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Аннотация: Освоение золотосодержащих россыпей традиционными способами до-
бычи и переработки в настоящее время характеризуется прогрессивно возрастающими 
потерями металла, что обусловлено ростом доли сложноизвлекаемых форм нахожде-
ния золота в продуктивных песках. В  свою очередь это актуализирует исследования, 
целью которых является разработка эффективных геотехнологий, включающих меха-
ническую выемку и промывку песков с гравиобогатимым золотом в сочетании с кю-
ветным и скважинным выщелачиванием тонкого, чешуйчатого и инкапсулированного 
золота соответственно из хвостов промывки и целиковых участков. Для достижения 
поставленной цели использовался комплексный метод исследований, включающий ми-
нералого-геохимический анализ проб песков россыпей, хвостов их промывки, теоре-
тическое обоснование параметров и режимов активационного выщелачивания из них 
сложноизвлекаемых форм нахождения россыпного золота хлоридными растворами, 
экспериментальные исследования активационного выщелачивания в перколяционном и 
агитационном режимах. По результатам исследований проведены опытно-промышлен-
ные испытания скважинного выщелачивания золота из эфельных отвалов Кручинин-
ского россыпного месторождения (Забайкальский край) активированными растворами 
с хлоридными комплексообразователями, позволившими извлечь более 70% металла от 
его расчетного исходного количества. Предложена комбинированная технологическая 
схема разработки россыпей, включающая отработку бульдозерами участков с преиму-
щественно гравиобогатимым золотом и промывкой извлеченных песков, скважинным 
выщелачиванием золота из целиковых участков и кюветным выщелачиванием золота из 
хвостов промывки в сформированных котлованах. Схема была рекомендована артели 
«Кварц», осуществлявшей отработку этого месторождения. 
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Введение
Золото в россыпных месторождени-

ях в основном представлено в форме 
свободных частиц различной морфоло- 
гии и размерности, видимых невоору-

женным глазом [1—5]. По морфологи-
ческим признакам выделяют изомет- 
ричные, комковидные, лепешковидные, 
пластинчатые, палочковидные зерна зо- 
лота и его дендриты. Также россыпное 
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Abstract: Conventional technologies of gold placer mining and gold processing feature increas-
ing losses of gold because of increased percentage of refractory gold occurrence forms in pro-
ductive sands. This makes actual the research aimed at development of efficient geotechnolo-
gies combining mechanical excavation and washing of sand containing gold suitable for gravity 
concentration with in-situ and heap leaching of fine, flake and encapsulated gold from ore blocks 
and sluice tailings. With this end in view, an integrated method of research was used, embracing 
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золото может находиться в сростках 
сложной морфологии с жильными и 
шлиховыми минералами или в форме 
визуально обнаруживаемых вкраплений 
в них. Если крупность свободных ча-
стиц золота по одной из 3 осей дости-
гает более 0,1 мм, то они могут с при-
емлемыми показателями извлекаться из 
продуктивных песков гравитационными 
способами обогащения. Свободное зо-
лото величиной менее 0,1 мм (чешуйча-
тое и пылевидное размерным диапазо-
ном 0,01—0,005 мм) практически не изв- 
лекается гравитационными методами 
обогащения. 

К связанным формам нахождения зо-
лота могут быть отнесены: сорбирован-
ное минералами глин золото и внутри-
кристаллическое, находящееся внутри 
минеральных зерен шлиховой фракции 
и кварца, включая инкапсулированное 
и не обнаруживаемое электронной мик- 
роскопией химически связанное и дис-
персное. Инкапсулированное золото осо- 
бенно сложно извлечь, а  дисперсное, 
химически связанное — даже выявить. 
Эти формы нахождения связанного зо-
лота присутствуют в том или ином ко-
личестве практически в каждой россы-
пи. Вопросам изучения сложноизвле-
каемых форм золота и их извлечения 
из техногенного минерального сырья с 
использованием гравитационных, пиро- 
металлургических, гидрометаллургиче- 
ских, биогидрометаллургических и пр. 
процессов посвящено достаточно боль-
шое количество научных работ [6—10]. 
Для переработки продуктивных песков 
со значительным количеством минера- 
лов-концентраторов дисперсного и ин-
капсулированного золота и/или высокой 
долей в них чешуйчатых и пылевидных 
свободных золотин наиболее эффектив-
но использование процессов выщелачи-
вания [11—13].

Как правило, разрабатываемые в Даль- 
невосточном Федеральном округе рос-

сыпи в первую очередь представлены 
участками с преобладающим гравио-
богатимым золотом крупностью более 
0,25 мм, преимущественно близкой к 
изометричной и/или лепешковидной фор-
мы с малым покрытием поверхности 
зерен оксидными пленками, малой до-
лей пластинчатого золота (до 5%), не-
значительным (до 2%) содержанием ми- 
нералов шлихового комплекса (при кон-
центрации в нем инкапсулированного и 
дисперсного золота менее 0,3—0,4 г/т).

Для такого типа россыпей, в  зави-
симости от мощности торфов и песков, 
обводненности пласта, наличия в непо-
средственной близости реки, возможна 
отработка с использованием одной из 
традиционных технологических схем 
добычи-переработки: механической вы- 
емки бульдозером, экскаватором, фрон-
тальным погрузчиком или скрепером, 
грохочением-отмывкой и промывкой пе- 
сков на промприборах, дражным спосо-
бом. При глубине залегания продуктив-
ного пласта более 10—12 м, его малой 
мощности и соответствующих гидроге-
ологических условиях — с использова-
нием способа скважинной гидродобычи.

Вместе с тем в таких россыпных ме-
сторождениях часто встречаются участ-
ки, представленные преимущественно 
песками с гравиобогатимым золотом с 
комковидной, удлиненной (палочковид-
ной) и сложной морфологией, с чистой 
поверхностью и с выраженным покры-
тием поверхности зерен оксидными плен- 
ками. Причем при преобладании на та-
ких участках золота крупностью более 
0,25  мм присутствует тонкое золото 
пластинчатой формы в соотношениях 
этих форм не более 20:1.

В последние пять-семь лет артели, 
вследствие истощения запасов, вынуж-
дены вовлекать в разработку участки 
россыпей или отдельные россыпные ме- 
сторождения, представленные песками, 
содержащими преимущественно тонкое 
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и ультратонкое золото размерностью, 
соответственно, в диапазонах 0,1—0,25 и 
0,01—0,1 мм. При значительном (от 2% 
по массе) количестве минералов шли- 
хов с дисперсным и инкапсулирован-
ным золотом в таких песках и концент- 
рации золота в них не менее 0,3—0,4 г/т 
они могут перерабатываться по комби-
нированной технологии: промывкой на 
промприборе с получением гравикон-
центрата и хвостов, далее центробеж- 
ной сепарацией хвостов промывки с 
получением продуктивной фракции с 
доводкой ее на шлихообогатительных 
установках с последующим, преимуще- 
ственно раздельным, выщелачиванием 
продуктивных фракций хвостов промыв- 
ки и хвостов ШОУ. Пески с высоким 
содержанием как мелкопластинчатых 
(чешуйчатых) форм золота, так и пыле- 
видных частиц (0,005—0,01 мм), а так-
же пески, содержащие его дисперсные 
и инкапсулированные формы в мине-
ралах шлихов и/или в минералах алев-
ритовой фракции, нецелесообразно пе- 
рерабатывать промывкой. Такие пески 
должны перерабатываться прямым вы-
щелачиванием или с предварительным 
отделением продуктивных классов круп-
ности. Золото из целиковых участков 
песков россыпей с некондиционным 
содержанием может извлекаться сква-
жинным выщелачиванием. 

Таким образом, при разработке рос-
сыпей, представленных продуктивны-
ми зонами с существенно различными 
формами нахождения золота, целесооб- 
разно использовать комбинированные 
геотехнологии. При этом традиционная 
механическая выемка песков с преиму-
щественно гравиобогатимым золотом и 
промывкой их на промприборах будет 
сочетаться со скважинным выщелачи-
ванием мелкого, пылевидного и чешуй-
чатого золота из целиковых участков по-
лигонов, а также с кюветным выщелачи- 
ванием из хвостов промывки и доводки.

Для выщелачивания чешуйчатых и 
пылевидных свободных золотин, а так-
же дисперсных, химически связанных и 
инкапсулированных форм золота необ-
ходимо использовать специальные ра- 
створы, обеспечивающие возможность 
повышения пористости и микротрещи- 
новатости его минералов-концентрато- 
ров и передислокации кластеров золота 
к их контактным поверхностям. Несмот- 
ря на малый размер чешуйчатых и пы-
левидных частиц золота, вследствие их 
кластерной наноструктуры, наличия ок- 
сидных, амальгамных и углеродных 
включений в их приповерхностных сло- 
ях, объемно распределенных примесей 
серебра, меди и других элементов, они 
обладают значительной технологической 
упорностью при растворении цианида-
ми. Кроме того, наличие в продуктив-
ной фракции частиц гематита и сульфи-
дов приводит к повышенному расходу 
реагентов и длительности процесса ра- 
створения золотин.

Известны работы по использованию 
альтернативных цианидам растворов для 
извлечения «упорного» золота и ряда 
других ценных компонентов [14—16].

Выщелачивание золота с использо-
ванием газообразного хлора было осу-
ществлено еще в 1848 г. (первая завод-
ская хлоринационная установка была 
создана в Германии) [17]. После этого 
в США и Австралии также стали ис-
пользовать выщелачивание золота из 
руд хлором. Причем процесс гидрохло-
ринации золота был основным до раз-
работки более дешевого и простого в 
конструктивном оформлении процесса 
цианирования. Во всех конструктивных 
вариантах используемого оборудования 
хлоринационное выщелачивание золота 
осуществлялось путем формирования 
водорастворимого хлорсодержащего 
комплекса (AuCl4). Упрощенно, реакция 
образования такого комплекса выража-
ется уравнениями: 
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2Au + 3Cl2 + 2Cl— = 2(AuCl4)
—,

или, что в большей степени отражает 
химизм процесса: 

2Au + 3Cl2 + 2НCl = 2Au + 3Cl2 + 
+ 2Н+ + 2Cl— = 2[Н + (AuCl4)

—].
Использование хлоринационного вы- 

щелачивания золота (и, в целом, галоге-
нидного), в сравнении с его выщелачи-
ванием растворами цианидов щелочных 
металлов, в большинстве случаев менее 
выгодно экономически. Вместе с тем, 
учитывая предпочтительную кинетику 
и динамику процесса хлоринационного 
выщелачивания, его меньшую экологи-
ческую опасность, что особенно важно 
при сезонной разработке россыпных 
месторождений, актуальным остается 
решение задачи повышения его эффек-
тивности в структуре технологических 
схем кучного, кюветного или скважин-
ного выщелачивания [18—20].

Наиболее эффективными хлорсодер- 
жащими растворителями золота явля-
ются хлорид нитрозила (ClNO), обра- 
зующийся при смешении азотной и со-
ляной кислот (1:3), и хлорная кислота 
HСlO4 [21]. Хлорная кислота является 
одной из самых сильных неорганиче-
ских кислот, которая, обладая способ-
ностью к полимеризации, может одно-
актно образовывать с кластеризован-
ным золотом комплексные соединения 
с относительно высокой скоростью про-
текания реакции без дополнительных 
окислителей:

Au2 + nH2O · 9(HСlO4) →
→ 2[Au(СlO4)3] + 

+ (n + 3)H2O · 3HСlО3
При использовании хлорной воды 

для растворения золота молекулярный 
хлор при гидратации, как известно, об-
разует метастабильный комплекс хлор-
новатистой и соляной кислот, выполня-
ющих соответственно функции окисли-
теля и комплексообразователя:

Cl2
* + nН2О

* = HClO · HСl. 
Хлорная кислота, в отличие от хлор- 

новатистой, содержит в своем составе 
на 3 атома кислорода больше, поэтому 
совмещает в себе свойства окислителя 
и комплексообразователя. Следователь- 
но, если обеспечить условия для соз-
дания реакционной среды, в  которой 
будут появляться гидратированные ме-
тастабильные комплексы СlO– · 3H3О

+ · 
· nН2О

* или, при более высокой степени 
ионизации, СlO– · 9H +  · 3О2–* ·  nН2О, эк- 
вивалентные по элементному составу и 
динамической структуре хлорной кис-
лоте, то это обеспечит возможность ее 
использования для выщелачивания слож-
ноизвлекаемых форм золота из песков 
россыпей. При электрохимической об-
работке исходного подкисленного раст- 
вора хлорида натрия, с соблюдением ее 
определенных режимов и параметров, 
а также при облучении источником ульт- 
рафиолетового света образующаяся 
хлорноватистая кислота, при опосредо-
ванном участии появляющихся в ходе 
электродиссоциации молекул воды, ак-
тивных ионов водорода (протонов), мо-
жет образовать метастабильную связь 
ионов хлора с гидратированными иона-
ми кислорода О2–:

НСlO · (9H+ 3О2– nH2O) ↔ 
↔ (Сl– · 9H+  · 4О2–) · H3O + 

+ H2O
– (n—2) H2O

*.
Таким образом, формируя посредст- 

вом электрохимической и фотохимиче-
ской обработки исходного хлоридного 
раствора хлорноватистую кислоту, со-
вместно с активными гидратированны-
ми формами кислорода, возможно син-
тезировать в нем метастабильную фор-
му хлорной кислоты, сопоставимую по 
эффективности с ее стабильной формой 
[11].

Одним из направлений повышения 
эффективности извлечения дисперсных 
и инкапсулированных форм золота яв-



149

ляется использование специальных ак-
тивированных растворов в технологи-
ческих схемах кучного, кюветного или 
скважинного выщелачивания. Причем 
в отдельных случаях использование та-
ких растворов может быть эффективно 
только в варианте механохимической 
активации. В рамках данной статьи от-
ражены результаты экспериментальных 
и теоретических исследований по извле- 
чению сложноизвлекаемых форм на-
хождения россыпного золота на осно-
ве комплексного подхода к изучению 
вещественных и технологических ха-
рактеристик исходных песков золото-
содержащих россыпей и техногенного 
материала.

Материалы  
и методы исследования
На основе анализа разработанных в 

МГРИ–РГГРУ, Иргиредмете и ЦНИГРИ 
методик оценки морфологических ти- 
пов и форм нахождения золота, резуль-
татов собственных исследований авто-
ров [20], проведенных на россыпных и 
производных от них техногенных об-
разованиях, предлагается следующая 
методика геотехнологической оценки 
золотосодержащих песков россыпи.

На первом этапе предварительно ус- 
танавливается общее количество золо- 
та гравиметрическим, пробирным или 
пробирно-атомно-абсорбционным мето- 
дом со специальной пробоподготовкой, 
обеспечивающей стадийный переход 
различных форм дисперсного золота в 
коллектирующий свинцово-серебряный  
веркблей.

На втором этапе устанавливается 
долевая часть различных форм нахож-
дения золота, включая: 1) свободное 
гравиобогатимое, 2) золото в сростках, 
3) свободное, условно не извлекаемое 
гравитационными методами (тонкое, 
пластинчатое, чешуйчатое), 4) сорби-
рованное, 5) физически и химически 

связанное (соответственно инкапсули-
рованное и дисперсное), т.е. сконцент- 
рированное в частицах магнетита и 
других минералов шлиховой фракции, 
кварце-халцедоне алевритовой фрак-
ции песков россыпи. При этом главным 
отличием дисперсного золота от его ин-
капсулированных форм, по мнению ав-
торов, является преобладание его межа-
томных связей с другими химическими 
элементами в минералах-носителях над 
моноэлементными связями (Au—Au).

Дисперсное золото может проявлять- 
ся в виде различных кластерных струк-
тур: 

а) металлокластеров: Au—Ag, Au—
Hg, Au—Bi, Au—Cu; 

б) биэлементных кластеров: nAu—mS, 
nAu—mSi, nAu—mC, Au—Sb, Au-Te;

в) металлорганических кластеров: 
nAu—Rорг; 

г) полиэлементных кластеров: nAu—
m(Fe-O), nAu—m(Fe-O-OH), nAu-mFeS, 
nAu—mPbS, nAu—mSiO2 [20].

При выполнении эксперименталь-
ных исследований выщелачивания зо-
лота из техногенных образований рабо-
ты проводились в следующей последо-
вательности.

1. Тестовые исследования по агита- 
ционному выщелачиванию золота (мо-
делирующие чановый вариант промыш- 
ленной схемы выщелачивания). При этом 
осуществлялась сравнительная оценка 
растворимости меди, золота и серебра 
различными реагентными комплексами 
в режиме агитации с концентрацией, 
приемлемой для промышленных усло-
вий. Агитация осуществлялась враще-
нием закрытых емкостей с пульпами 
на рольгангах (вращающихся валах) в 
течение 6 ч. В случае достижения уров-
ня извлечения каждого из ценных ме-
таллов не менее 55% вариант считался 
приемлемым для продолжения исследо- 
ваний на следующем этапе. При недо-
статочном уровне извлечения метала 
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(менее 50%) за заданный интервал вре-
мени эксперимент (тест) повторялся в 
пролонгированном варианте.

2. Тестовые исследования по перко- 
ляционному выщелачиванию золота (мо- 
делирующие вариант кучного выщела-
чивания), осуществляемые по итогам 
агитационного выщелачивания с исполь-
зованием наиболее эффективных режи-
мов и реагентных комплексов.

При выполнении тестовых исследо- 
ваний по агитационному выщелачива- 
нию учитывалось, что растворение золота 
может быть реализовано как в варианте 
прямого извлечения (без предваритель-
ного концентрирования рудных минера-
лов), так и в варианте его доизвлечения 
после предварительного гравитацион-
ного обогащения. Экспериментальные 
исследования процессов агитационного 
и перколяционного выщелачивания зо-
лота осуществлялись стандартными и 
активированными растворами из техно-
генного материала, содержащего преи- 
мущественно его сложноизвлекаемые 
формы.

Лабораторные исследования процес- 
сов перколяционного выщелачивания 
золота и сопутствующих элементов из 
навесок технологической пробы прово-
дились при различных гидродинамиче-
ских режимах орошения и концентра-
ционных параметрах бесцианидных ра- 
створов.

3. Тестовые исследования по перко-
ляционному выщелачиванию золота и 
сопутствующих элементов бесцианид-
ными растворами на крупнообъемных 
навесках технологических проб.

4. Полупромышленные испытания на 
конкретном объекте с возможным внед- 
рением новых технологических реше-
ний. 

Результаты и обсуждения
Как отмечалось выше, свободные 

частицы чешуйчатого, тонкого, ультра-

тонкого и пылевидного золота часто об-
ладают технологической упорностью. 
Более сложно выщелачивается инкап-
сулированное и химически связанное 
золото, поэтому для извлечения таких 
форм золота из песков россыпей пред-
лагается использовать специальные ак-
тивированные растворы. Учитывая по-
вышенные экологические требования 
при разработке россыпных месторож-
дений, такие растворы должны быть 
бесцианидными. 

Работы по выщелачиванию обладаю-
щего технологической упорностью зо-
лота электроактивированными раствора- 
ми проводятся авторами статьи с 1986 г. 
В частности, при выполнении приклад- 
ных исследований (по договорам, заклю- 
ченным между Тырныаузским вольфра- 
мо-молибденовым комбинатом и МГРИ) 
в период 1986—1991  гг. при выщела-
чивании золота и молибдена электро-
активированными оборотными хлорид-
ными растворами из сульфидной руды 
штокверкового месторождения Гитче–
Тырныауз (Кабардино-Балкария) было 
обеспечено приемлемое извлечение в 
продуктивный раствор не только мо-
либдена, но и дисперсного золота. При 
этом было доказано, что метастабиль-
ность хлор-кислородных комплексов 
свежеприготовленных растворов опре-
деляет итоговую эффективность про-
цесса. 

Использование электрофотоактиви- 
рованных выщелачивающих растворов, 
содержащих метастабильные хлор-кис- 
лородные комплексы для извлечения, 
в последующем проводилось при тести-
ровании упорных золотосодержащих 
руд различных формационных типов и, 
главным образом, россыпных объектов 
Забайкальского и Хабаровского края. 

При выполнении эксперименталь-
ных лабораторных исследований по ра- 
створению сложноизвлекаемых форм 
россыпного золота для активации вы-
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щелачивающего раствора хлоридно-ги-
похлоритного реагентного комплекса 
использовался как стандартный лабора-
торный электролизер «Санер 5-30-01» 
(на стадии лабораторных эксперимен-
тов), так и изготовленный в ИГД ДВО 
РАН трехэлектродный двухкамерный 
электролизер (для опытно-промышлен-
ных испытаний), схема которого приве-
дена на рис. 1. Нестандартный вариант 
электролизера, в отличие от электро-
лизера «Санер 5-30-01», позволяет, во-
первых, получать два вида растворов: 
кислотный анолит в анодной камере 
и слабощелочной биэлектролит (в би- 
электродной камере), во-вторых, уста-
навливать над камерами УФ-лампу, не 
извлекая электроды из камеры электро-
лизера. В качестве источника ультра-
фиолетового излучения как в том, так 
и в другом вариантах использовалась 
стандартная лампа ультрафиолетового 
излучения (ДРТ 400). 

При обработке в реакторе раствора 
хлорида натрия в биэлектродной каме-
ре реактора синтезируется гипохлорит 
натрия, а  в анодной камере, при УФ-
облучении лампой, установленной над 
ней, — анолит с комплексом метаста-
бильных хлоркислородных кислот. 

С использованием растворов, подго-
товленных в разработанном лаборатор-
ном реакторе, были проведены сравни-
тельные эксперименты по извлечению 
дисперсного и инкапсулированного зо- 
лота из шлиховых фракций песков рос-
сыпей Верхняя Борзя со средним со-
держанием золота в пробе — 143,5 г/т 
и месторождения россыпного золота 
Средняя Кия (среднее содержание золо-
та  — 175  г/т). Отличительной особен-
ностью шлиховой фракции песков этих 
россыпей являются высокие (более 
100 г/т) содержания инкапсулированно-
го и дисперсного золота в пирите и маг-
нетите, составляющих основу ее массы.

Рис.1. Схема электрохимического реактора с рабочими камерами 
Fig. 1. Diagram of an electrochemical reactor with working chambers
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Для сравнения использовались две 
схемы выщелачивания золота активиро- 
ванными растворами из навесок пробы 
шлиховой фракции: карбонатно-цианид- 
ная и карбонатно-хлоридная. Содержа- 
ние золота в шлиховой фракции опре-
делялось стандартным пробирно-атом-
но-абсорбционным методом. 

По первой схеме навеска пробы шли- 
ха песков была помещена в пластико-
вую кювету и залита фотоэлектроакти-
вированным гидрокарбонатным раст-
вором (5 л раствора на 10 кг навески). 
Исходная концентрация гидрокарбоната 
натрия 10 г/л. Электрохимическая обра-
ботка раствора осуществлялась в тече- 
ние 40 мин при плотности тока 8 А/дм2, 
с последующим облучением (УФ-лам- 
пой ДРТ-400) в течение 5  мин, с  рас-
стояния 10  см. рН раствора после об-
работки — 10,3—10,7. Предварительно 
проба пропитывалась фотоэлектроак-
тивированным раствором. Полученная 
смесь для предокисления выдержива-
лась в пропитанном состоянии в тече-
ние месяца под пленкой. После появле-
ния на поверхности частиц магнетита 
пленок оксидов-гидроксидов железа ос- 
таточный раствор был слит. Далее на-
веска периодически заливалась концент- 
рированным цианидным раствором, 
подготовленным на базе фотоэлектро-
активированного пероксидно-карбонат-
ного раствора до полного увлажнения 
(соотношение Ж:Т = 1:7), концентра-
ция NaCN = 1,5 г/л в пересчете на жид-
кую фазу при последующем кюветном 
выщелачивании (соотношение Ж:Т = 
= 1,5:1), выдерживалась 8 сут в пропи-
танном состоянии. После этого навеска 
заливалась технической водой и в тече- 
ние следующих суток осуществлялось 
выщелачивание в агитационном режи-
ме барботажем сжатым воздухом, пода-
ваемым автокомпрессором. Всего было 
осуществлено пять циклов выщелачи- 
вания в пульсационно-статическом гид- 

родинамическом режиме (заливка раст- 
вора — пауза — слив раствора — пау-
за — заливка раствора). 

По второй схеме навеска пробы шли-
ха массой 10 кг обрабатывалась на пер- 
вом этапе таким же, как и в первом слу- 
чае, фотоэлектроактивированным гидро-
карбонатным раствором, а затем, после 
выдерживания паузы, орошалась фото-
электроактивированным хлоридным ра- 
створом, с такими же, как в первой (циа- 
нидно-карбонатной) схеме временными 
и гидродинамическими параметрами. 
При подготовке хлоридно-гипохлорит-
ного раствора исходное содержание хло- 
рида натрия — 20 г/л, подкисление на 
завершающей стадии электролиза со- 
ляной кислотой при ее расходе 4  мл/л 
в анодной и катодной камерах. Оконча- 
тельное рН анолита — раствора, полу-
ченного электрохимической обработкой 
раствора анодной камеры, с облучени-
ем его УФ-лампой (5 мин, с расстояния 
10  см) до окончания электролиза  — 
3,7—4,3, рН католита — 7,1—7,3. Так 
же, как и в первой кювете, было осу-
ществлено пять циклов выщелачивания 
с аналогичным гидродинамическим ре- 
жимом обработки: первоначально  — 
католитом, а затем (в следующем ци-
кле) — анолитом и т.д. 

За 2,5  месяца по карбонатно-хло-
ридной схеме было извлечено 88,86—
94% золота. Максимальное извлечение 
по карбонатно-цианидной схеме  — 
66,90—67,50%. Расчет извлечения про-
изводился по соотношению количества 
золота, перешедшего в растворы, и ис-
ходного количества золота в твердой 
фазе, а также по балансу металла. Ре- 
зультаты экспериментов представлены 
на рис. 2 и 3.

Высокое извлечение золота актив-
ным карбонатно-хлоридным раствором 
относительно использования карбонат-
но-цианидного было также достигнуто 
и из навесок пробы шлиховой фракции 
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песков россыпи Средняя Кия (см. рис. 3).
Опытно-промышленные испытания 

скважинного перкарбонатно-хлоридно-
го выщелачивания были проведены по 
согласованию с руководством артели 
«Кварц» на гале-эфельном отвале при-
иска «Кручина» (Читинская область) с 
аналогичным вещественным составом 
проб с использованием активирован-
ных растворов, которые готовились по 
представленным выше схемам. Для по-

лупромышленных испытаний исполь-
зован фотоэлектрохимический реактор, 
описание которого приведено выше (см. 
рис.  1). Производительность реактора 
15 л/ч, т.е. для подготовки раствора, до-
ставляемого на объект (40 км от Читы), 
максимальное время простоя составля- 
ло не более 5 ч, что не критично сни-
жало его активность. При этом за не-
полных 2  месяца на погружные ионо-
обменные сорбенты, помещенные в от- 

Рис. 2. Динамика извлечения золота в продуктивные растворы при активационном выщелачивании из 
шлихов Верхней Борзи
Fig. 2. Dynamics of gold extraction into productive solutions during activation leaching from Upper Borzya gold 
nuggets

Рис. 3. Динамика выщелачивания золота из шлиха россыпи Средняя Кия 
Fig. 3. Dynamics of gold leaching from the placer tailings Average Kiya



154

качные скважины, было извлечено более 
70% золота от расчетного количества в 
опытном блоке.

На основе результатов выполнен-
ных исследований в ИГД ДВО РАН бы- 
ла обоснована комбинированная гео-
технологическая схема разработки рос-
сыпей с изменчивыми параметрами 
продуктивных песков и, в первую оче-
редь, соотношением различных форм 
нахождения в них золота (рис. 4), в со-
ответствии с которой на начальном эта-
пе их освоения производят селектив-
ную выемку песков, преимущественно 
содержащих гравиобогатимое золото, 
в результате чего формируются неболь-
шие котлованы. На следующем этапе 
разработки в котлованы после гидро-
изоляции их бортов и днища сливают 
сбросную пульпу — хвосты промывки 
песков с промприборов, содержащую 
тонкую фракцию с недоизвлеченным 
тонким и пластинчатым золотом.

Также в котлованы, предпочтительно 
отдельные, сливают и шлиховую фрак-

цию хвостов ШОУ, содержащую ин-
капсулированные, дисперсные и хими-
чески связанные формы нахождения 
золота. После этого в котлованах осу-
ществляют декантацию водно-минераль- 
ной смеси и откачивают из них воду, 
в которую дозированно добавляют хло-
рид натрия. Полученный раствор под-
вергают обработке в погружных или 
выносных фотоэлектрохимических ре- 
акторах. В  межкотлованных целиках 
с песками, содержащими в основном 
тонкое золото, осуществляют бурение 
закачных скважин и подают через них 
в продуктивный пласт первоначально 
активированные перкарбонатные раство- 
ры, содержащие окислители для продук- 
тивных на золото минералов шлихов, 
а  после технологической паузы  — ак- 
тивные гипохлоритно-хлоридные вы- 
щелачивающие растворы. Золотосодер- 
жащие продуктивные растворы, полу-
ченные скважинным выщелачиванием, 
откачивают и подают в котлованы для 
доведения минеральной массы до пуль-

Рис. 4. Схема комбинированной разработки россыпного месторождения золота
Fig. 4. Scheme of combined development of a placer gold deposit
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пообразного состояния или орошают ее 
выщелачивающим раствором в режиме 
фильтрации. Продуктивные растворы 
(или жидкая фаза пульп) поступают в 
сорбционные колонны для извлечения 
из них растворенного золота. Обеззоло- 
ченные маточные растворы доукрепля-
ют, реактивируют и закачивают в сква-
жины. 

Производственный цикл продолжают 
до достижения требуемых остаточных 
концентраций золота в продуктивном 
пласте и хвостах промывки в котловане.

Выводы 
При освоении золотосодержащих рос-

сыпей целесообразно выделять эксплуа- 
тационные блоки с продуктивными пе-
сками, с  формами нахождения золота, 
не извлекаемыми при использовании 
гравитационных способов обогащения. 
Для извлечения сложноизвлекаемых  
форм нахождения в продуктивных пе- 
сках золота, теряемых при гравитацион- 
ном обогащении, предложено выщела-
чивать их активированными растворами,  
содержащими хлоридные комплексы, 
ассоциированные с гидратированными 
активными формами кислорода. Подго- 
товка активированных растворов может 
осуществляться с использованием элект- 
рохимической и/или фотохимической 
обработки в реакторах специальной кон-
струкции. 

На основании результатов, получен-
ных при выполнении эксперименталь-
ных исследований процессов активаци-
онного выщелачивания, можно сделать 
определенный вывод о значительном 
технологическом преимуществе схемы 
выщелачивания чешуйчатого и пыле-
видного золота размерным диапазоном 
0,01—0,005 мм, сорбированного мине-
ралами глин, и дисперсного золота, на-
ходящегося внутри минеральных зерен 
шлиховой фракции и кварца, эколого-
щадящими растворами с активными 
карбонатно-хлоридными комплексами.

Опытно-промышленные испытания 
скважинного перкарбонатно-хлоридного 
выщелачивания, проведенные по согла- 
сованию с руководством артели «Кварц» 
на гале-эфельном отвале прииска «Кру- 
чина» (Читинская область), подтверди-
ли эффективность использования акти-
вированных растворов для извлечения 
тонкого, чешуйчатого и инкапсулирован- 
ного золота. На основании результатов 
проведенных работ обоснована комби-
нированная геотехнологическая схема 
разработки золотосодержащих поли-
морфных россыпей, включающая выем-
ку песков с преимущественно гравиобо-
гатимым золотом механическими сред-
ствами и их промывку на промприборе с 
кюветным выщелачиванием недоизвле-
ченного золота и отработку целиковых 
участков скважинным выщелачиванием. 
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