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Áàçîâîé íàïðàâëåííîñòüþ èññëåäîâàíèé ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå èííîâàöèîííûõ ãåîòåõíîëîãè÷å­
ñêèõ ïðîöåññîâ ñåëåêòèâíîãî âûùåëà÷èâàíèÿ èç óïîðíûõ ðóä è òåõíîãåííî­òðàíñôîðìèðîâàííîãî ìèíå­
ðàëüíîãî ñûðüÿ öåííûõ êîìïîíåíòîâ. Àêòèâàöèîííîå âûùåëà÷èâàíèå öåííûõ êîìïîíåíòîâ ðàñòâîðàìè, 
è âîäíî­ãàçîâûìè ýìóëüñèÿìè, ïîäãîòîâëåííûìè ïóòåì ñòàäèéíîé ýëåêòðîôîòîõèìè÷åñêîé îáðàáîòêè 
èñõîäíûõ âîäíûõ ðàñòâîðîâ ñîîòâåòñòâóþùèõ ðåàãåíòîâ, ñóùåñòâåííî óâåëè÷èâàåò èçâëå÷åíèå èíêàïñó­
ëèðîâàííîãî è äèñïåðñíîãî çîëîòà (íà 25…55 %) îòíîñèòåëüíî êîíòðîëüíîé ñõåìû ñòàíäàðòíîãî öèàíè­
ðîâàíèÿ, à òàêæå íå ìåíåå ÷åì íà 10…15 % ìîëèáäåíà, ìåäè, âîëüôðàìà, ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ. 
Ïðè ýòîì òàêîé ðàñòâîð, ïîäãîòîâëåííûé â ýëåêòðîõèìè÷åñêèõ è ôîòîõèìè÷åñêèõ ðåàêòîðàõ îïðåäåëåí­
íîé êîíñòðóêöèè, èñïîëüçóåòñÿ â ñèñòåìàõ êó÷íîãî, êþâåòíîãî, ñêâàæèííîãî è øàõòíîãî (áëî÷íîãî) âû­
ùåëà÷èâàíèÿ. 

Èñïîëüçîâàíèå àêòèâèðîâàííûõ ðàñòâîðîâ è âîäíî­ãàçîâûõ ýìóëüñèé, ïîìèìî íåïîñðåäñòâåííîãî 
êàïåëüíîãî îðîøåíèÿ ìèíåðàëüíîé ìàññû, ýôôåêòèâíî è ïðè îêîìêîâàíèè õâîñòîâ ôëîòàöèè, êåêîâ öè­
àíèðîâàíèÿ, çîëîòîìûøüÿêîâèñòûõ îãàðêîâ. Êèíåòèêà è äèíàìèêà àêòèâàöèîííîãî ñêîðîñòíîãî âûùå­
ëà÷èâàíèÿ çîëîòà, êàê ïîêàçûâàþò ìíîãî÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû è îïûòíî­ïðîìûøëåííûå èñïûòàíèÿ, 
âûãîäíî îòëè÷àþòñÿ îò ñòàíäàðòíûõ ñõåì. Ïðè÷åì îñíîâíîå êîëè÷åñòâî öåííîãî êîìïîíåíòà èçâëåêàåò­
ñÿ íà ñòàäèè äèôôóçèîííîãî îêèñëåíèÿ – ñåëåêòèâíîãî ðàñòâîðåíèÿ ïîñëå ïðîïèòêè èëè îêîìêîâàíèÿ 
ìèíåðàëüíîé ìàññû 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: Çàáàéêàëüå; èíâåñòèöèîííàÿ ïðèâëåêàòåëüíîñòü; óïîðíûå ðóäû; öåííûå êîìïîíåíòû; ýëåêòðîõè­
ìè÷åñêèå ðåàêòîðû; ôîòîõèìè÷åñêèå ðåàêòîðû; àêòèâèðîâàííûå ðàñòâîðû; èíêàïñóëèðîâàííîå çîëîòî; äèñïåðñíîå 
çîëîòî; àêòèâàöèîííîå ñêîðîñòíîå âûùåëà÷èâàíèå

The complexity of the priority deposits of Transbaikalia determines not only their value, but also the persistence 
(difficulty of enrichment) of ores, which negatively affects the investment attractiveness of the region. The article 
reflects the main results of the research of the academic division created by the Transbaikal State University – 
Chita branch of the Mining Institute, SB RAS. 

The basic focus of which is the use of innovative geotechnological processes of selective leaching from re­
sistant ores and technogenic­transformed mineral raw materials of valuable components. Activation leaching of 
valuable components with solutions and water­gas emulsions, prepared by electrophotochemical stage treat­
ment of initial aqueous solutions of the corresponding reagents, significantly increases the extraction of encap­
sulated and dispersed gold (about 25…55 %) relative to the control scheme of standard cyanidation, as well 
as by at least 10…15 % of molybdenum, copper, tungsten, and rare earth elements. At the same time, such a 
solution prepared in electrochemical and photochemical reactors of a certain design is used in pile, vat, borehole 
and other systems. 

Use of activated solutions and water­gas emulsions in addition to direct drip irrigation of the mineral mass it is 
also effective for pelletizing flotation tails, cyanidation cakes, and gold­arsenic stubs. The kinetics and dynamics 
of activation high­speed leaching of gold, as shown by numerous experiments and pilot tests, differ favorably 
from standard schemes. Moreover, the main amount of the valuable component is extracted at the stage of dif­
fusion oxidation – selective dissolution after impregnation or pelletizing of the mineral mass

Key words: Transbaikalia; investment attractiveness; persistent ores; valuable components; electrochemical reactors; pho­
tochemical reactors; activated solutions; encapsulated gold; dispersed gold; activation high­speed leaching

Ââåäåíèå. Â ñâÿçè ñ âõîæäåíèåì Çàáàé­
êàëüñêîãî êðàÿ â ñîñòàâ ÄÂÔÎ ïðàâèòåëü­

ñòâîì ðåãèîíà ñîâìåñòíî ñ ìèíèñòåðñòâîì 
ÐÔ ïî ðàçâèòèþ Äàëüíåãî Âîñòîêà è Àðêòèêè, 
ìèíèñòåðñòâîì ôèíàíñîâ è ìèíýêîíîìðàç­
âèòèÿ Ðîññèè ñôîðìèðîâàí ïàêåò ïðîåêòîâ 
èíâåñòèöèîííîãî ýêîíîìè÷åñêîãî ðàçâèòèÿ 
Çàáàéêàëüÿ, ãäå â ïåðâóþ î÷åðåäü â êà÷å­
ñòâå ïðèîðèòåòíûõ îòðàñëåé âûäåëåíà ãîð­
íîäîáûâàþùàÿ ïðîìûøëåííîñòü. Ïîýòîìó 
íàó÷íûì îðãàíèçàöèÿì Çàáàéêàëüñêîãî êðàÿ 
(âêëþ÷àÿ è âóçû, â ïåðâóþ î÷åðåäü ÇàáÃÓ, ïðè 
êîòîðîì îðãàíèçîâàí ×èòèíñêèé ôèëèàë Èí­

ñòèòóòà ãîðíîãî äåëà ÑÎ ÐÀÍ) íåîáõîäèìî 
ïîäûòîæèòü îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äåÿòåëü­
íîñòè, ÷òîáû îïðåäåëèòü ïåðñïåêòèâíûå íà­
ïðàâëåíèÿ äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé äëÿ 
ýôôåêòèâíîãî âêëþ÷åíèÿ â ðàçðàáîòàííûå 
èíñòèòóòàìè âëàñòè ýêîíîìè÷åñêèå è ñîöè­
àëüíûå ïðîãðàììû. 

Â Çàáàéêàëüñêîì ðåãèîíå ðóäû ïðàê­
òè÷åñêè âñåõ îñíîâíûõ ãåíåòè÷åñêèõ òèïîâ 
ìåñòîðîæäåíèé ïðåäñòàâëåíû íàëè÷èåì 
òðóäíîîáîãàòèìîãî (óïîðíîãî) ìèíåðàëüíî­
ãî ñûðüÿ, «óïîðíîñòü» êîòîðîãî îïðåäåëÿåò­
ñÿ åãî êîìïëåêñíîñòüþ (Áóãäàèíñêîå, Äàðà­
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ñóíñêîå, Êëþ÷åâñêîå, Íîâî­Øèðîêèíñêîå, 
Ëþáàâèíñêîå è äð.). Òàêæå îñîáåííîñòüþ 
Çàáàéêàëüñêèõ ìåñòîðîæäåíèé ÿâëÿåòñÿ «ïî­
ëèìåòàëëè÷åñêàÿ ñïåöèàëèçàöèÿ» ñ îáÿçàòåëü­
íûì ïðèñóòñòâèåì ðóäíûõ ìèíåðàëîâ­íîñèòå­
ëåé áëàãîðîäíûõ ìåòàëëîâ, â ïåðâóþ î÷åðåäü 
çîëîòà. Ýòà îñîáåííîñòü ìåñòîðîæäåíèé, 
âåðîÿòíî, ïðåäîïðåäåëèëà ïðîìûøëåí­
íî­ýêîíîìè÷åñêèé èíòåðåñ êðóïíûõ ãîðíîäî­
áûâàþùèõ êîìïàíèé ê èõ ýêñïëóàòàöèè. 

Âìåñòå ñ òåì, ïîñêîëüêó ñîâðåìåííûå 
òåõíîëîãèè äîáû÷è è ïåðåðàáîòêè ìèíåðàëü­
íîãî ñûðüÿ íå îáåñïå÷èâàþò â äîëæíîé ìåðå 
êîìïëåêñíîãî èçâëå÷åíèÿ öåííûõ êîìïîíåí­
òîâ èç ïîëèìåòàëëè÷åñêèõ ðóä, ýôôåêòèâ­
íîñòü îñâîåíèÿ òàêèõ ìåñòîðîæäåíèé îñòà­
åòñÿ íåäîñòàòî÷íî âûñîêîé. Ðóäû äàííûõ 
îáúåêòîâ õàðàêòåðèçóþòñÿ ñëîæíûì âåùå­
ñòâåííûì ñîñòàâîì (ñâûøå 100 ìèíåðàëü­
íûõ âèäîâ), íàëè÷èåì çîëîòîñîäåðæàùèõ 
ñóëüôîñîëåé, âåñüìà ìåëêèìè ðàçìåðàìè 
ðóäîîáðàçóþùèõ ìèíåðàëîâ, íàëè÷èåì ëåã­
êî øëàìèðóþùåéñÿ ñåðèöèòî­õëîðèòîâîé, 
àðãèëëèçèðîâàííîé è ãëèíèñòîé ìàññû, ïðè­
ñóòñòâèåì çíà÷èòåëüíîé äîëè îêèñëåííûõ 
ôîðì, ðàçâèòûõ ïî ïåðâè÷íûì ñóëüôèäíûì è 
çîëîòî­ïîëèìåòàëëè÷åñêèì ïàðàãåíåçèñàì, 
øèðîêèì ðàçâèòèåì ãèäðîòåðìàëüíî­ìåòà­
ñîìàòè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàíèé – êàëèøïà­
òèçàöèè, àëüáèòèçàöèè, êàðáîíàòèçàöèè. Â 
òåêñòóðíî­ñòðóêòóðíîì ïëàíå õàðàêòåð ðóä 
âàðüèðóåò îò ìåëêî­òîíêîçåðíèñòûõ è ñêðû­
òîêðèñòàëëè÷åñêèõ äî áðåê÷èåâèäíûõ ôîðì.

Íàçâàííûå îñîáåííîñòè ïðåäîïðåäåëÿ­
þò óïîðíîñòü ðóä äëÿ îáîãàùåíèÿ è ìåòàë­
ëóðãè÷åñêîãî ïåðåäåëà è äàæå ïðè èñïîëü­
çîâàíèè ñîâðåìåííûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ñõåì 
ïðèâîäÿò ê çíà÷èòåëüíûì ïîòåðÿì â õâîñòàõ, 
êåêàõ è äðóãèõ îòâàëüíûõ ïðîäóêòàõ. Ïîòå­
ðè íå òîëüêî íîñÿò âðåìåííûé õàðàêòåð, íî 
è âñëåäñòâèå ìèãðàöèè ýëåìåíòîâ èç òåõ­
íîãåííûõ îáðàçîâàíèé ñòàíîâÿòñÿ â çíà÷è­
òåëüíîé ÷àñòè íåâîçâðàòíûìè. Çà ìíîãèå 
ãîäû ðàáîòû ðàçíîìàñøòàáíûõ ãîðíîðóäíûõ 
ïðåäïðèÿòèé â Çàáàéêàëüå ñôîðìèðîâàëàñü 
çíà÷èòåëüíàÿ ìàññà òåõíîãåííî­òðàíñôîð­
ìèðîâàííîãî ìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ: îòâàëîâ 
è ñêîïëåíèé âñêðûøíûõ ïîðîä, äðàæíûõ, 
ýôåëüíûõ ïðîäóêòîâ, çàáàëàíñîâûõ è îêèñ­
ëåííûõ ðóä, õâîñòîâ îáîãàòèòåëüíûõ ôàáðèê, 
îòõîäîâ õèìè÷åñêîé ïåðåðàáîòêè è ìåòàë­
ëóðãèè. Â Çàáàéêàëüñêîì êðàå â íèõ ñîñðåäî­
òî÷åíû çíà÷èòåëüíûå çàïàñû: çîëîòà – 149 ò, 
ñåðåáðà – 921, îëîâà – 74,3 òûñ., âîëüôðà­

ìà – 10 òûñ., ìîëèáäåíà – 24 òûñ., ñâèíöà – 
133,5 òûñ., öèíêà – 192,5 òûñ. ò è äð. [5]. 

 Ñ îäíîé ñòîðîíû îíè ïîòåíöèàëüíî ÿâ­
ëÿþòñÿ èñòî÷íèêàìè ïîëó÷åíèÿ ïðîìûøëåí­
íî öåííûõ ìåòàëëîâ, ñ äðóãîé – ïðîáëåìíûìè 
îáúåêòàìè âñëåäñòâèå òðóäíîîáîãàòèìîñòè 
(«óïîðíîñòè») ñûðüÿ, ïðåäîïðåäåëÿåìîé 
îñîáîé ãðàíóëîìåòðèåé ìèíåðàëîâ, ñïåöè­
ôè÷åñêèìè òåõíîëîãè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè, 
íèçêèì ñîäåðæàíèåì ïîëåçíûõ êîìïîíåíòîâ 
â èçâëåêàåìîé ôîðìå.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ. 
Îñîáóþ ïðîáëåìó êàê äëÿ ïåðåðàáîòêè èñ­
õîäíîé ðóäû, òàê è òåõíîãåííî­òðàíñôîð­
ìèðîâàííîãî ìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ ñîçäàåò 
äèñïåðñíîñòü íàíîðàçìåðíîãî óðîâíÿ íà­
õîäÿùèõñÿ â íåì çîëîòà, ïëàòèíîèîäîâ è 
ðåäêîçåìåëüíûõ ìåòàëëîâ. Àêàäåìèê ÐÀÍ 
Â. Ã. Ìîèñååíêî, îáîáùàÿ äàííûå ìíîãî­
ëåòíèõ èññëåäîâàíèé ôîðì íàõîæäåíèÿ 
ðîññûïíîãî çîëîòà, âûäåëèë òðè åãî âèäà: 
à) âèäèìîå çîëîòî (ñâûøå 80 ìêì), á) òîíêîå 
çîëîòî (80…1 ìêì), â) íàíîðàçìåðíîå çîëîòî 
(1000…1 íì). Ïî åãî ðàñ÷åòàì, â ìåñòîðîæäå­
íèÿõ Âîñòîêà Ðîññèè íà äîëþ ïåðâîé ãðóïïû 
â ñðåäíåì ïðèõîäèòñÿ 40 %, âòîðîé – 28, 
òðåòüåé – 31 % îò îáùèõ çàïàñîâ ýòîãî äðàã­
ìåòàëëà. Êàê ïîêàçàëè èññëåäîâàíèÿ, ïðîâå­
äåííûå â Àìóðñêîì íàó÷íîì öåíòðå (Àìóð­
ÊÍÈÈ ÄÂÎ ÐÀÍ è ÈÃèÏ ÄÂÎ ÐÀÍ) è Ïåðìñêîì 
ãîñóäàðñòâåííîì óíèâåðñèòåòå [2; 4], íàíî­
ðàçìåðíûå ôîðìû çîëîòà ôîðìèðóþòñÿ è â 
òåõíîãåííûõ ìèíåðàëüíûõ îáðàçîâàíèÿõ, â 
ïåðâóþ î÷åðåäü â ãàëå­ýôåëüíûõ îòâàëàõ. 

Ðåøåíèå ïðîáëåìû èçâëå÷åíèÿ èç óïîð­
íûõ ðóä è òåõíîãåííûõ ìèíåðàëüíûõ îáðà­
çîâàíèé èíêàïñóëèðîâàííîãî è äèñïåðñíî­
ãî, õèìè÷åñêè ñâÿçàííîãî çîëîòà, à òàêæå 
äðóãèõ öåííûõ êîìïîíåíòîâ, íàõîäÿùèõñÿ â 
ìèíåðàëüíîì âåùåñòâå â ñëîæíîèçâëåêàå­
ìûõ ôîðìàõ, ñòàëî îñíîâíîé öåëüþ ðàáîòû 
×èòèíñêîãî ôèëèàëà ÈÃÄ ÑÎ ÐÀÍ. Ïðè ýòîì 
îáîñíîâûâàëàñü öåëåñîîáðàçíîñòü âûäå­
ëåíèÿ âíóòðèêðèñòàëëè÷åñêîãî çîëîòà ðàç­
ìåðíîñòüþ â äèàïàçîíå 0.n…n íì – íàíîäèñ­
ïåðñíîãî. Â îòëè÷èå îò äèñïåðñíîãî çîëîòà 
àòîìàðíîãî (èçîìîðôíîãî è ìåæóçåëüíîãî) 
óðîâíÿ ðàññåÿíèÿ, à òàêæå èíêàïñóëèðîâàí­
íûõ â êðèñòàëëè÷åñêóþ ðåøåòêó ìèíåðà­
ëîâ­êîíöåíòðàòîðîâ âêëþ÷åíèé çîëîòà ðàç­
ìåðíîñòüþ äåñÿòêè íàíîìåòðîâ è áîëåå, 
òàêîå íàíîäèñïåðñíîå çîëîòî îòíîñèòåëüíî 
ïðî÷íî ñâÿçàíî ñ óçëàìè êðèñòàëëè÷åñêîé 
ðåøåòêè. 
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Íàíîäèñïåðñíîå çîëîòî ïðåäñòàâëåíî 
êëàñòåðèçîâàííûìè àòîìàìè, èìåþùèìè 
ïîâûøåííóþ (äëÿ êîíêðåòíûõ òåðìîáàðè­
÷åñêèõ óñëîâèé) ýíåðãèþ ìîíîýëåìåíòíûõ 
ñâÿçåé è ñâÿçåé ñ àòîìàìè äðóãèõ ýëåìåí­
òîâ, ôîðìèðóþùèõ âîêðóã íèõ ñâîåîáðàçíóþ 
îáîëî÷å÷íóþ ñòðóêòóðó. Áîëüøèíñòâîì õè­
ìèêîâ ïîä êëàñòåðàìè ïîíèìàþòñÿ íàíîðàç­
ìåðíûå ñòðóêòóðû, îñíîâó êîòîðûõ ñîñòàâëÿ­
åò «ÿäðî», ñîñòîÿùåå èç ãðóïïû ñáëèæåííûõ 
àòîìîâ ìåòàëëîâ è îêðóæàþùèõ åå ëèãàíäîâ. 
Àòîìû â ñîñòàâå êëàñòåðîâ çîëîòà ìîãóò íå 
òîëüêî çàíèìàòü ìåñòà â ìåæäîóçëèÿõ êðè­
ñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè, íî è ëîêàëèçîâàòüñÿ â 
óçëàõ, çàìåùàÿ àòîìû ðÿäà äðóãèõ ìåòàëëîâ. 

Âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ, ïðè ñîäåðæàíèè çî­
ëîòà â ìèíåðàëàõ íà óðîâíå ïîðÿäêà äåñÿòêîâ 
ãðàììîâ íà 1 ò, åãî ñóáìèêðîííûå âêëþ÷åíèÿ 
íå âûÿâëÿþòñÿ òàêèìè âûñîêî÷óâñòâèòåëüíû­
ìè ìåòîäàìè êàê íåéòðîííî­àêòèâàöèîííàÿ 
àâòîðàäèîãðàôèÿ è âòîðè÷íàÿ ìàññ­ñïåê­
òðîìåòðèÿ. Ïîëèâàëåíòíîñòü çîëîòà è æåëå­
çà äîïóñêàåò âîçìîæíîñòü çàìåùåíèÿ Fe2+ 

èîííûì ðàäèóñîì 0,80 Àî èîíîì Au3+ ñ èîí­
íûì ðàäèóñîì 0,85 Àî. Îáðàòíàÿ êîððåëÿöè­
îííàÿ ñâÿçü çîëîòà ñ íèêåëåì è öèíêîì, ò. å. 
ñ ýëåìåíòàìè, èçîìîðôíî çàìåùàþùèìè 
æåëåçî â ïèðèòå, óñòàíîâëåííàÿ èññëåäî­
âàíèÿìè Ì. È. Íîâãîðîäîâîé [3], êîñâåí­
íî ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîäòâåðæäàåò òàêóþ 
âîçìîæíîñòü. Êðîìå òîãî, ÷òî èçîìîðôíîå 
çàìåùåíèå â êðèñòàëëàõ äî 2…3 % àòîìîâ 
ìåäè àòîìàìè çîëîòà ÿâëÿåòñÿ äîêàçàííûì 
ôàêòîì: òåðìîäèíàìè÷åñêèå ðàñ÷åòû, âûïîë­
íåííûå Â. È. Âèêåíòüåâûì (ÈÃÅÌ ÐÀÍ), äîêà­
çûâàþò, ÷òî â ñîâðåìåííûõ ñóëüôèäàõ ìåäè 
÷åðíûõ êóðèëüùèêîâ ïðàêòè÷åñêè âñå çîëîòî 
ìîæåò íàõîäèòüñÿ â èçîìîðôíîé ïðèìåñè [1]. 

Íàëè÷èå áèýëåìåíòíûõ çîëîòî­ñåðíûõ 
êëàñòåðíûõ ôîðì íàõîæäåíèÿ áëàãîðîäíûõ 
ìåòàëëîâ â ðóäàõ äîêàçàíî çíà÷èòåëüíûì 
êîëè÷åñòâîì ýêñïåðèìåíòîâ ñ èñêóññòâåí­
íûìè ðàñòâîðàìè êîëëîèäíîãî çîëîòà è 
S­ñîäåðæàùåãî âîññòàíîâèòåëÿ [8; 9]. Íà 
ìèêðîôîòîãðàôèÿõ ñ ðàññåÿíèåì â êðèñòàë­
ëè÷åñêîé ðåøåòêå âûñîêîýíåðãåòè÷íûõ ýëåê­
òðîíîâ (ò. å. íà ìèêðîôîòîãðàôèÿõ ñâåðõ­
âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ) îáíàðóæåíî, ÷òî â 
êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêå àðñåíîïèðèòà àòî­
ìû çîëîòà çíà÷èòåëüíî ÷àùå ðàñïîëàãàþòñÿ 
ðÿäîì ñî ñêîïëåíèÿìè àòîìîâ ìûøüÿêà, ÷åì 
ñ àòîìàìè ñåðû è æåëåçà. 

À. Ä. Ãåíêèí (ÈÃÅÌ ÐÀÍ) â 1993 ã. íà îñ­
íîâàíèè îáîáùåíèÿ ìíîãî÷èñëåííûõ äàííûõ 

àíàëèçîâ è ìèêðîôîòîãðàôèé ïèðèò­àðñåíî­
ïèðèòîâûõ ðóä ðÿäà ìåñòîðîæäåíèé Ñèáèðè 
âûäâèíóë ãèïîòåçó î íàëè÷èè â íèõ áèíàðíûõ 
èîííûõ ñòðóêòóð (Fe,Au)3+­ (As­S)3­ [7]. Ðÿä 
àìåðèêàíñêèõ ãåîëîãîâ è òåõíîëîãîâ òàêæå 
ñ÷èòàþò âîçìîæíûì àòîìàðíûé óðîâåíü äèñ­
ïåðñíîñòè çîëîòà â ðóäàõ, èñïîëüçóÿ òåðìèí 
«invisible gold» (íåâèäèìîå, èëè, òî÷íåå, íå­
íàáëþäàåìîå çîëîòî), ïîä êîòîðûì ïîíèìà­
åòñÿ çîëîòî â âèäå èîíîâ è ìèêðîííûõ ÷àñòèö 
â ñóëüôèäàõ æåëåçà [6; 8; 9]. 

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ, ïðî­
âåäåííûå çà ðóáåæîì è â ðÿäå îòå÷åñòâåííûõ 
èíñòèòóòîâ ñ îñàæäåíèåì èîíîâ çîëîòà íà 
ïîâåðõíîñòü àðñåíîïèðèòà, ïðèâåëè àâòî­
ðîâ ê âûâîäó î ôîðìèðîâàíèè ñîåäèíåíèé, â 
êîòîðûõ ãëàâíûìè ÿâëÿþòñÿ íå ìåòàëëè÷å­
ñêèå ñâÿçè, à êîâàëåíòíûå: Fe (As­S)2­Au2S 
[6; 9; 10].

Ìíîæåñòâî ôàêòîâ ñâèäåòåëüñòâóåò â 
ïîëüçó òîãî, ÷òî â àðñåíîïèðèòå, ìûøüÿêî­
âèñòîì ïèðèòå è, âåðîÿòíî, â ñêîðîäèòå çîëîòî 
îáðàçóåò ñîâìåñòíî ñ ìûøüÿêîì íàíîðàçìåð­
íûå ïëåíî÷íûå ñòðóêòóðû, ïðåäïîëîæèòåëüíî 
òèïà Aun (S ­As)m èëè Aun[ (SH)m Asê].

Îáîáùàÿ âûâîäû èññëåäîâàòåëåé è 
äàííûå ñîáñòâåííûõ èçûñêàíèé, ïðàâîìåð­
íî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî íàíîäèñïåðñíîå çî­
ëîòî ìåòàñòàáèëüíî è ìîæåò ïåðåõîäèòü èç 
êëàñòåðíîé ôîðìû â àòîìàðíî­êëàñòåðíóþ è 
îáðàòíî: (Fe,Au)­ Au

2
S= (Fe,Au

3
)*S. Ïðè ýòîì 

òàêîé ïåðåõîä îñóùåñòâëÿåòñÿ çà ñ÷åò îáðà­
çîâàíèé ìåòàñòàáèëüíûõ ñîåäèíåíèé (AuÍ*). 

Êîíöåíòðàòîðàìè äèñïåðñíîãî çîëîòà â 
ðóäàõ è ïåñêàõ ðîññûïåé ÿâëÿþòñÿ íå òîëüêî 
ñóëüôèäíûå è ñóëüôîàðñåíèäíûå ìèíåðà­
ëû, íî è îêèñëû êðåìíèÿ – êâàðö è õàëöåäîí. 
Òåîðåòè÷åñêè â ýòèõ ìèíåðàëàõ âîçìîæíû 
äâå îñíîâíûå ôîðìû åãî íàõîæäåíèÿ: íåïî­
ñðåäñòâåííûå ñîåäèíåíèÿ ñ îêèñëàìè êðåì­
íèÿ (íàïðèìåð, Au

2
SiO

3
*Au

2
SiO

4
) èëè îáîñî­

áëåííûå çîëîòî­êðåìíèåâûå ñîåäèíåíèÿ. 
Ìîæíî òàêæå ïðåäïîëîæèòü ñóùåñòâîâàíèå 
áèýëåìåíòíûõ êëàñòåðîâ çîëîòà è êðåìíèÿ 
(Au

n
Si

m
), êîòîðûå ìîãóò ïðèñóòñòâîâàòü â 

ðóäàõ çîëîòî­êâàðöåâîé è çîëîòî­ñóëüôèä­
íî­êâàðöåâîé ôîðìàöèé. Àíàëîãè÷íûå çîëî­
òî­óãëåðîäíûå íàíîñòðóêòóðû (Au

n
Ñ

m
) ìîãóò 

îáðàçîâûâàòüñÿ â õîäå áèîãåîõèìè÷åñêîãî 
ðåöèêëèíãà çîëîòà (÷àñòü çîëîòà ïðè ðàçðó­
øåíèè ìåòàëëîîðãàíè÷åñêèõ êîìïëåêñîâ â 
îñàäî÷íûõ ïîðîäàõ, íàñûùåííûõ îðãàíèêîé, 
â çîíàõ ÒÌÀ ìèãðèðóåò â òâåðäîôàçíîé ñðå­
äå, ÷àñòü – óïðî÷íÿåò ñâÿçè ñ óãëåðîäîì). 
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Ìíîãîëåòíèå èññëåäîâàíèÿ, íà÷àòûå 
â ÌÃÐÈ­ÐÃÃÐÓ è ïðîäîëæåííûå àâòîðàìè â 
ïîñëåäíèå ãîäû â ×èòèíñêîì ôèëèàëå ÈÃÄ 
ÑÎ ÐÀÍ, ÇàáÃÓ, ÇàáÃÊ, ÈÃÄ ÑÎ ÐÀÍ, íà áàçå 
ðÿäà Çàáàéêàëüñêèõ ðóäíèêîâ è ïðèèñêîâ, 
â òîì ÷èñëå Äàðàñóíñêîãî, Íîâî­Øèðîêèí­
ñêîãî, Àïðåëêîâî è äð., ïîçâîëèëè ýêñïåðè­
ìåíòàëüíî äîêàçàòü, ÷òî êîìáèíèðîâàííàÿ 
ôîòîõèìè÷åñêàÿ è ýëåêòðîõèìè÷åñêàÿ îá­
ðàáîòêà âûùåëà÷èâàþùèõ ðàñòâîðîâ ïîçâî­
ëÿåò ñóùåñòâåííî ïîâûñèòü èçâëå÷åíèå èìè 
èç óïîðíûõ ðóä íàíîäèñïåðñíîãî è èíêàïñó­
ëèðîâàííîãî çîëîòà, à òàêæå äðóãèõ áëàãî­
ðîäíûõ è ðåäêèõ ìåòàëëîâ. Äëÿ èñïîëüçîâà­
íèÿ òàêèõ ðàñòâîðîâ â ôàáðè÷íî­çàâîäñêèõ 
ñõåìàõ ïåðåðàáîòêè ðóä è êîíöåíòðàòîâ, è 
â ãåîòåõíîëîãè÷åñêèõ ìåòîäàõ êó÷íîãî, êþ­
âåòíîãî, ñêâàæèííîãî âûùåëà÷èâàíèÿ, àâ­
òîðàìè ñòàòüè ïðåäëîæåí ðÿä òåõíè÷åñêèõ 
ðåøåíèé (Patent 5.942.098, USA, International 
Class C 25 B 001/00, C 25 C 001/20; ïàòåíòû 
ÐÔ: ¹ 2351937, 2386706, 2475639, 2497962, 
2504648, 2593668 è äð.). 

Òåîðåòè÷åñêàÿ áàçà ïðåäëàãàåìûõ âàðè­
àíòîâ ïîäãîòîâêè ðàñòâîðîâ è âîäíî­ãàçîâûõ 
ýìóëüñèé, îáåñïå÷èâàþùèõ èõ òðàíñôîð­
ìàöèþ â àêòèâíûå òåõíîëîãè÷åñêèå àãåíòû, 
ñîäåðæàùèå âûñîêîàêòèâíûå îêèñëèòåëè – 
îçîí, ïåðåêèñü âîäîðîäà, ãèäðîêñèë­ðàäè­
êàë è äð., çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì: ïðè 
ýëåêòðîëèçå ðàñòâîðîâ ðÿäà ñîëåé è êèñëîò 
ýêñïîíåíöèàëüíî èíòåíñèôèöèðóåòñÿ äèññî­
öèàöèÿ ìîëåêóë âîäû, ïðè ýòîì ïîâûøàåòñÿ 
ýíåðãèÿ îáðàçóþùèõñÿ ïðîòîíîâ è ãèäðàòíûõ 
îáîëî÷åê àêâàèîíîâ. Â ðåçóëüòàòå ïðîöåññîâ 
ïðîòîíèðîâàíèÿ è äåïðîòîíèðîâàíèÿ ñèíòå­
çèðóþòñÿ ãèäðàòèðîâàííûå ñîåäèíåíèÿ ïî­
ëèìåðíîé ñòðóêòóðû ñ àíîìàëüíî âûñîêèì 
ñîäåðæàíèåì â íèõ êèñëîðîäà, îêðóæåííûå 
âûñîêîýíåðãåòè÷íûìè êëàñòåðàìè âîäû. 

Â ÷àñòíîñòè, ïðè ýëåêòðîëèçå ðàñòâîðà 
ñåðíîé êèñëîòû (H

2
SO

4
) â ïðèàíîäíîé çîíå 

îáðàçóþòñÿ ìîíîíàäñåðíàÿ è íàäñåðíàÿ êèñ­
ëîòû (H

2
SO

5
,

 
H

2
S

2
O

8
), àçîòíîé êèñëîòû – íà­

äàçîòíàÿ êèñëîòà (ÍNO
4
). Ïðè ýëåêòðîëèçå 

ãèäðîêñèäà íàòðèÿ (NaOÍ) îáðàçóþòñÿ ïî­
ëèïåðîêñèäû – Í

n
O

m
. Ïðè ýëåêòðîëèçå ðàñ­

òâîðà òàêèõ ñîëåé, êàê ãèäðîêàðáîíàò íàòðèÿ 
(NaHCO

3
), â ïðèàíîäíîé çîíå îáðàçóþòñÿ ìî­

íîíàäóãîëüíàÿ è íàäóãîëüíàÿ êèñëîòû (Í
2
CO

4
,

 

Í
2
C

2
O

6
), â ìåæýëåêòðîäíîì ïðîñòðàíñòâå – 

íàäïåðîêñèäû ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ (Na
2
C

2
O

6
, 

Ê
2
C

2
O

6
). Ïðè ýëåêòðîëèçå ðàñòâîðà õëîðèäà 

íàòðèÿ â ïðèàíîäíîé çîíå îáðàçóþòñÿ õëîð­

íîâàòèñòàÿ (ÍClO) è íàäõëîðíîâàòèñòàÿ êèñ­
ëîòà  (Í

2
Cl

4
O

4
), â ìåæýëåêòðîäíîì ïðîñòðàí­

ñòâå – ãèïîõëîðèò íàòðèÿ (NaClO). 
Ïðè îáëó÷åíèè ÓÔ­ñâåòîì âîäíî­ãàçî­

âîé ýìóëüñèè, ôîðìèðóåìîé ïðè ýëåêòðîëè­
çå, â îáúåìå ãàçîâûõ ïóçûðüêîâ ñèíòåçèðó­
þòñÿ âûñîêîàêòèâíûå îêèñëèòåëè, òàêèå êàê 
àòîìàðíûé êèñëîðîä, ñóïåðîêñèä­èîí­ðà­
äèêàë (Î*­), îçîí, ãèäðîêñèë­ðàäèêàë (ÎÍ*), 
õëîðèñòûé âîäîðîä HCl*, áèêàðáîíàò­ðàäè­
êàë Ñ

2
Î

4
*, ñîçäàþùèå ïðè âçàèìîäåéñòâèè 

ñ ïëåíî÷íîé âîäîé, îêðóæàþùåé ãàçîâûå ïó­
çûðüêè, èîí­ðàäèêàëüíûå è ðàäèêàë ñîäåð­
æàùèå êëàñòåðû. Â ýòîì ñëó÷àå îáðàçîâàíèå 
âûñîêîýíåðãåòè÷íûõ êëàñòåðîâ âîäû ðåàëè­
çóåòñÿ ÷åðåç ïðîìåæóòî÷íóþ ñòàäèþ ôîðìè­
ðîâàíèÿ ãàçî­âîäíûõ êëàòðàòîâ. 

Àêòèâíûå êëàñòåðíûå è êëàòðàòíî­êëà­
ñòåðíûå îáðàçîâàíèÿ â îáðàáîòàííûõ ðàñ­
òâîðàõ ìîãóò âçàèìîäåéñòâîâàòü ñ êëàñòå­
ðàìè çîëîòà êàê öåëîñòíûå ðåàêöèîííûå 
åäèíèöû è ñîîòâåòñòâåííî îáåñïå÷èâàòü èõ 
ïåðåõîä â ôîðìå ñëîæíûõ êëàñòåðèçîâàííûõ 
èîíîâ â âîäíóþ ôàçó. Ïðè ýòîì «îáîëî÷å÷­
íûå» êëàñòåðèçîâàííûå ýëåìåíòû îáðàçóþò 
ñâÿçè ñ êèñëîðîäîì âîäû è ðàçðûâàþò ñâÿ­
çè ñ «ÿäåðíîé» ÷àñòüþ êëàñòåðà – àòîìàìè 
çîëîòà. Èîíû íàòðèÿ è/èëè êàëèÿ, äèôôóí­
äèðóþùèå â îáëàñòü äâîéíîãî ýëåêòðè÷å­
ñêîãî ñëîÿ íà êîíòàêòå ñ ïîâåðõíîñòüþ ìè­
íåðàëüíîé ÷àñòèöû, ìîãóò âûñâîáîæäàòüñÿ èç 
ãèäðàòàöèîííîé îáîëî÷êè çà ñ÷åò îêèñëåíèÿ 
ñîñòàâëÿþùèõ åå îòðèöàòåëüíî çàðÿæåííûõ 
ãèäðîêñèë­èîíîâ ïðîòîíàìè è ñîâìåñòíî ñ 
íèìè ïðîíèêàòü â êðèñòàëëè÷åñêóþ ðåøåòêó 
ìèíåðàëîâ­êîíöåíòðàòîðîâ çîëîòà. Òàêèì 
îáðàçîì â íåé ôîðìèðóþòñÿ äîïîëíèòåëü­
íûå äåôåêòû, ïîñòåïåííî ðàçâèâàþùèåñÿ â 
ìèêðîòðåùèíû è ïîðû, ïðîâîäÿùèå âûùåëà­
÷èâàþùèå ðàñòâîðû. 

Ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ â ñèñòåìå 
ìèíåðàëüíàÿ ñðåäà – òåõíîëîãè÷åñêèé ðàñ­
òâîð, â êîòîðîì ïðèñóòñòâóþò èîííûå ïàðû 
Í+·Í–, ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíîé òàêæå äåêëàñòå­
ðèçàöèè çîëîòà àêòèâíûìè ãèäðàòíûìè êîì­
ïëåêñàìè è åãî òâåðäîôàçíàÿ ïåðåäèñëîêàöèÿ 
â àòîìàðíîé (èîííîé) ôîðìå èëè â ñîñòàâå 
ñîåäèíåíèé AuOH*, AuH* ê ïîâåðõíîñòè ìè­
êðîòðåùèí è ïîð ìèíåðàëà­êîíöåíòðàòîðà. 

Íàèáîëåå ïðåäñòàâèòåëüíûå ýêñïåðè­
ìåíòû ïî ôîòîýëåêòðîàêòèâàöèîííîìó êó÷­
íîìó âûùåëà÷èâàíèþ, ïðîâåäåííûå íà ðóä­
íèêå Àïðåëêîâî, ïîçâîëèëè óñòàíîâèòü, ÷òî 
âûõîä çîëîòà â ýêñïåðèìåíòàëüíûé ïðîäóê­
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òèâíûé ðàñòâîð ïðè àêòèâàöèîííîì êó÷íîì 
âûùåëà÷èâàíèè îñóùåñòâëÿåòñÿ â äâà öèêëà, 
â îòëè÷èå îò ïëàíîìåðíîãî ñíèæåíèÿ åãî ïî 

êîíòðîëüíîé ñõåìå, ÷òî îòðàæåíî íà ðèñóíêå. 
Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î äîèçâëå÷åíèè èìåííî 
åãî äèñïåðñíûõ ôîðì íà âòîðîé ñòàäèè. 

Êèíåòèêà âûùåëà÷èâàíèÿ (èçìåíåíèå âî âðåìåíè ñîäåðæàíèé çîëîòà â ïðîäóêòèâíîì ðàñòâîðå) ïðè ñòàíäàðò­
íîé è àêòèâàöèîííîé ñõåìàõ âûùåëà÷èâàíèÿ / Kinetics of leaching (time­dependent changes in the gold content in the 

productive solution) with standard and activation leaching schemes

Èñïîëüçîâàíèå ôîòîýëåêòðîàêòèâèðî­
âàííûõ ðàñòâîðîâ (âîäíî­ãàçîâûõ ýìóëüñèé) 
ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü ïîêàçàòåëè ñîðáöèè 
çîëîòà èç ïðîäóêòèâíûõ ðàñòâîðîâ: ïðîáèð­
íî­àòîìíîàáñîðáöèîííûé àíàëèç óãëÿ, ÷åðåç 
êîòîðûé ïðîïóñêàëèñü ïðîäóêòèâíûå ðàñòâî­
ðû (êàê êîíòðîëüíûå, òàê è ýêñïåðèìåíòàëü­
íûå) ïîäòâåðäèë ýôôåêòèâíîñòü àêòèâàöè­
îííûõ ñõåì.

Ñîäåðæàíèå çîëîòà â êîíòðîëüíûõ 
íàâåñêàõ óãëÿ íàõîäèëîñü â äèàïàçîíå 
0,8…1,5 ìã/ã, â òî âðåìÿ êàê â ýêñïåðèìåí­
òàëüíûõ íàâåñêàõ ðàáî÷àÿ åìêîñòü ñîñòàâëÿ­
ëà 1,8…3,7 ìã/ã.

Äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ ïîçâîëèëè 
ðàçðàáîòàòü ñõåìû ñêîðîñòíîãî àêòèâèðî­
âàííîãî êó÷íîãî âûùåëà÷èâàíèÿ çîëîòà ñ 
ïðèìåíåíèåì àêòèâàöèè ýëåêòðîîáðàáîòêîé 
è îáëó÷åíèåì â ÓÔ­äèàïàçîíå, à òàêæå íà­
êèñëîðîæèâàíèÿ öèðêóëèðóþùèõ ðàñòâîðîâ. 
Ïî òåõíîëîãèè, ïðåäëîæåííîé Þ. È. Ðóáöî­
âûì, òàêæå ïðîâåäåíû ëàáîðàòîðíûå èññëå­
äîâàíèÿ ïî ñêîðîñòíîìó àêòèâèðîâàííîìó 
êó÷íîìó âûùåëà÷èâàíèþ çîëîòà ïîñëå îáæè­
ãà ñóëüôèäíûõ õâîñòîâ ñâèíöîâîé ôëîòàöèè 
Íîâî­Øèðîêèíñêîãî ðóäíèêà.

Èçâëå÷åíèå çîëîòà ñîñòàâèëî 93 % (ïðè 
êîíòðîëüíîì óðîâíå ìåíåå 20 % áåç îáæèãà 
è 67 % ïîñëå îáæèãà). Ìàêñèìàëüíàÿ êîíöåí­
òðàöèÿ çîëîòà â ïðîäóêòèâíîì ðàñòâîðå ñî­
ñòàâèëà 22 ìã/ë (ïðè êîíòðîëüíîì ýêñïåðè­
ìåíòå ìåíåå 2 ìã/ë). 

Çàêëþ÷åíèå. Â õîäå èññëåäîâàíèé, ïðî­
âåäåííûõ â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ è â îïûò­
íûõ ïåðêîëÿòîðàõ íà ðóäíèêàõ Çàáàéêàëüÿ, 
ïîäòâåðæäåíà ýôôåêòèâíîñòü ãåîòåõíîëî­
ãèé îñâîåíèÿ ìåñòîðîæäåíèé óïîðíûõ ðóä 
è òåõíîãåííûõ ìèíåðàëüíûõ îáðàçîâàíèé ñ 
èñïîëüçîâàíèåì àêòèâèðîâàííûõ âûùåëà­
÷èâàþùèõ ðàñòâîðîâ, ïîäãîòîâëåííûõ ïó­
òåì êîìáèíèðîâàííîé ôîòîõèìè÷åñêîé è 
ýëåêòðîõèìè÷åñêîé îáðàáîòêè. Íà îñíîâå 
ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ è òåîðåòè÷å­
ñêèõ îáîñíîâàíèé ýôôåêòèâíûõ ïàðàìåòðîâ 
ïðîöåññîâ àêòèâàöèè ðàñòâîðîâ è îáðàáîòêè 
èìè ðóäû è òåõíîãåííî­òðàíñôîðìèðîâàí­
íîãî ìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ ðàçðàáîòàíû ñî­
îòâåòñòâóþùèå ãåîòåõíîëîãè÷åñêèå ñõåìû 
êó÷íîãî, êþâåòíîãî è ïîäçåìíîãî âûùåëà÷è­
âàíèÿ, íà áîëüøèíñòâî êîòîðûõ ïîëó÷åíû ïà­
òåíòû íà èçîáðåòåíèÿ. 
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