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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Êðàñíîÿðñêèé êðàé áûë è îñòàåòñÿ ëèäå-
ðîì ñðåäè ðåãèîíîâ Ðîññèè ïî ïðîèçâîäñòâó
çîëîòà. Â 2008 ã. îáúåì ïðîèçâîäñòâà ýòîãî
ìåòàëëà íà çîëîòîäîáûâàþùèõ ïðåäïðèÿòè-
ÿõ êðàÿ ñîñòàâèë 35 ò, â 2009 ãîäó – 40 ò. Ïî
ïðîãíîçíûì îöåíêàì Àäìèíèñòðàöèè êðàÿ, â
2010 ã. îí ìîæåò äîñòè÷ü 46 ò. Îñíîâíîé âêëàä
â ïðèðîñò äîáû÷è çîëîòà âíîñÿò ðàçâèâàþùè-
åñÿ ïðåäïðèÿòèÿ: ÇÄÊ “Ïîëþñ”, ÎÎÎ “Ñîâ-
ðóäíèê”, ÇÀÎ “Âàñèëüåâñêèé ðóäíèê”.

Èñòîðèÿ çîëîòîäîáû÷è â ðåãèîíå íàñ÷èòû-
âàåò áîëåå ïîëóòîðà âåêîâ. Âîçíèêíóâ â ñå-
ðåäèíå XIX âåêà è íà÷àâ ñ îñâîåíèÿ áîãà-
òåéøèõ ðîññûïåé Åíèñåéñêîãî êðÿæà è Ñàÿí,
äîáûâàþùàÿ ïðîìûøëåííîñòü â íàñòîÿùåå
âðåìÿ êîíöåíòðèðóåòñÿ íà îñâîåíèè êðóïíûõ
êîðåííûõ ìåñòîðîæäåíèé çîëîòà. Îäíàêî ââè-
äó ðàçíîîáðàçèÿ èìåþùåéñÿ ñûðüåâîé áàçû,
áîëüøîãî ÷èñëà ìåëêèõ è ñðåäíèõ çîëîòîäî-
áûâàþùèõ ïðåäïðèÿòèé, ýêñïëóàòèðóþùèõ
îñòàâøèåñÿ ðîññûïè, è çíà÷èòåëüíîãî êîëè-
÷åñòâà òåõíîãåííûõ ìåñòîðîæäåíèé çîëîòà,
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Àííîòàöèÿ

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ðåàãåíòíûõ ðåæèìîâ è òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðèåìîâ èçâëå÷åíèÿ
çîëîòà â êîíöåíòðàòû èç ðóä êîðåííûõ ìåñòîðîæäåíèé è òåõíîãåííîãî çîëîòîñîäåðæàùåãî ñûðüÿ Êðàñíî-
ÿðñêîãî êðàÿ, âûïîëíåííûå â Èíñòèòóòå õèìèè è õèìè÷åñêîé òåõíîëîãèè ÑÎ ÐÀÍ è â Èíñòèòóòå öâåò-
íûõ ìåòàëëîâ è ìàòåðèàëîâåäåíèÿ  Ñèáèðñêîãî ôåäåðàëüíîãî óíèâåðñèòåòà â ïîñëåäíèå 10 ëåò. Óñòàíîâ-
ëåíû çàâèñèìîñòè îáîãàòèìîñòè ðóä îò ìèíåðàëüíîãî è ãðàíóëîìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâîâ. Ïîêàçàíû ïóòè
ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà çîëîòîñîäåðæàùèõ êîíöåíòðàòîâ, ðåêîìåíäîâàíû íîâûå ôëîòîðåàãåíòû, íîâûå ïðè-
åìû êîíöåíòðèðîâàíèÿ òîíêîãî çîëîòà, â òîì ÷èñëå è äëÿ äîîáîãàùåíèÿ ëåæàëûõ îòâàëîâ è õâîñòîâ.
Âïåðâûå ïðåäëîæåíû òåõíîëîãè÷åñêèå ïðèåìû äëÿ îáðàáîòêè ðàçëè÷íûõ ãèïåðãåííûõ ìåñòîðîæäåíèé,
áàçèðóþùèåñÿ íà ñòàäèàëüíîì êîìáèíèðîâàíèè ðàçëè÷íûõ ãîðíûõ è îáîãàòèòåëüíûõ òåõíîëîãèé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: îáîãàùåíèå, èçâëå÷åíèå, êîðåííûå è òåõíîãåííûå ìåñòîðîæäåíèå, çîëîòî

ðàçìåùåííûõ â ñòàðûõ ãîðíîðóäíûõ ðàéîíàõ,
ïîìèìî ñòàíäàðòíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ íàïðàâ-
ëåíèé íåîáõîäèìî ïîääåðæèâàòü âåñü ñïåêòð
ðàáîò. Êðîìå òîãî, òðåáóþò âíèìàíèÿ íîâûå
ïåðñïåêòèâíûå òèïû ñûðüÿ, â ÷àñòíîñòè ìåñ-
òîðîæäåíèÿ çîëîòà êîðû âûâåòðèâàíèÿ.

Â äàííîé ñòàòüå ïðèâåäåíû êðàòêèå ñâåäå-
íèÿ î òåõíîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ â îáëàñ-
òè çîëîòîäîáû÷è, êîòîðûå âûïîëíåíû è âûïîë-
íÿþòñÿ â Èíñòèòóòå õèìèè è õèìè÷åñêîé òåõ-
íîëîãèè (ÈÕÕÒ) ÑÎ ÐÀÍ è Èíñòèòóòå öâåò-
íûõ ìåòàëëîâ è ìàòåðèàëîâåäåíèÿ Ñèáèðñêîãî
ôåäåðàëüíîãî óíèâåðñèòåòà (ÈÖÌÌ ÑÔÓ).

ÊÎÐÅÍÍÛÅ ÌÅÑÒÎÐÎÆÄÅÍÈß

Êîðåííûå ìåñòîðîæäåíèÿ ñîñòàâëÿþò îñ-
íîâó ìèíåðàëüíî-ñûðüåâîé áàçû çîëîòà Êðàñ-
íîÿðñêîãî êðàÿ. Ïî îöåíêàì, ïðîãíîçíûå ðå-
ñóðñû çîëîòà â êðàå óæå ïðåâûøàþò 1200 ò.
Äëÿ èõ ïåðåâîäà â êàòåãîðèè çàïàñîâ è ïî-
ñëåäóþùåãî ýôôåêòèâíîãî îñâîåíèÿ íåîáõî-
äèìà òåõíîëîãè÷åñêàÿ îöåíêà ðóä, êîòîðàÿ
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ïðîâîäèòñÿ èññëåäîâàòåëüñêèìè ñëóæáàìè
çîëîòîïðîìûøëåííûõ êîìïàíèé ëèáî ñòîðîí-
íèìè îðãàíèçàöèÿìè ïî èõ çàêàçàì. Äîñòà-
òî÷íûé îáúåì òåõíîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé
íà íîâûõ ìåñòîðîæäåíèÿõ çîëîòà îáåñïå÷è-
âàåò êàê ïîääåðæàíèå äîñòèãíóòîãî óðîâíÿ
äîáû÷è, òàê è åãî ðîñò.

Ëèäåð â îñóùåñòâëåíèè òàêèõ ðàáîò –
ÇÄÊ “Ïîëþñ” – ðàçðàáàòûâàåò ðóäû Îëèì-
ïèàäèíñêîãî è Òèòèìóõòèíñêîãî ìåñòîðîæäå-
íèé. Íà÷èíàåòñÿ îñâîåíèå êðóïíåéøåãî ìåñ-
òîðîæäåíèÿ Áëàãîäàòíîå. Àêòèâíî íàðàùèâàåò
îáúåìû ïðîèçâîäñòâà çîëîòà ÇÀÎ “Âàñèëüåâ-
ñêèé ðóäíèê”, ïåðåðàáàòûâàþùåå ðóäû ìåñ-
òîðîæäåíèé Âàñèëüåâñêîå, Àðõàíãåëüñêîå; â
áëèæàéøåå âðåìÿ íà÷íåòñÿ ïåðåðàáîòêà ðóäû
Íèêîëàåâñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ; ÎÎÎ “Ñîâðóä-
íèê” ðàçðàáàòûâàåò ìåñòîðîæäåíèÿ Ýëüäîðà-
äî, Êàðüåð Ñåâåðî-Çàïàäíûé, Òàòüÿíèíñêîå,
Óñïåíñêèå  æèëû.

ÈÕÕÒ ÑÎ ÐÀÍ â ñîòðóäíè÷åñòâå ñ ÈÖÌÌ
ÑÔÓ âûïîëíÿåò òåõíîëîãè÷åñêèå èññëåäîâà-
íèÿ êîðåííûõ ðóä çîëîòà, è íà ïðîòÿæåíèè
ïîñëåäíèõ äåñÿòè ëåò èìè âûïîëíåí ðÿä ôóí-
äàìåíòàëüíûõ è ïðèêëàäíûõ èññëåäîâàíèé â
ýòîé îáëàñòè. Â ðàìêàõ èíòåãðàöèîííûõ ïðî-
åêòîâ ÑÎ ÐÀÍ (¹ 119 è 29) âûïîëíåíû  èñ-
ñëåäîâàíèÿ íà îáîãàòèìîñòü óïîðíûõ ðóä ìåñ-
òîðîæäåíèÿ Ñóõîé Ëîã. Óñòàíîâëåíû çàâèñè-
ìîñòè îáîãàòèìîñòè ðóä îò ìèíåðàëüíîãî è
ãðàíóëîìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâîâ, îòðàáîòàí ðå-
àãåíòíûé ðåæèì  è ñõåìà êîìïëåêñíîãî îáî-
ãàùåíèÿ ðóä, ïîëó÷åíû êîíöåíòðàòû ñ ñîäåð-
æàíèåì çîëîòà 123 ã/ò ïðè èçâëå÷åíèè 90.7 %,
ðàçðàáàòûâàåòñÿ ãèäðîìåòàëëóðãè÷åñêàÿ ñõå-
ìà ïåðåðàáîòêè êîíöåíòðàòîâ. Ïî çàäàíèþ
Àäìèíèñòðàöèè êðàÿ âûïîëíåíû èññëåäîâà-
íèÿ îáîãàòèìîñòè óïîðíûõ çîëîòîñîäåðæàùèõ
ðóä Áîãîëþáîâñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ, à ïî çà-
êàçó ÇÄÊ “Ïîëþñ” àíàëîãè÷íûå èññëåäîâà-
íèÿ ïðîâåäåíû äëÿ ðóä ìåñòîðîæäåíèé Áëà-
ãîäàòíîå è Îëåíüå [1, 2]. Ïðåäëîæåííûå ñõå-
ìû è ðåàãåíòíûå ðåæèìû ïðèíÿòû ê îïûòíî-
ïðîìûøëåííûì èñïûòàíèÿì. Â 2007–2009 ãã. ïî
Äîãîâîðó ñ ÇÀÎ “Âàñèëüåâñêèé ðóäíèê” âû-
ïîëíåí öèêë ëàáîðàòîðíûõ èññëåäîâàíèé çî-
ëîòîñîäåðæàùèõ ðóä ìåñòîðîæäåíèé Àðõàí-
ãåëüñêîå, Íèêîëàåâñêîå, Âàñèëüåâñêîå [3, 4].

Ðóäû Àðõàíãåëüñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ îò-
íîñÿòñÿ ê îêèñëåííîìó çîëîòîêâàðöåâîìó òèïó.
Ïðåîáëàäàþùèå ìèíåðàëû – êâàðö, ìóñêî-

âèò, òóðìàëèí. Ñîäåðæàíèå ñóëüôèäíûõ ìè-
íåðàëîâ – õàëüêîïèðèòà, êîâåëëèíà, ïèðè-
òà, ìàðêàçèòà, àðñåíîïèðèòà – ñîñòàâëÿåò
0.022 %. Îñíîâíûì ïîëåçíûì êîìïîíåíòîì â
ðóäå ÿâëÿåòñÿ çîëîòî, ñîäåðæàíèå êîòîðîãî
äîñòèãàåò 1.6 ã/ò. Çîëîòî ñàìîðîäíîå, ïðåä-
ñòàâëåíî çîëîòèíàìè óäëèíåííûõ ñëîæíûõ
ôîðì ñ ðàçìåðîì îò 0.5 ìì äî 3 ìêì, àññîöè-
èðóþùèìèñÿ ñ êâàðöåì è ñëþäàìè.

Ðóäû Íèêîëàåâñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ ìà-
ëîñóëüôèäíûå, ñëîæåíû êâàðöåì, êàëüöè-
òîì, õëîðèòîì. Ñðåäè ðóäíûõ ìèíåðàëîâ ïðå-
îáëàäàåò ìàãíåòèò (10 %), îáùåå ñîäåðæàíèå
ñóëüôèäîâ ñîñòàâëÿåò ìåíåå 2 %, çîëîòà –
3.6 ã/ò.  Ðåçóëüòàòû ìèíåðàëîãè÷åñêîãî èññëå-
äîâàíèÿ ãðàâèòàöèîííûõ êîíöåíòðàòîâ  ðóäû
Íèêîëàåâñêîãî  ìåñòîðîæäåíèÿ  ñâèäåòåëüñòâó-
þò îá îòñóòñòâèè ñëîæíûõ ñðàñòàíèé ñóëüôè-
äîâ ìåæäó ñîáîé è ñ çîëîòîì. Çîëîòî ñàìîðîä-
íîå, â îñíîâíîì ñâîáîäíîå, èìååò ñëîæíóþ
óäëèíåííóþ ôîðìó ñî ñðåäíèì ðàçìåðîì çî-
ëîòèí îêîëî 0.3 ìì (îò 0.85 äî 0.0013 ìì). Èç-
ðåäêà âñòðå÷àþòñÿ îòäåëüíûå ñðîñòêè çîëîòà
ñ àðñåíîïèðèòîì,  ñëþäîé, êâàðöåì.

Ïî äàííûì ðàöèîíàëüíîãî àíàëèçà, ïðî-
âåäåííîãî ñòàäèàëüíî ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîì
ïîíèæåíèè êðóïíîñòè  ìàòåðèàëà îò –2.0 äî
–0.074 ìì (97 %) â ïðîáå ðóäû Àðõàíãåëüñ-
êîãî ìåñòîðîæäåíèÿ, â âèäå çîëîòà ñ ÷èñòîé
ïîâåðõíîñòüþ íàõîäèòñÿ 44 % áëàãîðîäíîãî
ìåòàëëà (òàáë. 1). Íà äîëþ çîëîòà â ñðîñòêàõ
(ïîòåðÿ ìåòàëëà ñ òåõíîëîãè÷åñêèìè õâîñòà-
ìè) ïðèõîäèòñÿ 48.3 %. Ìàññîâàÿ äîëÿ óïîð-
íîãî (íå èçâëåêàåìîãî ïðÿìûì öèàíèðîâàíè-
åì) çîëîòà íåçíà÷èòåëüíà è ñîñòàâëÿåò 3.5 %
(çîëîòî, àññîöèèðîâàííîå ñ ìèíåðàëàìè, ðàñ-
òâîðèìûìè â NaOH, HCl è HNO3). Êåê öèà-
íèðîâàíèÿ ïî ñîäåðæàíèþ çîëîòà (0.06 ã/ò)
ÿâëÿåòñÿ îòâàëüíûì. Ðóäà îòíîñèòñÿ ê òåõíî-
ëîãè÷åñêîìó òèïó ðóä “À” (ïðîñòûå, ëåãêî-
öèàíèðóåìûå), èçâëå÷åíèå çîëîòà èç êîòîðûõ
âîçìîæíî ãðàâèòàöèîííûìè ìåòîäàìè ñ ïî-
ñëåäóþùèì öèàíèðîâàíèåì õâîñòîâ. Â ïðîáå
ðóäû Íèêîëàåâñêîãî  ìåñòîðîæäåíèÿ äîëÿ
ñâîáîäíîãî çîëîòà  ñîñòàâëÿåò 88 % è, êàê
ïîêàçàëà ñòàäèàëüíàÿ àìàëüãàìàöèÿ, 68 %
çîëîòà çàêëþ÷åíî â ìàòåðèàëå êðóïíîñòüþ
–1.0 ìì. Îñíîâíàÿ ìàññà çîëîòà â èññëåäóå-
ìîé ïðîáå íàõîäèòñÿ â äîñòóïíîé ïðÿìîìó öè-
àíèðîâàíèþ ôîðìå (96 %), íà äîëþ çîëîòà â
ñðîñòêàõ ïðèõîäèòñÿ ëèøü 8 %. Êåê öèàíèðî-
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âàíèÿ ÿâëÿåòñÿ îòâàëüíûì (0.02 ã/ò). Ðóäó
Íèêîëàåâñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ òàêæå ìîæíî
îòíåñòè ê òåõíîëîãè÷åñêîìó òèïó ðóä “À”.

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé
ðàçðàáîòàíû ñõåìû ãðàâèòàöèîííî-ñîðáöèîí-
íîãî îáîãàùåíèÿ äëÿ ïðîá ðóä Àðõàíãåëüñêî-
ãî è Íèêîëàåâñêîãî ìåñòîðîæäåíèé. Ïðè îáî-
ãàùåíèè ïðîá ðóä ýòèõ ìåñòîðîæäåíèé  â ãðà-
âèòàöèîííîì öèêëå ïîòåðè çîëîòà ñ õâîñòàìè
ñîñòàâëÿþò 52.08 è 21.75 % ñîîòâåòñòâåííî
(òàáë. 2). Ñîðáöèîííîå âûùåëà÷èâàíèå ïîçâî-

ëÿåò äîèçâëå÷ü èç õâîñòîâ ãðàâèòàöèè ðóä
Àðõàíãåëüñêîãî (0.82 ã/ò Au)  è Íèêîëàåâñêî-
ãî (0.73 ã/ò) ìåñòîðîæäåíèé îêîëî  47  è 11.5 %
áëàãîðîäíîãî ìåòàëëà ñîîòâåòñòâåííî.  Ñîäåð-
æàíèå çîëîòà â õâîñòàõ ñîðáöèè ïðè ýòîì ñî-
ñòàâëÿåò 0.063 è 0.34 ã/ò ñîîòâåòñòâåííî, ÷òî
ïîçâîëÿåò îòíåñòè èõ ê îòâàëüíûì.

Îäíîâðåìåííî â òå÷åíèå ðÿäà ëåò íà êà-
ôåäðå Îáîãàùåíèÿ ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ
ÈÖÌÌ  ÑÔÓ âûïîëíÿþòñÿ òåõíîëîãè÷åñêèå
èññëåäîâàíèÿ çîëîòîñîäåðæàùèõ êîðåííûõ

ÒÀÁËÈÖÀ 1

Ðåçóëüòàòû ðàöèîíàëüíîãî àíàëèçà íà çîëîòî ïðîá ðóä Àðõàíãåëüñêîãî è Íèêîëàåâñêîãî ìåñòîðîæäåíèé

Ôîðìû íàõîæäåíèÿ çîëîòà Ðàñïðåäåëåíèå çîëîòà

è õàðàêòåð åãî ñâÿçè ñ ðóäíûìè Àðõàíãåëüñêîå Íèêîëàåâñêîå

è ïîðîäîîáðàçóþùèìè êîìïîíåíòàìè ã/ò % ã/ò %

    Ñâîáîäíîå (èçâëåêàåìîå àìàëüãàìàöèåé),
â òîì ÷èñëå ïðè ïîíèæåíèè êðóïíîñòè, ìì: 0.63   44.0 3.52   88.0

–2.0 0.30   20.9 1.53   38.25

–1.0 0.10     7.0 1.19   29.75

–0.5 0.09     6.3 0.36     9.0

–0.2 0.05     3.5 0.32     8.0

–0.074 (97 %) 0.09     6.3 0.12     3.0

    Â ñðîñòêàõ (öèàíèðóåìîå) 0.69   48.3 0.32     8.0

    Âñåãî â öèàíèðóåìîé ôîðìå 1.32   92.3 3.84   96.0

    Èçâëåêàåìîå öèàíèðîâàíèåì

ïîñëå îáðàáîòêè: 0.05     3.5

         ùåëî÷üþ (ñâÿçàííîå ñ àìîðôíûì

êðåìíåçåìîì, ïîêðûòîå ïëåíêàìè) 0.01     0.25

        ñîëÿíîé êèñëîòîé (ñâÿçàííîå ñ îêñèäàìè,

ãèäðîêñèäàìè æåëåçà, êàðáîíàòàìè, õëîðèòàìè) 0.08     2.0

        àçîòíîé êèñëîòîé (çàêëþ÷åííîå â ñóëüôèäû) 0.05     1.25

    Òîíêî âêðàïëåííîå â ïîðîäîîáðàçóþùèå

êîìïîíåíòû 0.06     4.2 0.02     0.5

    Âñåãî â èñõîäíîé ïðîáå (ïî áàëàíñó) 1.43 100.0 4.0 100.0

ÒÀÁËÈÖÀ 2

Òåõíîëîãè÷åñêèå ïîêàçàòåëè ãðàâèòàöèîííîãî îáîãàùåíèÿ ïðîá ðóä Àðõàíãåëüñêîãî è Íèêîëàåâñêîãî ìåñòîðîæäåíèé

Ïðîäóêò Àðõàíãåëüñêîå ìåñòîðîæäåíèå Íèêîëàåâñêîå ìåñòîðîæäåíèå

Âûõîä, Ñîäåðæàíèå Èçâëå÷åíèå, Âûõîä, Ñîäåðæàíèå Èçâëå÷åíèå,

% Au, ã/ò % % Au, ã/ò %

    Ãðàâèòàöèîííûé

êîíöåíòðàò     0.28 268.69   47.92     2.56 99.98   78.25

    Õâîñòû ãðàâèòàöèè   99.72     0.82   52.08   97.44   0.73   21.75

    Ðóäà 100.0     1.57 100.0 100.0   3.27 100.0
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ðóä, â ÷àñòíîñòè, ìåñòîðîæäåíèé Ýëüäîðà-
äî, Áàëàõ÷èíî (Êðàñíîÿðñêèé êðàé) [5].

Ðóäà Ýëüäîðàäèíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ îò-
íîñèòñÿ ê òèïó çîëîòîâêðàïëåííûõ ìàëîñóëü-
ôèäíûõ ôîðìàöèé. Ãëàâíûå ðóäíûå ìèíåðà-
ëû – çîëîòî, àðñåíîïèðèò, ïèððîòèí. Ãëàâ-
íûå íåðóäíûå ìèíåðàëû – êâàðö, áèîòèò.
Ðóäà ìåñòîðîæäåíèÿ Áàëàõ÷èíî ïðåäñòàâëÿ-
åò ñîáîé ñòàðûå ðóäíûå îòâàëû ñ ñîäåðæà-
íèåì çîëîòà 0.76 ã/ò, ñîñòàâ ïðîáû îòíîñè-
òåëüíî îäíîðîäíûé, ïðåäñòàâëåí áåðåçèòàìè
ìåëêî- è ñðåäíåçåðíèñòîé ñòðóêòóðû ñ âêðàï-
ëåííèêàìè ðóäíûõ ìèíåðàëîâ, ïðåèìóùåñò-
âåííî ïèðèòà è õàëüêîïèðèòà, ïðîæèëêàìè
êâàðöà è ìóñêîâèòà. Ïèðèò ðàñïðåäåëåí â áå-
ðåçèòàõ â âèäå ðàâíîìåðíîé âêðàïëåííîñòè.

Èññëåäîâàëàñü âîçìîæíîñòü óñîâåðøåí-
ñòâîâàíèÿ ðåàãåíòíûõ ðåæèìîâ ôëîòàöèè çî-
ëîòà, â òîì ÷èñëå c ïðèìåíåíèåì íîâûõ ðåà-
ãåíòîâ, ïðåäîñòàâëåííûõ Èíñòèòóòîì îðãàíè-
÷åñêîé õèìèè Óôèìñêîãî íàó÷íîãî öåíòðà
(ÈÎÕ ÓÍÖ) ÐÀÍ, ôèðìàìè Hoechst (Ãåðìà-
íèÿ) è “Áåðàòîí” (Ðîññèÿ), à òàêæå ðàñïðî-
ñòðàíåííûõ ñåðîñîäåðæàùèõ ñîáèðàòåëåé:
êàïòàêñà (R-404), òèîàöèëàíèëèäà (ÒÀÀ), èçî-
áóòèëîâîãî êñàíòîãåíàòà êàëèÿ (ÈÊÊ).

Ðåàãåíòû, ïðåäîñòàâëåííûå ÈÎÕ ÓÍÖ
(ÃÔÓ-II, ÎÊÒÑÀ, ÎÊÒÑÌ), îòíîñÿòñÿ ê êå-
òîñóëüôèäàì, îòëè÷àþòñÿ íåâûñîêîé ñòîè-
ìîñòüþ, áëàãîïðèÿòíûìè òîêñèêîëîãè÷åñêèìè
ñâîéñòâàìè. Ðåàãåíòû ôèðìû Hoechst (HostaFlot
Õ-23 è Íîå F 1923-1) ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé àëè-
ôàòè÷åñêèå òèîêàðáàìàòíûå êèñëîòû. Ðåàãåí-
òû ôèðìû “Áåðàòîí”  ïðåäñòàâëåíû äèìåòèë-
äèòèîêàðáàìàòîàöåòàòàìè íàòðèÿ (Áåðàôëîò-
30 Ä-1 è Áåðàôëîò-30 Ä-2) è áóòèëêñàíòîãåíà-
òîàöåòàòàìè íàòðèÿ (Áåðàôëîò-30 Ä-3, Áåðà-
ôëîò-30 Ä-4 è Áåðàôëîò-30 Ä-5).

Ïðè èíäèâèäóàëüíîì èñïîëüçîâàíèè ðåà-
ãåíòîâ ëó÷øèå ðåçóëüòàòû ïðè ôëîòàöèè ÷èñ-
òûõ ìèíåðàëîâ ïîêàçàëè HostaFlot X-23, Hoe F
1923-1, Áåðàôëîò-ÇÎ Ä-5. Èñïîëüçóåìûå â ïðàê-
òèêå îáîãàùåíèÿ ðåàãåíòíûå ðåæèìû, ñîñòîÿ-
ùèå èç îäíèõ êñàíòîãåíàòîâ, äèòèîôîñôàòîâ èëè
èõ ñî÷åòàíèé, ñî÷åòàíèé âûñøèõ êñàíòîãåíàòîâ
ñ íèçøèìè èëè ñ èçîñòðîåíèåì óãëåâîäîðîäíîãî
ðàäèêàëà, çíà÷èòåëüíî óñòóïàþò èññëåäóåìûì
ñî÷åòàíèÿì ðåàãåíòîâ: áóòèëîâîãî êñàíòîãåíà-
òà êàëèÿ ñ òèîàöèëàíèëèäîì, êàïòàêñîì,
HostaFlot X-23, êåòîñóëüôèäàìè. Èññëåäîâà-
íèÿ íà ðóäàõ Ýëüäîðàäèíñêîãî è Áàëàõ÷èíñêîãî

ìåñòîðîæäåíèé ïîäòâåðäèëè ýôôåêòèâíîñòü ñî-
÷åòàíèÿ ðåàãåíòîâ: ïðèðîñò èçâëå÷åíèÿ çîëîòà â
êîíöåíòðàòû ïðè èñïîëüçîâàíèè íîâîãî ðåàãåíò-
íîãî ðåæèìà ñîñòàâëÿåò 0.63–3.33 %.

ÒÅÕÍÎÃÅÍÍÛÅ ÌÅÑÒÎÐÎÆÄÅÍÈß

È ÈÇÂËÅ×ÅÍÈÅ ÑÂÎÁÎÄÍÎÃÎ ÒÎÍÊÎÃÎ ÇÎËÎÒÀ

Ïðåäñòàâèòåëüíûõ äàííûõ î êîëè÷åñòâå
çîëîòà, îñòàâøåãîñÿ â îòâàëàõ ïîñëå ðàçðà-
áîòêè ðîññûïåé â Êðàñíîÿðñêîì êðàå, íåò,
÷òî íå ïîçâîëÿåò ïðîâåñòè ðåãèîíàëüíóþ ýêî-
íîìè÷åñêóþ îöåíêó ýòèõ îáúåêòîâ. Îäíàêî öå-
ëåñîîáðàçíîñòü ðàáîò â ýòîì íàïðàâëåíèè íå
âûçûâàåò ñîìíåíèé. Òåõíîãåííûå ìåñòîðîæ-
äåíèÿ ñòàðûõ ãîðíîðóäíûõ ðàéîíîâ ñîñòàâëÿ-
þò îñíîâó ñûðüåâîé áàçû ìåëêèõ è ñðåäíèõ
äîáûâàþùèõ ïðåäïðèÿòèé. Êðîìå òîãî, ïåðå-
ðàáîòêà îòâàëîâ ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì ýòà-
ïîì â ïðîöåññå èõ îêîí÷àòåëüíîãî çàêðûòèÿ
è âîññòàíîâëåíèÿ åñòåñòâåííûõ ëàíäøàôòîâ.
Ïîìèìî èçâëå÷åíèÿ çîëîòà, áîëüøîå çíà÷å-
íèå ïðèäàåòñÿ ÷àñòè÷íîìó èçâëå÷åíèþ èç îò-
âàëîâ ðòóòè, îñòàâøåéñÿ ïîñëå èñïîëüçîâà-
íèÿ àìàëüãàìàöèè.

Â ïîñëåäíèå 20 ëåò èíòåíñèâíî ðàçâèâà-
ëîñü íàïðàâëåíèå ïåðåðàáîòêè òåõíîãåííûõ
ìàòåðèàëîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì öåíòðîáåæíûõ
êîíöåíòðàòîðîâ, ïîçâîëÿþùèõ èçâëåêàòü êàê
ñâîáîäíîå òîíêîå (ìåíåå 0.1 ìì) çîëîòî, ïðå-
îáëàäàþùåå â ýôåëüíûõ îòâàëàõ è èëîíàêî-
ïèòåëÿõ, òàê è ìåòàëëè÷åñêóþ ðòóòü. Ãðàâè-
òàöèîííîå îáîãàùåíèå â èíòåíñèâíîì ïîëå
öåíòðîáåæíûõ ñèë â ðÿäå ñëó÷àåâ òàêæå
óäîáíî äëÿ âêëþ÷åíèÿ â ôàáðè÷íûå òåõíî-
ëîãè÷åñêèå ñõåìû [6, 7]. Â òàáë. 3 ïðèâåäåíû
êðàòêèå ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé öåíòðîáåæ-
íûõ êîíöåíòðàòîðîâ íà ðàçëè÷íûõ òèïàõ
ñûðüÿ: ñóëüôèäíûõ è ìàëîñóëüôèäíûõ ðóäàõ,
çîëîòîíîñíûõ êîðàõ âûâåòðèâàíèÿ, ðîññûïÿõ
ñ ðàçëè÷íûì ñîäåðæàíèåì ãëèí, ïðîäóêòàõ
ÇÈÔ, äðàã è àôôèíàæíîãî ïðîèçâîäñòâà,
ëåæàëûõ õâîñòàõ, ñòàðûõ ðóäíûõ îòâàëàõ [8].

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëüñòâóþò
î òîì, ÷òî ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííûìè
ãðàâèòàöèîííûìè àïïàðàòàìè (îòñàäî÷íûìè
ìàøèíàìè,  êîíöåíòðàöèîííûìè ñòîëàìè)
öåíòðîáåæíàÿ ñåïàðàöèÿ ïîçâîëÿò ïîëó÷àòü
êîíöåíòðàòû  ñ áîëåå âûñîêèì ñîäåðæàíèåì
â íèõ çîëîòà.
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ÒÀÁËÈÖÀ 3

Ðåçóëüòàòû îáîãàùåíèÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ ñûðüÿ íà öåíòðîáåæíîì êîíöåíòðàòîðå

Ïðîäóêòû îáîãàùåíèÿ Âûõîä, % Ñîäåðæàíèå çîëîòà, ã/ò Èçâëå÷åíèå çîëîòà, %

Ñóëüôèäíûå ðóäû

   Ìåñòîðîæäåíèå Áîãóíàé

Êîíöåíòðàò     0.33 600.0   48.4

Õâîñòû   99.67     2.12   51.6

Èñõîäíàÿ ðóäà (–1.5 ìì) 100.0      4.1 100.0

 Ìåñòîðîæäåíèå Áàëàõ÷èíî

Êîíöåíòðàò     0.122 162.0   28.2

Õâîñòû   99.878     5.03   71.8

Èñõîäíàÿ ðóäà (–1.5 ìì) 100.0      7.0 100.0

ÇÈÔ “Ñîâåòñêàÿ”

Êîíöåíòðàò     0.95 91.0   67.5

Õâîñòû   99.05    0.42   32.5

Ïèòàíèå ôëîòàöèè (–1.5 ìì) 100.0    1.28 100.0

Îêèñëåííûå ðóäû (êîðû âûâåòðèâàíèÿ)

   Ìåñòîðîæäåíèå Îëèìïèàäèíñêîå

Êîíöåíòðàò     0.81 143.0     7.0

Õâîñòû   99.19   15.0   93.0

Èñõîäíàÿ ðóäà (–0.2 ìì) 100.0   16.0 100.0

 Ìåñòîðîæäåíèå Þçèê

Êîíöåíòðàò     0.93 32.0     3.0

Õâîñòû   99.07   9.79   97.0

Èñõîäíàÿ ðóäà (–1.5 ìì) 100.0 10.0 100.0

Ìåñòîðîæäåíèå Ìàéñêîå

Êîíöåíòðàò     0.79 160.0   42.0

Õâîñòû   99.21     1.75   58.0

Èñõîäíàÿ ðóäà (–0.5 ìì) 100.0      3.0 100.0

 Ìàëîñóëüôèäíûå ðóäû

Ìåñòîðîæäåíèå Òîêñèìî

Êîíöåíòðàò     1.91 480.0   92.0

Õâîñòû   98.09     0.91      8.0

Èñõîäíàÿ ðóäà (–0.5 ìì) 100.0   11.2 100.0

     Ìåñòîðîæäåíèå Ïåðåâàëüíîå

Êëàññ (–2+1.7) ìì   8.41     3.0   3.7

Êîíöåíòðàò I   0.98 546.7 79.0

Êîíöåíòðàò II   1.11   80.0 13.1

Õâîñòû 89.5     0.32   4.2

Èñõîäíàÿ ðóäà (–2 ìì) 100.0 6.78 100.0

    Ìåñòîðîæäåíèå Âàñèëüåâñêîå

Êîíöåíòðàò   11.12 60.44   97.4

Õâîñòû   88.88   0.2     2.6

Èñõîäíàÿ ðóäà 100.0   6.9 100.0
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Íà ðÿäå ðóä öåíòðîáåæíûå ñåïàðàòîðû
êîíêóðèðóþò ñ ôëîòàöèîííûì ìåòîäîì îáî-
ãàùåíèÿ, îáåñïå÷èâàÿ âûñîêèå òåõíîëîãè÷åñ-
êèå ïîêàçàòåëè. Áëàãîäàðÿ ýêîëîãè÷åñêîé  áå-
çîïàñíîñòè ïðîöåññà, ìîáèëüíîñòè, íèçêîé
ýíåðãîåìêîñòè  ýòè àïïàðàòû ìîæíî ðàññìàò-
ðèâàòü êàê íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûå äëÿ èç-
âëå÷åíèÿ çîëîòà.

Äëÿ ïåðåðàáîòêè îòâàëüíûõ õâîñòîâ ðàç-
ðàáîòàí ïðîöåññ àãëîìåðàöèè çîëîòà. Îñíîâàí
îí íà èçâëå÷åíèè ãèäðîôîáíûõ ÷àñòèö çîëî-
òà èç âîäíîé ïóëüïû â ìàñëÿíóþ ôàçó. Èíîã-
äà ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ ñìåøèâàíèå èçìåëü-
÷åííîãî çîëîòîñîäåðæàùåãî ñûðüÿ ñ ñîáèðà-
òåëåì â ôîðìå óãîëüíî-ìàñëÿíûõ àãëîìåðà-

òîâ (ÓÌÀ). Çîëîòî, çàêëþ÷åííîå â ÓÌÀ, äà-
ëåå ëåãêî ìîæåò áûòü èçâëå÷åíî ïðè ôëîòà-
öèè èëè ãðîõî÷åíèåì. Ïîëó÷åííîå çîëîòî âîç-
âðàùàþò íà ïîâòîðíûå êîíòàêòû ñî ñâåæèì
ñûðüåì, óâåëè÷èâàÿ òàêèì îáðàçîì ñîäåðæà-
íèå çîëîòà â àãëîìåðàòàõ.

Ïðîöåññ àãëîìåðàöèîííîé ôëîêóëÿöèè èçó-
÷àëè ïðèìåíèòåëüíî ê ëåæàëûì õâîñòàì Àð-
òåìîâñêîé ÇÈÔ [9]. Òîíèíà ïîìîëà ñîñòàâëÿëà
65, 75 è 98 % êëàññà –0.074 ìì. Ïðè ïðèãîòîâ-
ëåíèè óãëåìàñëÿíûõ ãðàíóë ïðèäåðæèâàëèñü
ñëåäóþùèõ ïðîïîðöèé: âîäà : óãîëü : òðàíñôîð-
ìàòîðíîå ìàñëî = 5 : 1 : 0.4; ïðè ïåðåìåøèâà-
íèè ïóëüïû ñ ãðàíóëàìè ñîñòàâà ðóäà : (óãîëü
+ ìàñëî) = 92.5 : 7.5. Ñ èñïîëüçîâàíèåì ÓÌÀ

ÒÀÁËÈÖÀ 3 (Îêîí÷àíèå)

Ïðîäóêòû îáîãàùåíèÿ Âûõîä, % Ñîäåðæàíèå çîëîòà, ã/ò Èçâëå÷åíèå çîëîòà, %

Ïðîäóêòû ôàáðèê

     ÇÈÔ “Êîììóíàðîâñêàÿ”

Êîíöåíòðàò     2.0     1261.2   81.4

Õâîñòû   98.0            5.9   18.6

Êîíöåíòðàò îòñàäî÷íîé ìàøèíû 100.0         31.0 100.0

Êîíöåíòðàò I (+0.4 ìì)     1.09   2670.0     7.6

Êîíöåíòðàò II ((–0.4+0) ìì)     2.55 11 910.0   57.9

Õâîñòû   96.36      188.1   34.5

“Çîëîòàÿ ãîëîâêà” 100.0      525.0 100.0

Êîíöåíòðàò    1.25      202.4   48.2

Õâîñòû   98.75            2.75   51.8

Ñëèâ êëàññèôèêàòîðà 100.0            5.25 100.0

Êîíöåíòðàò     0.84          54.0   23.9

Õâîñòû   99.16            1.46   76.1

Ïèòàíèå öèàíèðîâàíèÿ 100.0            1.9 100.0

ÇÈÔ “Ñàðàëèíñêàÿ”

Êîíöåíòðàò     1.2 1087.0 18.1

Õâîñòû   98.8     59.7 81.9

Ôëîòîêîíöåíòðàò 100.0      72.0 100.0

Êîíöåíòðàò     2.9 2409.8 32.4

Õâîñòû   97.1    150.3 67.6

Ãðàâèòàöèîííûé êîíöåíòðàò 100.0     215.8 100.0

ÇÈÔ “Àðòåìîâñêàÿ”

Êîíöåíòðàò I    1.2 2800   40

Êîíöåíòðàò II    1.0 1720   20.48

Õâîñòû   97.8     33.95   39.52

Ãðàâèòàöèîííûé êîíöåíòðàò 100.0       84 100.0

Êîíöåíòðàò     2.4 1240   49.6

Õâîñòû   97.6     30.98   50.4

Ôëîòîêîíöåíòðàò 100.0       60 100.0
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ôëîêóëÿöèåé âîçìîæíî èçâëå÷ü 74.9 % ìå-
òàëëà â êîíöåíòðàò, ñîäåðæàùèé 9.8 ã/ò Au.
Ïðè èñïîëüçîâàíèè äëÿ àãëîìåðàöèè îäíî-
ãî òðàíñôîðìàòîðíîãî ìàñëà ýòè òåõíîëî-
ãè÷åñêèå ïîêàçàòåëè ñîñòàâëÿþò 87.1 % è
7.8 ã/ò ñîîòâåòñòâåííî.

Äëÿ ïåðåðàáîòêè ëåæàëûõ õâîñòîâ Àðòå-
ìîâñêîé ÇÈÔ  òàêæå ðàçðàáîòàíà ôëîòàöè-
îííàÿ òåõíîëîãèÿ. Ðåæèì ôëîòàöèè: äîèçìåëü-
÷åíèå äî 65 % êëàññà –0.074 ìì êñàíòîãåíàò
áóòèëîâûé – 150 ã/ò, ðåàãåíò ÃÔÓ – 150 ã/ò,
Ò-80 – 100 ã/ò. Ïðè èñïîëüçîâàíèè äàííîãî
ðåàãåíòíîãî ðåæèìà èç õâîñòîâ Àðòåìîâñêîé
ÇÈÔ ìîæíî èçâëå÷ü äî 80.4 % ìåòàëëà âî
ôëîòàöèîííûé êîíöåíòðàò ñ ñîäåðæàíèåì â
íåì çîëîòà 48 ã/ò [10].

ÃÈÏÅÐÃÅÍÍÛÅ ÌÅÑÒÎÐÎÆÄÅÍÈß

Êîìïëåêñ òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåøåíèé äëÿ
îáðàáîòêè ðàçëè÷íûõ ãèïåðãåííûõ ìåñòîðîæ-
äåíèé çîëîòà – êîð âûâåòðèâàíèÿ, ðîññûïåé,
òåõíîãåííûõ îáðàçîâàíèé – èìååò îáùèå ÷åð-
òû, ÷òî ïîçâîëÿåò ïîäîéòè ê ðàçðàáîòêå òåõ-
íîëîãèè èõ îñâîåíèÿ ñ åäèíûõ ïîçèöèé. Òàêèì
îáðàçîì, òåõíîëîãèè ïåðåðàáîòêè òåõíîãåííî-

ãî ñûðüÿ è ðàçðàáîòêè ðîññûïåé ïîëó÷èëè ñâîå
ðàçâèòèå â áîëåå ðàçâèòûõ òåõíîëîãèÿõ ïåðåðà-
áîòêè çîëîòûõ ðóä êîðû âûâåòðèâàíèÿ [11, 12].

Ìåñòîðîæäåíèÿ êîðû âûâåòðèâàíèÿ, ïî
ñóùåñòâóþùèì ãåîëîãè÷åñêèì ïðîãíîçàì, áó-
äóò îáåñïå÷èâàòü îñíîâíóþ ÷àñòü ïðèðîñòà
ìèíåðàëüíî-ñûðüåâîé áàçû çîëîòà â ÕÕI âåêå.
Äëÿ Êðàñíîÿðñêîãî êðàÿ, êàê è äëÿ Ðîññèè â
öåëîì, ýòîò òèï ìåñòîðîæäåíèé îòíîñèòåëü-
íî íîâ, õîòÿ â 1990-å ãîäû áûë ïîëó÷åí îïûò
ýêñïëóàòàöèè ðÿäà îáúåêòîâ, â ÷èñëî êîòî-
ðûõ âõîäÿò óíèêàëüíûå ïî êà÷åñòâó âòîðè÷-
íûå ðóäû Îëèìïèàäèíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ
è ìåñòîðîæäåíèÿ Ñàìñîí.

Îïûò ðàçðàáîòêè ìåñòîðîæäåíèé êîðû
âûâåòðèâàíèÿ âûÿâèë ñîïóòñòâóþùèå òåõíî-
ëîãè÷åñêèå ïðîáëåìû, âîçíèêàþùèå îáû÷íî
ïðè ðàçðàáîòêå íåêðóïíûõ îáúåêòîâ, çàïàñû
êîòîðûõ íå ïîçâîëÿþò ñòðîèòü ñòàöèîíàðíóþ
ôàáðèêó äëÿ êëàññè÷åñêîé òåõíîëîãèè öèàíè-
ðîâàíèÿ. Â ÈÕÕÒ ÑÎ ÐÀÍ ðàçðàáîòàí êîìï-
ëåêñ òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåøåíèé äëÿ ýôôåêòèâ-
íîãî îñâîåíèÿ ãèïåðãåííûõ ìåñòîðîæäåíèé
çîëîòà [13]. Â öåëîì ïîäõîä áàçèðóåòñÿ íà ñòà-
äèàëüíîì êîìáèíèðîâàíèè ðàçëè÷íûõ ãîðíûõ
è îáîãàòèòåëüíûõ òåõíîëîãèé (ðèñ. 1). Òåõíî-

Ðèñ. 1. Ñõåìà îñâîåíèÿ çîëîòîíîñíîé êîðû âûâåòðèâàíèÿ.
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ëîãè÷åñêèé êîìïëåêñ âêëþ÷àåò ñëåäóþùèå
áàçîâûå ïðîöåññû:

1. Â êà÷åñòâå îñíîâíîãî ïðîöåññà ýôôåê-
òèâíîãî èçâëå÷åíèÿ ìåëêîãî è òîíêîãî çîëîòà
ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ôëîòàöèþ. Ïðèíöè-
ïèàëüíûì ðåøåíèåì ïðîáëåìû ÿâëÿåòñÿ êîì-
áèíèðîâàííàÿ òåõíîëîãèÿ ðàçðàáîòêè, ïðåäóñ-
ìàòðèâàþùàÿ ïåðåíîñ ôëîòàöèîííîãî ïðîöåññà
èç ôàáðèêè â óñëîâèÿ ðóäíèêà.

2. Äëÿ èçâëå÷åíèÿ ñâÿçàííîãî çîëîòà, òåðÿ-
åìîãî ïðè ãðàâèòàöèîííîì è ôëîòàöèîííîì îáî-
ãàùåíèè, ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü âûùåëà-
÷èâàíèå in situ ðàñòâîðàìè ýêîëîãè÷åñêè áåçî-
ïàñíûõ àãåíòîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ãèäðîãåîëî-
ãè÷åñêîãî äîïîëíèòåëüíîãî ðåñóðñà íåäð [14].

3. Óâåëè÷åíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè äîáû÷-
íîãî êîìïëåêñà äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò èñïîëüçî-
âàíèÿ ïîòî÷íîé òåõíîëîãèè ðàçðàáîòêè [15]. Ïðè
ýòîì ïåðâûå îïåðàöèè ïîäãîòîâêè ñûðüÿ ê ïå-
ðåðàáîòêå îñóùåñòâëÿþòñÿ íåïîñðåäñòâåííî â
ãîðíûõ âûðàáîòêàõ, ÷òî ïîçâîëÿåò ñíèçèòü
ñêâîçíûå èçäåðæêè è ñîçäàåò áëàãîïðèÿòíûå
óñëîâèÿ äëÿ èíòåãðèðîâàíèÿ ãîðíûõ è îáîãà-
òèòåëüíûõ ïðîöåññîâ â åäèíóþ ãåîòåõíîëîãèþ,
îñóùåñòâëÿåìóþ â îïòèìàëüíûõ óñëîâèÿõ.

Äëÿ îöåíêè ïåðñïåêòèâ èñïîëüçîâàíèÿ íî-
âîé òåõíîëîãèè äëÿ óñëîâèé ðîññûïåé ðåãèî-
íà ïðîâåäåíà îöåíêà åå ýôôåêòèâíîñòè. Ñòðî-
ãî ãîâîðÿ, ïåðåîöåíêà ìèíåðàëüíî-ñûðüåâîé
áàçû ïðè ïåðåõîäå íà íîâóþ òåõíîëîãèþ èç-
âëå÷åíèÿ çîëîòà äîëæíà ïðîèçâîäèòüñÿ ïî
èçâåñòíîé ìåòîäèêå, âêëþ÷àþùåé äîðàçâåä-
êó, òåõíîëîãè÷åñêèå èñïûòàíèÿ è ÒÝÎ, íî
ïðîâåäåíèå òàêèõ ðàáîò äëÿ äåñÿòêîâ è ñî-
òåí ìåñòîðîæäåíèé ðóäíîãî óçëà èëè öåëîãî
ðåãèîíà ñîïðÿæåíî ñî çíà÷èòåëüíûìè çàòðà-
òàìè è ïîòåðåé âðåìåíè. Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà-
÷è ðàçðàáîòàí ìåòîä óêðóïíåííîé îöåíêè,
ïîçâîëÿþùèé îöåíèòü êàê ïðèðîñò âûõîäà
ìåòàëëà, òàê è îæèäàåìûå òåõíîëîãè÷åñêèå
è ýêîíîìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè íà îñíîâàíèè
óæå èìåþùåéñÿ äëÿ êàæäîãî ìåñòîðîæäåíèÿ
èíôîðìàöèè [16]. Â ñòðóêòóðå àêòèâíûõ çà-
ïàñîâ çîëîòà Êðàñíîÿðñêîãî êðàÿ äîëÿ ðîñ-
ñûïåé ñîñòàâëÿåò 9.4 %, èç íèõ 85 % ïðèõî-
äèòñÿ íà òåõíîãåííûå ðîññûïè. Ôàêòè÷åñêîå
ñîäåðæàíèå çîëîòà îêîëî 40 % ðîññûïåé êðàÿ
íà 25 % è áîëüøå ïðåâûøàåò  äàííûå, îïðå-
äåëåííûå ïðè ðàçâåäêå ðîññûïåé, çà ñ÷åò
íåó÷åòà òîíêîãî çîëîòà, íå èçâëåêàåìîãî ïðè
ïðîìûâêå íà øëþçàõ. Äëÿ îòäåëüíûõ ðîññû-

ïåé ïðèðîñò ñîäåðæàíèÿ ñîñòàâëÿåò 100 % è
áîëåå. Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå ðîñ-
ñûïåé çîëîòà Êðàñíîÿðñêîãî êðàÿ ïî ýôôåê-
òèâíîñòè ôëîòàöèîííîé òåõíîëîãèè. Ïîêàçàòåëü
ýôôåêòèâíîñòè ôëîòàöèîííîé òåõíîëîãèè â ýòîì
ñëó÷àå âûðàæàåò äîïîëíèòåëüíûé ÷èñòûé äî-
õîä, ïîëó÷àåìûé ïðåäïðèÿòèåì ïðè âíåäðåíèè
ôëîòàöèè (â ïðîöåíòàõ  ê âàëîâîìó äîõîäó ïðåä-
ïðèÿòèÿ ïðè ñóùåñòâóþùåé òåõíîëîãèè).

 Íà îñíîâàíèè ïðîâåäåííîé óêðóïíåííîé
îöåíêè è ôëîòàöèîííûõ èññëåäîâàíèé ïî èç-
âëå÷åíèþ çîëîòà èç ðîññûïíîãî ñûðüÿ äëÿ ìåñ-
òîðîæäåíèé, õàðàêòåðèçóþùèõñÿ ïîâûøåííîé
äîëåé òîíêîãî çîëîòà, ïðåäëîæåíî èñïîëüçî-
âàíèå ðÿäà êîìáèíèðîâàííûõ ãðàâèòàöèîííî-
ôëîòàöèîííûõ ñõåì, îáåñïå÷èâàþùèõ èçâëå-
÷åíèå çîëîòà øèðîêîãî äèàïàçîíà êðóïíîñòè.
Â çàâèñèìîñòè îò äîëè çîëîòà ìåëêèõ è òîí-
êèõ êëàññîâ íà ìåñòîðîæäåíèè âàðüèðóåò òî÷êà
âíåäðåíèÿ óçëà ôëîòàöèîííîãî èçâëå÷åíèÿ,
êàê íà ìîäóëå, òàê è íåïîñðåäñòâåííî â âû-
ðàáîòàííîì ïðîñòðàíñòâå êàðüåðà.

Äëÿ ìåñòîðîæäåíèé, äîëÿ çîëîòà ìåëêèõ
è òîíêèõ êëàññîâ  â êîòîðûõ ñîñòàâëÿåò íå
ìåíåå 10 %, à êîëè÷åñòâî ãëèíèñòîé ôðàê-
öèè â ïåðåðàáàòûâàåìûõ ïåñêàõ äîñòèãàåò
30 %, öåëåñîîáðàçíî ïðèìåíÿòü ãðàâèòàöèîí-

Ðèñ. 2. Ðàñïðåäåëåíèå ðîññûïåé çîëîòà Êðàñíîÿðñêîãî
êðàÿ ïî îáùåìó ïðèðîñòó çîëîòà ïðè âîññòàíîâëåíèè
èñòèííîãî ñîäåðæàíèÿ òîíêîãî çîëîòà (à) è ýôôåêòèâ-
íîñòè ôëîòàöèîííîé òåõíîëîãèè (á).
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íî-ôëîòàöèîííóþ òåõíîëîãèþ. Ôëîòàöèÿ îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ ëèáî íà ïåðåäâèæíûõ ìîäóëü-
íûõ óñòàíîâêàõ, ëèáî íåïîñðåäñòâåííî â âû-
ðàáîòàííîì ïðîñòðàíñòâå, ìåòîäîì ãåîòåõíî-
ëîãè÷åñêîé ôëîòàöèè äëÿ ñîêðàùåíèÿ ìåòàë-
ëîåìêîñòè è, ñîîòâåòñòâåííî, óìåíüøåíèÿ êà-
ïèòàëüíûõ çàòðàò. Â ýòîì  ñëó÷àå îñíîâíàÿ
÷àñòü çîëîòà èçâëåêàåòñÿ ïî ãðàâèòàöèîííîé
ñõåìå, à îòíîñèòåëüíî òîíêîå è ìåëêîå çî-
ëîòî – ôëîòàöèîííûì ñïîñîáîì.

Â ñëó÷àå, êîãäà äîëÿ çîëîòà ìåëêèõ è òîí-
êèõ êëàññîâ ïðåâûøàåò 30 %, à ñîäåðæàíèå ãëè-
íû  â èñõîäíûõ ïåñêàõ ñîñòàâëÿåò îò 10 % è
âûøå, öåëåñîîáðàçíî, â ïåðâóþ î÷åðåäü, âíå-
äðÿòü ïðîöåññ ôëîòàöèîííîãî èçâëå÷åíèÿ ìåòàë-
ëà ñ ïîñëåäóþùèì äîèçâëå÷åíèåì ãðàâèòàöèîí-
íîãî çîëîòà èç õâîñòîâûõ ïðîäóêòîâ ôëîòàöèè.

ÏÅÐÑÏÅÊÒÈÂÛ ÐÀÇÂÈÒÈß

Íàðàáîòàííûé îïûò òåõíîëîãè÷åñêèõ èñ-
ñëåäîâàíèé ÿâëÿåòñÿ îñíîâîé äëÿ ïîñëåäóþ-
ùåãî ðàçâèòèÿ ôóíäàìåíòàëüíûõ è ïðèêëàä-
íûõ ðàáîò ÈÕÕÒ ÑÎ ÐÀÍ è Èíñòèòóòà öâåò-
íûõ ìåòàëëîâ è ìàòåðèàëîâåäåíèÿ ÑÔÓ â îá-
ëàñòè çîëîòîäîáû÷è. Â ñîâðåìåííûõ óñëîâè-
ÿõ îïðåäåëÿþùåå çíà÷åíèå ïðèîáðåòàåò ïðà-
âèëüíûé âûáîð ïðèîðèòåòîâ è ñîâåðøåíñòâî-
âàíèå ìåòîäîâ îðãàíèçàöèè èññëåäîâàíèé.
Â òå÷åíèå ïîñëåäíåãî äåñÿòèëåòèÿ â êðàå
ñôîðìèðîâàëîñü îïðåäåëåííîå ìåæîòðàñëåâîå
ðàñïðåäåëåíèå èññëåäîâàòåëüñêèõ ðàáîò, â
êîòîðîì ó÷àñòâóþò èññëåäîâàòåëüñêèå ïîäðàç-
äåëåíèÿ çîëîòîäîáûâàþùèõ êîìïàíèé (ïðåæ-
äå âñåãî, ÇÄÊ “Ïîëþñ”), ñïåöèàëèçèðîâàí-
íûå èññëåäîâàòåëüñêèå öåíòðû (Èðãèðåäìåò,
ÒÎÌÑ è äð.), èíñòèòóòû ÑÔÓ è ÑÎ ÐÀÍ.
Äàëüíåéøåå ðàçâèòèå òåõíîëîãè÷åñêîãî ñî-
ïðîâîæäåíèÿ çîëîòîäîáû÷è ñâÿçàíî ñ îïòè-
ìèçàöèåé óæå ñëîæèâøåéñÿ ñòðóêòóðû è ïðî-
èñõîäèò â ñëåäóþùèõ îñíîâíûõ íàïðàâëåíèÿõ:

1. Ñîõðàíåíèå è äàëüíåéøåå ðàçâèòèå ñïå-
öèàëèçàöèè ðàçëè÷íûõ îðãàíèçàöèé, çàíèìà-
þùèõñÿ òåõíîëîãè÷åñêèìè èññëåäîâàíèÿìè.
Â ÷àñòíîñòè, äàëüíåéøåå óñèëåíèå ôóíäà-
ìåíòàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé èññëåäîâàíèé èí-
ñòèòóòîâ ÑÔÓ è ÑÎ ÐÀÍ.

2. Ðàçâèòèå îáðàçîâàòåëüíîé äåÿòåëüíîñ-
òè èíñòèòóòîâ ÑÔÓ â ÷àñòè ïîäãîòîâêè ñïå-
öèàëèñòîâ çîëîòîäîáû÷è ðàçëè÷íîé êâàëèôè-

êàöèè, âêëþ÷àÿ âûñøóþ – ìàãèñòðîâ è êàí-
äèäàòîâ íàóê.

3. Ðàçâèòèå âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó îñíîâ-
íûìè ñóáúåêòàìè – ÑÔÓ, ÑÎ ÐÀÍ, çîëîòîäî-
áûâàþùèå êîìïàíèè, ïðîåêòíûå îðãàíèçàöèè.

Â ÷èñëå ïåðâîî÷åðåäíûõ ìåðîïðèÿòèé ñëå-
äóåò îòìåòèòü, ïðåæäå âñåãî, îðãàíèçàöèþ â
Êðàñíîÿðñêå (íà áàçå ÑÔÓ è ÈÕÕÒ ÑÎ ÐÀÍ)
èññëåäîâàòåëüñêîãî öåíòðà òåõíîëîãèé ìèíåðàëü-
íîãî ñûðüÿ è àíàëèòè÷åñêèõ ñëóæá, êîòîðûå
áóäóò ñëóæèòü ïëîùàäêîé äëÿ âçàèìîäåéñòâèÿ
çàèíòåðåñîâàííûõ ñòîðîí è áàçîé äëÿ îòðàáîòêè
íîâûõ òåõíîëîãèé è îáó÷åíèÿ íîâûõ êàäðîâ.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ãîñêîíòðàê-
òà ¹ 2.740.11.0269.
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