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Õâîñòû ôëîòàöèè è êåêè öèàíèðîâàíèÿ Äàðàñóíñêîé îáîãàòèòåëüíîé ôàáðèêè, õâîñòû ñâèíöîâîé ôëî­
òàöèè Íîâîøèðîêèíñêîé îáîãàòèòåëüíîé ôàáðèêè ñîäåðæàò çíà÷èòåëüíûå êîëè÷åñòâà çîëîòà, ÿâëÿÿñü 
ïðîìûøëåííî öåííûì ìèíåðàëüíûì ñûðü¸ì, ïðè óñëîâèè èñïîëüçîâàíèÿ äëÿ åãî ïåðåðàáîòêè òåõíîëî­
ãèé, îáåñïå÷èâàþùèõ ýêîíîìè÷åñêè ïðèå ìëåìûé óðîâåíü èçâëå÷åíèÿ. Â ðàáîòå ïðîòåñòèðîâàíà ãåîòåõ­
íîëîãèÿ ïåðêîëÿöèîííîãî àêòèâàöèîííîãî âûùåëà÷èâàíèÿ çîëîòà. Ïðÿìîå öèàíèäíîå âûùåëà÷èâàíèå 
îáåñïå÷èâàåò ëèøü 14…29 % èçâëå÷åíèÿ çîëîòà èç òàêîãî òåõíîãåííîãî ñûðüÿ. 

Àêòèâàöèîííîå âûùåëà÷èâàíèå êàðáîíàòíî­öèàíèäíûì ðàñòâîðîì ñóùåñòâåííî óâåëè÷èâàåò èçâëå­
÷åíèå çîëîòà (ïîðÿäêà 25…55 %) îòíîñèòåëüíî êîíòðîëüíîé ñõåìû ñòàíäàðòíîãî öèàíèðîâàíèÿ. Ïðè 
ýòîì ðàñòâîð, ïîäãîòîâëåííûé ïóò¸ì ñòàäèéíîé ýëåêòðîôîòîõèìè÷åñêîé îáðàáîòêè âîäíîãî ðàñòâîðà 
ñîîòâåòñòâóþùèõ ðåàãåíòîâ â ðåàêòîðàõ îïðåäåë¸ííîé êîíñòðóêöèè, èñïîëüçóåòñÿ êàê ïðè îêîìêîâàíèè 
õâîñòîâ ôëîòàöèè, òàê è ïðè ïîñëåäóþùåì êàïåëüíîì îðîøåíèè ìèíåðàëüíîé ìàññû. Êàê ïîêàçûâàåò 
êèíåòè÷åñêàÿ êðèâàÿ âûùåëà÷èâàíèÿ çîëîòà, åãî îñíîâíîå êîëè÷åñòâî èçâëåêàåòñÿ íà ñòàäèè äèôôóçè­
îííîãî îêèñëåíèÿ – ñåëåêòèâíîãî ðàñòâîðåíèÿ â ïðîöåññå âûäåðæèâàíèÿ îêîìêîâàííîé ìàññû â ïåðêî­
ëÿòîðå. Ýêîíîìè÷åñêèå ðàñ÷¸òû, ïðîâåä¸ííûå íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ â õîäå ýêñïåðèìåíòîâ ðåçóëüòàòîâ 
è ðàñõîäíûõ ïàðàìåòðîâ, ïîêàçûâàþò, ÷òî äàæå áåç ó÷¸òà ñîïóòñòâóþùåãî èçâëå÷åíèÿ ìåäè ïåðåðàáîòêà 
õâîñòîâ ôëîòàöèè è êåêîâ öèàíèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ðåíòàáåëüíîé

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ôîòîõèìè÷åñêèå ïðîöåññû; ýëåêòðîõèìè÷åñêèå ïðîöåññû; âûùåëà÷èâàíèå; äèñïåðñíîå çîëîòî; 
òåõíîãåííî­òðàíñôîðìèðîâàííîå ìèíåðàëüíîå ñûðü¸; õâîñòû ôëîòàöèè; êåêè öèàíèðîâàíèÿ; àêòèâèðîâàííûå ðàñ­
òâîðû; ñòàíäàðòíîå öèàíèðîâàíèå 

Flotation tailings and cyanidation residual of Darasun mineral processing plant, lead flotation tailings of Novoshi­
rokinsk processing plant contain the significant amount of gold to be recovered. The tailings are valuable mineral 
raw material in case of application of the technologies providing economically acceptable level of extraction. 
The geotechnology of a column activated gold leaching was tested in this research. A direct cyanide leaching 
provides only 14­29 % of gold extraction from this secondary mineral raw materials. 

Gold extraction is significantly increased (25­55 % higher in comparison with standard cyanidation) by ac­
tivated leaching by sodium bicarbonate­cyanide solution. This solution is prepared by electro­photo­chemical 
processing of aqueous solution of the corresponding reagents in reactors. Activated solution is used both for 
agglomeration of flotation tailings and for spraying of column. Kinetic curve of gold leaching demonstrates that 
the main portion of gold is recovered at the diffusion oxidation stage and selective dissolution during the curing. 
The economic calculations which are carried out on the basis of the results received during the experiments and 
account parameters show that gold recovery from flotation tails and cyanidation residual is profitable actually 
without the accompanying copper extraction

Key words: photochemical processes; electrochemical processes; leaching; dispersed gold; secondary mineral raw mate­
rial; flotation tailings; cyanidation residual; activated solutions; standard cyanidation

Ââåäåíèå. Îáú¸ìû òåõíîãåííî­òðàíñôîð­
ìèðîâàííîãî â õîäå äîáû÷è è ïåðåðàáîò­

êè ìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ, ñîäåðæàùåãî ñëîæ­
íîèçâëåêàåìûå ôîðìû çîëîòà, â íàñòîÿùåå 
âðåìÿ ñîïîñòàâèìû ñ îáú¸ìàìè çàïàñîâ åãî 
ðóä è ïåñêîâ ðîññûïåé ðàçðàáàòûâàåìûõ è 
ïëàíèðóåìûõ ê ðàçðàáîòêå ìåñòîðîæäåíèé. 
Ïðè ýòîì, íåñìîòðÿ íà áîëåå âûñîêèå ñîäåð­
æàíèÿ â ìåñòîðîæäåíèÿõ ýòîãî áëàãîðîäíîãî 
ìåòàëëà, ñëîæíûå ãîðíî­ãåîëîãè÷åñêèå óñ­
ëîâèÿ âåäåíèÿ ãîðíûõ ðàáîò è âûñîêàÿ òåõíî­
ëîãè÷åñêàÿ óïîðíîñòü ïðèðîäíîãî ìèíåðàëü­
íîãî ñûðüÿ îáóñëîâëèâàþò ñîïîñòàâèìîñòü 
óäåëüíûõ ïðèâåä¸ííûõ çàòðàò â ðàñ÷¸òå íà 
åäèíèöó êîíå÷íîé ïðîäóêöèè – ðàôèíèðî­
âàííîãî çîëîòà – ïðè äîáû÷å è ïåðåðàáîòêå è 
ïðè èçâëå÷åíèè èç òåõíîãåííûõ îáðàçîâàíèé 
[1–3; 8–16]. 

Öåëåñîîáðàçíîñòü âòîðè÷íîãî ïðî­
ìûøëåííîãî èñïîëüçîâàíèÿ ìèíåðàëüíîãî 
ñûðüÿ, â ïåðâóþ î÷åðåäü, îïðåäåëÿåòñÿ âîç­
ìîæíîñòüþ äîèçâëå÷åíèÿ ñîäåðæàùèõñÿ â 
í¸ì òàêèõ ñëîæíî èçâëåêàåìûõ ôîðì çîëîòà, 
êàê ïëàñòèí÷àòîå, ÷åøóé÷àòîå, èçîìåòðè÷­
íûå ÷àñòèöû ðàçìåðíîñòüþ ìåíåå 10 ìêì 
è, ãëàâíîå, èíêàïñóëèðîâàííîå è õèìè÷åñêè 
ñâÿçàííîå äèñïåðñíîå. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî òåõíî­
ãåííî­òðàíñôîðìèðîâàííîå ìèíåðàëüíîå 
ñûðü¸ óæå äåçèíòåãðèðîâàíî, åãî óïîðíîñòü 
äëÿ ïåðåðàáîòêè ñíèæåíà âñëåäñòâèå ðÿäà 
ïðèðîäíûõ ãèïðåãåííûõ ïðîöåññîâ, â ðÿäå 
ñëó÷àåâ âòîðè÷íàÿ ïåðåðàáîòêà ìîæåò îñó­
ùåñòâëÿòüñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì òðàäèöèîí­
íûõ òåõíîëîãèé, âêëþ÷àÿ âûùåëà÷èâàíèå 
[1–3; 8–16]. Â áîëüøèíñòâå æå ñëó÷àåâ äëÿ 
èçâëå÷åíèÿ èíêàïñóëèðîâàííîãî è õèìè÷å­
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ñêè ñâÿçàííîãî äèñïåðñíîãî çîëîòà èç òåõ­
íîãåííîãî ñûðüÿ, äàæå òîíêîèçìåëü÷¸ííîãî, 
òðåáóåòñÿ èñïîëüçîâàíèå òåõíîëîãèé, êîòî­
ðûå âêëþ÷àþò ïðîöåññû, îáåñïå÷èâàþùèå 
ãëóáîêóþ âåùåñòâåííî­ñòðóêòóðíóþ òðàíñ­
ôîðìàöèþ êðèñòàëëè÷åñêèõ ðåø¸òîê êîí­
öåíòðèðóþùèõ åãî ìèíåðàëîâ. 

Àâòîðàìè íà ðÿäå òåõíîãåííûõ îáúåê­
òîâ Çàáàéêàëüñêîãî êðàÿ èññëåäîâàíà âîç­
ìîæíîñòü èçâëå÷åíèÿ òàêèõ ôîðì çîëîòà ñ 
èñïîëüçîâàíèåì òåõíîëîãè÷åñêèõ ðàñòâî­
ðîâ, ñîäåðæàùèõ âûñîêîàêòèâíûå ãèäðà­
òèðîâàííûå ôîðìû àêòèâíîãî êèñëîðîäà è 
êëàñòåðèçîâàííûå êîìïëåêñîîáðàçîâàòåëè, 
ñôîðìèðîâàííûå â ïðîöåññå ôîòîýëåêòðî­
õèìè÷åñêîé èëè ñòàäèéíîé ýëåêòðîõèìè­
÷åñêîé îáðàáîòêè [6]. Ïðè ýòîì áàçîâûìè 
îáúåêòàìè äëÿ èññëåäîâàíèé âûáðàíû ðàç­
ëè÷íûå ïî ãðàíóëîìåòðè÷åñêîìó ñîñòàâó è 
ôîðìàì íàõîæäåíèÿ çîëîòà îáðàçîâàíèÿ, 
âêëþ÷àÿ õâîñòû ôëîòàöèè Äàðàñóíñêîé è 
Íîâîøèðîêèíñêîé îáîãàòèòåëüíûõ ôàáðèê è 
êåêîâ ñîðáöèîííîãî âûùåëà÷èâàíèÿ, ìèíå­
ðàëüíîé ìàññû îòðàáîòàííûõ øòàáåëåé ÊÂ 
ðóäíèêîâ Àïðåëêîâî è Àìàçàðêàí, ýôåëüíûå 
îòâàëû, õâîñòû ïðîìûâêè ïåñêîâ è äîâîäêè 
øëèõîâ.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ. 
Â êà÷åñòâå ìàòåðèàëîâ, èñïîëüçóåìûõ äëÿ 
ýêñïåðèìåíòîâ ïî âûùåëà÷èâàíèþ èíêàïñó­
ëèðîâàííîãî è õèìè÷åñêè ñâÿçàííîãî – äèñ­
ïåðñíîãî çîëîòà, âûáðàíû ñîäåðæàùèå åãî 
â ýòèõ ôîðìàõ â çíà÷èòåëüíûõ êîëè÷åñòâàõ 
õâîñòû ôëîòàöèè ðóä êâàðöåâîé­ñóëüôèäíîé 
ôîðìàöèè è êåêè öèàíèðîâàíèÿ ôëîòîêîí­
öåíòðàòîâ Äàðàñóíñêîé îáîãàòèòåëüíîé ôà­
áðèêè, à òàêæå õâîñòû ñâèíöîâîé ôëîòàöèè 
çîëîòî­ïîëèìåòàëëè÷åñêèõ ðóä Íîâîøèðî­
êèíñêîé îáîãàòèòåëüíîé ôàáðèêè.

Òåêóùèå è ëåæàëûå õâîñòû ôëîòàöèîííî­
ãî îáîãàùåíèÿ Äàðàñóíñêîé ÎÔ ïðåäñòàâëÿ­
þò ñîáîé â îñíîâíîì èçìåëü÷¸ííûå äî ôðàê­
öèè 74 ìêì (60…65 %) ç¸ðíà ñóëüôèäíûõ è 
ñóëüôîñîëåâûõ (ñóëüôîñîëüíûõ) ìèíåðàëîâ, 
à òàêæå ìåíåå 10 % – ç¸ðíà æèëüíûõ ìèíå­
ðàëîâ êâàðöà­õàëöåäîíà, ïëàãèîêëàçîâ, àì­
ôèáîëîâ. Ñîäåðæàíèå çîëîòà âàðüèðóåò â 
øèðîêèõ ïðåäåëàõ: 0,3…3 ã/ò, ïðè ñðåäíåì 
çíà÷åíèè 0,87 ã/ò.

Ïðîáû õâîñòîâ ôëîòàöèîííîãî îáîãà­
ùåíèÿ Äàðàñóíñêîé ÎÔ îáðàáàòûâàëè â ñëå­
äóþùåé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè:

1) ïîäãîòîâêà òð¸õ íàâåñîê òåõíîëîãè÷å­
ñêîé ïðîáû õâîñòîâ ôëîòàöèè ïî 3 êã êàæäàÿ;

2) 3 ã CaO (íåãàø¸íîé èçâåñòè);
3) äîáàâëåíèå 15 ã ïîðòëàíäöåìåíòà;
Â I íàâåñêó äîáàâëÿëè 250 ìë êîíöåíòðè­

ðîâàííîãî ðàñòâîðà öèàíèäà íàòðèÿ (3,6 ã 
NaCN), ïîäãîòîâëåííîãî íà áàçå íàêèñëîðî­
æåííîé (õ. ÷. êèñëîðîäîì èç áàëëîíà) âîäû 
(pH – 7,0), äàëåå îñóùåñòâëÿëè îêîìêîâàíèå 
è çàãðóçêó â I êîëîííó;

4) âî II è III íàâåñêè ïðîáû äîáàâëÿëè ïî 
250 ìë ïîäãîòîâëåííûõ â ôîòîýëåêòðîõèìè­
÷åñêîì ðåàêòîðå ðàñòâîðîâ, ñîîòâåòñòâåííî, 
öèàíèäà íàòðèÿ ñ äîáàâëåíèåì òèîñóëüôàòà 
íàòðèÿ (3,6 ã NaCN + 3 ã Na

2
S

2
O

3
) è öèàíèäà 

íàòðèÿ (3,6 ã NaCN).
Äàëåå àãëîìåðèðîâàííûé ìàòåðèàë ïî­

ìåùàëè â ïëàñòèêîâûå êîëîííû è âûñòàèâàëè 
äâîå ñóòîê äëÿ ðåàëèçàöèè ïðîöåññà âûùå­
ëà÷èâàíèÿ â äèôôóçèîííîì ðåæèìå. Ïîñëå 
÷åãî â êîëîííû ïîäàâàëè ïî 250 ìë íàêèñëî­
ðîæåííîé âîäû, è îñóùåñòâëÿëè âûïóñê ïåð­
âè÷íûõ ïðîäóêòèâíûõ ðàñòâîðîâ.

Ïðè ýòîì èç êàæäîé êîëîííû îòîáðàíî 
ïî 100 ìë ðàñòâîðà, ñ âîçâðàùåíèåì èçáûòêà 
â ãîëîâó ïðîöåññà.

Ïî äàííûì ÀÀ­àíàëèçà, ïðîâåä¸ííî­
ãî â àòòåñòîâàííîé ëàáîðàòîðèè ÇàáÍÈÈ, 
ñîäåðæàíèå çîëîòà â ñëèâå èç 1­é êîëîííû 
ñîñòàâèëî 0,03 ìã/ë, èç 2­é – 0,07 ìã/ë, à èç 
3­é – 22,69 ìã/ë. Çàòåì äîáàâëÿëè íàêèñëî­
ðîæåííóþ âîäó â ñîîòâåòñòâóþùèå êîëîííû 
è ôîòîýëåêòðîàêòèâèðîâàííûå ðàñòâîðû ñ 
÷åðåäîâàíèåì ïîäà÷è íàêèñëîðîæåííîé âî­
äû, êàæäûå ïîñëåäóþùèå ñóòêè, òî åñòü îñó­
ùåñòâëÿëè âûùåëà÷èâàíèå çîëîòà â äèôôó­
çèîííî­èíôèëüòðàöèîííîì ðåæèìå. Ýòàïû 
ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà è èõ õàðàêòåðè­
ñòèêè ïðèâåäåíû â òàáë. 1.

Ïåðâè÷íûé ìàòåðèàë ëåæàëûõ êåêîâ öè­
àíèðîâàíèÿ Äàðàñóíñêîé ÎÔ ïðåäñòàâëåí 
âûùåëî÷åííûìè öèàíèäíûìè ðàñòâîðàìè 
êîëëåêòèâíûì ôëîòîêîíöåíòðàòîì ñ âûñîêèì 
ñîäåðæàíèåì ñóëüôèäîâ (îñíîâíûõ – ïèðè­
òà, õàëüêîïèðèòà è àêöåññîðíûõ – ãàëåíèòà, 
ñôàëåðèòà, ïèððîòèíà), ñóëüôîàðñåíèäà­àð­
ñåíîïèðèòà, ïðè íåçíà÷èòåëüíîì êîëè÷åñòâå 
ñóëüôîñîëåé (áóðíîíèòà, òåòðàýäðèòà). Ñî­
äåðæàíèå çîëîòà âàðüèðóåò â øèðîêèõ ïðåäå­
ëàõ ïðè ñðåäíåì çíà÷åíèè 6,8 ã/ò. Íàèáîëåå 
âåðîÿòíî, ÷òî çîëîòî â êåêàõ ïðåäñòàâëåíî 
ïðåèìóùåñòâåííî õèìè÷åñêè ñâÿçàííîé äèñ­
ïåðñíîé ôîðìîé íàõîæäåíèÿ è ëîêàëèçîâàíî 
â ÷àñòè÷íî îêèñë¸ííûõ ç¸ðíàõ õàëüêîïèðèòà, 
àðñåíîïèðèòà, ïèðèòà, à òàêæå ïåðåèçìåëü­
÷¸ííûìè «ñâîáîäíûìè» ìèêðîííî­ñóáìè­
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Òàáëèöà 1 / Table 1

Ýòàïû ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà è èõ õàðàêòåðèñòèêè / Stages of the experiment and their characteristics

Ýòàïû 
ïðîâåäåíèÿ 

ýêñïåðèìåíòîâ 
/ Experimental 

stage

I êîëîííà (ïðîáû 
çà ¹ 1) / I column

 (samples #1)

II êîëîííà 
(ïðîáû çà 

¹ 2) / 
II column

 (samples #2)

III êîëîííà 
(ïðîáû çà 

¹ 3) / 
III column

 (samples #3)

Ïðèìå÷àíèå / Notes

1 (1­å ñóòêè) / 
1 (1 day)

Çàãðóçêà îêîìêî­
âàííûõ íàâåñîê â 
êîëîííû / Loading 
of agglomerated 
secondary raw material 
to leaching columns

– – Âûñòàèâàíèå â òå÷åíèå 2 ñóò / 
Curing for 2 days

2 (3­è ñóòêè) / 
2 (3 day)

Äîáàâëåíèå 250 ìë 
íàêèñëîðîæåííîé 
âîäû â êàæäóþ êîëîí­
íó. Îòáîð ïåðâè÷íîãî 
ñëèâà / Addition of 
250 ml air saturated 
water to each column. 
Productive solution 
analysis

– –

Â êîëîííå I âîäà ôèëüòðó­
åòñÿ î÷åíü ìåäëåííî. Âî II 
è III êîëîííàõ áîëüøàÿ ÷àñòü 
âîäû âïèòàëàñü ìàòåðèàëîì 
çàãðóçêè / Low filtration in the 
I column. Water is adsorbed in 
the II and III columns by mineral 
agglomerates

3 (4­å ñóòêè) / 
3 (4 day)

Äîáàâëåíèå 250 ìë 
íàêèñëîðîæåííîé 
âîäû â êàæäóþ êîëîí­
íó / Addition of 250 ml 
air saturated water to 
each column

– – –

4 (5­å ñóòêè) / 
4 (5 day)

Äîáàâëåíèå 250 ìë 
íàêèñëîðîæåííîé 
âîäû â êàæäóþ êîëîí­
íó / Addition of 250 ml 
air saturated water to 
each column

Ââîä 250 ìë 
ñâåæåïðèãî­
òîâëåííîãî 
ôîòîýëåêòðîàê­
òèâèð. ðàñòâîðà  
/ Addition of 250 
ml of photo­
electro activated 
solution

Äîáàâëåíèå 
250 ìë ôîòî­
ýëåêòðîàêòèâèð. 
ðàñòâîðà 
(pH – 7,0) / 
Addition of 250 ml 
of photo­electro 
activated solution 
(pH­7.0)

–

êðîííûìè ÷àñòèöàìè, âûñâîáîæäåííûìè â 
õîäå ñâåðõòîíêîãî èçìåëü÷åíèÿ íà îáîãàòè­
òåëüíîé ôàáðèêå ñ òåõíîãåííûìè «íàêë¸ïêà­
ìè» îêñèäîâ è ñóëüôèäîâ æåëåçà. Ìàòåðèàë 
ïðîáû ñóùåñòâåííî òðàíñôîðìèðîâàí â ðå­
çóëüòàòå ãèïåðãåííûõ ïðîöåññîâ, ïðîòåêàâ­
øèõ â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ äåñÿòèëåòèé ïðè 
åãî õðàíåíèè, ÷òî â ïåðâóþ î÷åðåäü âûðàçè­
ëîñü â ÷àñòè÷íîì ïåðåõîäå ñóëüôèäîâ â ñóëü­
ôàòû. Îáùåå ñîäåðæàíèå ñåðû – 18 %, ñóëü­
ôàòíîé – 4 %. Ïðåäâàðèòåëüíî îòîáðàííûå 4 
íàâåñêè êåêîâ ìàññîé ïî 30 ã îáðàáîòàíû äè­
ñòèëëÿòîì äî Æ:Ò = 1:1. Ïîñëå ïåðèîäè÷åñêî­
ãî âñòðÿõèâàíèÿ è îòñòàèâàíèÿ â æèäêîé ôàçå 
ïîêàçàíèÿ ðÍ ñîñòàâèëè 3...3,5. Òàêèì îáðà­
çîì, ïîäòâåðæäàåòñÿ íàëè÷èå â ìèíåðàëüíîé 
ìàññå çíà÷èòåëüíîãî êîëè÷åñòâà ñóëüôàòîâ, 
â òîì ÷èñëå ïðèñóòñòâóþùèõ â ðàñòâîð¸ííîì 

ñîñòîÿíèè â ïîðîâûõ âîäàõ. Ñîîòâåòñòâåííî, 
ïðè öèàíèðîâàíèè ïîòðåáîâàëîñü íå òîëüêî 
íåéòðàëèçîâàòü êèñëîòíóþ ñðåäó ù¸ëî÷üþ 
èëè îêñèäîì êàëüöèÿ, íî è ðåøèòü ïðîáëåìó 
âûõîäà â æèäêóþ ôàçó ïóëüïû çíà÷èòåëüíî­
ãî êîëè÷åñòâà öèàíîñèäîâ (öèàíîïîãëîòèòå­
ëåé) – æåëåçà, ìåäè, ìûøüÿêà è ò. ä. Âûñîêîå 
ñîäåðæàíèå ýëåìåíòíîé ñåðû îáóñëîâëèâà­
åò ïîâûøåííûé âûõîä ðîäàíèäîâ (CNS–). Â 
òî æå âðåìÿ, ýòî ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä î 
÷àñòè÷íîì âñêðûòèè ñóëüôèäíî­àðñåíèäíûõ 
ìàòðèö ñ äèñïåðñíûì, õèìè÷åñêè ñâÿçàí­
íûì çîëîòîì è î÷èñòêå îò ñóëüôèäíûõ, æå­
ëåçèñòûõ (ãåìàòèò­ãåòèòîâûõ) è êàðáîíàòíûõ 
«íàêë¸ïîê» ïîâåðõíîñòè ïåðåèçìåëü÷¸ííûõ â 
ñâî¸ âðåìÿ ìèêðî÷àñòèö «ñâîáîäíîãî» çîëî­
òà [1–3; 8–11]. 
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5 (6­å ñóòêè) / 
5 (6 day)

Äîáàâëåíèå 250 ìë 
íàêèñëîðîæåííîé 
âîäû/ Addition of 250 
ml air saturated water 
to each column

Ââîä 250 ìë 
ñâåæåïðèãî­
òîâëåííîãî 
ôîòîýëåêòðîàê­
òèâèð. ðàñòâîðà/ 
Addition of 250 
ml of photo­
electro activated 
solution

Ââîä 250 ìë 
ñâåæåïðèãî­
òîâëåííîãî 
ôîòîýëåêòðîàê­
òèâèð. ðàñòâîðà/ 
Addition of 250 
ml of photo­
electro activated 
solution

Ïîÿâëåíèå â îòñòîéíèêå I 
êîëîííû ïðèìåðíî 100 ìë 
ïpîäóêòèâíîãî ð­ðà (ðH – 10). 
Öâåò – æ¸ëòûé. Â îòñòîéíèêå II 
êîëîííû ð­ðà íåò. Â îòñòîéíè­
êå III êîëîííû 50 ìë ð­ðà 
(pH – 10). Öâåò – ïðîçðà÷­
íûé/100 ml productive solution 
in I column (ðH­10, yellow 
color). II column – no solution. 
50 ml productive solution 
column (pH­10, clear color)

6 (7­å ñóòêè) / 
6 (7 day)

Äîáàâëåíèå 250 ìë 
íàêèñëîðîæåííîé 
âîäû/ Addition of 250 
ml air saturated water 
to each column

Äîáàâëåíèå 
250 ìë íàêèñ­
ëîðîæåííîé 
âîäû/ Addition 
of 250 ml air 
saturated water to 
each column

Äîáàâëåíèåå 
250 ìë íàêèñ­
ëîðîæåííîé 
âîäû/ Addition 
of 250 ml air 
saturated water to 
each column

Â îòñòîéíèêå I êîëîííû 
ïðèìåðíî 370 ìë ïpîäóê­
òèâíîãî ð­ðà (pH – 10). 
Öâåò – æ¸ëòûé. Â îòñòîéíèêå 
II êîëîííû ïðèìåðíî 220 ìë 
ïpîäóêòèâíîãî ð­ðà (pH – 
10). Öâåò – ïðîçðà÷íûé. Â 
îòñòîéíèêå III êîëîííû 280 ìë 
ïpîäóêòèâíîãî ð­ðà (pH – 10). 
Öâåò – ïðîçðà÷íûé / 370 ml 
productive solution in I column 
(ðH­10, yellow color). 220 ml 
productive solution in II column 
(clear color). 280 ml productive 
solution column (pH­10, clear 
color)

7 (8­å ñóòêè) / 
7 (8 day)

Ïðåêðàùåíèå ïîäà÷è 
íàêèñëîðîæåííîé 
âîäû/ Stop of addition 
of air saturated water 
to each column

– –

Â îòñòîéíèêå I êîëîííû ïðè­
ìåðíî 230 ìë ïðîäóêòèâíîãî 
ð­ðà (pH – 10). Öâåò – æ¸ë­
òûé. Â îòñòîéíèêå II êîëîííû 
ïðèìåðíî 220 ìë ïïðîäóê­
òèâíîãî ð­ðà (pH – 10). Öâåò 
– ïðîçðà÷íûé. Â îòñòîéíèêå III 
êîëîííû 240 ìë ïðîäóêòèâíîãî 
ð­ðà (pH – 10). Öâåò – ïðî­
çðà÷íûé/ 230 ml productive 
solution in I column (ðH­10, 
yellow color). 220 ml productive 
solution in II column. 240 ml 
productive solution column 
(pH­10, clear color)

Íàâåñêè ëåæàëûõ êåêîâ öèàíèðîâàíèÿ 
ïîñëå òð¸õêðàòíîé îòìûâêè ñ äëèòåëüíûì 
(îêîëî 5 ÷) îòñòàèâàíèåì è ñëèâîì æèäêîé 
ôàçû â ïðîìåæóòêàõ ìåæäó âñòðÿõèâàíè­
åì, îáåñïå÷èëè ñòàáèëüíóþ îêîëîíåéòðàëü­
íóþ ðÍ. Âñåãî íà îòìûâêó êàæäîé 30­ãðàì­
ìîâîé íàâåñêè èçðàñõîäîâàíî ïî 100 ìë 
äèñòèëëÿòà. Ïîñëå ÷åãî, äîçèðîâàííûì ââî­
äîì ãèäðîêñèäà íàòðèÿ â êàæäîé èç íàâåñîê 
áûëî äîñòèãíóòî ðÍ = 11. Äàëåå ââåä¸í öèà­
íèä íàòðèÿ è åãî ñîäåðæàíèå â æèäêîé ôàçå 
äîâåäåíî äî çàâåäîìî çàâûøåííîãî çíà÷å­
íèÿ – 5 ã/ë. Îêîí÷àòåëüíîå Æ:Ò = 1,2:1. Ïî­

ñëå ñóòîê âûñòàèâàíèÿ îòîáðàíû ôèëüòðàòû. 
Ñðåäíåå ñîäåðæàíèå çîëîòà â ôèëüòðàòàõ – 
7,8 ìã/ë, ñåðåáðà – 9,0 ìã/ë, ÷òî: à) ïîäòâåð­
äèëî âûñîêèé èñõîäíûé óðîâåíü ñîäåðæàíèÿ 
çîëîòà â êåêàõ; á) äîêàçàëî âîçìîæíîñòü åãî 
ïîòåíöèàëüíî âûñîêîãî èçâëå÷åíèÿ ñ èñ­
ïîëüçîâàíèåì äàæå ñòàíäàðòíîé òåõíîëîãèè 
öèàíèäíîãî âûùåëà÷èâàíèÿ, íî ïðè çàâûøåí­
íîì ñîäåðæàíèè â ðàáî÷åì ðàñòâîðå öèàíèäà 
íàòðèÿ (ýêîíîìè÷åñêè ïðèåìëåìûé ðàñõîä 
öèàíèäà íå äîëæåí ïðåâûøàòü 3,6 êã/ò êåêîâ).

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ àê­
òèâàöèîííîãî âûùåëà÷èâàíèÿ çîëîòà èç êå­

Îêîí÷àíèå òàáë. 1
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êîâ ïðîâîäèëèñü ïî ñëåäóþùèì òåõíîëîãè­
÷åñêèì ñõåìàì: 

à) ñõåìà ñ ïðåäâàðèòåëüíîé îòìûâêîé 
âîäîé (Æ:Ò = 2:1 â òå÷åíèå 15 ìèí áàðáîòà­
æåì äî íåéòðàëüíîé ðÍ ñëèâà) è êîíäèöèîíè­
ðîâàíèåì ðÍ æèäêîé ôàçû ïóëüïû ù¸ëî÷üþ 
äî 10,5 ñ ïîñëåäóþùèì âûùåëà÷èâàíèåì çî­
ëîòà âîäíûì ðàñòâîðîì öèàíèäà íàòðèÿ; 

á) ñõåìà ñ ïðåäâàðèòåëüíûì äîîêèñ­
ëåíèåì è âûùåëà÷èâàíèåì ìåäè, æåëåçà, 
ìûøüÿêà ôîòîýëåêòðîàêòèâèðîâàííûì ðàñ­
òâîðîì â êèñëîé ñðåäå ñ ïîñëåäóþùåé äå­
êàíòàöèåé, ñëèâîì ðàñòâîðà, îòìûâêîé êåêà 
âîäîé, êîíäèöèîíèðîâàíèåì ðÍ ù¸ëî÷üþ è 
âûùåëà÷èâàíèåì çîëîòà ýëåêòðîàêòèâèðî­
âàííûì ðàñòâîðîì öèàíèäà íàòðèÿ; 

â) ñõåìà ñ ïðåäâàðèòåëüíûì äîîêèñëå­
íèåì ôîòîýëåêòðîàêòèâèðîâàííûìè ðàñòâî­
ðàìè â ñëàáîêèñëîé ñðåäå ôîðìèðîâàíè­
åì ïóëüïû ïóò¸ì ñìåøèâàíèÿ ìèíåðàëüíîé 
ìàññû ñî ñëàáîùåëî÷íûì ôîòîýëåêòðîàê­
òèâèðîâàííûì ðàñòâîðîì, îòìûâêîé âîäîé, 
âòîðè÷íîå ôîðìèðîâàíèå ïóëüïû ñ ïîñëåäó­
þùèì ïåðåâîäîì å¸ â ùåëî÷íóþ ôàçó è âû­
ùåëà÷èâàíèåì çîëîòà ýëåêòðîàêòèâèðîâàí­
íûì ðàñòâîðîì öèàíèäà íàòðèÿ; 

ã) ñõåìà ñ ïðåäâàðèòåëüíîé îòìûâêîé 
êåêà âîäîé è çàùåëà÷èâàíèåì äî ðÍ = 12 
(÷åðåç 1,5…2 ÷ ðÍ ñíèæàëñÿ äî 10,5 è ñòà­
áèëèçèðîâàëñÿ) è âûùåëà÷èâàíèåì çîëîòà 
ýëåêòðîàêòèâèðîâàííûì ðàñòâîðîì öèàíèäà 
íàòðèÿ (ñ ïðåäâàðèòåëüíûì êîíäèöèîíèðî­
âàíèåì ðÍ æèäêîé ôàçû ïóëüïû ù¸ëî÷üþ, äî 
äîñòèæåíèÿ ñòàáèëüíîãî çíà÷åíèÿ, ðàâíîãî 
10,5). Êîíöåíòðàöèÿ öèàíèäîâ â æèäêîé ôà­
çå – 3 ã/ë, Æ:Ò = 1,5:1. 

Âûùåëà÷èâàíèå îñóùåñòâëÿëîñü àãèòà­
öèåé ñ íàñûùåíèåì ïóëüïû êèñëîðîäîì ïóò¸ì 
å¸ áàðáîòàæà ñæàòûì âîçäóõîì â òå÷åíèå 5 ÷.

Òåõíîëîãè÷åñêàÿ ïðîáà õâîñòîâ ñâèíöî­
âîé ôëîòàöèè, â ñîîòâåòñòâèè ñ ïàñïîðòîì 
¹ 12, îòîáðàííàÿ ñîòðóäíèêàìè íàó÷íî­òåõ­
íè÷åñêîãî öåíòðà ÀÎ «Íîâî­Øèðîêèíñêèé» 
ðóäíèê, èìåëà ñîñòàâ: ñâèíåö – 0,47 %; 
öèíê – 0,99; ìåäü – 0,29; æåëåçî – 37,69 % 
è çîëîòî – 12,7 ã/ò. Â öåëîì â õâîñòàõ Íî­
âî­Øèðîêèíñêîãî ðóäíèêà ñîäåðæàíèå çî­
ëîòà ìîæåò èçìåíÿòüñÿ â ïðåäåëàõ 7…12 ã/ò. 
Îñíîâíûìè ðóäíûìè ìèíåðàëàìè õâîñòîâ 
ÿâëÿþòñÿ ïèðèò (73 %), ïèððîòèí (3,7 %), 
ñôàëåðèò (2,4 %), ãàëåíèò (0,9 %), îêñèäû è 
ãèäðîêñèäû æåëåçà (0,5 %) è êâàðö (15 %). 
Çîëîòî ïðåäñòàâëåíî ÷àñòèöàìè êðóïíîñòüþ 
0,1...25 ìêì è êîíöåíòðèðóåòñÿ ïðåèìóùå­

ñòâåííî â òîíêèõ êëàññàõ. ×àñòèö çîëîòà â ñî­
ñòàâå ñðîñòêîâ êðóïíåå 25 ìêì â ïðîäóêòå íå 
îáíàðóæåíî. Ñâîáîäíîãî çîëîòà ïðàêòè÷åñêè 
íåò (0,13 %) [4; 7]. 

Õâîñòû ñâèíöîâîé ôëîòàöèè ÿâëÿþò­
ñÿ óïîðíûì ñûðü¸ì äëÿ ãðàâèòàöèîííîãî 
îáîãàùåíèÿ (èçâëå÷åíèå çîëîòà ñîñòàâè­
ëî 24,22 % ïðè âûõîäå êîíöåíòðàòà 15,4 %) 
[4; 7]. Ïðè ôëîòàöèîííîì îáîãàùåíèè èç­
âëå÷åíèå çîëîòà ñîñòàâèëî 81,55 %, íî ïðè 
âûñîêîì âûõîäå êîíöåíòðàòà (72,8 %), ÷òî íå 
ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ïðèåìëåìûé ïî ñîäåð­
æàíèþ ïðîäóêò äëÿ ïëàâêè [1–3]. 

Îêîìêîâàíèå õâîñòîâ ñâèíöîâîé ôëîòà­
öèè ïðîâîäèëè ñ íàâåñêàìè 1 êã ñ äîáàâêîé 
èçâåñòè, öåìåíòà, âîäû, âçÿòûõ â êîëè÷åñòâå 
1, 5, 8 è 15 % ñîîòâåòñòâåííî. Ñìåñü òùà­
òåëüíî ïåðåìåøèâàëè íà ñèòå ñ ÿ÷ååé 2 ìì 
è îêîìêîâûâàëè ñ íàêèñëîðîæåííûì ðàñòâî­
ðîì öèàíèäà íàòðèÿ êîíöåíòðàöèåé 15,5 ã/ë 
äî ðàçìåðà ãðàíóë d ≤ 10 ìì. Ïîëó÷åííûå 
ãðàíóëû ïîìåùàëè â ïåðêîëÿòîð äèàìåòðîì 
0,04 ì. Ïðè ýòîì âûäåðæèâàëîñü îòíîøåíèå 
D/d ≤ 10, íåîáõîäèìîå äëÿ âûðàâíèâàíèÿ ãè­
äðîäèíàìè÷åñêèõ óñëîâèé ñòåêàþùåãî ïî­
òîêà âûùåëà÷èâàþùåãî ðàñòâîðà. Âûñîòà 
íàñûïíîãî ñëîÿ ñîñòàâèëà ïîðÿäêà 1 ì. Ãðà­
íóëû íàõîäèëèñü íà âîçäóõå â ïåðêîëÿòîðå â 
òå÷åíèå 5 ñóò. 

Äëÿ ïåðêîëÿöèîííîãî âûùåëà÷èâàíèÿ 
èç ïîäãîòîâëåííûõ ãðàíóë èñïîëüçîâàëè àê­
òèâèðîâàííûé íàêèñëîðîæåííûé ðàñòâîð 
áèêàðáîíàòà íàòðèÿ, êîòîðûé ãîòîâèëñÿ 
ñëåäóþùèì îáðàçîì. Îñóùåñòâëÿëñÿ ýëåê­
òðîëèç áèêàðáîíàòíîãî ðàñòâîðà ïðè íàïðÿ­
æåíèè ïîðÿäêà 10 Â â òå÷åíèå 20…30 ìèí 
ïðè óëüòðàôèîëåòîâîì îáëó÷åíèè ðàñòâîðà 
íåïîñðåäñòâåííî ïîñëå ýëåêòðîëèçà â òå­
÷åíèå 10 ìèí. Çàòåì â ïîëó÷åííóþ àêòèâ­
íóþ âîäíî­ãàçîâóþ ýìóëüñèþ ââîäèëñÿ ïî­
ðîøêîâûé öèàíèä íàòðèÿ äî êîíöåíòðàöèè 
0,5…1,5 ã/ë è íàêèñëîðîæèâàëñÿ ãàçîîáðàç­
íûì êèñëîðîäîì èç áàëëîíà äî åãî ñîäåð­
æàíèÿ 36…38 ìã/ë. Ââîä íàêèñëîðîæåííîãî 
àêòèâèðîâàííîãî ðàñòâîðà öèàíèäà íàòðèÿ 
ñ êàðáîíàòíî­ïåðîêñèäíîé îñíîâîé â îáú­
¸ìå 200 ìë ïðîâîäèëè åæåñóòî÷íî â òå÷åíèå 
1 ìèí. ×åðåç 2…2,5 ÷ â ïðè¸ìíèê íà÷èíàë ïî­
ñòóïàòü ïðîäóêöèîííûé ðàñòâîð. Âåëè÷èíà 
ðÍ èñõîäíîãî è ïðîäóêöèîííîãî ðàñòâîðîâ 
èçìåíÿëàñü â ïðåäåëàõ 10,5…11,5. Ñïåöè­
àëüíî âåëè÷èíó ðÍ íå ðåãóëèðîâàëè. 

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ è èõ îáñóæ­
äåíèå. Ïðè ïåðêîëÿöèîííîì âûùåëà÷èâàíèè 
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çîëîòà èç õâîñòîâ ôëîòàöèîííîãî îáîãàùå­
íèÿ Äàðàñóíñêîé ÎÔ, êàê âèäíî èç ïðåäñòàâ­
ëåííûõ òàáëèö ñ ðåçóëüòàòàìè àíàëèçîâ êåêîâ 
(âòîðè÷íûõ õâîñòîâ) è æèäêîé ôàçû (ïðîäóê­
òèâíûõ ðàñòâîðîâ), ñõåìà ñ èñïîëüçîâàíèåì 
àêòèâíîãî ðàñòâîðà öèàíèäà íàòðèÿ èìååò 
ñóùåñòâåííûå ïðåèìóùåñòâà ïî ñðàâíåíèþ 
ñ êîíòðîëüíîé öèàíèäíîé ñõåìîé, à òàêæå ñî 
ñõåìîé ¹ 2, â êîòîðîé èñïîëüçîâàëñÿ àêòèâ­
íûé ðàñòâîð öèàíèäà íàòðèÿ ñ äîáàâëåíèåì 
òèîñóëüôàòà íàòðèÿ. Ñîäåðæàíèå çîëîòà â 
èñõîäíîé ïðîáå, îïðåäåë¸ííîå êàê ñðåäíåå 
ïî òð¸ì íàâåñêàì, ñîñòàâèëî 2,98 ã/ò (òàáë. 2, 
3). Ñîäåðæàíèå çîëîòà âî âòîðè÷íûõ õâîñòàõ 
âûùåëà÷èâàíèÿ ïî ñõåìå ñ èñïîëüçîâàíèåì 
àêòèâíîãî ðàñòâîðà öèàíèäà íàòðèÿ – 0,44 ã/ò 
(òàêèì îáðàçîì, èçâëå÷åíèå çîëîòà ñîñòà­
âèëî 85,2 %). Ïîñêîëüêó ñîäåðæàíèå çîëîòà 
â õâîñòàõ ôëîòàöèè âàðüèðóåòñÿ â øèðîêîì 
äèàïàçîíå (1,89...3,74 ã/ò), áîëåå êîððåêòíî 

â ýòîì ñëó÷àå îïðåäåëèòü èçâëå÷åíèå çîëî­
òà ïî ñîîòíîøåíèþ åãî îáùåãî êîëè÷åñòâà â 
ïðîäóêòèâíûõ ðàñòâîðàõ è ñóììû êîëè÷åñòâà 
çîëîòà â ïðîäóêòèâíûõ ðàñòâîðàõ ñ îñòàòî÷­
íûì êîëè÷åñòâîì åãî â òâ¸ðäîé ôàçå – êåêàõ 
(êîíå÷íûõ õâîñòàõ). Ïî ýòîìó âàðèàíòó ðàñ­
÷¸òà, èçâëå÷åíèå çîëîòà ñ èñïîëüçîâàíèåì 
àêòèâíîãî ðàñòâîðà öèàíèäà íàòðèÿ ñîñòà­
âèëî 68,1 %. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ïðè ýòîì áåç­
îòíîñèòåëüíî èçâëåêàåòñÿ 0,94 ã çîëîòà èç 
òîííû îòõîäîâ, íå òðåáóþùèõ èñïîëüçîâàíèÿ 
äîðîãîñòîÿùèõ ïðîöåññîâ äðîáëåíèÿ è èç­
ìåëü÷åíèÿ, ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðàêòè÷åñêîé ðå­
àëèçàöèè ýòîò âàðèàíò ïåðåðàáîòêè õâîñòîâ 
ôëîòàöèîííîãî îáîãàùåíèÿ Äàðàñóíñêîé 
ÎÔ ÿâëÿåòñÿ ïîòåíöèàëüíî ïðèáûëüíûì. Òåì 
áîëåå, åñëè îñòàòî÷íûå (âòîðè÷íûå) õâîñòû – 
êåêè ïîñëå îòìûâêè áóäóò èñïîëüçîâàòüñÿ â 
êà÷åñòâå îñíîâû äëÿ òâåðäåþùåé çàêëàäêè 
íà ïîäçåìíîì ðóäíèêå. 

Òàáëèöà 2 / Table 2
Ïîýëåìåíòíûé àíàëèç èñõîäíûõ õâîñòîâ ôëîòàöèè Äàðàñóíñêîé ÎÔ (4Ä) è ïîëó÷åííûõ êåêîâ 

ïî ñòàíäàðòíîé (1Ä), àêòèâàöèîííîé öèàíèäíî­òèîñóëüôàòíîé (2Ä) è àêòèâàöèîííîé öèàíèäíîé (3Ä) 
ñõåìàì / Element analysis of flotation tailings of Darasun processing plant (4D) and the cyanide leaching 

residual (1D), activated cyanide­thiosulphate (2D) and activated cyanide (3D) schemes

Íîìåð ïðîáû/Samples

Îïðåäåëÿåìûå ýëåìåíòû/ Elements
As Fe îáù./ Fetotal Ñu Au

ìàññîâàÿ äîëÿ, %/ mass, % ã/ò/ ppm
1­ä 0,014 18,30 0,048 2,13

2­ä 0,013 18,44 0,053 2,10

3­ä 0,013 17,40 0,040 0,44

4­ä 0,013 18,44 0,056 2,98

Òàáëèöà 3 / Table 3
Ðåçóëüòàòû ïîýëåìåíòíîãî àíàëèçà ïðîäóêòèâíûõ ðàñòâîðîâ (íóìåðàöèÿ ñõåì ñîõðàíåíà) / 

Results of element analysis of productive solutions (numbering of schemes is constant)

Ïðîáà/ Sample
Au Ag

ìã/ë mg/l
1 < 0,20 < 0,05

2 0,36 < 0,05

3 5,10 0,77

4 < 0,20 < 0,05

5 < 0,20 < 0,05

6 0,71 0,08

7 < 0,20 < 0,05

8 < 0,20 < 0,05

9 0,20 < 0,05
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Ïî êîíòðîëüíîé ñõåìå èçâëå÷åíî âñåãî 
28,5 %. Ïðàêòè÷åñêè òàêîå æå íèçêîå èçâëå­
÷åíèå è ïî ñõåìå, â êîòîðîé èñïîëüçîâàëñÿ 
àêòèâíûé ðàñòâîð öèàíèäà íàòðèÿ ñ äîáàâëå­
íèåì òèîñóëüôàòà íàòðèÿ. Ìåäü è æåëåçî ïî 
3­é ñõåìå òàêæå ïåðåøëè â ðàñòâîð â ñóùå­
ñòâåííî áîëüøåì êîëè÷åñòâå îòíîñèòåëüíî 
êîíòðîëüíîé ñõåìû è òèîñóëüôàòíî­öèàíèä­
íîé ñõåìû.

Êàê âèäíî ïî äàííûì, ïîëó÷åííûì ïî 
àíàëèçó æèäêîé ôàçû (ñì. òàáë. 3), êèíåòèêà 
àêòèâàöèîííîãî âûùåëà÷èâàíèÿ õàðàêòåðè­
çóåòñÿ ðåçêèì ñíèæåíèåì ñîäåðæàíèÿ çîëîòà 
ïî ñëèâàì, ïîýòîìó ìîæíî îæèäàòü, ÷òî â åãî 
ïðîìûøëåííîì âàðèàíòå òåõíîëîãè÷åñêèé 
öèêë áóäåò ïðîäîëæàòüñÿ íå áîëåå 5…7 ñóò. 

Òåñòèðîâàíèå ïóëüï, ñôîðìèðîâàííûõ 
íà áàçå êåêîâ öèàíèðîâàíèÿ Äàðàñóíñêîé 
ÎÔ, ïî êàæäîé èç ðàññìîòðåííûõ ñõåì, êðî­
ìå êîíòðîëüíîé, ïðèîáðåòàëè áóðûé îòòåíîê 
ðàçëè÷íîé èíòåíñèâíîñòè, ÷òî ñâèäåòåëü­
ñòâóåò î ïåðåõîäå ðàñòâîð¸ííîãî äâóõâà­
ëåíòíîãî æåëåçà â òð¸õâàëåíòíóþ ãèäðîêñèä­
íóþ ôîðìó [5]. Êîíòðîëüíàÿ ïðîáà ñîõðàíÿëà 
ñåðûé öâåò, íî, ïîñëå ïðåêðàùåíèÿ áàðáî­
òàæà, íà ïîâåðõíîñòè ïóëüïû íàáëþäàëèñü 
ïë¸íêè ãîëóáîãî îòòåíêà, ÷òî ñâèäåòåëü­
ñòâóåò î ðåàêöèè æåëåçà ñ öèàíèäîì íàòðèÿ 
ñ îáðàçîâàíèåì òàê íàçûâàåìîé áåðëèí­
ñêîé ëàçóðè – ôåððîöèàíèäà æåëåçà Fe[Fe 
(CN)6]­ èëè NaFe[Fe (CN)6] [1; 5]. Èñõîäÿ èç 
ñêàçàííîãî, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î äëèòåëü­
íîñòè âûõîäà ñóëüôàòîâ â æèäêóþ ôàçó ïðè 
îòìûâêå âîäîé, ñîîòâåòñòâåííî íåîáõîäèìî 
ïðîâîäèòü å¸ â íåñêîëüêî öèêëîâ ïðè áîëü­
øåé ïðîäîëæèòåëüíîñòè, íå îðèåíòèðóÿñü íà 
ïåðâûå çíà÷åíèÿ ðÍ. 

Àíàëèç æèäêîé ôàçû îòðàáîòàííûõ 
ïóëüï íà ñîäåðæàíèå çîëîòà è ñåðåáðà, âû­
ïîëíåííûé àòîìíî­àáñîðáöèîííûì ìåòî­
äîì, ïîêàçàë ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû:

– êîíòðîëüíàÿ ïðîáà – ÑAu = 0,33 ìã/ë. 
Èçâëå÷åíèå â æèäêóþ ôàçó ñîñòàâèëî 
0,33 ìã/ë*3ë/ 2êã*6,8ìã/êã = 0,073 (7,3 %);

– ýêñïåðèìåíòàëüíûå ïðîáû 
ÑAu = 0,73 ìã/ë. Èçâëå÷åíèå â æèäêóþ 

ôàçó ñîñòàâèëî 0,73ìã/ë*3ë/ 2êã*6,8ìã/êã = 
=0,16 (16 %);

ÑAu = 3,31 ìã/ë. Èçâëå÷åíèå â æèäêóþ 
ôàçó ñîñòàâèëî  3,31ìã/ë*3ë/ 2êã*6,8ìã/êã = 
=0,73 (73 %);

ÑAu = 3,07 ìã/ë. Èçâëå÷åíèå â æèäêóþ 
ôàçó ñîñòàâèëî  3,07ìã/ë*3ë/ 2êã*6,8ìã/êã = 
= 0,677 (67,7 %);

ÑAu = 2,87 ìã/ë. Èçâëå÷åíèå â æèäêóþ 
ôàçó ñîñòàâèëî 2,87ìã/ë*3ë/ 2êã*6,8ìã/
êã = 0,633 (63,3 %).

Ó÷èòûâàÿ ñóùåñòâåííóþ ðàçíèöó â èç­
âëå÷åíèè çîëîòà, ïîëó÷åííîãî íà íàâåñêàõ è 
â õîäå òåñòèðîâàíèÿ, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä 
î ïðèíöèïèàëüíîé âàæíîñòè ïîëíîòû ïðåä­
âàðèòåëüíîé îòìûâêè êåêîâ îò ñóëüôàòîâ è 
ðÿäà ðàñòâîð¸ííûõ ýëåìåíòîâ­öèàíîñè­
äîâ. Êðîìå òîãî, óðîâåíü ðÍ äîëæåí áûòü 
çàäàí ñ ðåçåðâîì, ðàâíûì 11. Ïîâûøåííûé 
ïðè òåñòèðîâàíèè ðàñõîä öèàíèäîâ (5 ã/ë) 
íå êðèòè÷åí è ìîæåò áûòü óìåíüøåí. Íàèáî­
ëåå âûñîêèé óðîâåíü èçâëå÷åíèÿ çîëîòà èç 
ëåæàëûõ êåêîâ öèàíèðîâàíèÿ âîçìîæíî ïî­
ëó÷èòü ëèáî ïðè ïðîäîëæèòåëüíîé îòìûâêå 
ñëàáîêèñëîòíûì ðàñòâîðîì è âîäîé, ëèáî 
ïðè ïðåäâàðèòåëüíîì êèñëîòíîì èëè ñëàáî­
êèñëîòíîì äîîêèñëåíèè ìàòåðèàëà è äîâû­
ùåëà÷èâàíèè ìåäè, ìûøüÿêà è æåëåçà, âû­
âîäà èõ ñóëüôàòíûõ êîìïëåêñîâ ñî ñëèâîì 
ïåðâè÷íîãî, íå ñîäåðæàùåãî çîëîòà ïðîäóê­
òèâíîãî ðàñòâîðà. 

Íåîáõîäèìî ïðîâåñòè äîïîëíèòåëüíûå 
èññëåäîâàíèÿ äëÿ îïòèìèçàöèè ïàðàìåòðîâ 
è ðåæèìîâ àãèòàöèîííîãî âûùåëà÷èâàíèÿ, 
âêëþ÷àÿ ïðîöåññ ñîðáöèè ðàñòâîð¸ííîãî çî­
ëîòà ïî ñõåìå «óãîëü â ïóëüïå». 

Â öåëîì ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî 
ëåæàëûå êåêè öèàíèðîâàíèÿ Äàðàñóíñêîãî 
ðóäíèêà ïðåäñòàâëÿþò ïðîìûøëåííî­ýêî­
íîìè÷åñêèé èíòåðåñ, ïîñêîëüêó ñîäåðæàò 
çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî çîëîòà (ïîðÿäêà 
6,5…8 ã/ò), â ðåçóëüòàòå ãèïåðãåííûõ èçìåíå­
íèé çà äëèòåëüíîå âðåìÿ õðàíåíèÿ ïîëó÷èëè 
ïîëîæèòåëüíóþ òåõíîëîãè÷åñêóþ òðàíñôîð­
ìàöèþ, îáåñïå÷èâàþùóþ ïðè èñïîëüçîâàíèè 
ïðåäëàãàåìîé òåõíîëîãèè äîñòèæåíèå âûñî­
êîãî óðîâíÿ åãî èçâëå÷åíèÿ.

Ðåçóëüòàòû ëàáîðàòîðíûõ èññëåäîâàíèé 
ïî ïåðêîëÿöèîííîìó âûùåëà÷èâàíèþ çîëîòà 
èç îêîìêîâàííûõ ñ öèàíèäîì íàòðèÿ õâîñòîâ 
ñâèíöîâîé ôëîòàöèè Íîâîøèðîêèíñêîé îáî­
ãàòèòåëüíîé ôàáðèêè óêàçûâàþò íà èõ âûñî­
êóþ óïîðíîñòü. Äàæå â ñëó÷àå èñïîëüçîâà­
íèÿ äîïîëíèòåëüíîãî âûñòàèâàíèÿ ãðàíóë, 
îêîìêîâàííûõ ðàñòâîðàìè ñ âûñîêîé êîí­
öåíòðàöèåé öèàíèäà íàòðèÿ, è ïîñëåäóþùå­
ãî âûùåëà÷èâàíèÿ çîëîòà àêòèâèðîâàííûì 
êàðáîíàòíî­öèàíèäíûì ðàñòâîðîì (ðèñ.  1), 
ñòåïåíü âûùåëà÷èâàíèÿ çîëîòà ñîñòàâèëà 
âñåãî 37 %. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ñòàíäàðòíîé 
ñõåìû öèàíèðîâàíèÿ èçâëå÷åíèå ñîñòàâèëî 
ìåíåå 20 %. 
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Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü ñòåïåíè èçâëå÷åíèÿ çîëîòà îò ïðîäîëæèòåëüíîñòè àêòèâàöèîííîãî ñêîðîñòíîãî 
âûùåëà÷èâàíèÿ çîëîòà / Fig. 1. Dependence between gold recovery and duration of activated high­speed 

leaching 

Ñ öåëüþ âñêðûòèÿ íåäîñòóïíûõ äëÿ ðàñ­
òâîðà âíóòðèêðèñòàëëè÷åñêèõ çîí è ïîâûøå­
íèÿ ýôôåêòèâíîñòè êó÷íîãî âûùåëà÷èâàíèÿ 
çîëîòà ïðîâåäåí îáæèã õâîñòîâ ñâèíöîâîé 
ôëîòàöèè Íîâîøèðîêèíñêîé îáîãàòèòåëüíîé 
ôàáðèêè ïðè òåìïåðàòóðå 700…750 °Ñ è òîëü­
êî ïîñëå ýòîãî – öèàíèäíîå âûùåëà÷èâàíèå 
çîëîòà èç îãàðêà ïî êëàññè÷åñêîìó ñïîñîáó 
è ñïîñîáó ñ èñïîëüçîâàíèåì àêòèâàöèîííîãî 
ñêîðîñòíîãî âûùåëà÷èâàíèÿ. Íà îñíîâàíèè 
äàííûõ ïî èçìåíåíèþ ìàññû îáðàçöà ïðè 
íàãðåâàíèè îò ïðîäîëæèòåëüíîñòè (òàáë. 4) 
ñäåëàí âûâîä î òîì, ÷òî îñíîâíàÿ ÷àñòü ïèðè­
òà â õâîñòàõ ôëîòàöèè îêèñëÿëàñü çà ïåðâûå 
5 ÷ íàãðåâàíèÿ ïðè òåìïåðàòóðå 750 °Ñ. 

Â ïðîöåññå îáæèãà ïðîèñõîäèò òðàíñ­
ôîðìàöèÿ ïëîòíûõ ðåø¸òîê ñóëüôèäîâ â 
ïîðèñòûå îêñèäíûå, îáåñïå÷èâàþùèå áîëü­

øóþ ïðîíèöàåìîñòü äëÿ îêèñëÿþùèõ è êîì­
ïëåêñîîáðàçóþùèõ êîìïîíåíòîâ ðàñòâîðîâ, 
à òàêæå, âåðîÿòíî, òâåðäîôàçíàÿ äèôôóçèÿ ê 
ïîâåðõíîñòè íîâûõ êðèñòàëëè÷åñêèõ ðåø¸òîê 
ìèêðî­ è íàíî÷àñòèö çîëîòà èëè åãî îòäåëü­
íûõ àòîìîâ. Òàêèì îáðàçîì, çîëîòî â õâîñòàõ 
ñâèíöîâîé ôëîòàöèè ïîñëå îáæèãà ñòàíîâèò­
ñÿ áîëåå äîñòóïíûì öèàíèäíîìó âûùåëà÷è­
âàíèþ. Â ñâÿçè ñ íàëè÷èåì â îãàðêå âûñîêîé 
äîëè ïûëåâèäíîé ôðàêöèè îãàðîê ïåðåä âû­
ùåëà÷èâàíèåì çîëîòà íåîáõîäèìî îêîìêî­
âûâàòü. Èññëåäîâàíèÿ ïî âûùåëà÷èâàíèþ 
çîëîòà èç îãàðêà ïðîâåäåíû ïî êëàññè÷å­
ñêîìó âàðèàíòó è ïî âàðèàíòó àêòèâàöèîí­
íîãî ñêîðîñòíîãî âûùåëà÷èâàíèÿ. Èñõîä­
íûå äàííûå äëÿ îêîìêîâàíèÿ îáîææ¸ííîãî 
õâîñòà ñâèíöîâîé ôëîòàöèè ïðåäñòàâëåíû â 
òàáë. 5.

Òàáëèöà 4 / Table 4

Èçìåíåíèå ìàññû îáðàçöîâ â ïðîöåññå îáæèãà / Change of sample weight as a result of roasting

Íîìåð 
îáðàçöà/  
Sample 
Number 

Ìàññà îáðàçöà 
äî íàãðåâàíèÿ, ã 
/ Sample weight 

before heating, g

Ìàññà îáðàçöà ïîñëå 
íàãðåâàíèÿ â òå÷åíèå 

5 ÷ ïðè 750 °Ñ, ã / Sample 
weight after (5h, 7500Ñ), g

Ìàññà îáðàçöà ïîñëå 
íàãðåâàíèÿ â òå÷åíèå 

15 ÷ ïðè 750 °Ñ,  ã / 
Sample weight after 

(15 h, 750 °Ñ), g

Èçìåíåíèå ìàññû îáðàçöà 
ïðè íàãðåâàíèè 

â òå÷åíèå ðàçíîãî âðåìåíè, 
%/ Change of sample 

weight, %

5 ÷ / 5 h 15 ÷à/ 15 h

1 10,2640 7,5488 7,4128 26,45 28,99 

2 10,4403 7,6722 7,5388 26,51 27,79 

3 10,2310 7,5451 7,4121 26,25 27,55
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Òàáëèöà 5 / Table 5
Êîìïîíåíòû øèõòû äëÿ îêîìêîâàíèÿ îãàðêà èç îáîææ¸ííûõ õâîñòîâ ñâèíöîâîé ôëîòàöèè 

Íîâîøèðîêèíñêîãî ðóäíèêà / Components of mixture of roasted flotation tailings agglomeration 
(Novoshirokinsk mine)

Ñïîñîá ÊÂ çîëîòà/ 
Method of heap leaching

  Êëàññè÷åñêèé/ Standard 100 2 8 50 18 8 0,42 31 5

  Ñêîðîñòíîé àêòèâèðîâàí­  
 íûé/ High speed activation 100 2 8 50 18 8 1,4 7,6 5

Â ïðîöåññå îêîìêîâàíèÿ ñìåñü òùà­
òåëüíî ïåðåìåøèâàëàñü è îêîìêîâûâàëàñü 
íà ñèòå (ÿ÷åÿ 2 ìì) ñ íàêèñëîðîæåííûì ðàñ­
òâîðîì öèàíèäà íàòðèÿ ñ êîíöåíòðàöèåé 
18 ã/ë äî ðàçìåðà ãðàíóë d = 1,5 ìì. Ïîëó÷åí­
íûå ãðàíóëû ïîìåùàëèñü â ïåðêîëÿòîð òðóá­
÷àòîãî òèïà äèàìåòðîì 0,15 ì è ñóøèëèñü íà 
âîçäóõå â òå÷åíèå 5 ñóò. Ïðè ýòîì âûäåðæè­
âàëîñü îòíîøåíèå D/d ≤10. Âûñîòà íàñûï­
íîãî ñëîÿ ñîñòàâèëà ïîðÿäêà 0,7 ì. Çàòåì 
äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ êëàññè÷åñêîãî âàðèàíòà 
âûùåëà÷èâàíèÿ íà òðóáó óñòàíàâëèâàëè êà­
ïåëüíèöó îáú¸ìîì 50 ìë è èç íå¸ åæåñóòî÷íî 
ñêàïûâàëè âîäíûé öèàíèäíûé ðàñòâîð â îáú­
¸ìå 25 ìë ñ êîíöåíòðàöèåé 0,5 ã/ë â òå÷åíèå 
15…18 ÷. 

Â îòëè÷èå îò êëàññè÷åñêîãî âàðèàíòà, 
îðîøåíèå ïî ýêñïåðèìåíòàëüíîé ñõåìå âû­
ùåëà÷èâàíèÿ îñóùåñòâëÿëîñü àêòèâèðîâàí­
íûì ðàñòâîðîì, ïðè ïîäãîòîâêå êîòîðîãî 
èñïîëüçîâàëè ýëåêòðîëèç ðàñòâîðà ãèäðî­
êàðáîíàòà íàòðèÿ ñ CNaHCO3 

 =  2 ã/ë â òå÷åíèå 
1 ÷, ïðè ïëîòíîñòè òîêà I  = 100 À/ì2 è íàïðÿ­
æåíèè 10…12 Â; óëüòðàôèîëåòîâîå îáëó÷å­
íèå ðàñòâîðà ïîñëå ýëåêòðîëèçà â òå÷åíèå 
10 ìèí; íàêèñëîðîæèâàíèå àêòèâèðîâàí­
íûõ ðàñòâîðîâ äî êîíöåíòðàöèè êèñëîðîäà 
36…39 ìã/ë.

Ïîëó÷åííûé àêòèâèðîâàííûé ðàñòâîð 
(âîäíî­ãàçîâóþ ýìóëüñèþ) ñëèâàëè íà ïî­
âåðõíîñòü îáðàáîòàííûõ öèàíèäíûì ðàñòâî­
ðîì ãðàíóë. Ïðè ýòîì îáðàçîâûâàëñÿ ñïëîø­

íîé îáâîäí¸ííûé ñëîé ãðàíóë. Ðàñòâîð 
íà÷èíàë ñëèâàòüñÿ óæå ÷åðåç 45…50 ìèí ïî­
ñëå íà÷àëà îïûòà. Òàêîé èíòåíñèâíûé ãèäðî­
äèíàìè÷åñêèé ðåæèì îðîøåíèÿ, ïðè íàëè÷èè 
â ðàñòâîðå ðåàêöèîííî­àêòèâíûõ êîìïîíåí­
òîâ, îáåñïå÷èâàåò ñ îäíîé ñòîðîíû áûñòðûé 
ïåðåâîä çîëîòà èç ïë¸íî÷íîé ñóáôàçû â ñóá­
ôàçó «ñâîáîäíîé» æèäêîñòè, ñ äðóãîé – îáå­
ñïå÷èâàåò ñóùåñòâåííîå ñíèæåíèå ýôôåêòà 
ïðýã ðîááèíãà­ïåðåîñàæäåíèÿ è «ïàðàçèòàð­
íîé» ñîðáöèè ðàñòâîð¸ííîãî çîëîòà. Ïðî­
äóêöèîííûå ðàñòâîðû îòáèðàëè åæåñóòî÷íî 
è ïðîâîäèëè àíàëèç íà ñîäåðæàíèå çîëîòà, 
öèàíèäà íàòðèÿ è èçìåðÿëè ðÍ. Ñëîé ãðàíóë 
ïîâòîðíî îðîøàëè íà ñëåäóþùèé äåíü.

Ïðè òåñòèðîâàíèè õâîñòîâ ôëîòàöèè Íî­
âî­Øèðîêèíñêîãî ðóäíèêà ïîìèìî àíàëèçà 
ñîäåðæàíèÿ çîëîòà â ïðîäóêòèâíûõ ðàñòâî­
ðàõ îñóùåñòâëÿëñÿ ìîíèòîðèíã ðÍ ñîäåð­
æàíèÿ îñòàòî÷íûõ öèàíèäîâ. Âåëè÷èíà ðÍ 
èñõîäíîãî è ïðîäóêöèîííîãî ðàñòâîðîâ èç­
ìåíÿëàñü â ïðåäåëàõ 10,5…11,5. Ñïåöèàëüíî 
âåëè÷èíó ðÍ íå ðåãóëèðîâàëè. Êîíöåíòðàöèÿ 
öèàíèäà íàòðèÿ â ïðîäóêöèîííûõ ðàñòâîðàõ 
çà ïåðèîä èññëåäîâàíèé (8…10 ñóò) ïðè êà­
ïåëüíîì îðîøåíèè óâåëè÷èâàëàñü ñ 0,3 äî 
0,4 ã/ë; ïðè ïîðøíåâîì îðîøåíèè, íàîáîðîò, 
ñíèæàëàñü ñ 4,5 äî 0,1 ã/ë. Õàðàêòåð èçìåíå­
íèÿ êîíöåíòðàöèè çîëîòà â ïðîäóêöèîííûõ 
ðàñòâîðàõ â çàâèñèìîñòè îò ïðîäîëæèòåëü­
íîñòè ïðîöåññà ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 2. 
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Ïîñëå 4…5 ñóò êîíöåíòðàöèÿ çîëîòà â 
ïðîäóêöèîííûõ ðàñòâîðàõ ñòàíîâèòñÿ îêîëî 
0,1 ìã/ë, èç êîòîðûõ èçâëåêàòü çîëîòî ñîðá­
öèåé íà àêòèâèðîâàííîì óãëå ñòàíîâèòñÿ 
íåýôôåêòèâíî. Ïî ýòîé è äðóãèì ïðè÷èíàì 
êëàññè÷åñêèé âàðèàíò êó÷íîãî âûùåëà÷è­
âàíèÿ çîëîòà êàê äëÿ õâîñòîâ ñâèíöîâîé 
ôëîòàöèè, òàê è äëÿ ïðîäóêòà îáæèãà õâî­
ñòîâ äëÿ ïðîèçâîäñòâà îêàçûâàåòñÿ íå­
ïðèåìëåìûì èç­çà íàëè÷èÿ áîëüøîé äîëè 
òðóäíîäîñòóïíîãî óïîðíîãî çîëîòà.

Êàê âèäíî èç ðèñ. 2, èíòåíñèâíîå âûùå­
ëà÷èâàíèå çîëîòà ïðè îáîèõ âàðèàíòàõ âû­
ùåëà÷èâàíèÿ çàêàí÷èâàåòñÿ ôàêòè÷åñêè ÷å­
ðåç 5…6 ñóò. Çà ýòî âðåìÿ ïðè àêòèâàöèîííîì 
ñêîðîñòíîì âûùåëà÷èâàíèè ñòåïåíü èçâëå­
÷åíèÿ çîëîòà èç îáîææ¸ííîãî õâîñòà ñâèíöî­
âîé ôëîòàöèè ñîñòàâèëà ïîðÿäêà 90 %, à ïðè 
âûùåëà÷èâàíèè ñòàíäàðòíûì öèàíèäíûì 
ðàñòâîðîì ïðè êëàññè÷åñêîì èíôèëüòðàöè­
îííîì ãèäðîäèíàìè÷åñêîì ðåæèìå – 63 % 
(ðèñ. 3).

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ñòåïåíè èçâëå÷åíèÿ çîëîòà 
îò ïðîäîëæèòåëüíîñòè èç îáîææ¸ííîãî õâîñòà 

ñâèíöîâîé ôëîòàöèè Íîâîøèðîêèíñêîé 
îáîãàòèòåëüíîé ôàáðèêè ïî àêòèâàöèîííîìó 
ñêîðîñòíîìó (1) è êëàññè÷åñêîìó öèàíèäíîìó 

êó÷íîìó âûùåëà÷èâàíèþ çîëîòà (2) / 
Fig. 3. Dependence between gold recovery and 

duration of activated high­speed (1) and standard 
cyanide heap leaching of gold (2) from the roasted 

tailings of lead flotation of Novoshirokinsk 
processing plant

Ðèñ. 2. Èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè çîëîòà 
â ïðîäóêöèîííûõ ðàñòâîðàõ â çàâèñèìîñòè 
îò ïðîäîëæèòåëüíîñòè ïðè àêòèâàöèîííîì 

ñêîðîñòíîì (1) è ïðè êàïåëüíîì âûùåëà÷èâàíèè 
çîëîòà (2) / Fig. 2. Change of gold concentration 

in productive solutions depending on duration 
when using high­speed activation (1) and at a drop 

leaching of gold (2)

Продолжительность выщелачивания, сут
Продолжительность выщелачивания, сут

Çàêëþ÷åíèå. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû 
èññëåäîâàíèÿ ïîçâîëÿþò äëÿ ïåðåðàáîòêè 
õâîñòîâ ñâèíöîâîé ôëîòàöèè Íîâî­Øèðî­
êèíñêîé îáîãàòèòåëüíîé ôàáðèêè ðåêîìåí­
äîâàòü ñëåäóþùóþ òåõíîëîãèþ. Ïåðåä îáæè­
ãîì õâîñòû ôëîòàöèè ïîäâåðãàþòñÿ ñóøêå â 
êèïÿùåì ñëîå. Äàëåå ïðîâîäÿò îáæèã îñó­
øåííûõ õâîñòîâ ñ ïîñëåäóþùèì óëàâëèâàíè­
åì ñåðíèñòîãî ãàçà è åãî î÷èñòêîé îò ïå÷íûõ 
ãàçîâ ñïîñîáîì êîíäåíñàöèè ñ ïîëó÷åíèåì 
òîâàðíîãî æèäêîãî ïðîäóêòà. Òåðìîõèìè÷å­
ñêóþ îáðàáîòêó õâîñòîâ ñâèíöîâîé ôëîòàöèè 
ïðåäëàãàåòñÿ ïðîâîäèòü â ñòàíäàðòíûõ îáæè­
ãîâûõ ïå÷àõ êèïÿùåãî òèïà ïðè òåìïåðàòóðå 
550…650 °Ñ. Òåïëîòà îòõîäÿùèõ ãàçîâ èñïîëü­

çóåòñÿ äëÿ ñóøêè èñõîäíûõ õâîñòîâ. Ïîñëå 
îõëàæäåíèÿ îáîææ¸ííûå õâîñòû ñâèíöîâîé 
ôëîòàöèè îáðàáàòûâàþòñÿ àêòèâèðîâàííûì 
â ñïåöèàëüíîì ýëåêòðîôîòîõèìè÷åñêîì ðå­
àêòîðå ðàñòâîðîì ñ ïîñëåäóþùèì ââîäîì â 
íèõ öèàíèäà íàòðèÿ è äîáàâëåíèåì öåìåíòà 
è èçâåñòè. Ïîëó÷åííàÿ ñìåñü îêîìêîâûâàåò­
ñÿ â àãëîìåðàòîðå. Îêîìêîâàííàÿ ìèíåðàëü­
íàÿ ìàññà óêëàäûâàåòñÿ íà ïîäãîòîâëåííóþ 
ïëîùàäêó, âûäåðæèâàåòñÿ 5 ñóò è îðîøàåòñÿ 
àêòèâèðîâàííûì â ñïåöèàëüíîì ýëåêòðîôî­
òîõèìè÷åñêîì ðåàêòîðå ðàñòâîðîì â ïîðøíå­
âîì ðåæèìå â òå÷åíèå 5…8 äíåé (äî ïàäåíèÿ 
êîíöåíòðàöèè çîëîòà â ïðîäóêòèâíîì ðàñòâî­
ðå äî óñòàíàâëèâàåìîãî ðàñ÷åòàìè óðîâíÿ). 
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