôèäîâ óâåëè÷èëàñü 
íà 19,9% (ñ 44,2 äî 64,1%) – 26,1% 
(ñ 64,1 äî 90,2%), ñóëüôèäíîé ñåðû – 
íà 15,9% (ñ 40,4 äî 56,3%) – 21,9% 
(ñ 63,1 äî 85,0%). Ïðè ôîòîýëåêòðî-
õèìè÷åñêîì îêèñëåíèè ìèíåðàëîâ 
äàííûå ðåíòãåíî-ôàçîâîãî àíàëèçà 
ïîäòâåðæäàþò îáðàçîâàíèå íîâûõ ìè-
íåðàëüíûõ ôàç: ãåìàòèòà, ñêîðîäèòà, 
ýëåìåíòíîé ñåðû. Îáùàÿ òåíäåíöèÿ 
îêèñëåíèÿ ñóëüôèäîâ ïîäòâåðæäàåòñÿ 
ðåçóëüòàòàìè èçìåíåíèÿ Eh ñ 480 äî 
780 ìÂ, ðÍ ñ 4,5 äî 2,0, êîíöåíòðà-
öèé æåëåçà ñ 5,1 äî 70 ã/ë è ìûøüÿêà 
ñ 110 äî 180 ìã/ë â æèäêîé ôàçå.

Ïðè èçó÷åíèè àíøëèôîâ â îòðà-
æåííîì ñâåòå âèçóàëüíî îïðåäåëåíî, 
÷òî äî áèîîêèñëåíèÿ îáúåì ïóñòîò â 
ñðåäíåì ñîñòàâëÿë 5–15%, à ïîñëå – 
40–50% (ðèñ. 1). Ðàçóïðî÷íåíèå ìè-
íåðàëüíîé ìàòðèöû ïðè ôîòîýëåêòðî-
õèìè÷åñêîì âîçäåéñòâèè è îáðàçîâà-

Ðèc. 1. Àãðåãàò àðñåíîïèðèòà (1) è ñôàëåðèòà (2) êîíöåíòðè÷åñêè-çîíàëüíîãî 
ñòðîåíèÿ (â öåíòðå) è ñðàñòàíèÿ èäèîìîðôíûõ êðèñòàëëîâ ïèðèòà (3) ñ àðñåíî-
ïèðèòîì è ñôàëåðèòîì. Àíøëèô, èçîáðàæåíèå â îòðàæåííîì ñâåòå: à – ìàòåðèàë 
äî âîçäåéñòâèÿ áàêòåðèé; á – ìàòåðèàë ïîä âîçäåéñòâèåì áàêòåðèé â òå÷åíèå 48 ÷ (ìåñòî-
ðîæäåíèå Äàðàñóíñêîå)

1

2

3
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íèå íàíîñêîïëåíèé ýëåìåíòíîé ñåðû 
â îïòèìàëüíîì ðåæèìå ñòèìóëèðóåò 
áàêòåðèàëüíîå îêèñëåíèå, óñêîðÿÿ 
âûùåëà÷èâàíèå ìåòàëëîâ â 2–3 ðàçà. 
Âûõîä æåëåçà â ðàñòâîð ÷åðåç 24 ÷ â 
âàðèàíòàõ ñ ôîòîýëåêòðîàêòèâàöèåé 
ñîñòàâèë 30–35 ã/ë, ÷åðåç 36–48 ÷ – 
33,2–70 ã/ë, òîãäà êàê â âàðèàíòàõ áåç 
ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîòêè – òîëüêî 
8–10 è 20–25 ã/ë ñîîòâåòñòâåííî. 
Äëèòåëüíàÿ îáðàáîòêà íå óëó÷øàëà 
ïîêàçàòåëåé âûùåëà÷èâàíèÿ.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ 
âëèÿíèÿ äâóõñòàäèàëüíîãî îêèñëåíèÿ 
íà âñêðûòèå ìèíåðàëüíîé ìàòðèöû â 
äèíàìè÷åñêîì ðåæèìå îñóùåñòâëÿëèñü 
íà ëåæàëûõ îãàðêàõ îáæèãà ôëîòà-
öèîííîãî êîíöåíòðàòà Äàðàñóíñêîãî 
ðóäíèêà. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ îãàðêîâ – 
ìàññîâàÿ äîëÿ, %: Sîáù – 3,35, Sñóëüôèäí – 
0,9, As – 1,5, Fe – 16,3, Sb – 0,03, 
Al – 1,6, Ba – 0,012, Be – <0,00005, 
Bi – 0,0045, Ca – 1,13, Cd – 0,0003, 
Ñî – 0,0014, Cr – 0,0035, Ñu – 0,149, 
Ê – 0,76, La – 0,001, Li – 0,005, 
Mg – 0,49, Mn – 0,085, Mo – 0,0002, 
Na – 0,04, Ni – 0,002, P – 0,08, Pb – 
0,7, Sc – 0,00043, Sn – <0,001, Sr – 
0,0127, Ti – <0,01, V – 0,0041, W – 
0,007, Y – 0,00074, Zn – 0,367, Zr – 
0,0003, Àu – 6,2 ã/ò, Ag – 36,1 ã/ò.

Ôîðìà íàõîæäåíèÿ çîëîòà ïî ðå-
çóëüòàòàì ôàçîâîãî àíàëèçà,%: ñâîáîä-
íîå ñ ÷èñòîé ïîâåðõíîñòüþ (àìàëüãà-
ìèðóåìîå) – 26,1, öèàíèðóåìîå – 41,4, 
ïîêðûòîå ïëåíêàìè ðàñòâîðèìûìè â 
êèñëîòàõ – 7,95, â ñóëüôèäàõ – 22,01, 
«çàïå÷àòàííîå â êâàðöå» – 2,54.

Îêèñëåíèå ãåîìàòåðèàëà îñóùåñò-
âëÿëîñü â äâà ýòàïà: 1) ôèçèêî-õèìè-
÷åñêèì ìåòîäîì íà îñíîâå íàïðàâëåí-
íûõ ôîòîýëåêòðîõèìè÷åñêèõ âîçäåé-
ñòâèé ñ èçìåíÿþùèìèñÿ ïàðàìåòðàìè; 
2) áèîîêèñëåíèå. Èñïûòàíèÿ ïðîâî-
äèëèñü íà ëàáîðàòîðíîì ôîòîýëåê-
òðîõèìè÷åñêîì àêòèâàòîðå, â êîòî-
ðîì èç êèñëîðîäà âîçäóõà ïîä âîçäåé-
ñòâèåì óëüòðàôèîëåòîâîãî èçëó÷åíèÿ 
îáðàçîâûâàëèñü àêòèâíûå ôîðìû 
êèñëîðîäà (îçîí, ïåðåêèñü âîäîðîäà, 
ãèäðîêñèë-ðàäèêàë, äèìåðû è òðèìå-
ðû ïåðåêèñè âîäîðîäà) – íå ñòîéêèå 
ñîåäèíåíèÿ ñ âûñîêîé ðåàêöèîííîé 
ñïîñîáíîñòüþ, ðàçëàãàþùèåñÿ ñ âûäå-
ëåíèåì àòîìàðíîãî êèñëîðîäà, îáëà-
äàþùåãî âûñîêèì îêèñëèòåëüíûì ïî-
òåíöèàëîì. Â ýëåêòðîëèçåðå èç ñìåñè 
îêèñëèòåëåé, âîäû è ñåðíîé êèñëîòû 
ïîä âîçäåéñòâèåì íàïðÿæåíèÿ îá-
ðàçîâûâàëñÿ âòîðè÷íûé àêòèâíûé 
ïîëèðåàãåíòíûé êîìïëåêñ, êîòîðûì 
îáðàáàòûâàëè èñïûòóåìûå îáðàçöû 

Ðèc. 2. Ñõåìà ëàáîðàòîðíîãî ôîòîýëåêòðîõèìè÷åñêîãî àêòèâàòîðà: 1 – êâàðöåâàÿ 
êîëáà; 2 – óëüòðàôèîëåòîâàÿ ëàìïà ÄÐÒ-230; 3 – ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ êþâåòà ñ ýëåêòðîäàìè; 
4 – áëîê ïèòàíèÿ ýëåêòðîàêòèâàòîðà

Âîçäóõ

èç êîìïðåññîðà ÓÔ 
(ëàìïà ÄÐÒ-230)

Àêòèâíûé 
âîçäóõ

(Î3, ÎÍ, Í2Î2, 
ÍnÎn) â ïàðàõ Ðàñòâîð 

Í2SO4

Âòîðè÷íûé àêòèâíûé 
ïîëèðåàãåíòíûé 

ðàñòâîð – 
íà áèîîêèñëåíèå
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Òàáëèöà 1

Õàðàêòåðèñòèêà ïðîöåññà áèîîêèñëåíèÿ îãàðêîâ

Ïåðèîä ðÍ Eh, MB Êîíöåíòðàöèÿ â ðàñòâîðå, ã/ë Êîëè÷åñòâî 
áàêòåðèé, 

êë./ìëFå2+ Få3+

Íà÷àëüíûé 2,1 640–690 5,1–5,5 10,4–13,5 4·106

Àêòèâíûé 2,1–2,3 750–790 0,0 14,0–64,1 9·107

Ñïàä 1,8–1,9 710–730 0,0 21,1–20,5 5·107

Êîíå÷íûé 1,7–1,9 700–690 0,0 5,3–5,4 3·106

Òàáëèöà 2

Âëèÿíèå ïàðàìåòðîâ ôîòîýëåêòðîõèìè÷åñêèõ âîçäåéñòâèé íà ñòåïåíü îêèñëåíèÿ 
ñóëüôèäîâ è ñóëüôèäíîé ñåðû îãàðêîâ ïðè ïðèìåíåíèè äâóõñòàäèàëüíîãî îêèñëåíèÿ

Ïàðà-
ìåòðû

Âðåìÿ îáëó÷åíèÿ, 
ìèí

Âðåìÿ áàðáîòàæà 
îçîíèðîâàííûì 

âîçäóõîì, ÷

Íàïðÿæåíèå, Â Êîíöåíòðàöèÿ 
ðàñòâîðà Í2SO4,%

1 3 5 8 0,5 1,0 1,5 2,0 5 10 20 30 1 2 3 4

Ñòåïåíü 
îêèñëå-

íèÿ ñóëü-
ôèäîâ,%

60,3 71,8 87,1 89,2 64,6 73,6 89,9 91,4 68,7 78,3 91,4 92,7 75,5 87,9 97,6 98,9

Ñòåïåíü 
îêèñëå-

íèÿ ñóëü-
ôèäíîé 
ñåðû,%

46,1 57,2 72,1 74,0 51,3 59,7 74,9 76,1 55,2 64,8 78,5 80,1 64,3 75,8 85,8 87,7

(ðèñ. 2). Ïàðàìåòðû ôîòîýëåêòðî-
õèìè÷åñêèõ âîçäåéñòâèé: ïðîäîëæè-
òåëüíîñòü îáëó÷åíèÿ 1–8 ìèí; ïðî-
äîëæèòåëüíîñòü áàðáîòàæà 0,5–2 ÷; 
íàïðÿæåíèå íà ýëåêòðîäàõ 5–30 Â; 
êîíöåíòðàöèÿ ðàñòâîðà H2SO4 1–4%.

Áèîîêèñëåíèå îãàðêîâ îñóùåñòâëÿ-
ëîñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ýêñïåðèìåí-
òàëüíî ïîëó÷åííîãî áàêòåðèàëüíîãî 
êîìïëåêñà, âêëþ÷àþùåãî áàêòåðèè 
Acidithiobacillus ferrooxidans è Acidi-
thiobacillus thiooxidans. Äëÿ ìèêðîîð-
ãàíèçìîâ èñïîëüçîâàëè ñðåäó Ñèëü-
âåðìàíà è Ëþäíãðåíà (ñðåäà 9Ê). 
Ïàðàìåòðû áèîîêèñëåíèÿ: ïðîäîëæè-
òåëüíîñòü, 48 ÷; êðóïíîñòü èñõîäíî-
ãî ìàòåðèàëà, +12,5 ìì; Æ:Ò=5:1; 
òåìïåðàòóðà ïóëüïû, 25–30 °Ñ; ðÍ 
ïóëüïû 2–2,5; ðàñõîä âîçäóõà, 0,3–
0,4 ì3/(ì3·ìèí); ìèíèìàëüíàÿ êîíöåí-

òðàöèÿ êèñëîðîäà â ïóëüïå, 2,0 ìã/ë. 
Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïðèâåäåíû 
â òàáë. 1 è òàáë. 2.

Ñòåïåíü îêèñëåíèÿ ñóëüôèäîâ óâå-
ëè÷èâàåòñÿ ñ 60,3 äî 98,9%, ñòåïåíü 
îêèñëåíèÿ ñóëüôèäíîé ñåðû – ñ 46,1 
äî 87,7%. Äàííûå ðåíòãåíîôàçîâîãî 
àíàëèçà ïîäòâåðæäàþò îáðàçîâàíèå 
íîâûõ ôàç: ãåìàòèòà, ñêîðîäèòà, ýëå-
ìåíòíîé ñåðû ïðè ôîòîýëåêòðîõèìè-
÷åñêîé îáðàáîòêå ìèíåðàëîâ. Ïàðà-
ìåòðû âûùåëà÷èâàíèÿ – êîíöåíòðàöèÿ 
NaCN – 0,1%, ðÍ = 10,0–11,0, Ò:Æ = 
1:2, t = 24 ÷, ðàñõîä NaCN – 2,0 êã/ò.

Íà îñíîâàíèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 
èññëåäîâàíèé ïîëó÷åíû íîâûå ðå-
çóëüòàòû, ñâèäåòåëüñòâóþùèå î âûñî-
êîé ýôôåêòèâíîñòè ïîäãîòîâêè óïîð-
íîãî ñûðüÿ ê âûùåëà÷èâàíèþ äâóõñòà-
äèàëüíûì îêèñëåíèåì, ÷òî ïîçâîëèëî 
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ïîëó÷èòü ïðèðîñò èçâëå÷åíèÿ çîëîòà 
ïðè öèàíèðîâàíèè îãàðêîâ (òàáë. 3).

Ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåíû 
ðàöèîíàëüíûå ïàðàìåòðû ôîòîýëåê-
òðîõèìè÷åñêèõ âîçäåéñòâèé: ïðîäîë-
æèòåëüíîñòü îáëó÷åíèÿ (5–8 ìèí), 
ïðîäîëæèòåëüíîñòü áàðáîòàæà (1,5–
2,0 ÷), íàïðÿæåíèå íà ýëåêòðîäàõ â 
ýëåêòðîëèçåðå (20–30 Â), êîíöåíòðà-
öèÿ ðàñòâîðà H2SO4 (3–4%). Óñòàíîâ-
ëåíî, ÷òî ïðè ïðèìåíåíèè äâóõñòàäè-
àëüíîãî îêèñëåíèÿ ñòåïåíü îêèñëåíèÿ 
ñóëüôèäíûõ ìèíåðàëîâ è ñóëüôèäíîé 
ñåðû, à ñëåäîâàòåëüíî, è êîëè÷åñòâî 
èçâëåêàåìîãî çîëîòà, çàâèñÿò îò ïàðà-
ìåòðîâ ôîòîýëåêòðîõèìè÷åñêèõ âîç-
äåéñòâèé. 

Òàáëèöà 3

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èñïûòàíèé âûùåëà÷èâàíèÿ îãàðêîâ

Íàèìåíîâàíèå îïåðàöèé Ïàðàìåòðû 

 ,%  ,%

Ñîðáöèîííîå âûùåëà÷èâàíèå 70,3 76,8

Äâóõñòàäèàëüíîå îêèñëåíèå (ôèçèêî-õèìè÷åñêîå 
è áàêòåðèàëüíîå) – ñîðáöèîííîå âûùåëà÷èâàíèå

92,1 95,2

Òàêèì îáðàçîì, ïðè ïðèìåíåíèè 
íàïðàâëåííûõ ôîòîýëåêòðîõèìè÷å-
ñêèõ âîçäåéñòâèé íà ðàñòâîð ðåàãåí-
òîâ, êîòîðûì îáðàáàòûâàëîñü óïîð-
íîå ìèíåðàëüíîå ñûðüå, ñîçäàþòñÿ 
áëàãîïðèÿòíûå óñëîâèÿ äëÿ ïîñëåäó-
þùåãî àêòèâíîãî ðîñòà ìèêðîîðãà-
íèçìîâ Acidithiobacillus ferrooxidans è 
Acidithiobacillus thiooxidans â ïðîöåññå 
áèîîêèñëåíèÿ è âñêðûòèÿ ìèíåðàëü-
íîé ìàòðèöû, êîòîðûå ñïîñîáñòâóþò 
ñîêðàùåíèþ ïðîäîëæèòåëüíîñòè ïî-
ñëåäóþùåãî áèîîêèñëåíèÿ â 2,5 ðàçà 
(ñî 120 ÷ – êëàññè÷åñêèé ìåòîä áèî-
îêèñëåíèÿ äî 48 ÷ – ýêñïåðèìåíòàëü-
íûé), à òàêæå óìåíüøåíèþ ðàñõîäà 
NaCN â 3,84 ðàçà (ñ 7,68 äî 2,0 êã/ò). 
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The author of the article analyses the problems of nanosized gold recovery from complex ore. There has 
been developed a combined method of oxidation (physicochemical and bacterial) based on forward photoelect-
rochemical effects to leach gold from refractory raw stock. Complete stripping of mineral matrix depending on 
gold speciation and occurrence form has guaranteed an increase in the metal recovery of more than 18,4%. 

Key words: invisible gold, chemical acseleration, invisible gold forms, clay minerals and carbon substances.

REFERENCES

1. Sedelnikova G.V., Bio-GeoTechnologies for Gold Recovery from Unconventional Raw Materials, Dr Eng 
Dissertation. Moscow: TsNIGRI, 1999. 39 p. 

2. Chanturia V.A., Trubetskoy K.N., Viktorov S.D., Bunin I.Zh. Nanoparticles in Processes of Destruction 
and Uncovering of Geomaterials. Moscow: IPKON RAN, 2006. 

3. Chanturia V.A. Non-Traditional High-Energy Processes for Disintegration and Exposure of Finely Dis-
seminated Mineral Complexes, Journal of Mining Science, 2007, Vol. 43, No. 3, pp. 331–330.

4. Sedelnikova G.V. New Gold-Bearing Ore Processing Technologies. International Conference Proceed-
ings. Vladivostok, 2008. 

5. Sekisov A.G., Reznik Yu.N., Shumilova L.V., Lavrov A.Yu., Korolev V.S., Konareva T.G. RF Patent 
No.  361937. Preparation of Rebellious Sulfide Ore and Concentrates to Leaching, Byulleten izobretatelya–In-
ventor’s Bulletin, 2009, No. 20. 

6. Shumilova L.V. Ispytanie dvuhstadijnoj shemy okislenija i jelektroaktivacionnogo vyshhelachivanija disper-
snogo zolota / L.V. Shumilova // Trudy Pjatoj Mezhdunarodnoj nauchnoj shkoly molodyh uchenyh i specialistov 
«Problemy osvoenija nedr v XXI veke glazami molodyh». – M.: IPKON, 2008. – S. 292–295.

UDC 622.7+502/504+622.34+28.4

EXPERIMENTAL STUDY OF PHOTOELECTROCHEMICAL EFFECTS ON THE 
PROCESS OF DEEP OXIDATION OF SULFIDE MINERALS

Reznik Y.N., Doctor of Technical Sciences, Professor,
Shumilova L.V., Candidate of Engineering Sciences
Transbaikal State University, e-mail: mail@zabgu.ru

Ìåòîäû ðåøåíèÿ çàäà÷ òåîðèè è ïðàêòèêè ôëîòàöèè. 
Â.È. Ìåëèê-Ãàéêàçÿí, Í.Ï. Åìåëüÿíîâà, Ò.È. Þøèíà 
2013 ã.
363 ñ.:
ISBN 978-5-98672-351-8
UDK: 622.765:532.61.04
Ïðåäëîæåíû ìåòîäû ðåøåíèÿ çàäà÷ òåîðèè è ïðàêòèêè ïåííîé ôëîòà-
öèè íà îñíîâå óðàâíåíèé êàïèëëÿðíîé ôèçèêè. Ïðèâåäåíû òàáëèöû 
òèïà òàáëèö Áàøôîðòà è Àäàìñà, ïîçâîëÿþùèå ðàññ÷èòûâàòü ìíîãèå 
çàäà÷è, ñâÿçàííûå ñ ïåííîé ôëîòàöèåé, à òàêæå òàáëèöû, ïîçâîëÿþ-
ùèå áåñêîíòàêòíî îïðåäåëÿòü ñòàòè÷åñêîå ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå 
æèäêîñòåé ïî ôîðìå ìåðèäèîíàëüíîãî ñå÷åíèÿ ëåæà÷èõ è âèñÿ÷èõ 
êàïåëü (ïóçûðüêîâ) ïî ìåòîäó Àíäðåñà, Õàóçåðà è Òóêêåðà ïî äåñÿòè 
ãîðèçîíòàëüíûì ñå÷åíèÿì âìåñòî îäíîãî.
Äëÿ ñòóäåíòîâ âóçîâ, îáó÷àþùèõñÿ ïî ñïåöèàëüíîñòè «Îáîãàùåíèå ïî-

ëåçíûõ èñêîïàåìûõ» íàïðàâëåíèÿ ïîäãîòîâêè «Ãîðíîå äåëî» è ïî íàïðàâëåíèþ ïîäãîòîâêè 
(ñïåöèàëüíîñòè) «Ãîð-íîå äåëî» (ñïåöèàëèçàöèÿ «Îáîãàùåíèå ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ»). Ìîæåò 
áûòü ïîëåçíî øèðî-êîìó êðóãó ñïåöèàëèñòîâ, àñïèðàíòîâ, çàíèìàþùèõñÿ íå òîëüêî âîïðî-
ñàìè ôëîòàöèè, íî è ôèçèêî-õèìèåé ïîâåðõíîñòíûõ ÿâëåíèé.
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