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Разработка криогеотехнологии  кучного выщелачивания золота из отходов 
горнодобывающих и горноперерабатывающих предприятий с целью контроля 
движения минеральной массы на всех этапах жизненного цикла  предприятия, 
является актуальной научной задачей. Цель исследования – разработка техно-
логии круглогодичной переработки техногенных отходов горного предприятия с 
применение способов интенсификации. Задачи исследования: 1) химический 
анализ исходной шихты проб, состоящей из забалансовой руды месторождения 
«Талатуй»  (проба ТП-1-22-З) и  хвостов ЗИФ (проба ТП-2-22-Х) по классам круп-
ности; 2) выбор оптимальной доли шихты проб ТП-1-22-З и ТП-2-22-Х; 3) тести-
рование в перколяционной колонне  (классический способ КВ);  4) химический 
анализ кеков выщелачивания шихты проб ТП-1-22-З и ТП-2-22-Х по классам 
крупности; 5) разработка и апробация в лабораторных условиях технологиче-
ской схемы круглогодичного извлечения золота из шихты отходов горных пред-
приятий добычи и переработки с применением методов интенсификации. Иссле-
дования проведены в два этапа:  первый этап – классический способ КВ  гранул, 
полученных в результате окомкования забалансовой руды и лежалых хвостов 
(аналог для сравнения); второй этап – способ КВ  гранул с применением про-
цессов  дезинтеграции сульфидных минералов с инкапсулированными включе-
ниями золота тонким измельчением и  окисления. Разработана и апробирована 
в лабораторных условиях технологическая схема извлечения золота из шихты 
отходов горных предприятий добычи и переработки, состоящей из следующих 
операций: 1) измельчение  лежалых хвостов до 90 % класса минус 0,071 мм 
с добавкой в качестве окислителя свинцового глета; 2) подготовка (активация) 
выщелачивающего раствора NaCN + озон; 3) окомкование гранул, состоящих из 
шихты (20 %  забалансовой руды  и 80 % лежалых хвостов); 4) выщелачивание 
золота цианированием в перколяционной колонне. Разработанная технология 
позволяет осуществлять выщелачивание круглогодично, увеличить извлечение 
золота на 9,3 %  (с 75,1 до 84,4 %), постепенно снижать источники техногенной 
опасности и решать проблемы золотодобывающей отрасли.

Благодарность: Работа выполнена в рамках реализации проекта РНФ 22-17-00040 «Научное обоснование 
и разработка экологически чистых безотходных технологий переработки природного и техногенного ми-
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The development of cryogeotechnology for heap leaching of gold from waste 
from mining and mining processing enterprises in order to control the movement of 
mineral mass at all stages of the life cycle of the enterprise is an urgent scientific 
task. The purpose of the study is to develop a technology for year-round processing 
of man-made waste from a mining enterprise with the use of intensification methods. 
Research objectives are as follows: 1) chemical analysis of the initial sample charge 
consisting of off-balance ore from the “Talatuy” deposit (TP sample-1-22-H) and ZIF 
tails (TP test-2-22- X) by size classes; 2) selection of the optimal fraction of the charge 
of TP samples-1-22- Z and TP-2-22; 3) testing in a percolation column (the classic KV 
method); 4) chemical analysis of leaching cakes of the charge of TP samples-1-22-Z 
and TP-2-22-X by size classes; 5) development and testing in laboratory conditions 
of the technological scheme of year-round extraction of gold from the charge of min-
ing waste mining and processing enterprises using intensive methods. The study has 
been carried out in two stages: the first stage is the classical method of KV granules 
obtained as a result of pelletizing off–balance ore and stale tailings (an analogue for 
comparison); the second stage is the method of KV granules, using the processes of 
disintegration of sulfide minerals with encapsulated inclusions of gold by fine grind-
ing and oxidation. A technological scheme for extracting gold from the waste charge 
of mining and processing enterprises has been developed and tested in laboratory 
conditions, consisting of the following operations: grinding of stale tailings up to 90 % 
of class minus 0.071 mm with the addition of lead gleta as an oxidizer; 2) preparation 
(activation) of a leaching solution of NaCN + ozone; 3) pelletizing of granules consist-
ing of from the charge (20 % off-balance ore and 80 % of stale tailings); 4) leaching of 
gold by cyanidation in a percolation column. The developed technology makes it pos-
sible to carry out leaching year-round, increase gold extraction by 9.3 % (from 75.1 to 
84.4 %), gradually reduce the sources of man-made hazards and solve the problems 
of the gold mining industry.

Acknowledgement: The work was carried out within the framework of the implementation of the RNF 22-17-00040 
project “Scientific substantiation and development of environmentally friendly waste-free technologies for processing 
natural and man-made mineral raw materials” (2022–2023).

Введение. Большой объём техногенных 
скоплений на территории Дальневосточного 
федерального округа и ужесточение эколо-
гических требований по загрязнению окружа-
ющей среды, как промышленных площадок 
ЗИФ и горных отводов добывающих предпри-
ятий, так и близлежащих посёлков, создают 
благоприятные потенциальные возможности 
для внедрения технологий переработки отхо-
дов производства. Такая технология должна 
быть простой, экономически целесообразной  
и иметь  хорошую апробацию в производ-
ственных условиях, в том числе в суровых 
климатических условиях [4; 5; 7; 10–11], сни-
жать экологическую нагрузку на окружающую 
природную среду [1; 14–15; 17].  

Кучное выщелачивание золота имеет не-
оспоримые преимущества  перед классиче-
скими фабричными технологиями  (табл. 1). 

Поэтому на сегодняшний день единственной 
технологией, отвечающей вышеперечислен-
ным требованиям, является кучное выщела-
чивание (КВ) [6–9; 12–13; 16; 18].

Кроме вышеперечисленных преиму-
ществ, технология рециклинга по малому 
замкнутому циклу должна обеспечивать воз-
можность одновременной переработки тех-
ногенных отходов как горнодобывающих, так 
и горноперерабатывающих предприятий, а 
также  позволять осуществлять контроль над 
движением природного вещества на всех 
этапах жизненного цикла предприятия. При 
условии осуществления ряда общепринятых 
и  запатентованных способов [2–3; 6; 8; 9], 
направленных на извлечение благородных 
металлов в течение всего календарного года, 
статус технологии изменяется на  криогеотех-
нологию кучного выщелачивания.
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Объект исследования –  шихта  отхо-
дов горного предприятия ООО «Дарасунский 
рудник»: забалансовая руда месторождения 
Талатуй  (проба ТП-1-22-З) хвосты ЗИФ (про-
ба ТП-2-22-Х). Предмет исследования – 
процесс выщелачивания золота и серебра из 
шихты проб с применением методов интенси-
фикации процесса выщелачивания.

Цель исследования – разработка техно-
логии круглогодичной переработки техноген-
ных отходов горного предприятия с примене-
нием способов интенсификации. 

Задачи исследования: 1) химический 
анализ исходной шихты проб, состоящей из 
забалансовой руды месторождения Талатуй  
(проба ТП-1-22-З) и  хвостов ЗИФ (проба ТП-
2-22-Х) по классам крупности; 2) выбор опти-
мальной доли шихты проб ТП-1-22-З и ТП-2-
22-Х; 3) тестирование в перколяционной ко-
лонне  (классический способ КВ);  4) химиче-
ский анализ кеков выщелачивания шихты проб 
ТП-1-22-З и ТП-2-22-Х по классам крупности; 
5) разработка и апробация в лабораторных 
условиях технологической схемы круглого-
дичного извлечения золота из шихты отходов 
горных предприятий добычи и переработки с 
применением методов интенсификации.

Материалы и методы исследова-
ния. Исследовалась представительная ла-
бораторная технологическая проба заба-
лансовой руды  месторождения «Талатуй» 
(рудный склад забалансовой руды, штабель 
№ 3),  (ТП-1-22-З)  и лежалых хвостов ЗИФ 
ООО «Дарасунский рудник», керновые про-

бы рыхлого материала из хвостохранилища с 
глубины 5,5 м (ТП-2-22-Х). Работы проведены 
в лаборатории ООО «ГРК Дархан» (Забай-
кальский край, Оловянинский район, с. Турга) 
в декабре 2022 г.

Изучение вещественного состава осу-
ществлялось с использованием следующих 
методов: ситовой анализ, спектральный, 
атомно-абсорбционный, фазовый, рентге-
но-фазовый, рН – метрия, пробирный  ана-
лиз и др. Проведены экспериментальные 
исследования кучного выщелачивания на 
лабораторной пробе. Обработка результатов 
выполнена с применением методов приклад-
ной математики, математической статистики, 
программ Microsoft Excel, STATISTICA.

Разработанность темы. Классиче-
ская технология КВ изучена достаточно пол-
но и получила широкое распространение за 
рубежом и в России. Разработанность темы 
исследований можно резюмировать в виде 
информации, которую компактно представил 
М. И. Фазлуллин, д-р техн. наук, – табл. 2 [6].

Для таких типов минерального сырья, 
как полностью окисленная руда  или суль-
фидно-окисленная со степенью окисленно-
сти более 70 %, условия применения кучного 
выщелачивания являются весьма  благопри-
ятными и благоприятными, соответственно. А 
для окислено-сульфидной руды со степенью 
окисленности менее 70 %, и тем более, для 
сульфидной руды  –  неблагоприятными. Ана-
логичные выводы можно применить и к тех-
ногенным отходам.

                                                                                                          Таблица 1 / Table 1 

Сравнение основных показателей переработки золотосодержащего минерального сырья по классической 
фабричной технологии и КВ / Comparison of the main indicators of gold-bearing mineral raw materials 

processing, using classical factory technology and KV

Показатели переработки / Processing indicators
Фабричная 

технология / Factory 
technology

Метод кучного 
выщелачивания / Method  

of heap leaching
Расход электроэнергии, кВт-ч/т /  
Electricity consumption, kWh/t 25–32 5–7

Расход воды, м3/т / 
 Water consumption, m3/t 0,8–1,2 0,2–0,3

Производительность труда, усл. ед. /  
Labor productivity, conl. units 1 8–12

Капитальные затраты, усл. ед. / 
 Capital costs, conl. units 1 0,35–0,50

Эксплуатационные затраты, усл. ед. /  
Operating costs, conl. units 1 0,3–0,4

Срок окупаемости вложений в создание промышленного 
производства, лет /  
Payback period of investments in the creation of industrial 
production, years

Не менее 5 /
At least 5

Не более 2 /
At least 2
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                                                                                   Таблица 2 / Table 2

Характеристика условий применимости кучного выщелачивания  золота из рудных месторождений / 
Characteristics of the conditions of applicability of heap leaching of gold from ore deposits

Наименование 
признаков /
Name signs

Условия применения кучного выщелачивания /
Conditions of application of heap leaching

весьма 
благоприятные /
very favourable

благоприятные /
favourable

неблагоприятные /
unfavourable

Географо-экономическое 
положение месторождения – 
объекта кучного выщелачи-
вания / Geographical and eco-
nomic position of the deposit – 
the object of heap leaching

Горнорудные предприя-
тия расположены вблизи 
железных и государ-
ственных автомобильных 
дорог / Mining enterprises 
are located near railways 
and state highways

Горнорудные предприятия 
расположены на неболь-
шом расстоянии от подъ-
ездных путей /
Mining enterprises are lo-
cated at a short distance from 
the access roads

Горнорудные предприя-
тия находятся на значи-
тельном расстоянии от 
подъездных путей / Mining 
enterprises are located at a 
considerable distance from 
access roads

Климатические условия /
Climatic conditions 

Климат тёплый, сухой. 
Продолжительность пе-
риода с отрицательными 
температурами 2…4 ме-
сяца / The climate is warm 
and dry. The duration 
of the period with nega-
tive temperatures is 2...4 
months

Климат умеренный с не-
большими осадками. Про-
должительность периода с 
отрицательными темпера-
турами 5…7 месяцев / The 
climate is temperate with light 
precipitation. The duration of 
the period with negative tem-
peratures is 5...7 months

Климат резкоконтинен-
тальный с длительными 
осадками. Продолжитель-
ность периода с отрица-
тельными температурами 
8…9 месяцев / The climate 
is sharply continental with 
long precipitation. The dura-
tion of the period with nega-
tive temperatures is 8...9 
months

Содержание золота в исход-
ной руде, г/т / Gold content in 
the initial ore, g/t

Более 2,0 / More than 2.0 1,0…2,0 Менее 1,0 / Less than 1.0

Тип руды по степени суль-
фидности / Ore type by de-
gree of sulfidity

Малосульфидная / Low 
sulfide

Умеренно сульфидная / 
Moderately sulfide

Существенно сульфид-
ная / Essentially sulfide             

Содержание сульфидов, % / 
Content of sulfides, % До 2,0/ Up to 2.0 2…5 5…20 и более / 5...20 and 

more 

Тип руды по степени окис-
ленности / Ore type by degree 
of oxidation

Полностью окисленная 
руда / Fully oxidized ore

Сульфидно-окисленная 
со степенью окисленности 
более 70 % / Sulfide-oxidized 
with an oxidation state of 
more than 70 %

Окислено-сульфидная со 
степенью окисленности 
менее 70 % / Oxidized-sul-
fide with an oxidation state 
of less than 70 %

Наличие вредных примесей 
(мышьяк, сурьма), орга-
нических и углеродистых 
веществ / The presence of 
harmful impurities (arsenic, 
antimony), organic and carbo-
naceous substances

Вредные примеси, угле-
родистые и органические 
вещества отсутствуют / 
Harmful impurities, car-
bonaceous and organic 
substances are absent

Содержание  вредных 
примесей менее       1,0 %, 
углеродистых и органиче-
ских веществ менее 0,2 % / 
The content of harmful impu-
rities is less than 1.0 %, car-
bonaceous and organic sub-
stances are less than 0.2 %

Содержание вредных при-
месей более 1,0 %, угле-
родистых и органических 
веществ более 0,2 % / The 
content of harmful impuri-
ties is more than 1.0 %, 
carbonaceous and organic 
substances are more than 
0.2 %

Характер рудной минера-
лизации / The nature of ore 
mineralization

Прожилковая, налеты и 
корочки на стенках от-
крытых трещин / Veined, 
deposits and crusts on the 
walls of open cracks

Мелкая, прожилковая, про-
жилково-вкрапленная / Fine, 
veined, veined-interspersed

Тонковкрапленная, дис-
персная, равномерно 
вкрапленная по всей мас-
се руды /
Thinly interspersed, dis-
persed, evenly interspersed 
throughout the ore mass

Форма нахождения золота / 
The form of finding gold 

Содержание свободного 
золота более 50 % и 
открытые сростки с дру-
гими минералами / Free 
gold content of more than 
50 % and open accretions 
with other minerals

Содержание свободного 
золота менее 50 % и срост-
ки с другими минералами / 
Free gold content of less than 
50 % and accretions with 
other minerals

Золото в ассоциации с 
другими минералами, по-
крытое инертной пленкой / 
Gold in association with 
other minerals, coated with 
an inert film
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Окончание табл. 2 / End the table 2

Наименование 
признаков /
Name signs

Условия применения кучного выщелачивания /
Conditions of application of heap leaching

весьма 
благоприятные /
very favourable

благоприятные /
favourable

неблагоприятные /
unfavourable

Размер растворимых частиц 
золота, мк / The size of solu-
ble gold particles, mk

Менее 200 / Less than 
200 200…500 500…600

Минеральные типы руд и 
формы рудных тел / Mineral 
types of ores and forms of ore 
bodies

Золотокварцевый тип, 
представленный жилами, 
жильными зонами и што-
кверками /
Gold quartz type, rep-
resented by veins, vein 
zones and stockwork

Золото-карбонатный тип, 
представленный жилами, 
прожилками, гнездами и 
вкрапленностью в карбо-
натных толщах и метасо-
матитах / Gold-carbonate 
type, represented by veins, 
veins, nests and inclusions in 
carbonate strata and metaso-
matites

Золото-сульфидный тип, 
где золото ассоциирует с 
пиритом, халькопиритом, 
галенитом в виде вкра-
пленников в рудных телах 
/ Gold-sulfide type, where 
gold associates with pyrite, 
chalcopyrite, galena in the 
form of inclusions in ore 
bodies

Перспективы прироста запа-
сов руды / Prospects for ore 
reserves growth

Прогнозная оценка 
прироста запасов руды 
положительная / The 
forecast estimate of ore 
reserves growth is positive

Возможен прирост запасов / 
Possible increase in reserves

Вблизи месторождения 
прирост запасов для КВ 
не ожидается / Near the 
field, no increase in re-
serves for KV is expected

Источники поступления руды 
для кучного выщелачивания / 
Sources of ore intake for heap 
leaching

Отвалы забалансовых 
и бедных руд, хвосты 
обогатительных фабрик / 
Off-balance sheet and 
poor ore dumps, tailings of 
processing plants

Руда месторождений, раз-
рабатываемых открытым 
способом / Ore deposits de-
veloped by the open method

Месторождения,  разра-
батываемые подземным 
способом  / Deposits de-
veloped by the underground 
method

Производительность пред-
приятия КВ, тыс.т/год / Enter-
prise productivity KV, thousand 
tons/year

Более 500 / More than 
500 200…500 Менее 200 /

Less than 200 

Предварительная рудоподго-
товка / Preliminary ore prepa-
ration

Не требуется / Not re-
quired

Окомкование, гранулирова-
ние / Pelletizing, granulation

Предварительная кислот-
ная обработка, обжиг / 
Pre-acid treatment, roasting

Степень дробления руды / 
Ore Crushing Degree Крупная / Large Средняя / Medium Мелкая / Small

В связи с этим в большинстве случаев по 
экономическим и экологическим критериям 
такое минеральное сырьё не подлежит пере-
работке и считается некондиционным. Однако 
применение процессов окисления и интенси-
фикации позволяет  считать данный тип сырья 
пригодным для КВ. При разработке нового ре-
шения следует учесть, что технология должна 
быть гибкой и оперативно перестраиваться, 
так как содержание золота в лежалых хвостах, 
взятых при опробовании с  различной глубины 
хвостохранилища и на разных складах заба-
лансовой руды, могут существенно отличать-
ся по вещественному составу и содержанию 
благородных металлов. Это объясняется отра-
боткой различных рудных пластов в периоды 
функционирования горного предприятия.  

Экспериментальным путём определён 
оптимальный состав шихты, состоящий  из 

20 % забалансовой руды ТП-1-22-З и 80 % 
лежалых хвостов ТП-2-22-Х.

В лабораторных условиях проведено 
тестирование шихты проб ТП-1-23-З и ТП-
2-22-Х в перколяционной колонне цианиро-
ванием с имитацией процесса КВ. Сделан 
химический анализ исходных проб и кеков 
выщелачивания. 

В связи с тем, что в исходных пробах со-
держание серебра составило менее предела 
обнаружения по методике пробирного ана-
лиза (< 5,0 г/т), анализ проводился только на 
золото. Результаты химического анализа ис-
ходной шихты проб ТП-1-22-З и ТП-2-22-Х по 
классам крупности представлены в табл. 3. 

Тестирование в перколяционной колонне 
проводилось на забалансовой руде крупно-
стью минус 20 мм (ТП-1-22-З-20) массой 10 кг 
и хвостах ЗИФ (ТП-1-22-Х) массой 40 кг. 
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После проведения окомкования с расхо-
дом цемента 10 кг/т, извести 2 кг/т, шихта рас-
пределялась на 5 поддонах по 10 кг в каждом. 
Через 24 часа выдержки при комнатной тем-
пературе и относительной влажности шихту 
загружали в перколятор. Исходная высота 
шихты в колонне составила 1,92 м.

Для выщелачивания применялся рас-
твор концентрацией NaCN 0,5 г/л в объёме 
15 л. Насос-дозатор был настроен на произ-
водительность орошения 150 л/м2 ∙ сут.  Дан-
ные оперативного контроля выщелачивания 
приведены в табл. 4.

По данным оперативного контроля, вы-
щелачивание золота из шихты практически 
прекратилось через 15 суток. На 20 сутки 
подача раствора в колонну прекращена че-
рез 24 часа после остановки подачи раство-
ра, произведена разгрузка колонны. Высота 
шихты в колонне перед разгрузкой составила 
1,85 м. После разгрузки колонны проведено 

взвешивание кека выщелачивания. Влаж-
ность кека составила 24,4 %. Расход цианида 
с учётом остаточного содержания в продук-
тивных растворах составил 0,12 кг/т. После 
сушки проведено деление пробы с помощью 
желобчатого делителя, отобрана представи-
тельная проба для проведения химического 
анализа кека по классам крупности и прямого 
определения содержания золота в кеке. 

Зависимость извлечения золота от про-
должительности цианирования (кинетика вы-
щелачивания золота) представлена на рис. 1. 
Баланс металла по тесту приведён в табл. 5.

Извлечение золота по данным пробирно-
го анализа составило 75,1 % при продолжи-
тельности выщелачивания в колонне в тече-
ние 21 суток. 

Результаты химического анализа кека 
выщелачивания шихты проб ТП-1-22-З и ТП-
2-22-Х по классам крупности представлены в 
табл. 6.

                                                                                               Таблица 3 / Table 3

 Химический анализ исходной шихты проб ТП-1-22-З и ТП-2-22-Х по классам крупности /  
Chemical analysis of the initial charge of TP samples-1-22- Z and TP-2-22- X by size classes

 

Класс крупности, мм / Size 
class, mm

Выход / Yield Содержание Au, г/т / 
Au content, g/t

Распределение Au, % / Au 
Distribution, %кг / kg % 

-20+15 0,042 0,42 0,06 0,07

-15+10 0,300 3,00 0,12 1,00

-10+5 0,834 8,34 0,15 3,48

-5+1 0,474 4,74 0,58 7,66

-1+0,4 0,3010 3,01 0,40 3,35

-0,4+0,071 6,546 65,46 0,33 60,16

-0,071 1,503 15,03 0,58 24,28

Итого: / Total: 10,000 100,00 0,36 100,00

Таблица 4 / Table 4

Данные оперативного контроля выщелачивания / Operational leaching control

Время 
выщ., 
сут / 

Leaching 
time, day

Выщелачивающий раствор / 
Leaching solution

Продуктивный раствор / Productive 
solution

Извлечено в раствор / 
Extracted into solution

П
од

ач
а 

р-
ра
, л

 /
су
т
 / 
R
-r
a 

su
pp

ly
, l
/

da
y

Ко
нц

. N
aC

N
 

р-
ре
, г
/л
 /

En
d.
 N
aC

N
 

r-
re
, g
/l

О
бъ

ём
 

р-
ра
, л

 / 
Vo

lu
m
e 

r-
ra
, l

С
од

ер
ж
. 

A
u,
 м
г/
л 
/

C
on

te
nt
. 

A
u,
 m
g/
 l

С
од

ер
ж
. 

N
aC

N
, г
/л
 / 

C
on

te
nt
. 

N
aC

N
, g
/l

Рн
 / 
Ph

A
u,
 м
г 
/ 

 A
u,
 m
g

A
u,
 %
 / 
 

A
u,
 %

0 0 0 0,000 0,0 - - 0,00 0,00

5 3 0,5 8,766 0,6 0,56 12,5 5,26 29,22

10 3 0,5 13,470 0,3 0,52 12,2 9,30 51,67

15 3 0,5 14,409 0,1 0,29 12,1 10,74 59,68
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Окончание﻿табл.﻿4﻿/﻿End﻿the﻿table﻿4

Время 
выщ., 
сут / 

Leaching 
time, day

Выщелачивающий раствор / 
Leaching solution

Продуктивный раствор / Productive 
solution

Извлечено в раствор / 
Extracted into solution

П
од

ач
а 

р-
ра
, 

л/
су
т
 / 

R
-r
a 
su
p-

pl
y,
 l/
da
y

Ко
нц

. 
N
aC

N
 

р-
ре
, г
/л
 /

En
d.
 

N
aC

N
 r-
re
, 

g/
l

О
бъ

ём
 

р-
ра
, л

 / 
Vo

lu
m
e 

r-
ra
, l

С
од

ер
ж
. 

A
u,
 м
г/
л 
/

C
on

te
nt
. 

A
u,
 m
g/
 l

С
од

ер
ж
. 

N
aC

N
, г
/л
 

/ C
on

te
nt
. 

N
aC

N
, g
/l

Рн
 / 
Ph

A
u,
 м
г 
/

 A
u,
 m
g

A
u,
 %
 / 

A
u,
 %

20 3 0,5 14,663 0,0 0,52 12,7 10,74 59,68

21 0 - 0,592 0,0 0,37 11,8 10,74 59,68

Рис. 1. Кинетика выщелачивания золота из шихты / Fig. 1. Kinetics of gold leaching from the charge

﻿﻿﻿﻿﻿﻿﻿﻿﻿﻿﻿﻿﻿﻿﻿﻿﻿﻿﻿﻿﻿﻿﻿﻿﻿﻿﻿﻿﻿﻿﻿﻿﻿﻿﻿﻿﻿﻿﻿﻿﻿﻿﻿﻿﻿﻿﻿﻿﻿﻿﻿﻿﻿﻿﻿﻿﻿﻿﻿﻿﻿﻿﻿﻿﻿﻿﻿﻿﻿﻿﻿﻿﻿﻿﻿﻿﻿﻿﻿﻿﻿﻿﻿﻿﻿﻿﻿﻿﻿﻿﻿﻿﻿﻿Таблица﻿5﻿/﻿Table﻿5

Баланс металлов по данным пробирного анализа/ Balance of metals according to assay analysis

Продукт / Product
Выход / Output Содержание Au, г/т / 

Au Content, g/t
Извлечение Au, % / 
Au Extraction, %кг / kg %

Продуктивный раствор / Productive 
solution  0,40 - 75,10

Выщелоченная шихта (кек) / Leached 
charge (cake) 49,802 99,60 0,09 24,90

Исходная шихта / Initial charge 50,000 100,00 0,36 100,00
        

Таблица﻿6﻿/﻿Table﻿6

Химический анализ кека выщелачивания шихты проб ТП-1-22-З и ТП-2-22-Х по классам крупности / Chemical 
analysis of the leaching cake of the charge of TP samples-1-22- Z and TP-2-22- X by size classes

 

Класс крупности, мм / 
Size class, mm

Выход / Yield Содержание Au, г/т / 
Au content, g/t

Распределение Au, % / 
Au Distribution, %Кг / kg %

-20+15 0,040 0,36 0,12 0,49

-15+10 0,272 2,47 0,30 8,30

-10+5 0,928 8,44 0,48 45,31

-5+1 0,550 5,00 0,10 5,60
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Окончание﻿табл.﻿6﻿/﻿End﻿the﻿table﻿5

Класс крупности, мм / 
Size class, mm

Выход / Yield Содержание Au, г/т / 
Au content, g/t

Распределение Au, % / 
Au Distribution, %Кг/ kg %

-1+0,4 0,313 2,85 0,13 4,14

-0,4+0,071 7,075 64,38 0,04 28,79

-0,071 1,812 16,49 0,04 7,37

Итого: / 10,99 100,00 0,09 100,00

На втором этапе исследований  разрабо-
тана технология извлечения золота из шихты 
отходов горного предприятия, включающая 
следующие дополнительные технологиче-
ские циклы: измельчение лежалых флота-
ционных хвостов в мельнице с подачей в ка-
честве окислителя свинцового глета (1 г/кг); 
соотношение Ж : Т = 1 : 1, содержание класса  
минус 0,071 мм – 90 %, расход NaOH  – 1 г/л; 
совместное окомкование гранул забалансо-
вой руды и лежалых хвостов; активация ци-

анида натрия в закрытом агитационном чане 
для приготовления раствора с подачей от 
озонатора окислителя (озон) под давлением 
по воздушным коллекторам, расположенным 
в днище ёмкости; формирование штабеля из 
гранул.

Общий вид перколяционной колонны, си-
стема подачи выщелачивающего раствора, 
система сбора продуктивного раствора уста-
новки выщелачивания при проведении тести-
рования показаны  на рис. 2

а)

в)

а)                                                              б)
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Рис. 2. Установка для тестирования  (перколяцион-
ная колонна) шихты проб ТП-1-22-З и ТП-2-22-Х: 
а) общий вид колонны; 
б) система подачи выщелачивающего раствора; 
в) система сбора продуктивного раствора / 
Fig. 2. Installation for testing (percolation column) of TP 
sample charge-1-22- Z and TP-2-22- X: 
a) general view of the column; b) leaching solution supply 
system; c) the system of collecting a productive solution

в)

Применение процессов  дезинтеграции 
сульфидных минералов с  инкапсулирован-
ными включениями золота и  окисления, по-
зволили повысить качественные показатели 
выщелачивания:  извлечение золота соста-
вило 84,4 %, что на 9,3 % больше, чем при 
классическом способе выщелачивания гранул 
шихты КВ. Дальнейший этап –  проведение  

исследований на укрупнённой лабораторной 
пробе. Некоторые сведения об объёмах золо-
тосодержащих техногенных отходов Забай-
кальского края, представленные в табл. 7, 
свидетельствует о перспективности разрабо-
танной технологии не только для Дарасунско-
го рудника, но и для ряда золотодобывающих 
предприятий.

﻿﻿﻿﻿﻿﻿﻿﻿﻿﻿﻿﻿﻿﻿﻿﻿﻿﻿﻿﻿﻿﻿﻿﻿﻿﻿﻿﻿﻿﻿﻿﻿﻿﻿﻿﻿﻿﻿﻿﻿﻿﻿﻿﻿﻿﻿﻿﻿﻿﻿﻿﻿﻿﻿﻿﻿﻿﻿﻿﻿﻿﻿﻿﻿﻿﻿﻿﻿﻿﻿﻿﻿﻿﻿﻿﻿﻿﻿﻿﻿﻿﻿﻿﻿﻿﻿﻿﻿﻿﻿﻿﻿﻿﻿﻿﻿﻿﻿﻿Таблица﻿7﻿/﻿Table﻿7

Объёмы техногенных золотосодержащих отходов Забайкальского края / Volumes of technogenic 
gold-containing waste of the Transbaikal Territory

Предприятие, хвостохранилище / 
Enterprise, tailings storage facility

Масса накопленных горных 
пород, тыс. т / Mass of 

accumulated rocks, thousand 
tons

Площадь хвостохранилища, 
га / Area of the tailings storage 

facility, ha    

ЗАО «Уралэлектромодель-Амазар»
Ключевская ОФ* № 1
Давендинская ОФ № 2 / 
Uralelectromodel-Amazar CJSC Klyuchevs-
kaya OF No. 1 Davendinskaya OF No. 2

13 572,0 68,0

358,1 21,2

ОАО «Забайкалзолото» 
Дарасунская ОФ
ОФ рудника Любовь / 
JSC «Zabaikalzoloto» Darasunskaya OF OF 
the mine Love

2 750,0 18,6

235,0 6,8
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Выводы. Разработана и апробирована 
в лабораторных условиях технологическая 
схема извлечения золота из шихты отходов 
горных предприятий добычи и переработки, 
состоящей из следующих операций: 1)  из-
мельчение  лежалых хвостов до 90 % класса 
минус 0,071 мм с добавкой в качестве окисли-
теля свинцового глета; 2) подготовка (акти-
вация) выщелачивающего раствора  NaCN 
с подачей озона; 3) окомкование гранул, со-
стоящих из шихты (20 %  забалансовой руды  
и 80 % лежалых хвостов); 4) выщелачивание 

золота в штабелях цианированием круглого-
дично. 

Дезинтеграция «минерала-хозяина» обе-
спечила доступ активных выщелачивающих 
растворов к инкапсулированным включениям 
золота в сульфидных минералах (пирит, ар-
сенопирит), дробная подача окислителей  – 
свинцовый глет в измельчение и озон при ак-
тивации раствора NaCN, позволили повысить 
извлечение благородного металла КВ на 9,3 %  
(с 75,1 % до 84,4 %)  по сравнению с аналогом 
(классический способ) в течение 21 суток.

Окончание табл. 7 / End the table 7

Предприятие, хвостохранилище / 
Enterprise, tailings storage facility

Масса накопленных горных 
пород, тыс. т / Mass of 

accumulated rocks, thousand 
tons

Площадь хвостохранилища, 
га / Area of the tailings storage 

facility, ha    

ОАО «Балейзолото» 
Балейская ЗИФ** № 1
Тасеевская ЗИФ № 2 /  
JSC «Baleyzoloto» Baleyskaya ZIF No. 1 Tas-
eevskaya ZIF No. 2

10 000,0 54,0

23 833,7 46,0

Итого: / Total: 50 748,8 214,6

Примечания:  * ОФ – обогатительная фабрика; **ЗИФ – золотоизвлекательная фабрика.
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