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Одним из путей решения проблем рационального и комплексного исполь-
зования минерального сырья, в том числе законсервированных техногенных 
объектов, является разработка критических технологий их переработки с целью 
извлечения стратегических металлов, к которым относится золото. Объект ис-
следования – законсервированный золотосодержащий минерально-сырьевой 
объект (гале-эфельные отвалы) с периодом консервации 10 лет. Цель исследо-
вания – выявление технологических и экологических проблем, стоящих перед 
золотодобывающей отраслью России, препятствующих научно-технологическо-
му развитию и обеспечению независимости и конкурентоспособности государ-
ства, разработка критической технологии извлечения золота из гале-эфельных 
отвалов (стратегическое минеральное сырьё). Задачи исследования: прове-
сти системный анализ уровня развития техники и технологии золотодобычи в 
России; выявить технологические и экологические проблемы, стоящие перед 
золотодобывающей отраслью; изучить вещественный состав законсервиро-
ванного минерально-сырьевого объекта (гале-эфельных отвалов); разработать 
критическую технологию извлечения золота из гале-эфельных отвалов и про-
вести лабораторные исследования. Вещественный состав проб исследуемого 
минерального сырья изучали с использованием современного инструментария: 
оптической и электронной микроскопии, пробирного и атомно-адсорбционного 
методов анализа. На основе системного анализа уровня развития техники и тех-
нологии золотодобычи в России выявлены основные недостатки использова-
ния нестационарных обогатительных фабрик и установлены технологические, 
экологические проблемы, возникающие при эксплуатации полигонов кучного 
выщелачивания золота. Представлены следующие блок-схемы: экологической 
оценки последствий добычи полезных ископаемых открытым способом; влия-
ния методов, процессов, элементов, взаимосвязей, сооружений на компоненты 
окружающей среды при переработке золотосодержащего минерального сырья; 
главных составляющих негативного воздействия предприятий переработки 
золотосодержащего сырья на окружающую среду. Разработана критическая 
технология глубокой переработки стратегического минерального сырья га-
ле-эфельных отвалов, приведена её технологическая схема. Проведены экс-
периментальные исследования и представлены результаты. Рассматриваемая 
технология позволяет комплексно использовать минеральное сырьё, улучшить 
экологическую обстановку и повысить эффективность извлечения золота.
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Введение. Учение В.И. Вернадского о 
ноосфере предполагает сопоставление мас-
штабов деятельности человечества с геоло-
гической деятельностью природы. Например, 
экологическая оценка последствий добычи 
полезных ископаемых открытым способом 
позволяет понять масштабы воздействий 
(рис. 1).

Актуальность исследования. Техно-
генные отходы, особенно длительного пе-
риода хранения, являются ценным сырьём, 
поскольку произошли значительные гипер-
генные преобразования минералов, способ-
ствующие раскрытию сростков минералов 
ценных компонентов и пустой породы, окис-
лению сульфидных минералов, дезинтегра-
ции зёрен, в связи с чем появилась техноло-
гическая возможность извлечения благород-

ных металлов, что невозможно было осуще-
ствить ранее.

В соответствии с Распоряжением Прави-
тельства РФ от 30 августа 2022 г. № 2473-р 
«Об утверждении перечня основных видов 
стратегического минерального сырья» золото 
относится к стратегическим металлам, поэто-
му извлечение благородного металла из всех 
минерально-сырьевых источников, включая 
отходы, является актуальной научной зада-
чей, имеющей важное государственное зна-
чение.

Объект исследования – законсервиро-
ванный золотосодержащий минерально-сы-
рьевой объект (гале-эфельные отвалы) с пе-
риодом консервации 10 лет.

Предмет исследования – критические 
технологии переработки стратегического ми-
нерального сырья.
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One of the ways to solve the problems of rational and integrated use of min-
eral raw materials, including canned man-made facilities, is the development of 
critical technologies for their processing in order to extract strategic metals, which 
include gold. The object of research is a preserved gold-bearing mineral resource 
object (landfills) with a conservation period of 10 years. The purpose of the study 
is to identify the technological and environmental problems facing the Russian gold 
mining industry, hindering scientific and technological development and ensuring the 
independence and competitiveness of the state; to develop a critical technology for 
extracting gold from landfills (strategic mineral raw materials). Research objectives 
are as follows: to conduct a systematic analysis of the level of development of gold 
mining equipment and technology in Russia; to identify the technological and envi-
ronmental problems facing the gold mining industry; to study the material composition 
of a preserved mineral resource facility (landfills); to develop a critical technology for 
extracting gold from landfills and conduct laboratory studies. Research methods are 
presented by the study of the material composition of the mineral raw materials sam-
ples, which has been carried out using modern tools: optical and electron microscopy, 
assay and atomic adsorption analysis methods. Based on a systematic analysis of 
the level of gold mining equipment and technology development in Russia, the main 
disadvantages of using non-stationary processing plants have been identified and 
technological and environmental problems arising during the operation of landfills for 
heap leaching of gold have been identified. The following flowcharts are presented: 
environmental assessment of the consequences of open-pit mining; the impact of 
methods, processes, elements, relationships, structures on environmental compo-
nents during the processing of gold-containing mineral raw materials; the main com-
ponents of the negative impact of gold-containing raw materials processing enterpris-
es on the environment. A critical technology for deep processing of strategic mineral 
raw materials from landfills has been developed, and its technological scheme is 
given. Experimental studies have been conducted and the results are presented. This 
technology makes it possible to comprehensively use mineral raw materials, improve 
the environmental situation and increase the efficiency of gold extraction.
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Цель исследования – выявление тех-
нологических и экологических проблем, сто-
ящих перед золотодобывающей отраслью 
России, препятствующих научно-технологи-
ческому развитию и обеспечению независи-
мости, конкурентоспособности государства, 
разработка критической технологии извлече-
ния золота из гале-эфельных отвалов (стра-
тегическое минеральное сырьё).

Задачи исследования: провести сис
темный анализ уровня развития техники и 
технологии золотодобычи в России; выявить 
технологические и экологические проблемы, 
стоящие перед золотодобывающей отрас-
лью; изучить вещественный состав законсер-
вированного минерально-сырьевого объекта 
(гале-эфельных отвалов); разработать кри-
тическую технологию извлечения золота из 
гале-эфельных отвалов и провести лабора-
торные исследования.

Методы исследования. Веществен-
ный состав проб исследуемого минерально-
го сырья рассматривали с использованием 
современного инструментария, оптической 
и электронной микроскопии (масс-спектро-
метром Аgilent 7500C “АgilentTechnologies”и 
атомно-эмиссионным спектрометром с ин-
дуктивно связанной плазмой), атомно-абсор-
бционным методом (спектрометрами AAna-
lyst – 300 “PerkinElmer”, АА 6300 “Shimadzu”, 
ThermoSolAARM6 “ThermoElectron”), пробир-
ным методом и др.

Разработанность темы исследова-
ния. Главными задачами и определяющими 
направлениями эффективного использова-
ния отходов горнорудного и горно-обогати-
тельного производства в народнохозяйствен-
ном комплексе России являлись: вовлечение 
в переработку накопленного техногенного 
минерального сырья с целью извлечения из 
него труднообогатимых мелких классов зо-
лота, ранее не извлекаемых традиционными 
технологиями; совершенствование техники и 
технологии путём применения новых, в том 
числе и нетрадиционных, технологий, осно-
ванных на современных научных достижени-
ях; повышение комплексности использова-
ния сырья за счёт применения ресурсосбере-
гающих схем глубокой переработки отходов 
для строительной индустрии; создание базы 
данных по паспортизации отходов (в том чис-
ле и опасных) горнодобывающего и перера-
батывающего комплекса1 [5–6; 11; 12].

С экологической точки зрения учёным 
следует более активно включаться в процесс 
разработки критических технологий перера-
ботки стратегического минерального сырья и 
справочников наилучших доступных техноло-
гий (НДТ, Best  Available Technologies) по куч-
ному выщелачиванияю (далее – КВ) [13; 15–
17]. Остаётся крупной хозяйственной задачей 
всех государств мира необходимость разра-
ботки «п. 20. Экологически чистых технологий 
эффективной добычи и глубокой переработки 
стратегических и дефицитных видов полезных 
ископаемых (критических технологий)»2.

Результаты исследования и их об-
суждение. Анализируя в целом поэтапное 
развитие техники и технологии золотодобы-

1  Масленицкий И. Н., Чугаев Л. В., Борбат В. Ф. Ме-
таллургия благородных металлов: учебник. – М.: Метал-
лургия, 1987. – 431 с.

2  О Стратегии научно-технологического развития 
Российской Федерации: указ Президента РФ: [от 28 
февраля 2024 г. № 145]. – URL: http://publication.pravo.
gov.ru/document/0001202402280003 (дата обращения: 
12.09.2024). – Текст: электронный.

Рис. 1. Блок-схема экологической оценки послед-
ствий добычи полезных ископаемых  открытым 

способом / Fig. 1. Block diagram of the environmental 
assessment of the open-pit mining consequences
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чи, можно заключить, что от первоначально 
используемых пирометаллургических мето-
дов понадобилось преодолеть менее 170 лет 
для того, чтобы перейти к новым технологи-
ческим процессам.

Методология выделения главных этапов 
развития технологии золотодобычи послужи-
ла основой дальнейшего системного анализа 
объектов обогащения и переработки золото-
содержащих руд и песков с точки зрения не 
только технического совершенства, но и тре-
бований экологической безопасности.

В данном случае основной объект горно-
го производства –  обогатительная фабрика 
(рис. 2) – рассматривается как главная систе-
ма, взаимоувязанная с двумя подсистемами 
(технологией и экологией), оказывающими 
непосредственное влияние на эффектив-
ность и уровень технического совершенства 
с учётом требований экологической безопас-
ности для окружающей среды [8].

Для анализа состояния уровня техники и 
технологии золотопромышленного комплекса 
России использована методология выделе-
ния главных характерных этапов историчес
кого развития [1].

Первый этап – использование простей-
ших устройств и гравитационных аппаратов, 

основанных на разделении минералов раз-
личной плотности в потоке воды, текущей по 
наклонной плоскости. При этом в качестве 
улавливающих покрытий аппаратов исполь-
зовали шкуры животных, ворс, тростник, ре-
зиновые коврики и т. д.

Второй этап – повышение эффективности 
технологий извлечения золота из россыпей и 
руд с помощью избирательного агрегирования 
ртутью мелких и тонких частиц золота, трудно 
извлекаемых гравитационным способом.

Третий этап – применение поточных тех-
нологических линий на основе переносных и 
транспортно-разборных комплексов (устройств) 
модульного типа. К ним, в первую очередь, сле-
дует отнести промывочные сборно-разборные 
установки (промприборы), плавучие драги, ос-
нащённые черпаковой цепью и обогатительным 
оборудованием, размещённым на деревянном 
или металлическом поддоне.

Четвёртый этап – получение новых дан-
ных по установлению физико-химических за-
кономерностей флотационного извлечения 
мелких частиц в системе «жидкое – твёрдое – 
газ», разработка технологии получения золо-
тосодержащих флотационных концентратов 
с целью дальнейшего выделения из них гото-
вой продукции на заводах Урала [10].

Рис. 2. Блок-схема влияния методов, процессов, элементов, взаимосвязей, сооружений на компоненты 
окружающей среды при переработке золотосодержащего минерального сырья (направление оценки от 
общего к частному) / Fig. 2. Flowchart of the influence of methods, processes, elements, interconnections, 

structures on environmental components during the processing of gold-containing mineral raw materials  
(direction of assessment from general to particular)
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Пятый этап – применение специальных 
геотехнологических методов добычи и пере-
работки руд, техногенного сырья (подземного 
и кучного цианидного выщелачивания золота) 
[14; 19–24], использование развёрнутых тех-
нологических схем на основе различных со-
четаний гравитационных, флотационных, ги-
дрометаллургических и пирометаллургичес
ких методов [3; 4].

Шестой этап – селективная флокуляция 
труднообогатимого мелкого золота (в том 
числе и наноразмеров) с использованием 
избирательного взаимодействия поверхност-
ного слоя минеральных зёрен с химическими 
реагентами (диспергаторами и селективными 
флокулянтами), магнитная флокуляция во 
взвесенесущем минеральном массопотоке 
мелкого золота с магнетитом (регулирование 
силы магнитного взаимодействия Н grad Н в 
зоне разделения сепаратора) и последующее 
гравитационное извлечение из потока сфор-
мированных агрегатов (сепарационных прис
тавок). К этому этапу относится интенсивное 
развитие научного направления обогащения 
полезных ископаемых в XXI в. [2; 7; 9].

Седьмой этап – бактериальное, скважин-
ное и блочное выщелачивание, экстракция, 
автоклавное выщелачивание, развитие мето-
дов интенсификации процессов выщелачи-
вания, внедрение автоматических реакторов 
(модулей) выщелачивания, переработка ме-
таллоносных вод горных предприятий [16–18].

Методология выделения главных этапов 
развития технологии золотодобычи послужи-
ла основой дальнейшего системного анализа 

техногенных объектов обогащения и пере-
работки золотосодержащих руд и песков с 
точки зрения не только технического совер-
шенства, но и требований экологической бе
зопасности. 

При обогащении золотосодержащих 
песков россыпных месторождений чаще ис-
пользуются нестационарные обогатительные 
фабрики – промывочные установки, малоли-
тражные драги и драги средней мощности. 
Перечисленные промывочные установки на 
основе применяемых простейших улавлива-
ющих аппаратов – шлюзов – до сих пор из-
за своей простоты имеют на практике прева-
лирующее значение. Однако им, как и всем 
широко используемым методам гравитации, 
присущ целый ряд технологических недостат-
ков (табл. 1), в первую очередь связанных с 
низкой эффективностью извлечения мелких 
зёрен ценного компонента – -250 мкм (извле-
чение в концентрат – менее 50 %). Достаточ-
но отметить, что граничный уровень извлече-
ния мелких классов даже с использованием 
центробежных сепараторов не позволяет 
снизить нижний уровень граничной крупности 
частиц до размеров менее 15 мкм.

Гравитационные промывочные фабри-
ки наряду с присущими им характерными 
технологическими проблемами имеют также 
ряд существенных экологических проблем, 
связанных с большим водопотреблением и 
отчуждением земельных угодий, нарушением 
природного ландшафта, загрязнением при-
легающих водотоков, низкой экологической 
надёжностью гидротехнических сооружений 
и систем оборотного водоснабжения.

Таблица 1 / Table 1

Основные недостатки, обусловленные технологическими и экологическими проблемами  
при использовании нестационарных обогатительных фабрик / The main disadvantages caused  

by technological and environmental problems when using non-stationary processing plants 

Основные недостатки / Main disadvantages

технологические / technological экологические / environmental
Низкий процент гравитационного извлечения мелких 
классов золота (-250 мкм) / Low percentage of gravitational 
extraction of small grades of gold (-250 microns)

Изменение природного ландшафта в районе ведения 
горных работ / Natural landscape changing in the mining 
area

Неудовлетворительная эффективность дезинтегра-
ции сцементированных глинистых золотосодержащих 
песков  / Unsatisfactory efficiency of cemented clay gold-
bearing sands disintegration

Большие площади отчуждаемых земельных угодий / 
Large areas of alienated land

Высокая трудоёмкость ручного труда при сполоске тяжё-
лой продуктивной фракции с улавливающих покрытий. 
Одноразовый сполоск концентрата / High labor intensity of 
manual labor when stripping heavy productive fraction from 
trapping coatings. A single-use splash of concentrate

Загрязнение прилегающих водотоков тонкодисперсными 
взвешенными частицами, накапливаемыми в технологи-
ческих и сточных водах / Adjacent watercourses pollution 
by fine suspended particles accumulated in process and 
wastewater

Высокие потери золота с надрешётным продуктом гали / 
High gold losses with a superlattice gali product

Низкая надёжность используемых гидротехнических со-
оружений в системах оборотного водоснабжения / Low 
reliability of hydraulic structures used in circulating water 
supply systems



94

Вестник ЗабГУ. 2024. Т. 30, № 4 Недропользование, горные науки

Оценка технологических и экологичес
ких проблем стационарных обогатитель
ных фабрик. Используя системный анализ 
техники и технологии стационарных обога-
тительных фабрик при исследовании их от-
дельных элементов и звеньев (от общего к 
частному),  выявлены наиболее характерные 
технологические и экологические проблемы. 
Анализ полученных данных позволяет заклю-
чить, что эффективность применяемых техно-
логий извлечения золота из руд на стационар-
ных фабриках в первую очередь определяет-
ся техническими возможностями раскрытия 

минеральных комплексов преобладающего в 
России упорного и труднообогатимого сырья.

Оценка технологических и экологичес
ких проблем полигонов КВ. Перспективы раз-
вития методов КВ в первую очередь связаны с 
накопленными геотехногенными образования-
ми прошлых лет и вовлечением в переработку 
бедных и забалансовых руд (табл. 2).

Наибольшее негативное воздействие 
обогатительных фабрик на окружающую 
среду в первую очередь проявляется в зна-
чительных объёмах образования твёрдых и 
жидких отходов (рис. 3, 4).

Окончание табл. 1 / The end of the table 1

Основныенедостатки / Main disadvantages
технологические / technological экологические / environmental

Повышенное соотношение жидкого к твёрдому на 
единицу промывки песков. Отсутствие комплексной пе-
реработки золотосодержащего сырья и продуктов шли-
хообогатительных установок / Increased ratio of liquid to 
solid per unit of sand washing. Lack of complex processing 
of gold-containing raw materials and products of dressing 
plants

Нанесение экологического ущерба водным, биоло-
гическим, рыбохозяйственным ресурсам. Угнетение 
растительного и животного мира / Causing environmental 
damage to aquatic, biological, and fisheries resources. Op-
pression of flora and fauna

Таблица 2 / Table 2

Технологические и экологические проблемы, возникающие при эксплуатации полигонов КВ золота / 
Technological and environmental problems arising during landfills maintenance for gold heap leaching

Проблемы / Problems

технологические / technological экологические / environmental

Низкая эффективность раскрытия бедных, тонко
вкраплённых, упорных и труднообогатимых руд / Low 
efficiency of disclosure of poor, thinly grained, stubborn and 
difficult-to-enrich ores

Выбросы и сбросы высокотоксичных загрязняющих ве-
ществ в окружающую среду (подземные и поверхностные 
воды, атмосферный воздух) /  Emissions and discharges 
of highly toxic pollutants into the environment (groundwater 
and surface waters, atmospheric air)

Сезонность работы установки КВ / Seasonal operation of 
a heap leaching plant

Отчуждение земельных угодий и нарушение природного 
ландшафта / Alienation of land and disturbance of the natu-
ral landscape

Отсутствие новых приёмов и оборудования для интер-
гранулярного разрушения горных пород и вскрытия тон-
кодисперсных минеральных комплексов / Lack of new 
techniques and equipment for the intergranular destruction 
of rocks and opening of finely dispersed mineral complexes

Применение токсичных растворителей золота, ведущих 
к образованию опасных отходов, оказывающих негатив-
ное воздействие на компоненты окружающей среды и 
представляющих потенциальную опасность для здоро-
вья человека / The use of toxic gold solvents leading to the 
formation of hazardous wastes that have a negative impact 
on environmental components and cause potential danger 
to human health

Низкая эффективность перевода полезного компонента 
в рабочий раствор при сезонном промерзании засклади-
рованного штабеля материала / Low efficiency of transfer-
ring a useful component into a working solution during sea-
sonal freezing of a stacked material

Необходимость обезвреживания опасных отходов перед 
проведением рекультивации  нарушенных земель / The 
need to neutralize hazardous waste before reclamation of 
disturbed lands

Высокие технологические потери золота / High 
technological losses of gold

Низкая надёжность систем замкнутого водооборота за 
счёт применения традиционных (механических) методов 
водоподготовки / Low reliability of closed water circulation 
systems due to the use of traditional (mechanical) methods 
of water treatment

Отсутствие методов предварительной концентрации цен-
ных компонентов перед складированием горных пород в 
рудный штабель / Lack of methods for pre-concentration of 
valuable components before storing rocks in an ore stack
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Рис. 3. Блок-схема главных составляющих негативного воздействия обогатительной фабрики на 
окружающую среду при переработке золотосодержащего сырья / Fig. 3. Block diagram of the main components 
of the concentrator negative impact (OF) on the environment during the processing of gold-containing raw materials

Примечание: ОФ – обогатительная фабрика
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Определение класса опасности отхо-
дов для окружающей природной среды пре
дусматривает осуществление следующих 
мероприятий: получение разрешительной 
документации с целью использования прак-
тически неопасных техногенных накоплений 
в различных отраслях промышленности; раз-
работка эффективных технологических схем 
дробильно-сортировочных установок с целью 
вовлечения отходов в сферу хозяйственной 
деятельности (в первую очередь для полу-
чения песка, щебня и других строительных 
материалов); использование отходов при 
отсыпке дорог, засыпке рельефных неровно-
стей закладки выработанного пространства.

К возможным направлениям использова-
ния отходов можно отнести горнотехничес
кую рекультивацию. Актуальные научные на-
правления исследования: обезвреживание, 
утилизация и безопасное складирование 
опасных отходов; захоронение отходов.

Проблема переработки золотосодержа-
щего сырья техногенных месторождений зак
лючается в технологической упорности гео-
материала, обусловленной вкраплённостью 
ценного компонента в минерале-носителе. 
Для решения данной проблемы и увеличения 

золотовалютных резервов требуется разра-
ботка критических технологий.

Результаты изучения вещественного 
состава. Содержание золота в исследуемом 
минеральном сырье составило 0,35 г/м3, се-
ребра – 3,9 г/м3, что определяли пробирным и 
пробирно-атомно-абсорбционным методами. 
Результаты количественного анализа геомате-
риала: преобладающий компонент – диоксид 
кремния (69,3 %), а также наблюдались окси-
ды алюминия (15,4 %), железа (5,9 %), титана 
(0,61 %), магния (1,15 %) и других металлов, 
которые составляют 97,91 %, присутствовали 
Pb, Cd, S, Mo, W, Ni, Co, Cr и другие элементы.

При ситовом анализе контролировались 
содержание золота по классам крупности и 
сходимость результатов прямого определе-
ния с балансовыми расчётами и паспортны-
ми данными. По гранулометрической харак-
теристике технологической пробы установле-
но, что основное количество (88,46 %) золота 
сосредоточено преимущественно в мелких 
и тонких классах крупности (-0,2+0,1  мм, 
-0,1+0,05 мм, -0,05 мм). Максимальное со-
держание золота (0,7 г/м3) отмечается в клас-
се -0,1+0,05 мм, а минимальное (0,06 г/м3) – в 
классах -0,5+0,2 мм.

Рис. 4. Блок-схема требований к решениям по безопасному и эффективному освоению  
золотосодержащих месторождений / Fig. 4. Flowchart of requirements for solutions for the safe  

and efficient development of gold-bearing deposits
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Рациональный анализ на золото выпол-
нялся по методике ОАО «Иргиредмет». В ре-
зультате изучения форм нахождения и харак-
тера ассоциации золота в отходах выявлено 
отсутствие свободного золота и ассоцииро-
ванного с сульфидами. Золото обнаружено 
в сростках с покрытиями на поверхности – 
2,3 %, «запечатанное в кварце» – 13,5 %, в 
«рубашке» (под пленкой окислов) – 28,6 %, 
в магнетите – 55,6 %. Покрытия распределя-
ются по всему зерну или отмечаются участ-
ками. Содержание золота в геоматериале по 
балансу – 0,3 г/м3. Таким образом, в техноло-
гическом отношении минеральное сырьё га-
ле-эфельных отвалов является упорным для 
извлечения из него золота классическими ги-
дрометаллургическими методами.

Авторами разработана критическая техно-
логия глубокой переработки стратегического 
минерального сырья гале-эфельных отвалов, 
представленная на рис. 5 (с. 97). Эксперимен-
тальные исследования глубокой переработки 
стратегического минерального сырья гале- 
эфельных отвалов проводились на укрупнён-
ной лабораторной пробе массой 600 кг.

Комплекс первой стадии выщелачива-
ния. Технологические параметры: продол-
жительность выщелачивания – 6 ч; расход 
NaCl – 15 г/т (табл. 3).

Таблица 3 / Table 3

Результаты обработки хлором /  
Results of chlorine treatment

Время  
обработки, ч / 

Processing time, h
0 1 2 3 4 5

ССl, мг/л / CCl, mg/l 0 0,15 0,35 0,55 0,7 0,9

Комплекс второй стадии выщелачива-
ния (кучный вариант). Введение операции 
окомкования позволяет повысить концен-
трацию золота в продуктивных растворах на 
20 % (до 0,4 мг/л), а извлечение золота – на 
8–9 % при одновременном снижении извле-
чения серебра в среднем на 4–5 %. 

Общая продолжительность выщелачива-
ния окомкованного магнетитового концентра-
та в укрупнённом масштабе составила 30 сут 
(при выщелачивании неокомкованного кон-
центрата – 60 сут).

Комплексы десорбции и регенера-
ции угля, электролиза, плавки катодного 
осадка  – стандартные. Извлечение ценного 
компонента из магнититовой фракции с ин-
капсулированным золотом, полученной из 
техногенного сырья гале-эфельных отвалов 
двухстадиальным выщелачиванием поли-
компонентными химическими комплексами, 
составило в жидкую фазу 90,1 % (рис. 6).

Рис. 6. Зависимость извлечения золота от продолжительности выщелачивания /  
Fig. 6. Dependence of gold extraction on the duration of leaching

Показатель абсолютного извлечения зо-
лота из исходного сырья составил 95 %. В 
лабораторных условиях подтверждена ъвоз-
можность получения лигатурного золота в 
слитках с массовой долей 10 % и более в со-
ответствии с ТУ 117-2-7-75.

Применение комплекса гравитации поз
воляет сконцентрировать в магнетитовой 
фракции минеральные зёрна, содержащие 
ультрадисперсные включения золота, и зна-
чительно сократить объёмы перерабатыва-
емого минерального сырья. Герметичность 
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электрохимического реактора, озонатора и 
чана позволяет создать активную дезинтег
рирующую комплексообразующую среду и 
сократить газовые потери.

Специально оборудованная бетонная 
кювета на глубине 5–8 м над уровнем зем-
ли, инженерные мероприятия для проведе-
ния КВ в период отрицательных температур 
и установка чана вместе с гидроциклонами, 
сорбционными колоннами в здании стацио-
нарного цеха позволяют осуществлять про-
цесс выщелачивания круглогодично.

Заключение. На основе системного ана-
лиза уровня развития техники и технологии 
золотодобычи в России выявлены основные 
недостатки использования нестационарных 
обогатительных фабрик, а также технологи-
ческие и экологические проблемы, возникаю-
щие при эксплуатации полигонов КВ золота. 
Результаты изучения вещественного состава 
законсервированных минерально-сырьевых 
объектов позволили разработать критиче-
скую технологию извлечения стратегического 
металла – золота. 
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