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ÓÄÊ 622.7

Ã.Â. Ñåêèñîâ, Í.Ì. Ëèòâèíîâà

ÈÅÐÀÐÕÈ×ÅÑÊÀß ÑÈÑÒÅÌÀ ÑÊÂÎÇÍÀß ÐÓÄÎÏÎÄÃÎÒÎÂÊÈ 
ÌÈÍÅÐÀËÜÍÎÃÎ ÑÛÐÜß

Ðàññìîòðåíû ïðîáëåìû ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà ïåðåðàáîòêè òðóäíîîáîãàòèìîãî çî-
ëîòîñîäåðæàùåãî ñûðüÿ. Ïðîâåäåí ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ñïîñîáîâ èíòåíñèôèêà-
öèè ïðîöåññîâ ðóäîïîäãîòîâêè íà îñíîâå èçó÷åíèÿ äåéñòâóþùèõ îñíîâíûõ ñõåì 
ïåðåðàáîòêè ðóä Äàëüíåâîñòî÷íîãî ðåãèîíà è ïðåäëàãàåìûõ ðàçðàáîòîê â ýòîé 
îáëàñòè. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé èíòåíñèôèêàöèè ïðîöåññîâ ðóäî-
ïîäãîòîâêè íà îñíîâå ôèçèêî-õèìè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: çîëîòîñîäåðæàùåå ñûðüå, ïåðåðàáîòêà ðóä, Äàëüíåâîñòî÷íûé 
ðåãèîí, ðóäîìèíåðàëüíàÿ ïîäãîòîâêà.

Ç íà÷èòåëüíóþ ÷àñòü ìèíåðàëü-
íî-ñûðüåâîé áàçû íà Äàëüíåì 

Âîñòîêå ñîñòàâëÿþò ìåñòîðîæäåíèÿ 
áåäíûõ, òîíêîâêðàïëåííûõ è ðàçðÿäà 
òðóäíîîáîãàòèìûõ ðóä, ïðè÷åì áîëü-
øèíñòâî ìåñòîðîæäåíèé ïðåäñòàâëåíî 
òðóäíîîáîãàòèìûìè çîëîòîìûøüÿê – 
ñåðîñîäåðæàùèìè ðóäàìè. Ïðèìåðà-
ìè òàêèõ ìåñòîðîæäåíèé â Äàëüíåâî-
ñòî÷íîì ðåãèîíå ìîãóò ñëóæèòü Ìàé-
ñêîå, Íåæäàíèíñêîå, Íàòàëêèíñêîå, 
Àëáàçèíñêîå, Ó÷àìèíñêîå, Ëåáåäèíîå, 
Êóðàíàõñêîå, Ìàëîìûðñêîå, Êþ÷óñ, 
Ëåäÿíîå, Êîë÷åäàííûé Óòåñ, Áåðåçè-
òîâîå, Êèðîâñêîå, Çîëîòàÿ Ãîðà, Âåðõ-
íåìûíñêîå, Ïðèäîðîæíîå, Æèëüíîå, 
Áóðîâîå, ßãîäíîå, Íîíèíñêîå, Õàêàí-
äæèíñêîå è äð.

Ïðè îãðàíè÷åííûõ çàïàñàõ ðóä 
ðÿäà ìåñòîðîæäåíèé îíè õàðàêòåðè-
çóþòñÿ åùå è íèçêèì ñîäåðæàíèåì 
ïîëåçíûõ êîìïîíåíòîâ è íåâûñîêèì 
óðîâíåì èõ èçâëå÷åíèÿ. Áîëüøàÿ 
÷àñòü çîëîòà â òàêèõ ðóäàõ íàõîäèòñÿ 
â òîíêîäèñïåðñíîì ñîñòîÿíèè è (èëè) 
ñâÿçàíî ñ àðñåíîïèðèòîì, ïèðèòîì, 
óãëåðîäîì, êâàðöåì.

Âûáîð íàèáîëåå ðàöèîíàëüíîãî 
ìåòîäà ïåðåðàáîòêè óïîðíûõ çîëîòî-
ñîäåðæàùèõ ðóä äëÿ êàæäîãî êîíêðåò-
íîãî îáúåêòà îñóùåñòâëÿåòñÿ èñõîäÿ 
èç ñîâîêóïíîñòè ñëåäóþùèõ ôàêòî-

ðîâ: ìèíåðàëüíûé ñîñòàâ èñõîäíîãî 
ñûðüÿ è ôîðìà íàõîæäåíèÿ çîëîòà â 
ðóäå; íåîáõîäèìîãî óðîâíÿ èçâëå÷å-
íèÿ çîëîòà â êîíå÷íóþ òîâàðíóþ ïðî-
äóêöèþ; çàùèòà îêðóæàþùåé ñðåäû îò 
âîçäåéñòâèÿ òîêñè÷íûõ îòõîäîâ.

Â îñíîâíîì, òåõíîëîãè÷åñêèå ñõå-
ìû ïåðåðàáàòûâàåìûõ ðóä Äàëüíå-
âîñòî÷íîãî ðåãèîíà ÿâëÿþòñÿ òðàäè-
öèîííûìè è âêëþ÷àþò ìèíåðàëüíóþ 
ðóäîïîäãîòîâêó ñûðüÿ, åãî ìåõàíè÷å-
ñêîå îáîãàùåíèå, õèìèêî-ìåòàëëóðãè-
÷åñêóþ ïåðåðàáîòêó, àôôèíàæ èëè 
ðàôèíèðîâàíèå.

Îòêàç ïðåäïðèÿòèé îò ãðàâèòàöèîí-
íûõ ïðîöåññîâ ïåðåä öèàíèðîâàíèåì 
â ðÿäå ñëó÷àåâ ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ 
ñêâîçíîãî èçâëå÷åíèÿ çîëîòà è íàêî-
ïëåíèþ â õâîñòàõ öèàíèðîâàíèÿ ñâî-
áîäíûõ êðóïíûõ, ðàñêðûòûõ çîëîòèí.

Íåñìîòðÿ íà çíà÷èòåëüíîå êîëè÷å-
ñòâî íàó÷íî-òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé è 
ïðåäëîæåíèé, ñðåäè ìåòàëëóðãè÷åñêèõ 
ïðîöåññîâ èçâëå÷åíèÿ çîëîòà íà ïðåä-
ïðèÿòèÿõ ïðîäîëæàþò èñïîëüçîâàòü 
(èëè ïðåäóñìàòðèâàþò èñïîëüçîâàíèå 
ïðè ðàçðàáîòêå ïðîåêòîâ) òåõíîëîãèþ 
öèàíèäíîãî âñêðûòèÿ çîëîòà.

Ââåäåíèå â ýêñïëóàòàöèþ ìåñòîðîæ-
äåíèé çàáàëàíñîâûõ ðóä è ìèíåðàëü-
íûõ îòõîäîâ ãîðíî-îáîãàòèòåëüíûõ 
ïðåäïðèÿòèé äåëàåò â áîëüøèíñòâå 
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ñëó÷àåâ öèàíèðîâàíèå ýêîíîìè÷å-
ñêè íåâûãîäíûì. Äëÿ òàêîãî òèïà ðóä 
íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûìè ÿâëÿþòñÿ 
ñïîñîáû êó÷íîãî è ïîäçåìíîãî âû-
ùåëà÷èâàíèÿ, ÷òî ïðåäúÿâëÿåò áîëåå 
æåñòêèå òðåáîâàíèÿ ê òîêñè÷íîñòè 
èñïîëüçóåìûõ ðàñòâîðèòåëåé. Îïûò-
íî-ïðîìûøëåííûå óñòàíîâêè êó÷íîãî 
âûùåëà÷èâàíèÿ íà òåððèòîðèè Äàëü-
íåãî Âîñòîêà ââåäåíû â ýêñïëóàòàöèþ 
íà Êóðàíàõñêîì, Ëîïóõîâñêîì, Ñàìî-
ëàçîâñêîì, Òàáîðíîì, Ìåæñîïî÷íîì 
ðóäíûõ ïîëÿõ â ßêóòèè, Êîìñîìîëü-
ñêîé çàëåæè â Õàáàðîâñêîì êðàå, 
Ïîêðîâñêîì è Áàìñêîì ìåñòîðîæäå-
íèÿõ â Àìóðñêîé îáëàñòè [1]. Îäíàêî 
òåõíîëîãèÿ êó÷íîãî âûùåëà÷èâàíèÿ 
ïðè âñåõ ñâîèõ ïðåèìóùåñòâàõ èìå-
åò è îïðåäåëåííûå íåäîñòàòêè, îãðà-
íè÷èâàþùèå îáëàñòü åå ïðèìåíåíèÿ, 
â ÷àñòíîñòè ïðè âûùåëà÷èâàíèè íå èç-
âëåêàåòñÿ çîëîòî, çàêëþ÷åííîå â êâàð-
öå è òîíêîâêðàïëåííîå â ïèðèòå.

Äðóãîé âàæíîé ïðîáëåìîé ïðè 
ýòîì, òðåáóþùåé áåçîòëàãàòåëüíî-
ãî ðåøåíèÿ, ÿâëÿåòñÿ ýêîëîãè÷åñêàÿ. 
Äëÿ åå ðåøåíèÿ ïðîâîäèòñÿ ðàçðà-
áîòêà àëüòåðíàòèâíûõ öèàíèñòîìó 
ïðîöåññó ìåòîäîâ – âûùåëà÷èâàíèå 
áëàãîðîäíûõ ìåòàëëîâ ñ ìåíåå íåãà-
òèâíûìè ýêîëîãè÷åñêèìè ïîñëåäñòâè-
ÿìè ñ èñïîëüçîâàíèåì ãèïîõëîðèòà, 
ãàëîãåíèäîâ, òèîìî÷åâèíû, òèîñóëü-
ôàòîâ è íåêîòîðûõ äðóãèõ àêòèâíûõ 
ðåàãåíòîâ [2], [3].

Ïðèìåíÿåìûå â íàñòîÿùåå âðåìÿ 
òåõíîëîãèè îáîãàùåíèÿ òàêèõ ðóä 
ñëîæíû è â òîæå âðåìÿ íå îáåñïå-
÷èâàþò âûñîêîãî óðîâíÿ èçâëå÷åíèÿ. 
Ýòî òðåáóåò äîïîëíèòåëüíûõ èññëåäî-
âàíèé äëÿ ñîçäàíèÿ ýêîíîìè÷åñêè ýô-
ôåêòèâíûõ è ýêîëîãè÷åñêè áåçîïàñ-
íûõ òåõíîëîãèé èçâëå÷åíèÿ òîíêîäè-
ñïåðñíîãî çîëîòà. Ïîýòîìó òðåáóþòñÿ 
íîâûå ïîäõîäû ê îáåñïå÷åíèþ ðåøå-
íèÿ ïðîáëåìû ðàöèîíàëüíîãî îáîãà-
ùåíèÿ òàêèõ ðóä.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ïîñëåäíåå 
âðåìÿ íà÷àëà ðàçâèâàòüñÿ òåîðèÿ íà-

ïðàâëåííîãî ðàäèêàëüíîãî èçìåíåíèÿ 
òåõíîëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìèíåðàëîâ, 
îäíàêî ñäåëàíû ïîêà òîëüêî ïåðâûå 
øàãè. Ðàçâèòèå ôóíäàìåíòàëüíûõ èñ-
ñëåäîâàíèé â ýòîì íàïðàâëåíèè ÿâèò-
ñÿ çàëîãîì ðåøåíèÿ òàêèõ êðóïíûõ è 
àêòóàëüíûõ ïðîáëåì, êàê ýôôåêòèâ-
íîå èçâëå÷åíèå áëàãîðîäíûõ ìåòàë-
ëîâ, àññîöèèðîâàííûõ ñ õàëüêîãåíèä-
íûìè ìèíåðàëàìè, ïèðèòîì è àðñåíî-
ïèðèòîì.

Â ñâÿçè ñ ýòèì â íàñòîÿùåå âðåìÿ 
ïðîáëåìû ïîâûøåíèÿ ñåëåêòèâíîñòè, 
íàïðÿæåííîñòè, èíòåíñèôèêàöèè îáî-
ãàòèòåëüíûõ ïðîöåññîâ è íàäåæíîñòè 
èñïîëüçîâàíèÿ îáîðóäîâàíèÿ ìîãóò 
áûòü ýôôåêòèâíî ðåøåíû, åñëè ïðè 
ïåðåðàáîòêå òðóäíîîáîãàòèìûõ ðóä 
íåîòúåìëåìûì ïîäãîòîâèòåëüíûì ïðî-
öåññîì ñòàíåò îðãàíèçàöèîííî-òåõ-
íîëîãè÷åñêàÿ ñèñòåìà íàïðàâëåííîãî 
èçìåíåíèÿ òåõíî-ëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâ 
ðàçäåëÿåìûõ ïîëåçíûõ ìèíåðàëîâ è, 
ïðåæäå âñåãî, ïîâûøåíèÿ èõ êîíòðàñò-
íîñòè. Ìèíåðàëüíàÿ ïîäãîòîâêà – èí-
òåãðàëüíàÿ êàòåãîðèÿ ïî îòíîøåíèþ ê 
ïðîöåññàì ïîäãîòîâêè ëþáîãî ìèíå-
ðàëüíîãî ñûðüÿ, êîòîðàÿ äîëæíà ñòàòü 
åäèíîé ñèñòåìîé ñïîñîáîâ è òåõíî-
ëîãè÷åñêèõ ïðèåìîâ öåëåíàïðàâëåí-
íîãî ôèçè÷åñêîãî, áèîëîãè÷åñêîãî, 
ìåõàíè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ íà ïîëåç-
íîå èñêîïàåìîå, ìèíåðàëüíîå ñûðüå 
è ïðîìïðîäóêòû, îáåñïå÷èâàþùèõ 
ïîâûøåíèå èõ êà÷åñòâà, ðàñêðûòèå 
ìèíåðàëüíûõ çåðåí, óëó÷øåíèå èõ ïî-
âåðõíîñòíûõ ñâîéñòâ è ñòàáèëèçàöèþ 
îñíîâíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåò-
ðîâ [4].

Äàííàÿ îðãàíèçàöèîííî-òåõíîëî-
ãè÷åñêàÿ ñèñòåìà äîëæíà ïðåäñòàâ-
ëÿòü ñîáîé èåðàðõè÷åñêóþ ñèñòåìó 
ñêâîçíîé ðóäîìèíåðàëüíîé ïîäãîòîâ-
êè, íà÷èíàÿ ñ îáùåãåîëîãè÷åñêîé è â 
ïðîèçâîäñòâåííîì îòíîøåíèè – ñ ãåî-
ëîãîðàçâåäî÷íîé ñòàäèé, à çàâåðøàÿ 
ìèíåðàëüíîïîäãîòîâèòåëüíîé îïåðà-
öèåé ïðè ïîëó÷åíèè ãîòîâîé ìèíå-
ðàëüíîé ïðîäóêöèè. Íà ðèñ. 1 ïðåä-
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ñòàâëåíà ñõåìà, îòðàæàþùàÿ îáùèé 
ñîñòàâ èåðàðõè÷åñêîé ñèñòåìû ñêâîç-
íîé ðóäîïîäãîòîâêè.

Ïîäëèííî ðàöèîíàëüíàÿ ðóäîïîä-
ãîòîâêà, îáåñïå÷èâàþùàÿ â ïðåäåëå 
ìàêñèìàëüíî âîçìîæíóþ îáîãàòèìîñòü 
ðóäîìèíåðàëüíîé ìàññû (ïðè ñîâðå-
ìåííîì óðîâíå òåõíèêè è òåõíîëîãèè, 
ýêîíîìè÷åñêîé öåëåñîîáðàçíîñè è 
ýêîëîãè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè, à òàêæå 
ïðè êîíêðåòíîì êà÷åñòâå ðóäû â ìàñ-
ñèâå) ìîæåò áûòü äîñòèãíóòà ëèøü ïðè 
êîìïëåêñíîì íàó÷íî – òåõíè÷åñêîì 
îáîñíîâàíèè è ïðîåêòíîé ðàçðàáîòêå 
è ïðîãðåññèâíîé ìàòåðèëèçàöèè, ïî-
ñëåäîâàòåëüíîé è ïîëíîé ðåàëèçàöèè 
èåðàðõè÷åñêîé ñèñòåìû ñêâîçíîé ïîä-

ãîòîâêè ê ïåðåðàáîòêå ìèíåðàëüíîãî 
ñûðüÿ.

Îñóùåñòâëÿåìàÿ íûíå ãîðíîäîáû-
âàþùèìè è ãîðíî – ìåòàëëóðãè÷åñêè-
ìè ïðåäïðèÿòèÿìè ñòðàíû ðóäîïîä-
ãîòîâêà (ïðè îñâîåíèè ðóäíûõ ìåñòî-
ðîæäåíèé) ïîêà åùå äàëåêà îò òàêîé 
ñèñòåìû. Èñêëþ÷åíèå â îïðåäåëåííîé 
ìåðå, ïðåäñòàâëÿåò ëèøü ïîäñèñòåìà 
îáîãàòèòåëüíîé ðóäîïîäãîòîâêè, õîòÿ 
è îíà íà ðÿäå ïðåäïðèÿòèé íåñîâåð-
øåííà.

Òîëüêî òåñíàÿ â êîìïëåêñå ñòðàòå-
ãè÷åñêàÿ, ìåòîäîëîãè÷åñêàÿ, ýêîíî-
ìè÷åñêàÿ, ñîöèàëüíî-ýêîëîãè÷åñêàÿ, 
ïðàâîâàÿ, îðãàíèçàöèîííî – òåõíîëî-
ãè÷åñêàÿ èåðàðõè÷åñêàÿ è ñèñòåìíàÿ 

Ñèñòåìà ñêâîçíîé ðóäîïîäãîòîâêè

À. Ïîäñèñòåìà ãåîëîãè÷åñêîé 
ñêâîçíîé ðóäîïîäãîòîâêè 

(ÐÏä)

Èñõîäíàÿ 
ãåîëîãè÷å-
ñêàÿ ÐÏä

Äîëèöåíçèîííàÿ 
ãåîëîãî-ðàçâåäî÷íàÿ 

ÐÏä

Ïðîåêòíî-
ãåîëîãè÷åñêàÿ 

ÐÏä

Ýêñïëóàòàöèîííî-
ðàçâåäî÷íàÿ ÐÏä

Ïðîåêòíî-
ýêñïëóòàöèîí-

íàÿ ÐÏä

 Ðóïîäãîòîâêà 
äîáû÷íûõ 
(î÷èñòíûõ) 

ãîðíûõ ðàáîò 

Ïðîåêòíî-
îáîãàòèòåëü-

íàÿ ÐÏä

Ïîñòäîáû÷íàÿ 
ýêñïëóòàöèîíàÿ 

ðóäîïîäãîòîâêà ÐÏä

Ïîñòëèíöèîí-
íàÿ ãåîëîãî-
ðàçâåäî÷íàÿ 

ÐÏä

Ã. Ïîäñèñòåìà 
ìåæïðîèçâîäñòâåí-

íîé ÐÏä

Ðàçäåëüíîå 
ñêëàäèðî-
âàíèå è 

ñåëåêòèâíîå 
ôîðìèðîâà-
íèå ñêëàäîâ 

ðóäíîé ìàññû

Â. Ïîäñèñòåìà ñêâîçíîé 
ýêñïëóàòàöèîííîé ÐÏä

Ñìåæíî-
ïðîèçâîäñò-

âåííîå 
ãðîõî÷åíèå 
è äðîáëåíèå 
ðóäíîé ìàññû

Ìåæïðîèçâîä-
ñòâåííîå óñðåäíå-
íèå ðóäíîé ìàññû

Ñîáñòâåííî 
îáîãàòèòåëüíàÿ 

(ýíäîîáîãàòèòåëüíàÿ) 
ÐÏä

Ïðåäñîáñòâåí-
íî-îáîãàòèòè-
òåëüíàÿ (ýêçî-
îáîãàòåëüíàÿ) 

ÐÏä

Ïîñòîáîãà-
òèòåëüíàÿ 
ðóäîìè-

íåðàëüíàÿ 
ïîäãîòîâêà

 Á. Ïîäñèñòåìà 
ïðîåêòíî-ïðîèç-
âîäñòâåííàÿ ÐÏä

Ä. Ïîäñèñòåìà ñêâîçíîé 
îáîãàòèòåëüíîé ÐÏä

Ðèñ. 1. Îáùèé ñîñòàâ èåðàðõè÷åñêîé ñèñòåìû ñêâîçíîé ðóäîïîäãîòîâêè
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âçàèìîñâÿçü âñåõ ñòàäèé è ïðîöåññîâ 
îñâîåíèÿ ìåñòîðîæäåíèé, ïîëîæåííàÿ 
â îñíîâó ñîçäàíèÿ è ïðîèçâîäñòâåííîé 
ðåàëèçàöèè ðàöèîíàëüíîé ñêâîçíîé 
ðóäîïîäãîòîâêè ïîçâîëèò çíà÷èòåëüíî 
ïîâûñèòü îáîãàòèìîñòü áåäíûõ è òðóä-
íî ïåðåðàáàòûâàåìûõ ðóä.

Ñëåäóåò ïðè ýòîì îòìåòèòü, ÷òî 
åñëè íà ïðåäûäóùåé ñòàäèè èëè ïðî-
öåññå îñâîåíèÿ ðóäíîãî ìåñòîðîæ-
äåíèÿ íå áóäåò îáåñïå÷åíà ðàöèî-
íàëüíàÿ ðóäîïîäãîòîâêà (â øèðîêîì 
åå ïðîÿâëåíèè), òî íà ïîñëåäóþùèõ 
ñòàäèÿõ, ïðîöåññàõ è îïåðàöèÿõ íå 
ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì îáåñïå-
÷èòü ñîîòâåòñòâóþùèé óðîâåíü îáîãà-
òèìîñòè, êîëè÷åñòâà è êà÷åñòâà ïîëó-
÷àåìîé ìèíåðàëüíîé ïðîäóêöèè.

Â äàííîé ðàáîòå ðàñêðûâàåòñÿ ñî-
ñòàâ îáùåîáîãàòèòåëüíîé ðóäîïîäãî-
òîâêè â ñòàäèéíî-âåùåñòâåííîì àñïåê-
òå, êîòîðûé ñõåìàòè÷íî ïðåäñòàâëåí 
íà ðèñ. 2. Ñõåìà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 
áëîê ìèíåðàëîïîäãîòîâêè çàâåðøàþ-
ùåãî èåðàðõè÷åñêîãî óðîâíÿ.

Ïîäãîòîâêà èñõîäíîãî ìèíåðàëü-
íîãî ñûðüÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ íà òðåòüåé 
ñòàäèè èåðàðõè÷åñêîãî óðîâíÿ. Íà 
ñòàäèè ïîäãîòîâêè èñõîäíîãî ìèíå-
ðàëüíîãî ñûðüÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðå-
äîáîãàòèòåëüíàÿ ìèíåðàëüíàÿ êëàñ-
ñèôèêàöèÿ, âêëþ÷àþùàÿ ïðîöåññû 
äðîáëåíèÿ è èçìåëü÷åíèÿ ìàòåðèàëîâ, 
ïðîöåññ îòäåëåíèÿ êðóïíûõ ìèíåðàëü-
íûõ ÷àñòèö, ðàçäåëåíèå òîíêîçåðíè-

ñòûõ ìèíåðàëüíûõ ìàññ íà ðàçëè÷íûå 
êëàññû êðóïíîñòè, âûäåëåíèå ïåñêîâ 
ïðè êëàññèôèêàöèè ìàòåðèàëà, ðàç-
äåëåíèå òîíêèõ ìèíåðàëüíûõ ÷àñòèö ñ 
ïîìîùüþ ñïåöèàëüíûõ ðåàãåíòîâ è äð.

Ðàöèîíàëüíîå èñïîëüçîâàíèå ìè-
íåðàëüíûõ ðåñóðñîâ â öåëîì äîëæíî 
îáåñïå÷èòü íå òîëüêî çíà÷èòåëüíîå 
ïîâûøåíèå êà÷åñòâà ïîäãîòîâêè ðóäî-
ìèíåðàëüíîé (â òîì ÷èñëå è ñîáñòâåí-
íî ðóäíîé) ìàññû ê ïåðåðàáîòêå, íî è 
ïðè ýòîì îáåñïå÷èâàþò ñòàáèëüíîñòü 
ãðàíóëîìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà, ñî-
õðàíåíèå îñíîâíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ 
ñâîéñòâ ðóäîìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ, ÷òî 
â áîëüøåé ñòåïåíè çàâèñÿò îò óðîâíÿ 
è ñîñòîÿíèÿ òåõíèêè è òåõíîëîãèè åãî 
ïîäãîòîâêè. Îñîáåííî ýòî õàðàêòåðíî 
äëÿ çîëîòîñîäåðæàùåé ðóäíîé ìàññû.

Âûñîêèå ýíåðãîåìêîñòü (ïîòðåáëå-
íèå äî 20% âñåé âûðàáàòûâàåìîé 
ýíåðãèè) è çàòðàòû íà îñíîâíûå îïå-
ðàöèè îáîãàòèòåëüíîé ðóäîïîäãîòîâ-
êè – äðîáëåíèå, îáîãàòèòåëüíîå óñ-
ðåäíåíèå è èçìåëü÷åíèå, óñëîæíåíèå 
ñîáñòâåííî îáîãàòèòåëüíîãî ïðîöåñ-
ñà ïðåäîïðåäåëÿþò íåîáõîäèìîñòü 
ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ïîäãî-
òîâèòåëüíûõ ïðîöåññîâ è îïåðàöèé, 
âêëþ÷àÿ èõ èíòåíñèôèêàöèþ.

Â ïðàêòèêå ïåðåðàáîòêè çîëîòî-
ñîäåðæàùèõ ðóä íàèáîëåå ÷àñòî ïðè-
ìåíåíÿþòñÿ äâà îñíîâíûõ òèïà òåõ-
íîëîãè÷åñêèõ ñõåì îáîãàòèòåëüíîé 
ðóäîïîäãîòîâêè: ñ èçìåëü÷åíèåì êðóï-

Îáîãàòèòåëüíàÿ ìèíåðàëüíàÿ ïîäãîòîâêà

Ïîäãîòîâêà 
èñõîäíîãî 

ìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ

Ïîäãîòîâêà 
ïðîìåæóòî÷íîãî 

ìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ

Ïîäãîòîâêà ìèíåðàëüíûõ 
ïîëóôàáðèêàòîâ

Ïîäãîòîâêà 
ìèíåðàëüíîé 

ïðîäóêöèè îáîãàùåíèÿ

Ïîäãîòîâêà 
ìèíåðàëüíûõ 

îòõîäîâ

Ðèñ. 2. Èñõîäíûé ñîñòàâ îáîãàòèòåëüíîé ìèíåðàëüíîé ïîäãîòîâêè â ñòàäèéíî-
âåùåñòâåííîì àñïåêòå
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íîäðîáëåíîé ðóäû â ìåëüíèöàõ òèïà 
«Êàñêàä» ñ ïîñëåäóþùèì äîèçìåëü÷å-
íèåì â øàðîâûõ ìåëüíèöàõ è ñ òðåõñòà-
äèàëüíûì äðîáëåíèåì èñõîäíîé ðóäû 
â êîíóñíûõ èëè öåíòðîáåæíî-óäàðíûõ 
äðîáèëêàõ ñ ïîñëåäóþùèì èçìåëü-
÷åíèåì äðîáëåíîé ðóäû â øàðîâûõ. 
Íà âòîðîì ìåñòå ïî ðàñïðîñòðàíåí-
íîñòè ñëåäóþò ñõåìû ðóäîïîäãîòîâêè 
ñ òðåõñòàäèàëüíûì äðîáëåíèåì ðóäû 
â öåíòðîáåæíî-óäàðíûõ äðîáèëêàõ 
(Barmac, Merlin, Òèòàí) è ïîñëåäóþ-
ùèì èçìåëü÷åíèåì äðîáëåíîé ðóäû â 
øàðîâûõ ìåëüíèöàõ.

Íàìåòèëàñü òåíäåíöèÿ øèðîêîãî 
èñïîëüçîâàíèÿ äðîáèëüíî-èçìåëü÷è-
òåëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ ïðîèçâîäñòâà 
ÊÍÐ, îòëè÷àþùåãîñÿ íèçêîé ñòîèìî-
ñòüþ, íî íå ñòîëü âûñîêîé íàäåæíî-
ñòüþ êàê îòå÷åñòâåííîå [5].

Ðåøåíèå ïðîáëåìû ñíèæåíèÿ çà-
òðàò íà èçìåëü÷åíèå ìîæåò áûòü îñó-
ùåñòâëåíî êîìïëåêñíî â ñëåäóþùèõ 
îñíîâíûõ íàïðàâëåíèÿõ:

• óñòàíîâëåíèå îïòèìàëüíûõ ïà-
ðàìåòðîâ èçìåëü÷åíèÿ;

• ïîèñê íàèáîëåå èçíîñîñòîéêîé 
è ýêîíîìè÷íîé ôóòåðîâêè ìåëüíèö;

• ðàçðàáîòêà áîëåå ýêîíîìè÷íûõ 
èçìåëü÷èòåëüíûõ àïïàðàòîâ, ïîçâî-
ëÿþùèõ ñíèçèòü ïîòåðè öåííîãî êîì-
ïîíåíòà ïðè ïåðåðàáîòêå òîíêî âêðà-
ïëåííûõ ðóä áåç ïåðåèçìåëü÷åíèÿ è 
îñíîâàííûõ íà ïðîöåññå ñåëåêòèâíîé 
äåçèíòåãðàöèè;

• îáîñíîâàíèå ðàöèîíàëüíûõ óñ-
ëîâèé è øèðîêîå èñïîëüçîâàíèå ýô-
ôåêòèâíûõ ñïîñîáîâ âîçäåéñòâèÿ íà 
ðóäó – òåðìîõèìè÷åñêîãî è ãèäðîõè-
ìè÷åñêîãî âñêðûòèÿ, ýëåêòðîõèìè÷å-
ñêîé îáðàáîòêè ïóëüïû, îáëó÷åíèÿ ðóä 
ýíåðãèåé óñêîðåííûõ ýëåêòðîíîâ, âîç-
äåéñòâèÿ ìîùíûìè ýëåêòðîìàãíèòíûìè 
èìïóëüñàìè, ìèêðîâîëíîâîé ýíåðãèåé, 
äèíàìè÷åñêîãî è ìåõàíè÷åñêîãî óäàðà, 
ðåçîíàíñà è êàâèòàöèè, ýëåêòðîðàçðÿä-
íîãî è ýëåêòðîèìïóëüñíîãî ñïîñîáîâ 
ðàçðóøåíèÿ ìèíåðàëîâ, ïðåäâàðèòåëü-
íîé ìåõàíîõèìè÷åñêîé àêòèâàöèè ðóä, 

áàêòåðèàëüíîãî îêèñëåíèÿ, ïîäà÷è â 
çîíó ðàçðóøåíèÿ ìàòåðèàëà âûñîêîòåì-
ïåðàòóðíîãî ïîòîêà æèäêîñòè, ïåðå-
ãðåòîãî ïàðà èëè ãîðÿ÷åãî âîçäóõà; îá-
ðàáîòêè çîëîòîñîäåðæàùåãî ìàòåðèëà 
ãîðÿ÷èìè ðàñòâîðàìè ïîä äàâëåíèåì 
ñ ïîñëåäóþùåé ãðàâèòàöèåé, ñîçäàíèÿ 
óñëîâèé äëÿ ðàçðóøåíèÿ ÷àñòèö ðóäû â 
âîäíîé ñóñïåíçèè â ðåæèìå ðåçîíàíñ-
íîãî ðàçðûâà, óïðàâëåíèÿ öèðêóëÿöèåé 
øàðîâ çà ñ÷åò âîçäåéñòâèÿ ýëåêòðîìàã-
íèòíîãî ïîëÿ, íàãðåâàíèÿ ðóäû è äð.

Äëÿ ðåøåíèÿ ïðîáëåìû ñíèæåíèÿ 
ñòîèìîñòè èçìåëü÷åíèÿ âåäóòñÿ ðà-
áîòû ïî ñëåäóþùèì íàïðàâëåíèÿì: 
îïðåäåëåíèå îïòèìàëüíîé ìåëþùåé 
íàãðóçêè ïî âñåì ïàðàìåòðàì èçìåëü-
÷åíèÿ; ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè 
ðàáîòû êëàññèôèöèðóþùåãî îáîðóäî-
âàíèÿ; ïîèñê íàèáîëåå èçíîñîñòîéêîé 
è ýêîíîìè÷íîé ôóòåðîâêè ìåëüíèöû; 
ðàçðàáîòêà áîëåå ýíåðãîíàïðÿæåí-
íûõ, ýêîíîìè÷íûõ èçìåëü÷èòåëüíûõ 
àïïàðàòîâ è ýôôåêòèâíûõ ñïîñîáîâ 
âîçäåéñòâèÿ íà ðóäó.

Ñóùåñòâóþùèå ìåòîäû èíòåíñèôè-
êàöèè ïîäãîòîâèòåëüíûõ ïðîöåññîâ 
òðåáóþò îïðåäåëåííûõ óñëîâèé äëÿ 
èõ ýôôåêòèâíîãî ïðîâåäåíèÿ. Îíè 
ýíåðãîçàòðàòíû, ñëîæíû ïðè ðåàëè-
çàöèè â ïðîìûøëåííûõ ìàñøòàáàõ è 
óñëîâèÿõ.

Îäíèì èç íàïðàâëåíèé ðåøåíèÿ 
çàäà÷è èíòåíñèôèêàöèè òåõíîëîãè-
÷åñêèõ ïðîöåññîâ ïåðåðàáîòêè çîëî-
òîñîäåðæàùèõ ìàòåðèàëîâ, íå òðå-
áóþùåãî çíà÷èòåëüíîãî óâåëè÷åíèÿ 
êàïèòàëüíûõ âëîæåíèé, ÿâëÿåòñÿ öåëå-
íàïðàâëåííîå èçìåíåíèå ïðî÷íîñòíûõ 
ñâîéñòâ ãîðíîé ïîðîäû ïîä äåéñòâèåì 
ÏÀÂ ñ îäíîâðåìåííûì ðåãóëèðîâàíè-
åì ãðàíóëîìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà ïðî-
äóêòà è óìåíüøåíèåì âûõîäà øëàìî-
âûõ ôðàêöèé. Âñå ýòè ïðîöåññû ðàç-
óïðî÷íåíèÿ ãîðíûõ ïîðîä, â êîíå÷íîì 
ñ÷åòå, ñâîäÿòñÿ ê íàðóøåíèþ ìåæçåð-
íîâûõ êîíòàêòîâ è ðàçâèòèþ ìèêðî-
òðåùèíîâàòîñòè, ÷òî çíà÷èòåëüíî 
ñïîñîáñòâóåò ïðèìåíåíèþ ðàçëè÷íîãî 
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ðîäà ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíûõ âåùåñòâ, 
êîòîðûå ïðîíèêàþò â ìèêðîòðåùèíû 
è ïîðû ïîðîäû, âûçûâàþò ðàñêëèíè-
âàþùåå äåéñòâèå â çàðîäûøåâûõ òðå-
ùèíàõ è ñïîñîáñòâóþò ñíèæåíèþ èõ 
ïðî÷íîñòè. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÏÀÂ 
èñïîëüçóþòñÿ â îñíîâíîì äëÿ ñîçäàíèÿ 
ñîîòâåòñòâóþùåé ñðåäû â ïðîöåññå èç-
ìåëü÷åíèÿ: êàê èíãèáèòîðû êîððîçèè 
ìåòàëëîâ, ðåãóëÿòîðû ðÍ ñðåäû.

Öåëåâûì îáúåêòîì ýêïåðèìåíòàëü-
íî-òåîðåòè÷åñêèõ ðàáîò ÿâëÿëñÿ òðå-
òèé áëîê îáîãàòèòåëüíîé ïîäãîòîâ-
êè – ïîäãîòîâêà èñõîäíîãî ìèíåðàëü-
íîãî ñûðüÿ. Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ 
èññëåäîâàíèé èíòåíñèôèêàöèè ïðî-
öåññîâ èçìåëü÷åíèÿ ñ èñïîëüçîâàíè-
åì ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ âîçäåéñòâèé â 
ÈÃÄ ÄÂÎ ÐÀÍ ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå 
ðåçóëüòàòû:

1) Óñòàíîâëåíà çàêîíîìåðíîñòü èç-
ìåíåíèÿ êèíåòè÷åñêèõ è ýíåðãåòè÷å-
ñêèõ õàðàêòåðèñòèê óïîðíûõ çîëîòîñî-
äåðæàùèõ ðóä â ðåçóëüòàòå êîìïëåêñà 
ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ âîçäåéñòâèé íà 
ìèíåðàëüíóþ ìàññó è ïîëó÷åíû ìàòå-
ìàòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ, êîòîðûå ïðåä-
ñòàâëåíû çàâèñèìîñòÿìè:

à) ndR
kR

dt
= , 

ãäå R – âûõîä ãîòîâîãî êëàññà êðóïíî-
ñòè, %; t – âðåìÿ èçìåëü÷åíèÿ, ìèí.; 
n – êîýôôèöèåíò, îïðåäåëÿåìûé ìå-
òîäîì ëèíåàðèçàöèè êèíåòè÷åñêèõ 
êðèâûõ, õàðàêòåðèçóþùèé ïîðÿäîê 
ïðîöåññà èçìåëü÷åíèÿ; k – êîýôôè-
öèåíò èçìåëü÷åíèÿ, èçìåíÿþùèéñÿ â 
çàâèñèìîñòè îò âåùåñòâåííîãî ñîñòà-
âà ðóäû;

b) n mdR
kR C

dt
= ⋅ , 

ãäå Ñ – ðàñõîä ðåàãåíòà, ã/ò; m – êî-
ýôôèöèåíò, îïðåäåëÿåìûé ìåòîäîì 
ëèíåàðèçàöèè êèíåòè÷åñêèõ êðèâûõ, 
èçìåíÿþùèéñÿ â çàâèñèìîñòè îò ïðè-

ìåíÿåìûõ èíòåíñèôèöèðóþùèõ äîáà-
âîê ïðè èçìåëü÷åíèè.

2) Â öåëÿõ îöåíêè ýíåðãåòè÷åñêîé 
õàðàêòåðèñòèêè ïðîöåññà èçìåëü÷åíèÿ 
ðóä ïîëó÷åíî óðàâíåíèå ðàñ÷åòà âåëè-
÷èíû óäåëüíîé ïîâåðõíîñòíîé ýíåðãèè

 
ó

Å
S

σ =
Δ

, 

îïðåäåëÿþùåéñÿ ñîîòíîøåíèåì ýíåð-
ãèè, çàòðà÷åííîé íà èçìåëü÷åíèå 
ðóäû, ê ïðèðîñòó óäåëüíîé ïîâåðõíî-
ñòè èçìåëü÷åííîé ðóäíîé ìàññû; ïðè 
ýòîì óñòàíîâëåíî, ÷òî äîáàâêà ýô-
ôåêòèâíîãî ðåàãåíòà – áîðíèëàöåòà-
òà ñïîñîáñòâóåò ñíèæåíèþ óäåëüíîé 
ïîâåðõíîñòíîé ýíåðãèè â 1,2 ðàçà.

3) Âûÿâëåíî, ÷òî äîáàâêà ýôôåê-
òèâíûõ ðåàãåíòîâ â ïðîöåññ èçìåëü-
÷åíèÿ – áîðíèëàöåòàòà è êîìïëåêñà 
ÏÀÂ-1, ñïîñîáñòâóåò ðàñêðûòèþ 
«óïîðíûõ» ìèíåðàëüíûõ çåðåí (èçâëå-
÷åíèå çîëîòà ïðè ñîðáöèîííîì öèà-
íèðîâàíèè ðóäû Ìíîãîâåðøèííîãî 
ìåñòîðîæäåíèÿ ñ ïðèìåíåíèåì áîð-
íèëàöåòàòà ïîâûøàåòñÿ íà 8%, ïðè 
ôëîòàöèè èçìåëü÷åííîé ðóäû Àëáà-
çèíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ ñ ðåàãåíòîì 
ÏÀÂ-1 èçâëå÷åíèå çîëîòà âî ôëîòà-
öèîííûé êîíöåíòðàò ïîâûøàåòñÿ â 
1,7 ðàçà).

4) Äîêàçàíî, ÷òî ïðèìåíåíèå â 
êà÷åñòâå ðåàãåíòîâ áîðíèëàöåòàòà è 
êîìïëåêñà ÏÀÂ-1 ïîçâîëÿåò ñíèçèòü 
óäåëüíóþ ïîâåðõíîñòíóþ ýíåðãèþ 
èçìåëü÷àåìîé ðóäíîé ìàññû â 1,2–
1,5 ðàçà, ÷òî ñïîñîáñòâóåò ðàçðóøå-
íèþ òðóäíîðàñêðûâàåìûõ ñðîñòêîâ 
ìèíåðàëîâ [6].

Òàêèì îáðàçîì, îáîñíîâàíà îäíà 
èç ïîäñèñòåì ñêâîçíîé ðóäîïîäãîòîâ-
êè ìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ, èñïîëüçîâà-
íèå êîòîðîé ïîçâîëÿåò ðåàëèçîâàòü 
îñíîâíûå ìåòîäû èíòåíñèôèêàöèè è 
ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè â öåëîì 
ïåðåðàáîòêè ðóä ðàçëè÷íîãî âåùå-
ñòâåííîãî ñîñòàâà.
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