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В России, как и во всем мире, качество минерального сы-
рья разрабатываемых и подготавливаемых к освоению 

месторождений постоянно снижается. Все больший удельный 
вес приобретают руды с низкими содержаниями полезных ком-
понентов (бедные, убогие, забалансовые), сложным веществен-
ным составом и с тонкой дисперсностью (труднообогатимые, 
или «упорные»). Использование традиционных технологий для 
переработки таких руд малоэффективно, что снижает инвести-
ционную привлекательность объектов и сдерживает их освое-
ние.

Эта проблема наглядно иллюстрируется на примере золота. 
В период с 1991 по 2012 гг. производство золота в России осу-
ществлялось в основном за счет богатых коренных и россыпных 
месторождений, подготовленных еще в советское время. Если 
в начале этого периода доля добываемого золота не превышала 
16–18%, то к настоящему времени она возросла до 70%. За ука-
занный период из недр добыто 4088 т, а произведено 3567 т золо-
та, потери золота за счет применения несовершенных техноло-
гий составили 521 т, или 13%. Еще большие потери золота (60–
85%) связаны с рудами комплексных месторождений. Причина 
одна несовершенство технологий обогащения и извлечения.
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В доказанных запасах РФ среднее содержание Au за 1991–
2012  гг. снизилось с 4,3 до 2,4  г/т (в 1,8  раза), при этом руды 
крупных месторождений составляют около 70% со средним со-
держанием Au 1,7–2,4 г/т [1].

Адекватным техническим ответом на истощение минерального  
сырья явились разработки и применение автоматически управ-
ляемых методов предварительного обогащения. Одним из этих  
методов является крупнокусковая сепарация, позволяющая пред-
варительно отделить породу с отвальным содержанием полезных 
компонентов от объема руды, поступающей на последующие 
операции обогащения. Наиболее эффективно применение круп-
нокусковой сепарации для вовлечения в промышленную эксп- 
луатацию бедных и забалансовых руд крупных месторождений.

Таким методом является метод фотометрической сепарации 
(ФМС). Промышленное применение ФМС стало возможным с 
появлением техники нового поколения полихромных фотоме-
трических сепараторов, основанных на использовании высоко-
скоростных цифровых оптических систем с компьютерной об-
работкой изображения. Это позволило создать типоразмерный 
ряд высокопроизводительного оборудования для горнодобыва-
ющей промышленности, в  частности, фотометрические сепа-
раторы группы компаний «OrtoSort» с производительностью до 
300 т/ч.

Согласно проведенным исследованиям в ЦНИГРИ по круп-
нокусковой ФМС руд месторождения «Сухой Лог» для рядовой 
руды с содержанием Au 3 г/т, выделен концентрат и отвальные 
хвосты с содержанием Au 0,43% при выходе 46,6%. Для убо-
гой руды с содержанием Au 0,64  г/т выход отвальных хвостов 
с содержанием Au 0,22  г/т составил 69,2%. Содержание золо-
та в руде, поступающей на глубокое обогащение увеличили в 
2,4  раза при извлечении 76,12%. Применение ФМС позволит 
вовлечь в эксплуатацию убогие руды, прямое обогащение кото-
рых неэффективно [2].

Для крупнокусковой сепарации различного минерального 
сырья в России разработаны высокоэффективные рентгено- 
флуоресцентные сепараторы, производство которых осущест-
вляется в ОАО «РАДОС» [3]. За последние 20 лет на ряде пред-
приятий России созданы опытные образцы рентгенорадиомет- 
рических сепараторов, которые прошли успешные испытания 
на многих месторождениях стран СНГ.

В мировой золотодобывающей промышленности наиболее 
динамично развивающимся процессом в последние два деся-
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тилетия стало кучное выщелачивание (КВ). Появление метода 
кучного выщелачивания было вызвано тем, что на многих золо-
тодобывающих предприятиях мира были накоплены и храни-
лись в отвалах миллионы тонн забалансовых руд, вскрышных 
пород, старых отвалов ЗИФ, лежалых хвостов и т.д., количе-
ство золота в которых исчислялось десятками и сотнями тонн. 
Поэтому технология кучного выщелачивания золота получила 
за короткое время широкое распространение в мировой золо-
тодобывающей промышленности. В  настоящее время в мире 
работает более 150 предприятий кучного выщелачивания.

Обычно КВ подвергают руду после дробления до крупности 
5–50 мм. Присутствие в руде глинистых частиц снижает про-
ницаемость кучи, замедляет выщелачивание. В таких случаях 
руду предварительно окомковывают с небольшой добавкой 
цемента, воды или цианистого раствора и щелочи. Кучное вы-
щелачивание проводят на открытом воздухе на специальных 
водонепроницаемых площадках. Наиболее распространенная 
форма кучи четырехугольная усеченная пирамида. Высота куч 
может быть от 3 до 80 м, а вместимость по руде может достигать 
одного и более миллиона тонн. Процесс кучного выщелачи-
вания отличается простотой технологии, низкими капиталь-
ными затратами. С учетом всех этих факторов КВ применяют 
для переработки бедного сырья, с  содержанием золота от 0,8 
до 3,0  г/т. Извлечение золота при КВ обычно не превышает 
50–70%.

Прогрессивная технология КВ применяется с 90-х годов 
прошлого столетия в 11 регионах России от Урала до Дальне-
го востока. За последние 25 лет введено в эксплуатацию более 
30 промышленных (опытно-промышленных) установок КВ зо-
лота. Производительность установок от 25–50 тыс. т в год для 
выщелачивания богатых руд с содержанием золота 9–35 г/т руд 
до 0,8–1,0  млн  т для более бедных руд с содержанием золота 
0,9–1,5 г/т. Добыча золота по технологии КВ достигает 8–10 кг 
на одного работающего. Срок окупаемости капитальных вло-
жений в среднем составляет 1,5  года. Объемы добычи золота 
возрастают. Они увеличились от 0,3 т в 1994 г. до 18,5 т в 2012 г. 
Доля золота, добытого КВ в общей добыче его по России воз-
росла за эти годы от 0,2 до 9,2% [4]. 

В ЗабГУ разработана поточная линия для круглогодичного 
КВ металлов в условиях криолитозоны Забайкалья. Эффектив-
ность разработанной поточной линии подтверждается укруп-
ненной технико-экономической оценкой. Годовая производи-
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тельность по руде установок КВ при этом возрастает в 1,43 раза 
по сравнению с сезонным способом от работки [5].

Для доизвлечения золота из лежалых хвостов цианистого КВ 
одного из месторождений Кызылкумов использовали метод  
гидрохлорирования. При кучном гидрохлорировании (КГ) пер-
вичных хвостов оксихлоридными растворами процесс вскрытия 
золота из упорных минералов-носителей протекает одновре-
менно только с применением одного раствора. Такая постанов-
ка технологии КГ золота из упорных руд значительно упрощает 
технологические операцию. Процесс является компактным и 
бессточным, так как все используемые для КГ золота из первич-
ных хвостов оксихлоридные растворы после извлечения золота 
регенерируются на месте использования и вновь возвращаются 
на КГ и, таким образом, процесс КГ золота является замкнутым. 
Извлечение золота из первичных хвостов КВ составило 86,1%, 
в то время как в контрольном опыте в системе NaCN этот по-
казатель был равен только 32,6%.

Используемый оксихлоридный раствор (окислитель и раст- 
воритель металлов) раствор принципиально нового типа, эколо-
гический чистый, окислительно-восстановительный потенциал 
которого выше, чем у традиционного растворителя цианистого 
раствора, не замерзает при низких температурных условиях и 
обеспечивает проведение процессов кучного гидрохлорирова-
ния при любых погодных условиях.

По результатам исследований КГ золота из первичных хво-
стов установлено, что разработанная технология приемлема для 
промышленного внедрения на месте залегания лежалых хвостов 
с отдельным технологическим мини-заводом по переработке 
продуктивных оксихлоридных золотосодержащих растворов 
без изменения технологической цепочки цианистого выщела-
чивания золота из текущих руд месторождений Кызылкумов [6].

Поскольку метод цианирования для технологии извлече-
ния золота является базовым переделом, то золотые руды или 
концентраты, которые по тем или иным причинам трудно под-
даются обработке цианированием, относят к категории упор-
ных. В.В.  Лодейщиков [7] упорные руды классифицирует по 
главному разделительному критерию коэффициенту извлече-
ния золота и серебра на стадии цианистого выщелачивания, 
выражаемому через коэффициенты физической, химической 
депрессии и сорбционной активности руды. Указанные коэф-
фициенты в совокупности характеризуют степень технологи-
ческой упорности руды в цианистом процессе, а  каждый из 
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них в отдельности причину упорности руды, связанную с осо-
бенностями вещественного состава исходного сырья и опре-
деляющую, в конечном счете, выбор рациональной схемы из-
влечения золота.

Простые, легкоцианируемые руды относятся к технологи-
ческому типу А.

Упорные трудноцианируемые руды выделены в три техно-
логические типа, которые в свою очередь включают три техно-
логических подтипа: 

Б – руды с тонковкрапленным золотом и серебром (физиче-
ская депрессия в цианистом процессе); 

В – руды, цианирование которых сопровождается химиче-
ской депрессией золота минеральными компонентами-при-
месями, проявляющими восстановительные или цианисидные 
свойства; 

Г  – руды, характеризующиеся повышенной сорбционной 
активностью по отношению к растворенным в цианиде благо-
родным металлам.

Руды в зависимости от преобладания в них соответствующих 
минералов-носителей разделяются на три основные технологи-
ческие разновидности: кварцевые, сульфидные и окисленные.

Руды технологического типа «В» содержат химические де-
прессоры золота цианисиды, медистые минералы, способные 
хорошо растворяться и образовывать вторичные пленки на 
поверхности золотин, а также минералы сурьмы и минералы, 
содержащие теллуриды золота, которые очень плохо растворя-
ются в цианистых растворах. 

К рудам технологического типа «Г» обычно относят глини-
стые и углеродсодержащие руды, которые в цианистом про-
цессе активно проявляют сорбционные свойства к растворен-
ному золоту. 

Основными носителями тонковкрапленного золота в рудах 
являются сульфидные минералы: пирит, арсенопирит, халько-
пирит, галенит, антимонит и многие другие, в том числе и кварц. 
По данным зарубежных исследователей доля упорных руд, в ко-
торых золото находится в виде тонких вкраплений в сульфидах, 
составляет 30% мировых запасов золоторудного сырья. Вот по-
этому разработка эффективных технологий выщелачивания из 
упорных руд имеет большое практическое значение.

Для вскрытия тонковкрапленного золота применяются сле-
дующие способы: методы тонкого и сверхтонкого измельчения; 
методы гидрохимического вскрытия; бактериально-химиче-
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ское вскрытие золотосодержащих сульфидов; окислительный 
обжиг и способы термохимического вскрытия.

Методы тонкого и сверхтонкого измельчения
Существующие в практике работы фабрик схемы с 3- и 4-ста-

диальным измельчением руды на базе современного измельчи-
тельного и классифицирующего оборудования позволяют полу-
чать материал крупностью 90–95% класса минус 0,04 мм. Такая 
степень измельчения позволяет методом цианирования пере-
рабатывать упорные руды и концентраты с тонкодисперсным 
золотом и добиваться более или менее приемлемых результатов 
по извлечению золота. Однако применительно к сульфидным 
рудам с тонким золотом размером 3–5 мкм и менее, проблема 
механического вскрытия золота на базе существующего измель-
чительного оборудования остается нерешенной.

Измельчение в шаровых мельницах в диапазоне тонкого 
измельчения является неэффективным: только 0,6% всей под-
водимой энергии расходуется собственно на дезинтеграцию, 
остальное на потери в приводе и главным образом на образо-
вание тепла 85% [8]. 

В циклах доизмельчения в диапазоне крупности 100–40 мкм 
за рубежом доминирующее положение занимают вертикальные 
мельницы. По сравнению с обычными барабанными мельни-
цами, Vertimill имеет более низкие капитальные и эксплуатаци-
онные затраты, в частности, расход энергии меньше на 35–40%. 
В настоящее время уже применяются укрупненные типоразме-
ры VTM-1500 и VTM-3000 с производительностью до 500 т/ч. 
В России мельница VTM установлена в цикле доизмельчения 
на Учалинской фабрике.

Для сверхтонкого измельчения– вне конкуренции горизон-
тальные мельницы интенсивного истирания IsaMill. В России 
первая мельница была установлена в 2007 г. на ЗИФ компании 
Cetco в Магаданской области. Еще одна мельница эксплуати-
руется с 2005 г. на ЗИФ Кумтор компании Centerra Gold в Кир-
гизии. Проектируется и заказана установка IsaMill на Михе-
евской фабрики Русской медной компании и ЗИФ компании 
GeoProMining Gold Ltd в Армении. 

Удельная установочная мощность мельницы IsaMill доходит 
до 300 кВт/куб м, при 40 и 20 кВт/куб м у шаровой мельницы. 
В  качестве измельчающей среды используются специальные 
керамические шарики диаметром 1,5–3 мм, гранулированный 
шлак или галька. Максимальная крупность питания 250 мкм, 
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минимальная крупность готового продукта минус 7 мкм. Из-
готовитель предлагает линейку типоразмеров мельниц с при-
водом мощностью 75, 200, 500, 1120, 1500 и 8000 кВт.

Применение мельниц тонкого и сверхтонкого измельчения 
позволяет существенным образом повысить эффективность 
технологии обработки упорного золотосодержащего сырья. 
Установлена возможность использования мягкого атмосфер-
ного окисления вместо дорогостоящего автоклавного окисле-
ния. Достоинствами атмосферного окисления является низкий 
расход реагентов (кислорода, извести), что достигается за счет 
окисления только поверхности сульфидных минералов, а  не 
всего их объема как в химических способах вскрытия, при этом 
не требуется применения специальной дорогостоящей корро-
зионностойкой аппаратуры. Технико-экономическое сравне-
ние технологии ультратонкого измельчения и атмосферного 
окисления показало, что предложенная технология по капи-
тальным затратам до 4-х раз дешевле автоклавного окисления 
и до 2-х раз бактериального, а по эксплуатационным расходам 
соответственно в 8, 9, 5 раз экономически более выгодна. Раз-
работанная технология опробована на целом ряде продуктов. 
В  частности, на золотомышъяковом флотационном концен-
трате месторождения «Васильковское». Исследования пока-
зали, что данный продукт проявляет значительную упорность. 
Извлечение золота в раствор при его прямом цианировании 
в течение 24 часов составило 72%. Применение ультратонко-
го измельчения концентрата до крупности 90% минус 5 мкм и 
последующее его атмосферное окисление позволило извлечь 
золото в раствор до 93–94%. При сокращении продолжитель-
ности выщелачивания до 5–7 часов [9]. 

Среди процессов гидрохимического вскрытия упорных зо-
лотосодержащих концентратов, нашедших применение в про-
мышленной практике, следует назвать кислотнокислородное 
выщелачивание (процесс ККВ), автоклавное окисление суль-
фидных руд и концентратов.

На территории Центрального Таджикистана сосредоточены 
значительные рудные месторождения, которые представляют 
промышленную ценность, но значительная часть руд этих ме-
сторождений относится к мышьяксодержащим и рассматри-
вается как очень упорными: прямым цианированием удается 
извлечь только 39%. 

Одним из перспективных способов вскрытия золотосодер-
жащих концентратов является гидросульфатизация в растворе 
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азотной кислоты. Азотнокислотный способ позволяет перево-
дить мышьяк, серу и железо в раствор в форме мышьяковистой 
и серной кислот, а железо в форме нитрата и сульфата железа.

Установлены следующие оптимальные азотнокислотного 
вскрытия концентратов: температура 89  °С, продолжитель-
ность процесса 120 мин, концентрация азотной кислоты 300–
315 г/куб. м. При последующем цианидном выщелачивании в 
раствор извлекалось 93–95% золота. В  результате кислотной 
обработки в раствор извлекается 80–87% меди, что создает 
предпосылки для селективного выделения меди из руды [10]. 

Процессы ККВ испытаны за рубежом на большом количе-
стве золотосодержащих руд Северной Америки, Австралии и 
Китая. Результаты испытаний и выполненные на их основе 
технико-экономические расчеты указывают на определенную 
перспективность процесса.

Автоклавное окисление сульфидных руд и концентратов про-
текают в условиях повышенных давлений и температур (120–
200 °С в атмосфере воздуха или кислорода при давлении, пре-
восходящем упругость пара раствора). В условиях автоклавного 
процесса окисляются пирит, арсенопирит и пирротин основные 
носители депрессии золота. 

В России промышленных автоклавных установок по перера-
ботке упорных руд и концентратов пока еще нет. Однако компа-
ния «Петропаловск» с 2008 г. практически решает этот вопрос. 
Компания запустила в г. Благовещенске единственную в России 
пилотную автоклавную установку на опытно-промышленном 
заводе. Изыскательская работа позволила уточнить все необ-
ходимые параметры будущего производства. С  включением 
автоклавного окисления в технологическую схему планируется 
достичь в среднем 95% извлечения золота из руд месторожде-
ний «Маломыр» и «Пионер». Первичные сульфидные руды этих 
месторождений относятся к высокоупорным: содержат тонко-
дисперсное золото, ассоциированное с пиритом, пирротином, 
арсенопиритом и др. Золото в этих рудах плохо вскрывается 
даже сверхтонким измельчением, поэтому прямым цианистым 
процессом извлекается не более 50% золота. После выхода на 
полную мощность комбинат сможет перерабатывать около 600 т 
концентрата ежегодно. Весь комплекс рассчитан на переработ-
ку до 12 млн т/год.

Метод бактериально-химического окисления сульфидов ос-
нован на использовании микроорганизмов автотрофных бак-
терий типа Thiobacillus ferroxidans T.f.) в присутствии которых 
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золотосодержащие сульфиды железа окисляются до конечных 
химических соединений без применения высоких температур и 
давлений. Освобождающее при этом золото становится доступ-
ным для выщелачивания цианистыми растворами. Бактериаль-
ное выщелачивание (БВ) является одним из эффективных спо-
собов переработки упорного золотосодержащего сырья типов 
Б и В. К настоящему времени технология БВ за рубежом вне-
дрена на более 10 золотодобывающих предприятиях. В России 
технология БВ в промышленном масштабе внедрена с 2001 г. на 
Олимпиадинском ГОКе ЗАО «Полюс». Золотоизвлекательная 
фабрика перерабатывает первичные упорные золотомышья-
ковые руды с применением бактериального окисления флото-
концентрата и имеет производительность по переработке руды 
в год 3 млн.т с выпуском 10 т золота. 

Однако накопленный опыт к настоящему времени выявил, 
что пирротин и арсенопирит окисляются с образованием эле-
ментарной серы, которая активно взаимодействует с цианидом 
с образованием роданид ионов. В  результате этого не только 
возрастает расход цианида, но и снижается извлечение золота 
при сорбционном цианировании. 

С 2006 г. на Олимпиадинском ГОКе проводятся исследова-
ния по применению автоклавной технологии для доокисления 
продуктов биовыщелачивания. В результате проведенных испы-
таний для технико-экономического сопоставления было пред-
ложено 9 вариантов технологии переработки Олимпиадинского 
сырья, из которых был выбран чисто автоклавный процесс (при 
полном отказе от технологии биовыщелачивания) при выходе 
флотоконцентрата 6%. Максимальное влияние на снижение 
эксплуатационных затрат оказывает уменьшение расхода циа-
нида в 8–10 раз в схемах с автоклавным окислением [11]. 

Одним из основных преимуществ биотехнологии является 
ее экологичность. Применяемые автотрофные микроорганиз-
мы T.F. безопасны для окружающей среды и проявляют до-
статочно высокую устойчивость в технологическом процессе. 
В отличие от окислительного обжига процесс БВ не связан с 
выделением значительного количества токсичных газов и по-
этому не требует развитых пыле- и газоочистных установок. 
В  итоге биогидрометаллургическая технология со временем 
может занять ведущее место среди других методов переработки 
упорного золоторудного сырья. 

К широко распространенным в промышленной практике 
методам термохимического вскрытия золота в упорных рудах 
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и концентратах относится окислительный обжиг, который осу-
ществляется в атмосфере воздуха или кислорода. Окислитель-
ный обжиг пользуется широким распространением в золото-
добывающей промышленности. За рубежом в Канаде, ЮАР, 
США, Австралии по технологии обжиг-цианирование работа-
ет около двух десятков предприятий.

Анализ существующих технологий, использующих обжиг 
при переработке золотомышьяковых руд показывает, что они 
страдают существенными недостатками, в том числе необхо-
димостью процесса доокисления остаточной серы на выходе 
огарка из печи; недостаточное вскрытие арсенопирита и выде-
ление из него мелкого и тонкого золота и неполное удаление 
мышьяка. Получаемые отвальные материалы, содержат арсе-
наты кальция и железа, которые при хранении растворяются и 
загрязняют окружающую среду. Одним из путей создания ра-
циональной технологии данного сырья является обжиг арсено-
пирита в атмосфере перегретого пара. Обжиг в атмосфере пере-
гретого пара позволяет перевести мышьяк в малотоксичную 
сульфидную форму и утилизировать его с минимальным от-
рицательным воздействием на окружающую среду. При обжиге 
сульфиды железа окисляются до магнетита, мышьяк возгоняет-
ся в виде сульфида As

2
S

3
 и конденсируется в твердую фазу с па-

рами воды. Из полученного огарка извлекали железо в магне-
титовый концентрат. Степень извлечения золота из огарка 94%, 
что почти на 50% больше, чем при прямом цианировании [12].

Особый случай представляет цианирование руд и концент- 
ратов, в  состав которых входят природные сорбенты угли-
стые вещества. Эти руды относятся к технологическому типу 
«Г», они характеризуются различной степенью коэффициента 
сорбционной активности (СА). Согласно статистике на долю 
таких руд приходится 2% мировых запасов золота. Наиболее 
типичным представителем золотых руд типа «Г» является На-
талкинское золоторудное месторождение в Магаданской обла-
сти, руды которого перерабатываются на ЗИФ им. Матросова. 
Трудность цианирования углистых руд заключается в том, что 
углистые вещества сорбируют растворенное золото, которое 
очень трудно снять с природного угля, в большинстве случа-
ев эта операция экономически нецелесообразна. Вследствие 
этого потери золота с отвальными хвостами достигают значи-
тельных величин. Самым эффективным способом извлечения 
золота из углистых пульп можно рассматривать метод сорбци-
онного цианирования с применением ионообменных смол. 
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Введение в пульпу более активных искусственных сорбентов 
создает конкуренцию сорбционной активности природных 
углистых веществ, в  результате чего степень сорбции золота 
рудными углистыми веществами резко снижается. 

Заслуживают внимания исследования, которые показали 
принципиальную возможность использования технологии куч-
ного бактериального окисления (КБО) для извлечения золота 
из сульфидных углистых руд месторождения «Маломыр». Тех-
нология КБО позволила повысить извлечение золото с 13 до 
65%. Отмечено, что в процессе бактериального окисления из-
меняются свойства углистого вещества, вероятно, происходит 
пассивация сорбционно-активной поверхности углерода [13]. 

Тиокарбамидное выщелачивание (ТКВ) золота  
из упорных руд
Исследованиями Иргиредмета установлено, что в случае 

использования тиокарбамида, присутствие в исходных рудных 
материалах сульфидов сурьмы и мышьяка, некоторых других 
минеральных примесей не оказывает заметного депрессирую-
щего влияния на золото при выщелачивании.

Процесс ТКВ должен проводиться при нормальной температу-
ре в кислой среде при рН 2–4 в присутствии окислителя Fe

2
(SO4)

2
 

при концентрации 3 г/л. Концентрацию тиокарбамида в растворах 
экономически целесообразно поддерживать 1 г/л, которая обес- 
печивает достаточно высокую скорость растворения золота при 
минимальном расходе растворителя. В Иргиредмете более чем 
на 10 рудных объектах с упорным золотом проведены испытания 
процесса ТКВ в сравнении с результатами цианирования эти же 
продуктов. При этом были выявлены следующие преимущества 
тиокарбамидной технологии по сравнению с цианированием:

1. Из технологической схемы исключаются цианистые соли,
жидкий хлор и его производные, относящиеся к категории 
сильно ядовитых веществ.

2. Относительно простая система регенерации растворителя
и очистки растворов от примесей (известкование) обеспечивает 
возможность бессточной гидрометаллургической технологии.

3. Более высокое, как правило, извлечение серебра, что
особенно четко проявляется при наличии в рудах сульфидных 
форм серебра.

4. Возможность дополнительного вскрытия при выщелачи-
вании золота и серебра, ассоциированных с окисленными ми-
нералами железа, мышьяка и марганца.
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5. Более эффективное сочетание операций тиокарбамидно-
го выщелачивания с предварительной кислотной обработкой, 
когда применение таковой вызывается технологической не-
обходимостью, например, выщелачивание меди, химическое 
вскрытие некоторых золото- и серебросодержащих минералов 
и т.д. [14]. 

Процесс тиакарбамидного выщелачивания может рассмат- 
риваться в качестве эффективного способа гидрометаллурги-
ческого производства золота и серебра из отдельных категорий 
руд сложного вещественного состава, переработка которых не 
может быть осуществлена цианированием с приемлемыми эко-
номическими показателями [15].

Заключение 
Анализ современного состояния минерально-сырьевой базы 

золотосодержащих руд показал снижение содержаний золота с 
4,3 до 2,4 г/т, при этом третья часть всех запасов представлена 
упорными (тонкодисперсными) рудами, которые с большим 
трудом вовлекаются в промышленное производство. Также на-
коплены большие объемы забалансовых руд, вскрышных по-
род, лежалых хвостов ЗИФ.

В этих условиях современный научно-технический потен-
циал создал основу для активного вовлечения в промышлен-
ную практику методы предварительного обогащения, исполь-
зуя фотометрические и радиометрические сепараторы.

Для переработки накопленных в отвалах большие объемы 
убогих, забалансовых руд, вскрышных пород, лежалых хвостов 
ЗИФ, необходимо шире внедрять в производство технологию 
кучного выщелачивания, которая не требует больших капи-
тальных затрат, конструктивно проста и эффективна для бед-
ного сырья.

Для эффективного вовлечения в промышленное производ-
ство руды упорного золота необходимо совершенствовать и 
активно применять методы вскрытия упорного сырья не толь-
ко с использованием цианида но и других растворителей. Это 
методы тонкого и сверхтонкого измельчения, методы гидро-
химического вскрытия, бактериальное окисление золотосо-
держащих сульфидов, окислительный обжиг. 

Необходимо помнить, что каждый из этих методов имеет 
свои преимущества и технологам надо уметь этим пользовать-
ся. Например, тонкое измельчение это первооснова дальней-
ших технологических разработок. Исключительными каче-
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ствами обладают бактериальное окисление, а также в ряде слу-
чаев достаточно универсальны технологии тиокарбамидного и 
оксихлоридного выщелачивания.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

1. Михайлов  Б. К., Седельникова  Г. В., Беневольский  Б. И., Роман-
чук А. И. Инновационные технологии переработки упорных и бедных 
руд золота как основа рационального недропользования // Руды и ме-
таллы. – 2014. – № 1. – С. 5–8.

2. Седельникова Г. В., Романчук А. И., Ким Д. Х., Савари Е. Е. Новые
технологии извлечения благородных и цветных металлов из рудного и 
технологического сырья. Новые технологии обогащения и комплекс-
ной переработки труднообогатимого природного и техногенного ми-
нерального сырья (Плаксинские чтения 2011) / Материалы междуна-
родного совещания Верхняя Пышма, 19–24 сентября, 2011. – Екате-
ринбург: Форт-Диалог – Исеть. – 2011. – С. 12–16.

3. Потылицын  В. А., Тарасов  А. В. Повышение извлечения инка на
горно-металлургических предприятиях Урала // Цветная Металлур-
гия. – 2013. – № 1. – С. 7–13.

4. Яшкин И. А., Овешников Ю. М., Авдеев П. Б. Повышение эффективно-
сти технологии кучного выщелачивания золотосодержащих руд // Горный 
информационно-аналитический бюллетень. – 2014. – № 4. – С. 162–168.

5. Мязин В. П., Шестернев Д. М. Техническое решение для реализа-
ции технологии круглогодичного кучного выщелачивания в условиях 
криолитозоны Забайкалья // Горный информационно-аналитический 
бюллетень. – 2013. – № 5. – С. 101–108.

6. Раимжанов  Б. Р.,Намазбаев  Н. Н., Назамбаев  Ш. Н. Техноло-
гия кучного выщелачивания золота с применением оксихлоридных 
растворов  // Горный информационно-аналитический бюллетень.  – 
2014. – № 3. – С. 144–147.

7. Лодейщиков  В. В. Технология извлечения золота и серебра из
упорных руд. Т. 1, 2. – Иркутск: Иргиредмет, 1999.

8. Баранов В. Ф. // Обогащение руд. – 2010. – № 5. – С. 41–45.
9. Сенченко А. Е., Аксенов А. В., Васильев А. А. Атмосферное окисле-

ние упорных золотосодержащих концентратов и руд / 8 Конгресс обо-
гащения стран СНГ, Москва, 28 февраля-02 марта, 2011. Сборник Ма-
териалов, Т. 1. – М.: МИСиС, 2011. – С. 291–296.

10. Зинченко З. А., Самихов Ш. Р. Переработка упорных золотосодер-
жащих руд Таджикистана // Горный журнал. – 2014. – № 4. – С. 97–98.

11. Захаров Б. А., Шнеерсон Я. М., Чугаев А. В. и др. Разработка технологии
автоклавной переработки концентратов и промпродуктов Олимпиад- 
ненского ГОКа ЗАО «Полюс» // Золото и технологии. – № 3. – С. 24–28.

12. Палеев П. Л., Гуляшинов А. Н. Андронова И. Г., Гуляшинов П. А. Из-
влечение золота из упорных арсенопиритных руд и концентратов  //
Золото и технологии. – 2013. – № 2. – С. 36–38. 

13. Шкетова  Л. Е., Селезнев  А. Н. Применение биотехнологии при
извлечении золота из сульфидных углистых руд // Известия вузов. 
Прикладная химия и биотехнология. – 2014. – № 1. – С. 34–42.



217

14. Барченков  В. В. Основные технологические процессы перера-
ботки золотосодержащих руд. СПб.: изд-во Центр «Интермедия», 2013.

15. Радомская В. И., Радомский С. М. Павлова Л. М. Условия приме-
нения технологи тиокарбамидного выщелачивания золота и серебра // 
Георесурсы. – 2013. – № 5. – С. 22–27. 

КОРОТКО ОБ АВТОРАХ 

Комогорцев Борис Владимирович кандидат технических наук,  
старший научный сотрудник,
Вареничев Анатолий Алексеевич кандидат технических наук,  
заведующий Отделением наук о Земле
Всероссийский институт научной и технической информации  
РАН (ВИНИТИ РАН), e-mail: avar@viniti.ru.

UDC 622.772 B.V. Komogortsev, A.A. Varenichev
THE PROBLEMS OF PROCESSING POOR  
AND INSISTENT GOLD-BEARING ORES

The technologies of processing poor and insistent gold-bearing ores is introduced. More 
then 1/3 of all such ore reserves are considered to be insistent. For its processing the fol-
lowing effective technologies are recommended: methods of preliminary separation, heap 
leaching,fine and ultrafine comminution, hydrochemical stripping, bacterial oxidation, oxida-
tive roasting and methods of non-cyanide leaching in accordance with the physical and chemi-
cal properties and mineral composition of such ores. 

Key words: gold-bearing ores, poor, insistent ores, methods of physical hydrochemical 
and thermochemical strippings, bacterial oxidation, heap cyanide and non-cyanide leaching.
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ОТДЕЛЬНЫЕ СТАТЬИ  
ГОРНОГО ИНФОРМАЦИОННО-АНАЛИТИЧЕСКОГО БЮЛЛЕТЕНЯ 
(СПЕЦИАЛЬНЫЙ ВЫПУСК)

ТЕХНОЛОГИИ ОСВОЕНИЯ УГЛЕВОДОРОДНОГО И МИНЕРАЛЬНОГО СЫРЬЯ 

Тонких А.И., Андреев А.В., Белов А.В., Чернышов О.И., Чернышов Д.О.,  
Шепета Е.Д., Саматова Л.А., Чайкина Е.Л., Кинаев Н.Н.

Представлены результаты исследований по разработке перспективных техно-
логий освоения углеводородного и минерального сырья Дальневосточного Регио- 
на Востока. Представленные научные работы посвящены вопросам повышения 
конкурентоспособности угольной продукции, эффективности переработки мине-
рального сырья, а также перспективных технологий комплексной переработки не 
топливного использования углеводородного сырья с целью получения продукции 
для обеспечения экологической безопасности. 

Ключевые слова: конкурентоспособность угольной продукции, издержки про-
изводства, жизненный цикл угольной продукции, конкурентоспособность пред-
приятия, эффективность предприятия.

TECHNOLOGY DEVELOPMENT OF HYDROCARBON AND MINERAL RESOURCES

Tonkih A.I., Andreev V.A., Belov A.V., Chernyshov O.I., Chernyshov D.O., Shepeta E.D., 
Samatova L.A., Chaikina, E.L., Kanaev N.N.

The results of studIes on the development of promIsIng technologIes for developIng 
hydrocarbon and mIneral resources of the far Eastern RegIon East. Presented scIentIfIc work 
Is devoted to ImprovIng the competItIveness of coal productIon, the effIcIency of process-
Ing of mIneral raw materIals and advanced technologIes of complex processIng of nonfuel 
use of hydrocarbons for the purpose of receIvIng products to ensure envIronmental safety.

Key words: competItIveness of coal productIon, costs of productIon, the lIfe cycle of 
coal productIon, the competItIveness, the effIcIency of the company.


