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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Â ïðîöåññå äåÿòåëüíîñòè ïðåäïðèÿòèé ýëåêòðî-
ýíåðãåòèêè îáðàçóåòñÿ ìíîãî çîëîøëàêîâûõ îòõîäîâ
(ÇØÎ). Ãîäîâîå ïîñòóïëåíèå çîëû â çîëîîòâàëû ñî-
ñòàâëÿåò ïî Ïðèìîðñêîìó êðàþ îò 2.5 äî 3.0 ìëí ò â
ãîä, Õàáàðîâñêîìó – äî 1.0 ìëí ò. Òîëüêî â ïðåäåëàõ
ã. Õàáàðîâñêà â çîëîîòâàëàõ õðàíèòñÿ áîëåå 16 ìëí ò
çîëû, à â ïðåäåëàõ Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè – áîëåå 1.5
ìëðä ò [25]. Èñïîëüçîâàíèå òàêèõ îòõîäîâ â õîçÿé-
ñòâåííûõ öåëÿõ ïîêà îãðàíè÷åíî, â òîì ÷èñëå è â
ñâÿçè ñ èõ òîêñè÷íîñòüþ. Â íèõ ñîäåðæèòñÿ çíà÷è-
òåëüíîå êîëè÷åñòâî îïàñíûõ ýëåìåíòîâ. Îòâàëû ïî-
ñòîÿííî ïûëÿò, ïîäâèæíûå ôîðìû ýëåìåíòîâ àêòèâ-
íî âûìûâàþòñÿ îñàäêàìè, çàãðÿçíÿÿ âîçäóõ, âîäû è
ïî÷âû. Óòèëèçàöèÿ òàêèõ îòõîäîâ – îäíà èç íàèáîëåå
àêòóàëüíûõ ïðîáëåì.

Â òî æå âðåìÿ, ÇØÎ ìîãóò ñëóæèòü èñòî÷íèêîì
ðÿäà ìåòàëëîâ è äðóãèõ ýëåìåíòîâ [9, 10, 14, 29–32].
Ñæèãàåìûå óãëè, ÿâëÿÿñü ïðèðîäíûìè ñîðáåíòàìè,
ñîäåðæàò ïðèìåñè ìíîãèõ öåííûõ ýëåìåíòîâ, âêëþ-
÷àÿ ðåäêèå çåìëè è äðàãìåòàëëû. Ïðè ñæèãàíèè èõ
ñîäåðæàíèå â çîëå âîçðàñòàåò â 5–6 ðàç è ìîæåò
ïðåäñòàâëÿòü ïðîìûøëåííûé èíòåðåñ [24, 26]. Îñî-
áûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò áóðûå óãëè, ñîäåðæàùèå
øèðîêèé êîìïëåêñ êîìïîíåíòîâ, èíîãäà â ïîâûøåí-
íûõ êîëè÷åñòâàõ [10, 11, 21, 31].

Óòèëèçàöèåé ÇØÎ çàíèìàþòñÿ ìíîãèå. Èçâåñò-
íî áîëåå 300 òåõíîëîãèé èõ ïåðåðàáîòêè è èñïîëüçî-
âàíèÿ [25 ], íî îíè â îñíîâíîé ñâîåé ìàññå ïîñâÿùåíû
èñïîëüçîâàíèþ çîëû â ñòðîèòåëüñòâå è ïðîèçâîäñòâå
ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ, íå çàòðàãèâàÿ ïðè ýòîì èç-
âëå÷åíèÿ èç íèõ êàê òîêñè÷íûõ è âðåäíûõ êîìïîíåí-
òîâ, òàê è ïîëåçíûõ è öåííûõ. Èçâëå÷åíèå ïîñëåäíèõ
áåç èçó÷åíèÿ èõ ñîäåðæàíèÿ è ôîðì íàõîæäåíèÿ íå-
âîçìîæíî. Çîëîòî è ìåòàëëû ïëàòèíîâîé ãðóïïû
(ÌÏÃ) ÇØÎ ïðåäñòàâëÿþò íàèáîëüøèé ïðîìûøëåí-
íûé èíòåðåñ è ïîçâîëÿò ïî-íîâîìó ïðîèçâåñòè îöåí-
êó ïðîìûøëåííîé çíà÷èìîñòè è âîçìîæíîñòè êîìï-
ëåêñíîãî èñïîëüçîâàíèÿ çîëîøëàêîâûõ îòõîäîâ ÒÝÖ
ñ èçâëå÷åíèåì öåííûõ êîìïîíåíòîâ.

ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÀ ÎÁÚÅÊÒÎÂ È ÌÅÒÎÄÎÂ
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Ñ öåëüþ èçó÷åíèÿ îñîáåííîñòåé íàõîæäåíèÿ
áëàãîðîäíûõ ìåòàëëîâ â ÇØÎ è ñæèãàåìûõ óãëÿõ îò-
íîñèòåëüíî áîëåå äåòàëüíî áûëè îïðîáîâàíû çàõî-
ðîíåííûå è çàïîëíÿåìûå çîëîîòâàëû ÒÝÖ ã. Õàáà-
ðîâñêà è Áèðîáèäæàíà, ñ ìåíüøåé äåòàëüíîñòüþ è
åäèíè÷íûìè ïðîáàìè îõàðàêòåðèçîâàíû ÇØÎ ÒÝÖ
Ïðèìîðñêîãî êðàÿ è äðóãèõ ðåãèîíîâ.

Ïðè ïîëåâîì èçó÷åíèè ÇØÎ ïðîèçâîäèëîñü
îïðîáîâàíèå çîëîîòâàëîâ è ñæèãàåìûõ íà ÒÝÖ óã-
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Ïðèâåäåíû ìåòîäèêà è ðåçóëüòàòû èçó÷åíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ è ôîðì íàõîæäåíèÿ çîëîòà è ïëàòèíû â
çîëîøëàêîâûõ îòõîäàõ ÒÝÖ Õàáàðîâñêîãî è Ïðèìîðñêîãî êðàåâ. Ñîäåðæàíèå çîëîòà è ïëàòèíîèäîâ
äîñòèãàåò 2  ã/ò è áîëåå ïðè ñðåäíèõ 0.8–1.5 ã/ò. Çîëû áóðûõ óãëåé Ïàâëîâñêîãî, Õóðìóëèíñêîãî è ðÿäà
äðóãèõ ìåñòîðîæäåíèé îòëè÷àþòñÿ ïîâûøåííûì ñîäåðæàíèåì ïëàòèíîèäîâ. Ðàññìàòðèâàþòñÿ ïðè÷è-
íû ðàñõîæäåíèé àíàëèòè÷åñêîãî îïðåäåëåíèÿ ñîäåðæàíèé äðàãìåòàëëîâ îöåíåííûõ â óãëèñòûõ è óãëå-
ðîäèñòûõ ïîðîäàõ. Íàêîïëåíèå áëàãîðîäíûõ ìåòàëëîâ â óãëÿõ îáóñëîâëåíî â îñíîâíîì ñîðáöèåé èõ íà
óãëåðîäñîäåðæàùåå âåùåñòâî. Íàëè÷èå áëàãîðîäíûõ ìåòàëëîâ è èõ êîëè÷åñòâî â çîëîøëàêîâûõ îòõî-
äàõ çàâèñèò îò èõ ñîäåðæàíèÿ â ñæèãàåìûõ óãëÿõ, à â ïîñëåäíèõ – îò ìåòàëëîãåíè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé
ðàéîíà íàõîæäåíèÿ ìåñòîðîæäåíèÿ. Âûÿâëåííûå çîëîòî è ïëàòèíà ïðåäñòàâëÿþò ïðîìûøëåííûé èí-
òåðåñ, íî òðåáóþò ðàçðàáîòêè îñîáîé òåõíîëîãèè èõ èçâëå÷åíèÿ.
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ëåé, îïðîáîâàíèå çîëû â ñèñòåìàõ òðàíñïîðòèðîâêè
îò ïå÷åé (êîòëîâ) äî çîëîîòâàëîâ ñ àíàëèçîì òåõíî-
ëîãèè ñæèãàíèÿ è òðàíñïîðòèðîâêè. Îïðîáîâàíèå
ñàìèõ çîëîîòâàëîâ îñóùåñòâëÿëîñü ïóòåì ïðîõîäêè
â äîñòóïíûõ ìåñòàõ ïî ðåäêîé ñåòè çàêîïóø è øóð-
ôîâ ñ îòáîðîì â íèõ ïðîá áîðîçäîâûì èëè âàëîâûì
ñïîñîáîì.

Âñå ðÿäîâûå ïðîáû ïîñëå ñòàíäàðòíîé ïðîáî-
ïîäãîòîâêè ïîäâåðãàëèñü ñïåêòðàëüíîìó ïîëóêîëè-
÷åñòâåííîìó àíàëèçó è àòîìíî-àáñîðáöèîííîìó àíà-
ëèçó íà Au è Pt. Â ñâÿçè ñ íåâîñïðîèçâîäèìîñòüþ ðå-
çóëüòàòîâ àíàëèçà â êàæäîé ïðîáå èç îòäåëüíûõ íàâå-
ñîê âûïîëíÿëîñü 2–3 îïðåäåëåíèÿ Au è Pt, ïî êîòî-
ðûì ïîäñ÷èòûâàëîñü ñðåäíåå ñîäåðæàíèå â ïðîáå.

Ãðóïïîâûå ïðîáû, êîòîðûå ñîñòàâëÿëèñü èç îñ-
òàòêîâ ðÿäîâûõ ïðîá, ðàçäåëÿëèñü íà òðè ÷àñòè (íà-
âåñêè). Îäíà ÷àñòü ïîäâåðãàëàñü ñïåêòðàëüíîìó,
àòîìíî-àáñîðáöèîííîìó è õèìè÷åñêîìó ñèëèêàòíî-
ìó àíàëèçàì, äðóãàÿ èñïîëüçîâàëàñü êàê ìàëàÿ òåõíî-
ëîãè÷åñêàÿ ïðîáà ñ îïðåäåëåíèåì â íåé ïîëåçíûõ
êîìïîíåíòîâ ñ ïîìîùüþ ëàáîðàòîðíî-òåõíîëîãè÷åñ-
êèõ èññëåäîâàíèé, òðåòüÿ ïðîìûâàëàñü íà ëîòêå èëè
ïåðåðàáàòûâàëàñü íà ëàáîðàòîðíîì êîíöåíòðàòîðå.
Òÿæåëàÿ ôðàêöèÿ åå ïîäâåðãàëàñü ìèíåðàëîãè÷åñêî-
ìó àíàëèçó. Ïîñëåäíèé èñïîëüçîâàëñÿ êàê äëÿ èçó÷å-
íèÿ ñîñòàâà ÇØÎ, òàê è èçó÷åíèÿ ïîëó÷àåìûõ êîí-
öåíòðàòîâ, îïðåäåëåíèÿ âûõîäà áëàãîðîäíûõ ìåòàë-
ëîâ è äðóãèõ ïðîäóêòîâ îáîãàùåíèÿ. Äèàãíîñòèêà
ìèíåðàëîâ ïëàòèíîâîé ãðóïïû (ÌÏÃ), ñàìîðîäíûõ
ìèíåðàëîâ è ñïëàâîâ îñóùåñòâëÿëàñü ñ ïîìîùüþ
ìèêðîçîíäîâîãî àíàëèçà â Èíñòèòóòå âóëêàíîëîãèè
(ã. Ïåòðîïàâëîâñê-Êàì÷àòñêèé). Îòäåëüíûå ïðîáû
èçó÷àëèñü íà íàëè÷èå ÌÏÃ â ã. Íîâîñèáèðñêå â
ÎÈÃÃÌ (àíàëèòèê Í. Òîëñòûõ). Ñ öåëüþ êîíòðîëÿ
îïðåäåëåíèÿ ñîäåðæàíèÿ áëàãîðîäíûõ ìåòàëëîâ
ãðóïïîâûå ïðîáû, ÷àñòü ðÿäîâûõ ïðîá è ïðîäóêòîâ
òåõíîëîãè÷åñêîãî ïåðåäåëà áûëè ïîäâåðãíóòû ïðî-
áèðíîìó àíàëèçó. Òåõíîëîãè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ
ïðîâîäèëèñü íà ìàëûõ (äî 10–20 êã) è áîëüøèõ ( äî
18 ò) ïðîáàõ. Äëÿ èçâëå÷åíèÿ äðàãìåòàëëîâ è ðàçäå-
ëåíèÿ ÇØÎ íà ñîñòàâëÿþùèå áûëè èñïîëüçîâàíû
êîíöåíòðàòîðû ôèðì “Ðóññêèé Êëîíäàéê”, “Èòî-
ìàê”, “Knelson”, “Ãîâåðëà”, ðàçðàáîòàííûå äëÿ èç-
âëå÷åíèÿ òîíêîãî çîëîòà.

Îñíîâíàÿ ÷àñòü òåõíîëîãè÷åñêèõ è ëàáîðàòîð-
íî-àíàëèòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé âûïîëíåíà â
ÄÂÈÌÑ ÌÏÐ ÐÔ [2, 26] è çàâåðøåíà â ÈÒèÃ ÄÂÎ
ÐÀÍ. Îòäåëüíûå ïðîáû è êîíöåíòðàòû ïåðåðàáàòû-
âàëèñü íà ìåòàëë ïî îðèãèíàëüíîé òåõíîëîãèè ÍÏÏ
“ÃÅÎÒÅÏ” (Ìîñêâà). Ýòà òåõíîëîãèÿ îñíîâàíà íà
ñî÷åòàíèè â åäèíîì ïðîöåññå ïëàçìåííî-äóãîâîé
ïëàâêè è ýëåêòðîëèçà. Òåõíîëîãèÿ íå èìååò àíàëîãîâ
â ìèðå. Íåò ïî íåé ïóáëèêàöèé, íà êîòîðûå ìîæíî

ñäåëàòü ññûëêè. Íî, àâòîð, ðàáîòàÿ ñ ðàçðàáîò÷èêàìè
òåõíîëîãèè ïî èçó÷åíèþ çîëîøëàêîâûõ îòõîäîâ,
èìåë âîçìîæíîñòü âîñïîëüçîâàòüñÿ èõ ðåçóëüòàòàìè.

Â ã. Õàáàðîâñêå îïðîáîâàíû çîëîîòâàëû ÒÝÖ-1
è ÒÝÖ-3. Íà çîëîîòâàëàõ ïðîõîäèëèñü øóðôû è çàêî-
ïóøè ïî ñåòè 100×200 ì è 100×100ì (â çàâèñèìîñòè
îò ðàçìåðîâ), êîòîðûå îïðîáîâàëèñü áîðîçäîâûì è
çàäèðêîâûì ñïîñîáîì. Ýòî ðÿäîâûå ïðîáû âåñîì îò
3–5 äî 15–16 êã, èç êîòîðûõ â ïîñëåäóþùåì ñîñòàâ-
ëÿëèñü ãðóïïîâûå.

ÒÝÖ-1 ââåäåíà â ñòðîé â 1954 ã., ïîòðåáëÿåò â
ãîä 2.0–2.2 ìëí ò óãëÿ. Îíà ïðîåêòèðîâàëàñü íà èñ-
ïîëüçîâàíèå óãëåé Ðàé÷èõèíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ. Â
ïîñëåäóþùåì íà ÒÝÖ ñòàëè ïîñòóïàòü óãëè ñ Õàðà-
íîðñêîãî, Óðãàëüñêîãî è äðóãèõ ìåñòîðîæäåíèé. Îíà
èìååò òðè çîëîîòâàëà, äâà èç íèõ çàêîíñåðâèðîâàí-
íûå, îäèí – çàïîëíÿåìûé.

Çîëîîòâàë ¹ 1, ïëîùàäüþ 1200×200 ì, ãëóáè-
íîé 8–10 ì, çàïîëíÿëñÿ â 1954–1986 ãã. Äî 1979 ã. èñ-
ïîëüçîâàëèñü óãëè Ðàé÷èõèíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ, â
ïîñëåäóþùåì – Õàðàíîðñêîãî, Íåðþíãðèíñêîãî, Ãó-
ñèíî-Îçåðñêîãî è, â íåáîëüøîì êîëè÷åñòâå, Ïàâëîâ-
ñêîãî (Ïðèìîðüå) è Äàðõàíñêîãî (Ìîíãîëèÿ). Çîëîîò-
âàë îõàðàêòåðèçîâàí 39 ðÿäîâûìè è 9 ãðóïïîâûìè
ïðîáàìè.

Çîëîîòâàë ¹ 2, ðàçìåðîì 450×1200 ì, ãëóáèíîé
8–10 ì, çàïîëíÿëñÿ â 1987–1996 ãã. Â ýòîò ïåðèîä íà
ÒÝÖ ïîñòóïàëè óãëè íå ìåíåå ÷åì èç 10 ìåñòîðîæäå-
íèé, íî ïðåîáëàäàëè óãëè Õàðàíîðñêîãî, Ãóñèíî-
Îçåðñêîãî è Ïàâëîâñêîãî ìåñòîðîæäåíèé. Çîëîîòâàë
îõàðàêòåðèçîâàí 31 ðÿäîâîé ïðîáîé, 8 ãðóïïîâûìè è
îäíîé òåõíîëîãè÷åñêîé ïðîáîé âåñîì 16 ò.

Çîëîîòâàë ¹ 3, ðàçìåðîì 800×400 ì, ðàçìåùåí
â åñòåñòâåííîì óãëóáëåíèè. Ìîùíîñòü ÇØÎ äîñòè-
ãàåò ìåñòàìè 20 è áîëåå ì. Çàïîëíÿåòñÿ ñ 1995 ã.
Ñæèãàëèñü óãëè ñ ðàçëè÷íûõ ìåñòîðîæäåíèé ïðè
ïðåîáëàäàíèè óãëåé Õàðàíîðñêîãî, Ãóñèíî-Îçåðñêî-
ãî, Óðãàëüñêîãî è Àçåéñêîãî ìåñòîðîæäåíèé. Îõà-
ðàêòåðèçîâàí 61 ðÿäîâîé ïðîáîé, òðåìÿ óêðóïíåííû-
ìè ïðîáàìè âåñîì 50 êã, 350 êã è 12 ò. Êðîìå ÇØÎ íà
çîëîîòâàëå îïðîáîâàíû îáîðîòíàÿ âîäà, èñïîëüçóå-
ìàÿ äëÿ òðàíñïîðòèðîâêè ÇØÎ, è ïåíà ñ ïîâåðõíîñ-
òè ïðóäà îñâåòëåíèÿ, ñîñòîÿùàÿ â îñíîâíîì èç àëþ-
ìîñèëèêàòíûõ ïîëûõ ìèêðîñôåð. Íà ñàìîé ÒÝÖ
áûëè îïðîáîâàíû çîëû, øëàêè è ïóëüïà ñ ÇØÎ íå-
ïîñðåäñòâåííî âîçëå êîòëîâ, ñæèãàåìûå íà ìîìåíò
îïðîáîâàíèÿ óãëè, îòëîæåíèÿ â òðóáàõ ãèäðîòðàíñ-
ïîðòèðîâêè ÇØÎ.

ÒÝÖ-3 èñïîëüçóåò â îñíîâíîì óãëè Íåðþíãðèí-
ñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ. Â ïîñëåäíèå ãîäû ñòàëè èñ-
ïîëüçîâàòü óãëè Óðãàëüñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ è èíîã-
äà óãëè èç Êèòàÿ ñ ìåñòîðîæäåíèé ïðîâèíöèè Õýé-
ëóíüöçÿí. Çîëîîòâàë ¹ 1 îïðîáîâàí â 1998–2000 ãã.,

17Áëàãîðîäíûå ìåòàëëû â çîëîøëàêîâûõ îòõîäàõ
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çàïîëíÿëñÿ â òî âðåìÿ. Åãî ðàçìåðû – 500×800ì, ìàê-
ñèìàëüíàÿ ãëóáèíà – 35–40 ì, ïðè ñðåäíåé 18–25 ì.
Îõàðàêòåðèçîâàí 67 ðÿäîâûìè ïðîáàìè, 15 ãðóïïî-
âûìè è äâóìÿ ìàëûìè òåõíîëîãè÷åñêèìè ïðîáàìè
âåñîì 50 è 150 êã. Íà ñàìîé ÒÝÖ îïðîáîâàíû îáî-
ðîòíûå âîäû, òðóáíûå îòëîæåíèÿ, ðàçíîâèäíîñòè
ÇØÎ, òðàíñïîðòèðóþùàÿ ïóëüïà, ñæèãàåìûå íà ìî-
ìåíò îïðîáîâàíèÿ óãëè.

Íà Áèðîáèäæàíñêîé ÒÝÖ îïðîáîâàí çîëîîòâàë
¹1 ðàçìåðîì 350×400 ì ñ ãëóáèíîé çàïîëíåíèÿ 8–
10 ì. Çîëîîòâàë îõàðàêòåðèçîâàí 27 ðÿäîâûìè ïðî-
áàìè, 4 ãðóïïîâûìè è òðåìÿ ìàëûìè òåõíîëîãè÷åñ-
êèìè ïðîáàìè âåñîì 30–50 êã. Íà ÒÝÖ îïðîáîâàíû
ðàçíîâèäíîñòè ÇØÎ, òðàíñïîðòèðóþùàÿ ïóëüïà,
ñæèãàåìûå íà ìîìåíò îïðîáîâàíèÿ óãëè è óãëè áëèç-
ðàñïîëîæåííîãî è ðàçâåäóåìîãî Óøóìóíñêîãî ìåñòî-
ðîæäåíèÿ.

Êðîìå âûøåïåðå÷èñëåííûõ çîëîîòâàëîâ, èçó÷å-
íû ÇØÎ ñ çîëîîòâàëîâ Ëó÷åãîðñêîé ÃÐÝÑ (8 ïðîá),
ÒÝÖ-2 ã. Âëàäèâîñòîêà (12 ïðîá), ÒÝÖ ãã. Àðòåì è
Ïàðòèçàíñê (ïî äâå ïðîáû), à òàêæå åäèíè÷íûå ïðî-
áû çîëû ñ ÒÝÖ Ïîäìîñêîâüÿ è Ñèáèðè.

ÊÐÀÒÊÀß ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÀ ÇÎËÎØËÀÊÎÂÛÕ
ÎÒÕÎÄÎÂ

Íà îáñëåäîâàííûõ ÒÝÖ ñæèãàíèå óãëåé ïðîèñ-
õîäèò ïðè òåìïåðàòóðå 1100–1600° Ñ. Ïðè ñãîðàíèè
îðãàíè÷åñêîé ÷àñòè óãëåé îáðàçóþòñÿ ëåòó÷èå ñîåäè-
íåíèÿ â âèäå äûìà è ïàðà, à íåãîðþ÷àÿ ìèíåðàëüíàÿ
÷àñòü òîïëèâà âûäåëÿåòñÿ â âèäå òâåðäûõ î÷àãîâûõ
îñòàòêîâ, îáðàçóÿ ïûëåâèäíóþ ìàññó (çîëà), à òàêæå

êóñêîâûå øëàêè. Êîëè÷åñòâî òâåðäûõ îñòàòêîâ äëÿ
êàìåííûõ è áóðûõ óãëåé êîëåáëåòñÿ îò 15 äî 40 %.
Óãîëü ïåðåä ñæèãàíèåì èçìåëü÷àåòñÿ, è â íåãî, äëÿ
ëó÷øåãî ñãîðàíèÿ, ÷àñòî äîáàâëÿþò â íåáîëüøîì
(0.1–2 %) êîëè÷åñòâå ìàçóò.

Ïðè ñãîðàíèè èçìåëü÷åííîãî òîïëèâà ìåëêèå è
ëåãêèå ÷àñòèöû çîëû óíîñÿòñÿ äûìîâûìè ãàçàìè è
íàçûâàþòñÿ çîëà óíîñà. Ðàçìåð ÷àñòèö çîëû óíîñà
êîëåáëåòñÿ îò 3–5 äî 100–150 ìêì. Êîëè÷åñòâî áîëåå
êðóïíûõ ÷àñòèö îáû÷íî íå ïðåâûøàåò 10–15 %.
Óëàâëèâàåòñÿ çîëà óíîñà çîëîóëîâèòåëÿìè. Íà ÒÝÖ-1
ã. Õàáàðîâñêà è Áèðîáèäæàíñêîé ÒÝÖ çîëîóëàâëèâà-
íèå – ìîêðîå íà ñêðóáåðàõ ñ òðóáàìè Âåíòóðè, íà
ÒÝÖ-3 è ÒÝÖ-2 ã. Âëàäèâîñòîêà – ñóõîå íà ýëåêòðî-
ôèëüòðàõ.

Áîëåå òÿæåëûå ÷àñòèöû çîëû îñåäàþò íà ïîä-
òîïêè è ñïëàâëÿþòñÿ â êóñêîâûå øëàêè, ïðåäñòàâëÿ-
þùèå ñîáîé àãðåãèðîâàííûå è ñïëàâèâøèåñÿ ÷àñòè-
öû çîëû ðàçìåðîì îò 0,15 äî 30 ìì. Øëàêè ðàçìåëü-
÷àþòñÿ è óäàëÿþòñÿ âîäîé. Çîëà óíîñà è ðàçìåëü÷åí-
íûé øëàê óäàëÿþòñÿ âíà÷àëå ðàçäåëüíî, ïîòîì ñìå-
øèâàþòñÿ, îáðàçóÿ çîëîøëàêîâóþ ñìåñü.

Â ñîñòàâå çîëîøëàêîâîé ñìåñè, êðîìå çîëû è
øëàêà, ïîñòîÿííî ïðèñóòñòâóþò ÷àñòèöû íåñãîðåâ-
øåãî òîïëèâà (íåäîæåã), êîëè÷åñòâî êîòîðîãî ñîñòàâ-
ëÿåò 10–25 %. Êîëè÷åñòâî çîëû óíîñà, â çàâèñèìîñòè
îò òèïà êîòëîâ, âèäà òîïëèâà è ðåæèìà åãî ñæèãàíèÿ,
ìîæåò ñîñòàâëÿòü 70–85 % îò ìàññû ñìåñè, øëàêà –
10–20 %. Çîëîøëàêîâàÿ ïóëüïà óäàëÿåòñÿ íà çîëîîò-
âàë ïî òðóáîïðîâîäàì (ðèñ. 1).

Ðèñ. 1. Ãèäðîòðàíñïîðòèðîâêà çîëîøëàêîâûõ îòõîäîâ íà çîëîîòâàë. ÒÝÖ-1, ã. Õàáàðîâñê.
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С о д е р ж а н и е , %
№
п.п

№
пробы

Место
отбора

Характерис-
тика материла

SiO2 TiO2 Al2 O3 Fe2O3 MnO MgO CaO Na2O K2O SO3 P2O5 Ппп Сумма

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

1 1-гр ТЭЦ-3 з/от ЗШО кр.зерн. 60.19 0.65 18.19 8.05 0.10 1.20 3.30 0.40 1.02 0.08 0.34 6.69 100.29
2 2-гр - « - ЗШО т/зерн 51.44 0.90 21.15 5.14 0.07 1.36 2.94 0.39 1.38 0.10 0.34 14.64 99.85
3 3-гр - « - - « - 56.67 0.87 20.51 5.89 0.08 1.60 3.05 0.39 1.25 0.09 0.31 9.09 99.80
4 4-гр - « - - « - 63.16 0.76 20.65 8.48 0.10 1.85 3.79 0.27 0.72 0.21 0.37 12.58 100.03
5 5-гр ТЭЦ-3 шлак 50.25 0.88 17.53 9.31 0.12 2.04 3.61 0.94 1.31 0.06 0.31 0.83 100.01
6 6-гр - « - золоунос 63.16 0.78 18.57 5.39 0.07 1.16 3.51 0.32 1.20 0.19 0.29 17.03 100.08
7 7-гр ТЭЦ-1 з/от ЗШО 55.83 0.74 17.69 11.98 0.20 1.90 4.31 0.38 1.22 0.22 0.20 4.99 99.66
8 8-гр - « - - « - 53.99 0.57 19.68 6.69 0.10 1.28 3.65 0.32 1.46 0.12 0.18 11.66 99.70
9 9-гр - « - - « - 56.44 0.70 19.88 7.49 0.11 1.46 4.28 0.32 1.56 0.10 0.20 7.06 99.68
10 10- гр - « - - « - 58.16 0.68 20.01 7.88 0.11 1.53 3.98 0.38 1.66 0.16 0.19 5.18 99.87
11 11-гр - « - пульпа 51.92 0.79 23.59 6.89 0.11 2.12 6.48 0.69 1.34 0.13 0.21 5.79 100.06
12 12-гр - « - зола +шлак 49.75 0.24 14.49 23.16 0.35 1.46 5.22 0.19 1.10 0.59 0.20 3.16 99.91
13 13-гр - « - ЗШО 59.33 0.75 18.92 7.79 0.11 1.45 3.78 0.32 1.56 0.12 0.17 5.78 100.08
14 14-гр - « - пена 53.20 0.81 28.09 3.89 0.05 1.45 6.83 0.18 2.10 0.19 0.20 2.82 99.87
15 15-гр з/от № 2 ЗШО выветр. 47.40 0.76 16.27 7.17 0.14 2.04 4.90 0.35 2.05 0.24 0.28 18.81 100.38
16 16-гр - « - - « - 54.22 0.82 17.72 6.06 0.10 2.07 5.01 0.42 2.22 0.20 0.27 11.11 100.22
17 17-гр з/от № 1 - « - 50.22 0.76 22.82 7.14 0.24 2.17 7.32 0.11 1.50 0.12 0.17 7.26 99.83
18 18-гр - « - илистый ЗШО 48.52 0.72 20.16 5.64 0.18 1.26 4.84 0.16 1.68 0.10 0.13 16.78 100.17
19 19-гр - « - - « - 49.91 0.69 19.11 5.14 0.14 1.40 4.28 0.27 1.90 0.11 0.17 17.10 100.22
20 173-хв хв. флот. хвосты флот. 52.40 0.91 19.75 6.79 0.12 2.22 6.33 н/о н/о 0.15 0.36 7.92 96.95
21 173-00 хв. флот. хвосты флот. 51.83 0.85 18.77 6.55 0.13 2.12 5.68 н/о н/о 0.20 0.34 10.43 96.90
22 214-хв ТЭЦ-1 з/о хвосты грав. 54.62 0.64 16.24 9.38 0.22 1.81 5.71 0.68 2.24 0.19 0.30 7.72 99.75
23 216 ТЭЦ-3 Золоунос 56.89 0.91 20.47 5.53 0.09 1.29 2.98 0.62 1.23 0.09 0.31 9.67 100.08
24 217 ТЭЦ-3 Золоунос 50.87 0.69 19.08 5.53 0.09 1.13 2.94 0.34 0.69 0.09 0.33 18.19 99.97
25 173 ТЭЦ-1 ЗШО 52.56 0.84 18.95 6.62 0.12 2.04 5.33 0.60 2.19 0.16 0.34 9.85 99.60

Òàáëèöà 1. Ðåçóëüòàòû ñèëèêàòíîãî àíàëèçà ãðóïïîâûõ è ðÿäîâûõ ïðîá ÇØÎ.

Ïðèìå÷àíèå. Ñîêðàùåíèÿ: ç/îò – çîëîîòâàë; êð.çåðí – êðóïíîçåðíèñòûé; ò/çåðí – òîíêîçåðíèñòûé; õâîñòû ôëîò. – õâîñòû ôëîòàöèîííîãî îáîãàùåíèÿ; õâî-
ñòû ãðàâ. – õâîñòû ãðàâèòàöèîííîãî îáîãàùåíèÿ.



×åðåïàíîâ20

Çîëà è øëàê ïðè ãèäðîòðàíñïîðòå è íà çîëîø-
ëàêîîòâàëå âçàèìîäåéñòâóþò ñ âîäîé è óãëåêèñëî-
òîé âîçäóõà. Â íèõ ïðîèñõîäÿò ïðîöåññû, ñõîäíûå ñ
äèàãåíåçîì è ëèòèôèêàöèåé. Îíè áûñòðî ïîääàþò-
ñÿ âûâåòðèâàíèþ è ïðè îñóøåíèè ïðè ñêîðîñòè âåò-
ðà 3 ì/ñåê íà÷èíàþò ïûëèòü. ÇØÌ – òåìíî-ñåðûé, â
ðàçðåçå ñëîèñòûé, îáóñëîâëåííûé ÷åðåäîâàíèåì
ðàçíîçåðíèñòûõ ñëîéêîâ, à òàêæå îñàæäåíèåì áå-
ëîé ïåíû, ñîñòîÿùåé èç àëþìîñèëèêàòíûõ ïîëûõ
ìèêðîñôåð. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ÇØÎ îáñëåäîâàí-
íûõ ÒÝÖ ïðèâåäåí â òàáëèöå 1.

Çîëû ÒÝÖ, èñïîëüçóþùèõ êàìåííûé óãîëü, ïî
ñðàâíåíèþ ñ çîëàìè ÒÝÖ, èñïîëüçóþùèìè áóðûå óãëè,
îòëè÷àþòñÿ çíà÷èòåëüíûìè ïîòåðÿìè ïðè ïðîêàëèâà-
íèè (ï.ï.ï.), ïîâûøåííûì ñîäåðæàíèåìï SO3 è ïîíè-
æåííûì – îêñèäîâ êðåìíèÿ, òèòàíà, æåëåçà, ìàãíèÿ, íà-
òðèÿ, øëàêè – ïîâûøåííûì ñîäåðæàíèåì îêñèäîâ
êðåìíèÿ, æåëåçà, ìàãíèÿ, íàòðèÿ è ïîíèæåííûì – îêñè-
äîâ ñåðû, ôîñôîðà, ï.ï.ï. Â öåëîì, çîëû âûñîêîêðåìíè-
ñòûå, ñ äîñòàòî÷íî âûñîêèì ñîäåðæàíèåì àëþìèíàòîâ.

Ñîäåðæàíèå ýëåìåíòîâ-ïðèìåñåé â ÇØÎ, ïî
äàííûì ñïåêòðàëüíîãî ïîëóêîëè÷åñòâåííîãî àíàëèçà
ðÿäîâûõ è ãðóïïîâûõ ïðîá, ïîêàçàíî â òàáëèöå 2.

Ïðîìûøëåííóþ öåííîñòü, ñîãëàñíî ñïðàâî÷íè-
êà [25], ïðåäñòàâëÿþò çîëîòî è ïëàòèíà, ïî ìàêñè-
ìàëüíûì çíà÷åíèÿì ïðèáëèæàþòñÿ ê ýòîìó Yb è Li.
Ñîäåðæàíèå âðåäíûõ è òîêñè÷íûõ ýëåìåíòîâ íå ïðå-
âûøàåò äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé, õîòÿ ìàêñèìàëüíûå
ñîäåðæàíèÿ Mn, Ni, V, Cr ïðèáëèæàþòñÿ ê “ïîðîãó”
òîêñè÷íîñòè.

Â ñîñòàâå ÇØÎ ðàçëè÷àþòñÿ êðèñòàëëè÷åñêàÿ,
ñòåêëîâèäíàÿ è îðãàíè÷åñêàÿ ñîñòàâëÿþùèå.

Êðèñòàëëè÷åñêîå âåùåñòâî ïðåäñòàâëåíî êàê
ïåðâè÷íûìè ìèíåðàëàìè ìèíåðàëüíîãî âåùåñòâà
òîïëèâà, òàê è íîâîîáðàçîâàíèÿìè, ïîëó÷åííûìè â
ïðîöåññå ñæèãàíèÿ è ïðè ãèäðàòàöèè è âûâåòðèâà-
íèè â çîëîîòâàëå. Âñåãî â êðèñòàëëè÷åñêîé ñîñòàâëÿ-
þùåé ÇØÎ óñòàíàâëèâàåòñÿ äî 150 ìèíåðàëîâ. Ïðå-
îáëàäàþùèå ìèíåðàëû – ìåòà- è îðòîñèëèêàòû, à
òàêæå àëþìèíàòû, ôåððèòû, àëþìîôåððèòû, øïèíå-
ëè, äåíäðèòîâèäíûå ãëèíèñòûå ìèíåðàëû, îêñèäû:
êâàðö, òðèäèìèò, êðèñòîáàëèò, êîðóíä, g-ãëèíîçåì,
îêñèäû êàëüöèÿ, ìàãíèÿ è äðóãèå. ×àñòî îòìå÷àþòñÿ,
íî â íåáîëüøèõ êîëè÷åñòâàõ, ðóäíûå ìèíåðàëû – êàñ-
ñèòåðèò, âîëüôðàìèò, ñòàííèí è äðóãèå; ñóëüôèäû –
ïèðèò, ïèððîòèí, àðñåíîïèðèò è äðóãèå; ñóëüôàòû,
õëîðèäû, î÷åíü ðåäêî – ôòîðèäû. Â ðåçóëüòàòå ãèä-
ðîõèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ è âûâåòðèâàíèÿ â çîëîîòâà-
ëàõ ïîÿâëÿþòñÿ âòîðè÷íûå ìèíåðàëû – êàëüöèò, ïîð-
òëàíäèò, ãèäðîêñèäû æåëåçà, öåîëèòû è äðóãèå.

Áîëüøîé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò ñàìîðîäíûå ýëå-
ìåíòû è èíòåðìåòàëëèäû, ñðåäè êîòîðûõ óñòàíîâëå-
íû: ñâèíåö, ñåðåáðî, çîëîòî, ïëàòèíà, àëþìèíèé,
ìåäü, ðòóòü, æåëåçî, íèêåëèñòîå æåëåçî, õðîìôåððè-
äû, ìåäèñòîå çîëîòî, ðàçëè÷íûå ñïëàâû ìåäè, íèêåëÿ,
õðîìà ñ êðåìíèåì è äðóãèå. Èõ ðàçìåðû – îò ïåðâûõ
äî äåñÿòêîâ ìèêðîí. Â ñâåæèõ çîëàõ îíè íåñóò ñëåäû
òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè (÷àñòè÷íîå îïëàâëåíèå,
ñïëàâëåíèå ñ äðóãèìè ìèíåðàëàìè è àãðåãàòàìè). Â
ñòàðûõ çîëàõ ïðîèñõîäèò íåðåäêî èõ ñàìîî÷èùåíèå.

Íàõîæäåíèå êàïåëüíî-æèäêîé ðòóòè, íåñìîò-
ðÿ íà âûñîêóþ òåìïåðàòóðó ñãîðàíèÿ óãëÿ, – äî-
âîëüíî ÷àñòîå ÿâëåíèå, îñîáåííî â ñîñòàâå òÿæå-
ëîé ôðàêöèè ïðîäóêòîâ îáîãàùåíèÿ. Âåðîÿòíî

Òàáëèöà 2. Ñîäåðæàíèå ýëåìåíòîâ-ïðèìåñåé (ã/ò) â ÇØÎ ÒÝÖ ã. Õàáàðîâñêà.

ТЭЦ-1 ТЭЦ-3 ТЭЦ-1 ТЭЦ-3 Эле-
мент Средн. Maкс. Средн. Maкс 

Эле-
мент Средн. Maкс. Средн. Maкс 

Ni 40–80 100 30 60–80 Ba 1000 2000–3000 800–
1000 –

Co 2–8 60–100 3–8 10 Be 2–6 10 2–3 6 
Ti 3000 6000 3000 6000 Y 10–80 100 20 40 
V 60–100 200 80 100 Yb 1–8 10 1 3 
Cr 80 300–2000 40–80 100–600 La – 100 – 60 
Mo 1 8 1 – Sr 200 600–800 100 300–1000 
W – 40 –  Ce – 300 – 300 
Nb 8 20 10 20 Sc 10 30 8 10 
Zr 100–300 400–600 400 600–800 Li 60 300 – – 
Cu 30–80 100 30 80–100 B 200 300 100 300 
Pb 10–30 60–100 30–60 80 
Zn 60 80–200 <0.004 0.01 

K 8000 10000–30000 6000–
8000 10000 

Sn 1 3–40 0.0001–
0.0002 

0.001–
0.008 Au 0.07 0.5–25.0 0.07 0.5–6.0 

Ga 10–20 30 0.002 0.003 Pt 10–50 300–500 – 200 
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ýòèì îáúÿñíÿåòñÿ ðòóòíîå çàðàæåíèå ïî÷â ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè ÇØÎ â êà÷åñòâå óäîáðåíèÿ áåç ñïåöè-
àëüíîé î÷èñòêè.

Ñòåêëîâèäíîå âåùåñòâî – ïðîäóêò íåçàâåð-
øåííûõ ïðåâðàùåíèé ïðè ãîðåíèè – ñîñòàâëÿåò ñó-
ùåñòâåííóþ ÷àñòü çîë. Îíî ïðåäñòàâëåíî ðàçíîîê-
ðàøåííûì, ïðåèìóùåñòâåííî ÷åðíûì ñòåêëîì ñ ìå-
òàëëè÷åñêèì áëåñêîì, ðàçíîîáðàçíûìè øàðîîáðàç-
íûìè ñòåêëîâèäíûìè, ïåðëàìóòðîïîäîáíûìè ìèê-
ðîñôåðàìè (øàðèêàìè) è èõ àãðåãàòàìè. Îíè ñëàãà-
þò îñíîâíóþ ìàññó øëàêîâîé ñîñòàâëÿþùåé ÇØÎ.
Ïî ñîñòàâó ýòî îêñèäû àëþìèíèÿ, êàëèÿ, íàòðèÿ è,
ìåíüøå, êàëüöèÿ. Ê íèì æå îòíîñÿòñÿ íåêîòîðûå
ïðîäóêòû òåðìîîáðàáîòêè ãëèíèñòûõ ìèíåðàëîâ.
×àñòî ìèêðîñôåðû ïîëûå âíóòðè è îáðàçóþò ïåíèñ-
òûå îáðàçîâàíèÿ íà ïîâåðõíîñòè çîëîîòâàëà è âîäî-
îòñòîéíûõ ïðóäîâ (ðèñ. 2).

Îðãàíè÷åñêîå âåùåñòâî ïðåäñòàâëåíî íåñãîðåâ-
øèìè ÷àñòèöàìè òîïëèâà (íåäîæåã). Ïðåîáðàçîâàí-
íîå â òîïêå îðãàíè÷åñêîå âåùåñòâî âåñüìà îòëè÷íî
îò èñõîäíîãî è íàõîäèòñÿ â âèäå êîêñà è ïîëóêîêñà ñ
î÷åíü ìàëûìè ãèãðîñêîïè÷íîñòüþ è âûõîäîì ëåòó-
÷èõ. Êîëè÷åñòâî íåäîæåãà â èññëåäóåìûõ ÇØÎ ñî-
ñòàâëÿëî 10–15 %.

Èç ñîñòàâëÿþùèõ ÇØÎ ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ
ïðåäñòàâëÿþò â çîëå áëàãîðîäíûå ìåòàëëû, ðåäêèå è
ðàññåÿííûå ýëåìåíòû, æåëåçîñîäåðæàùèé ìàãíèò-
íûé êîíöåíòðàò, âòîðè÷íûé óãîëü, àëþìîñèëèêàòíûå
ïîëûå ìèêðîñôåðû è èíåðòíàÿ ìàññà àëþìîñèëèêàò-
íîãî ñîñòàâà.

ÇÎËÎÒÎ Â ÇÎËÎØËÀÊÎÂÛÕ ÎÒÕÎÄÀÕ

Â ðåçóëüòàòå âûïîëíåíèÿ ðàáîò ïî îïðîáîâà-
íèþ è èçó÷åíèþ âåùåñòâåííîãî ñîñòàâà ÇØÎ çîëîòî
áûëî óñòàíîâëåíî ïðàêòè÷åñêè âî âñåõ ïðîáàõ. Ïî
äàííûì ñèòîâîãî àíàëèçà îòìå÷åíî ïîâûøåíèå ìàñ-
ñîâîé äîëè çîëîòà â ñàìûõ òîíêèõ êëàññàõ. Â ðÿäå
ïðîá ñîäåðæàíèÿ âîçðàñòàëè è â ñàìûõ êðóïíûõ
êëàññàõ (çà ñ÷åò ñðîñòêîâ).

Àíàëèòè÷åñêîå îïðåäåëåíèå ñîäåðæàíèÿ çîëî-
òà â çîëàõ â íà÷àëüíûé ïåðèîä ïðîâîäèëîñü ïî
ñòàíäàðòíûì ìåòîäèêàì [6, 7], êîòîðûå ïîêàçûâàëè
õîðîøóþ ñõîäèìîñòü ïðè àíàëèçå çîëîòîíîñíûõ
ðóä, íî ïðè êîíòðîëå äðóãèìè ìåòîäàìè îòìå÷àëîñü
èõ çàíèæåíèå. Ñîäåðæàíèå åãî â ðÿäîâûõ ïðîáàõ
êîëåáàëîñü îò ñëåäîâ äî 12–15 ã/ò ïðè ïðåîáëàäàþ-
ùåì 0.2 ã/ò. Â òî æå âðåìÿ, äàííûå ïîäñ÷åòà áàëàíñà
âåùåñòâà ïðè ãðàíóëîìåòðè÷åñêèõ, ìèíåðàëîãè÷åñ-
êèõ è òåõíîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ ãðóïïîâûõ è
òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîá ïîêàçûâàëè áîëåå âûñîêèå ñî-
äåðæàíèÿ Au â ÇØÎ, îòëè÷àþùèåñÿ ïî÷òè íà ïîðÿ-
äîê îò ðåçóëüòàòîâ àíàëèçà ïðîá (òàáë. 3). Ïðîáèð-
íûé àíàëèç ïîäòâåðäèë çàíèæåíèå ñîäåðæàíèÿ çîëî-
òà â ÇØÎ è êîíöåíòðàòàõ.

Ïîñëå ïðîâåäåíèÿ îïûòíûõ ðàáîò è àíàëèçà ðå-
çóëüòàòîâ áûëà óñòàíîâëåíà ïðè÷èíà çàíèæåíèÿ ñî-
äåðæàíèÿ çîëîòà â ÇØÎ. Íà ðåçóëüòàòû âëèÿëè ñòå-
ïåíü èçìåëü÷åíèÿ (èñòèðàíèÿ) ìàòåðèàëà ïðîáû, âå-
ðîÿòíîå íàëè÷èå â ñîñòàâå ÇØÎ ñëîæíûõ ìåòàëëî-
îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé, óãëåðîäà â ñîñòàâå íå-
ñãîðåâøåãî óãëÿ è ïðîäóêòîâ åãî ìåòàìîðôèçìà ïðè

Ðèñ.  2. Àëþìîñèëèêàòíûå ïîëûå ìèêðîñôåðû èç çîëû ÒÝÖ-1. Óâ.× 28.
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ñæèãàíèè (êîêñ, ïîëóêîêñ, ãðàôèò), âîçìîæíîå çàòè-
ðàíèå çîëîòèí ïðè èñòèðàíèè, à ãëàâíîå – ïîâûøåí-
íàÿ ñîðáöèîííàÿ åìêîñòü çîëîòà ñàìîé çîëîé è ñî-
äåðæàùèìñÿ â íåé óãëåðîäîì. Äëÿ óñòðàíåíèÿ
ïîñëåäíåãî ïðè ïîäãîòîâêå ê àíàëèçó ïðîáû ïðîêà-
ëèâàëèñü ïðè òåìïåðàòóðå 800–850°Ñ âìåñòî ðåêî-
ìåíäóåìûõ 600°Ñ ñîãëàñíî èíñòðóêöèé ÍÑÀÌ [6].
Ïðè íåäîñòàòî÷íîì ïðîêàëèâàíèè çîëû ïðîáû ðå-
çóëüòàòû àíàëèçà íà çîëîòî áóäóò çàíèæåíû. Êîíò-
ðîëüíîå îïðåäåëåíèå ïî ìåòîäèêå ÍÑÀÌ [6, 7] è
íàøåé ïîêàçàëî ðàçíèöó â ðÿäîâûõ ïðîáàõ ïî÷òè íà
ïîðÿäîê.

Ðåçóëüòàòû ïëàçìåííîé ìåòàëëóðãè÷åñêîé ïåðå-
ðàáîòêè êîíöåíòðàòîâ ÇØÎ è ñàìèõ ÇØÎ ïî çîëîòó
áûëè âûøå íà 0.3–1.5 ã/ò (ðåçóëüòàòû ñîâìåñòíûõ èñ-
ñëåäîâàíèé ñ ÍÏÏ “ÃÅÎÒÝÏ”), ÷åì ïðè òåõíîëîãè-
÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ. Òî-åñòü, ÷àñòü çîëîòà îñòàâà-
ëàñü íåèçâëåêàåìîé è íåîïðåäåëÿåìîé è ïî íàøåé
ìåòîäèêå èññëåäîâàíèÿ.

Ïî äàííûì Ã.Ì. Âàðøàë [3], ïðè òåðìè÷åñêîé è
êèñëîòíîé îáðàáîòêå ïðîá íà ïîâåðõíîñòè óãëåðîäè-
ñòûõ ÷àñòèö ïîÿâëÿþòñÿ êèñëîðîäñîäåðæàùèå è êàð-
áîêñèëüíûå ôóíêöèîíàëüíûå ãðóïïû, îáëàäàþùèå
âûñîêîé ñîðáöèîííîé åìêîñòüþ ê áëàãîðîäíûì ìå-
òàëëàì. Êðîìå òîãî, ïðè òåðìîîáðàáîòêå ïðîá îáðà-
çóþòñÿ ëåòó÷èå ñîåäèíåíèÿ äðàãìåòàëëîâ â âèäå êàð-
áîíèëîâ è êàðáîíèëõëîðèäîâ. Îáùèå ïîòåðè áëàãî-
ðîäíûõ ìåòàëëîâ ïðè àíàëèçå óãëåðîäñîäåðæàùèõ
ïîðîä ìîãóò äîñòèãàòü îäíîãî-äâóõ ïîðÿäêîâ.

Ñïîñîáíîñòü èñêîïàåìûõ óãëåé è ãóìèíîâûõ
âåùåñòâ ïî÷âû íàêàïëèâàòü çîëîòî â êîëè÷åñòâàõ,
ïðåâûøàþùèõ êëàðêîâûå, èçâåñòíî äàâíî [8, 27].
Ýêñïåðèìåíòû âûÿâèëè ïîâûøåííóþ ñîðáöèîííóþ
åìêîñòü óãëåðîäèñòîãî âåùåñòâà îñàäî÷íûõ è îñà-
äî÷íî-ìåòàìîðôè÷åñêèõ ïîðîä ïî îòíîøåíèþ ê çî-
ëîòó. Îñàæäåíèå çîëîòà íà óãîëü èñïîëüçóåòñÿ â õè-
ìèêî-àíàëèòè÷åñêîé ïðàêòèêå. Êðîìå òîãî, çîëîòî
ñïîñîáíî ê îáðàçîâàíèþ î÷åíü ïðî÷íûõ ãóìàòíûõ
êîìïëåêñîâ [3, 17, 28, 30]. Òàêæå èçâåñòíî, ÷òî êàê âî
âìåùàþùèõ ïîðîäàõ, òàê è â ñàìèõ óãëÿõ ïðèñóò-
ñòâóåò êëàñòîãåííîå çîëîòî, ïðèâíåñåííîå ïîòîêàìè
âîäû â áûëûå òîðôÿíèêè [12]. Âñå ýòî îáóñëîâèëî
âîçìîæíîå ðàçíîîáðàçèå ôîðì íàõîæäåíèÿ çîëîòà â
óãëÿõ: ðîññûïíîå, ñîðáèðîâàííîå è â âèäå ìåòàëëî-

îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé ñ ãóìèíîâûìè êèñëîòàìè.
Ïðè ñæèãàíèè ÷àñòü ñîðáèðîâàííîãî è ñâÿçàííîãî ñ
ãóìàòàìè çîëîòà ïåðåõîäèò â ñâîáîäíîå, íî ðàçìåðû
åãî ÷àñòèö, âåðîÿòíî, îñòàþòñÿ ìàëûìè è î÷åíü ìà-
ëûìè; à äðóãàÿ ÷àñòü çîëîòà îñòàåòñÿ â ñâÿçàííîé
ôîðìå. Ýòî è îáóñëîâèëî ðàñõîæäåíèå ìåæäó àíàëè-
çàìè ðÿäîâûõ ïðîá è ðåçóëüòàòàìè îïðåäåëåíèÿ áà-
ëàíñà çîëîòà â ãðóïïîâûõ è òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîáàõ.

Ñâîáîäíîå çîëîòî â ÇØÎ, â îñíîâíîé ñâîåé
ìàññå òîíêîå è ïûëåâèäíîå, ïðåäñòàâëåíî çåðíàìè,
ðåæå êîìêîâèäíûìè àãðåãàòàìè êðóïíîñòüþ 5–40
ìê, ðåæå áîëüøå. Ìàêñèìàëüíûå ðàçìåðû çîëîòèí
0.5×1.0 ìì âñòðå÷åíû â åäèíè÷íûõ ïðîáàõ â ñðîñò-
êàõ ñ êâàðöåì. Â ñâåæèõ çîëàõ êîëè÷åñòâî îòíîñè-
òåëüíî êðóïíîãî, èçâëåêàåìîãî çîëîòà – íàèìåíüøåå,
à â “ñòàðûõ”, îñóøåííûõ çîëîîòâàëàõ – áîëüøåå. Òî-
åñòü, ñî âðåìåíåì ïðîèñõîäèò óêðóïíåíèå ðàçìåðîâ
çîëîòèí. Â “ñòàðûõ” çîëîîòâàëàõ çîëîòèíû áîëåå ÷è-
ñòûå, à â íîâûõ è, îñîáåííî, â ñâåæåé çîëå çîëîòèíû
íåñóò ñëåäû îïëàâëåíèÿ, ïîêðûòû ðàçëè÷íûìè íàëå-
òàìè, ÷àñòî â ñðîñòêàõ è ñïëàâàõ ñ äðóãèìè ìèíåðà-
ëàìè è ÷àñòèöàìè çîëû. Âñêðûâàåòñÿ îíî ïðåèìóùå-
ñòâåííî â êëàññå -0.071ìì.

Ôîðìû çîëîòèí íåïðàâèëüíûå, ïðè÷óäëèâûå,
äåíäðèòîâèäíûå, ïëàñòèí÷àòûå ñ îêðóãëûìè è íå-
ðîâíûìè î÷åðòàíèÿìè, ñêîðëóïîâàòûå, êîìêîâàòûå,
ïðîâîëî÷íûå, êðþ÷êîâàòîé, øàðîâèäíîé è êàïëåâèä-
íîé ôîðìû (ðèñ. 3, 4). ×àñòû îâàëüíûå òàáëè÷êè. Â
áîëåå êðóïíîé ôðàêöèè îòìå÷àþòñÿ êðèñòàëëè÷åñ-
êèå ôîðìû – îêòàýäð â ñî÷åòàíèè ñ êóáîì ñî ñãëàæåí-
íûìè ãðàíÿìè. ×àñòü çåðåí îïëàâëåíà, îòìå÷àþòñÿ è
ñïëàâëåííûå àãðåãàòû çåðåí, ÷àñòû ñðîñòêè ñ êâàð-
öåì è ñïëàâû çîëîòà ñ ìåäüþ. Îòìå÷åíû êîðî÷êè
òîíêîçåðíèñòîãî çîëîòà íà ïëàñòèíêàõ è ïðîâîëî÷êàõ
ìåäè è æåëåçà. Îòäåëüíûå çåðíà ïîêðûòû òîíêèìè áó-
ðûìè è ÷åðíûìè íàëåòàìè. Öâåò çîëîòà – çîëîòèñòî-
æåëòûé ñ çåëåíîâàòûì îòòåíêîì, â ïûëåâèäíûõ âûäå-
ëåíèÿõ îíî ïðèîáðåòàåò ëàòóííî-÷åðíóþ îêðàñêó.

Áîëüøàÿ ÷àñòü çîëîòà ñâÿçàíà ñî øëàêîâîé ñî-
ñòàâëÿþùåé. Ñðåäíåå ñîäåðæàíèå Au â ïðîáàõ øëà-
êà, îòîáðàííûõ íåïîñðåäñòâåííî íà ÒÝÖ ã. Õàáàðîâ-
ñêà, ñîñòàâèëî 1.93 ã/ò (18 ïðîá), à â îòäåëüíûõ îá-
ðàçöàõ äîñòèãàëî 15 ã/ò. Ñîäåðæàíèå Au â çîëå óíîñà –
0.152 ã/ò (12 ïðîá). Ýòî ñîâïàäàåò ñ äàííûìè Ñ.Á. Ëå-

Òàáëèöà 3. Cîäåðæàíèå Au (ã/ò) â èçó÷åííûõ çîëîîòâàëàõ [2].

По результатам анализа рядовых проб По данным анализа групповых и технологических 
проб Золоотвал 

от до cреднее от до cреднее 
ТЭЦ-1К Сл. 1.3 0.095 0.32 1.84 0.92 
ТЭЦ-1А Сл. 0.3 0.06 0.25 2.99 1.15 
ТЭЦ-1И Сл. 1.0 0.13 0.13 5.54 1.1 
ТЭЦ-3 Сл. 1.2 0.118 0.2 1.4 0.56 
Бир. ТЭЦ 0.13 0.65 0.118 1.0 2.13 1.88 
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Ðèñ. 3. Àãðåãàòû è çåðíà çîëîòà èç çîëû. Ïðîáà 250-4, çîëîîòâàë ÒÝÖ-1, ã. Õàáàðîâñê. Óâ. × 28.

Ðèñ. 4. Àãðåãàòû è çåðíà çîëîòà èç çîëû. Ïðîáà 250-4, çîëîîòâàë ÒÝÖ-1, ã. Õàáàðîâñê. Óâ. × 28.

îíîâà è äð. [14] äëÿ çîëû Ðåôòèíñêîé ÃÐÝÑ, óêàçû-
âàþùèõ, ÷òî îñíîâíîå çîëîòî (85%) ñâÿçàíî ñî øëà-
êîì, âûõîä êîòîðîãî ñîñòàâëÿåò 20–25 %, à çîëû –
75–80 %. Ïðè ãèäðàâëè÷åñêîé òðàíñïîðòèðîâêå
ÇØÎ ïðîèñõîäèò ïåðåðàñïðåäåëåíèå çîëîòà çà ñ÷åò
ñîðáöèè åãî çîëüíîé ñîñòàâëÿþùåé.

Êðîìå ñâîáîäíîãî, âèäèìîãî, çîëîòî îòìå÷àåòñÿ
â ñïëàâàõ ñ äðóãèìè ìåòàëëàìè, ÷àùå ñ ìåäüþ, ëèáî
çàõâàòûâàåòñÿ îáîñîáëåíèÿìè ñòåêëà â øëàêå.

ÇÎËÎÒÎ Â ÑÆÈÃÀÅÌÛÕ ÓÃËßÕ

Íà ÒÝÖ ã. Õàáàðîâñêà ïîñòóïàþò óãëè ñ ìåñòî-
ðîæäåíèé Äàëüíåãî Âîñòîêà, Ñèáèðè, ßêóòèè, Ìîí-

ãîëèè, Êèòàÿ. Îïðîáîâàíèå ñæèãàåìûõ óãëåé íàìè
ïðîâåäåíî ÷àñòè÷íî. Â îñíîâíîì àíàëèçèðîâàëèñü
äóáëèêàòû ëàáîðàòîðíûõ è ïîâàãîííûõ ïðîá. Ïðî-
áû óãëÿ ñæèãàëèñü â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ, è â èõ
çîëå îïðåäåëÿëîñü ñîäåðæàíèå Au (òàáë. 4). Êàê
âèäíî èç òàáëèöû, ïðàêòè÷åñêè çîëà âñåõ óãëåé â
òîì èëè èíîì êîëè÷åñòâå ñîäåðæèò Au. Ïðè ïåðå-
ñ÷åòå íà óãîëü ñîäåðæàíèå ñëåäóåò óìåíüøèòü íà
ïîðÿäîê.

Ñóäèòü ïî ýòèì äàííûì î ñðåäíèõ ñîäåðæàíèÿõ
ïî ìåñòîðîæäåíèÿì òðóäíî, íî òàì, ãäå ñæèãàëñÿ
óãîëü ñ Ðàé÷èõèíñêîãî, Õàðàíîðñêîãî ìåñòîðîæäå-
íèé, ÇØÎ ñîäåðæàò ïîâûøåííîå êîëè÷åñòâî Au, à
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ãäå ñæèãàëèñü óãëè ìåñòîðîæäåíèé Íåðþíãðè, Óðãà-
ëà – ïîíèæåííîå.

Êðîìå òîãî, áûëè èçó÷åíû çîëû Õóðìóëèíñêîãî
ìåñòîðîæäåíèÿ áóðûõ óãëåé. ÎÀÎ “Äàëüãåî” ïðåä-
ñòàâèëî 24 ïðîáû çîëû áóðûõ óãëåé, îäíó ïðîáó áó-
ðûõ óãëåé ñ îáèëüíûì êîëè÷åñòâîì ñóëüôèäîâ è 30-
êèëîãðàììîâóþ ïðîáó çîëû äëÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ èñ-
ñëåäîâàíèé.

Ïî äàííûì ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà, â çîëå óã-
ëåé êðîìå ïîðîäîîáðàçóþùèõ ýëåìåíòîâ â âèäå
ïðèìåñåé ïðèñóòñòâóþò â êîëè÷åñòâå (0.001–
0.01 %) × n – Cr, Ni, Co, V, Pb, Zn, Sn, Ga, Be, Zr, Y è
ñïîðàäè÷åñêè â íåçíà÷èòåëüíîì êîëè÷åñòâå – Mo,
W, Nb, Yb, La, Sc, Li. Ïðîáû îòäåëüíûõ ïëàñòîâ è
ñàìàÿ ìåëêàÿ ôðàêöèÿ óãëÿ îêàçàëèñü íàèáîëåå ìè-
íåðàëèçîâàííûìè.

Ñîäåðæàíèå Au ïî ïðîáàì êîëåáàëîñü îò <0.1
äî 7.25 ã/ò, ñîñòàâëÿÿ â ñðåäíåì 0.78 ã/ò. Çîëîòî, ïî
äàííûì àíàëèçîâ, ïðåîáëàäàëî áîëüøå â ÷èñòûõ
ðàçíîñòÿõ óãëåé, ìåíåå – â ìèíåðàëèçîâàííûõ. Îòìå-
÷åíà ïðÿìàÿ êîððåëÿöèÿ Au ñ Cu, Pb, Y, îáðàòíàÿ – ñ
Ca, Si, Al, Ni, Co, Ti, V, Cr, Zr, Na, Ba.

Èç ìàòåðèàëà ÷àñòíûõ ïðîá áûëà ñîñòàâëåíà îá-
ùàÿ ïðîáà çîëû âåñîì 11.4 êã, íà êîòîðîé áûëè ïðî-
âåäåíû ñðàâíèòåëüíûå òåõíîëîãè÷åñêèå èñïûòàíèÿ
ïî èçâëå÷åíèþ çîëîòà â òîâàðíûå ïðîäóêòû. Òåõíî-
ëîãè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ñîïðîâîæäàëèñü ðàñ÷åòîì
áàëàíñà çîëîòà. Ìàññîâàÿ äîëÿ çîëîòà â ïðîáàõ êîëå-
áàëàñü îò 0.94 äî 2.54 ã/ò è ñîñòàâèëà â ñðåäíåì
1.53 ã/ò (ïî 4 ïðîáàì).

Âûäåëåíî çîëîòî äåíäðèòîâèäíîé, êîìêîâèä-
íîé, ÷åøóé÷àòîé, èçîìåòðè÷íîé è ïëàñòèí÷àòîé
ôîðìû. ×àñòü çåðåí íåñåò ñëåäû õîðîøåé îêàòàííî-
ñòè, äðóãèå –  íåîêàòàííûå, ïðè÷åì êðóïíûå çåðíà –
õîðîøî îêàòàííûå, ìåëêèå – íåò. Ìàêñèìàëüíûå
ðàçìåðû çîëîòèí – 1.0×0.5 ìì, ïðåîáëàäàþò ïûëå-
âèäíûå, ìåíåå 0.05 ìì. Ïîâåðõíîñòü çîëîòèí ìåë-
êîÿì÷àòàÿ, ðåæå ãëàäêàÿ. Êðîìå çîëîòà ïðè ìèíåðà-
ëîãè÷åñêîì àíàëèçå çîëû è ïðîäóêòîâ îáîãàùåíèÿ
áûëè âûäåëåíû çåðíà ïëàòèíû.

Ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ ðîëè ñóëüôèäîâ â ñîäåð-
æàíèè áëàãîðîäíûõ ìåòàëëîâ â áóðûõ óãëÿõ Õóðìó-
ëèíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ áûëà èçó÷åíà ïðîáà óãëåé ñ
îáèëüíîé âêðàïëåííîñòüþ ñóëüôèäîâ, îòîáðàííàÿ â
êàðüåðå (ïëàñò V, áëîê 97). Ñóëüôèäû ïîëóîêèñëåí-
íûå è îêèñëåííûå, â âèäå ïðîæèëêîâ, öåìåíòà áðåê-
÷èé, íåïðàâèëüíîé ôîðìû ñêîïëåíèé è ïðîæèëêîâ
ìîùíîñòüþ äî 1–3 ñì. Óãîëü áóðûé, áîëüøàÿ ÷àñòü
åãî ïðåäñòàâëåíà íå ïîëíîñòüþ óãëåôèöèðîâàííûìè
äðåâåñíûìè ðàçíîâèäíîñòÿìè.

Ïî äàííûì ìèíåðàëîãè÷åñêîãî àíàëèçà, ñóëü-
ôèäû â îñíîâíîì ïðåäñòàâëåíû ìàðêàçèòîì, ïî êî-
òîðîìó ðàçâèâàåòñÿ ìåëüíèêîâèò. Ïðè ñæèãàíèè
(îçîëåíèè) ìàðêàçèò áîëüøåé ÷àñòüþ ïåðåõîäèò â
ïèððîòèí. Äðåâåñíûå îñòàòêè â áóðûõ óãëÿõ ïðîïè-
òàíû ëèìîíèòîì. Ñîäåðæàíèå çîëîòà â ðàçíîâèäíî-
ñòÿõ ñóëüôèäñîäåðæàùèõ óãëåé ñîñòàâèëî îò <0.1
äî 0.3 ã/ò (òðè ïðîáû). Ñàìûå íèçêèå ñîäåðæàíèÿ ïî-
êàçàëè ïðîáû ñ íàèáîëüøèì êîëè÷åñòâîì ñóëüôèäîâ.
Â òî æå âðåìÿ, ïðè ìèíåðàëîãè÷åñêîì àíàëèçå îçî-
ëåííûõ ïðîá âèçóàëüíî áûëè âûäåëåíû ïî 1–3 çåðíà
çîëîòà è ïëàòèíû. Çîëîòî êîìêîâèäíîå, èãîëü÷àòîå,
äåíäðèòîâèäíîå, ðåæå èçîìåòðè÷åñêîå. Ðàçìåðû âû-
äåëåííûõ çîëîòèí – îò 0.05 äî 0.5 ìì.

Ïðèâåäåííûå âûøå äàííûå ïîêàçûâàþò íàëè-
÷èå çîëîòà â òîì èëè èíîì êîëè÷åñòâå ïðàêòè÷åñêè
âî âñåõ ïðîáàõ óãëÿ ðàçíûõ ìåñòîðîæäåíèé. Íî çîëî-
òî â óãëÿõ òîíêîäèñïåðñíîå, ïðåèìóùåñòâåííî íå
êëàñòîãåííîå, à õåìîãåííîå è ñîðáöèîííîå, òðóäíî-
èçâëåêàåìîå ãðàâèòàöèîííûìè ìåòîäàìè.

Èññëåäîâàíèÿìè È.Â. Êèòàåâà è Ì.À. Ìèõàé-
ëîâà [8] äîêàçàíî, ÷òî êîíöåíòðàöèÿ Au â óãëÿõ ñëà-
áî çàâèñèò îò îáùåãî êîëè÷åñòâà ìèíåðàëüíûõ êîì-
ïîíåíòîâ â óãëÿõ. Çîëîòà áîëüøå â ìàëîçîëüíûõ óã-
ëÿõ. Îíî ïîñòóïàëî â âèäå ðàñòâîðîâ, è íàêîïëåíèå
åãî ñâÿçàíî ñ àóòèãåííûì ìèíåðàëîîáðàçîâàíèåì,
õèìè÷åñêîé è ôèçè÷åñêîé ñîðáöèåé îðãàíè÷åñêèì
âåùåñòâîì. Íàèáîëåå íèçêèå ñîäåðæàíèÿ õàðàêòåð-
íû äëÿ óãîëüíûõ ìåñòîðîæäåíèé Ñèõîòý-Àëèíÿ è
Þæíîãî Ïðèìîðüÿ. Â ìåñòîðîæäåíèÿõ Ìîíãîëî-
Îõîòñêîé ñêëàä÷àòîé îáëàñòè è Áóðåèíñêîãî ìàññè-

Òàáëèöà 4. Ñîäåðæàíèå Au â çîëå óãëåé, ñæèãàåìûõ íà ÒÝÖ.

Содержание Au, г/т
№ п/п Месторождение Место отбора Кол-во 

проб min max среднее 
1 Азейское – Иркутская обл. ТЭЦ-1 5 <0.1 0.35 0.2 
2 Харанорское – Читинская обл. ТЭЦ-1 2 0.4 0.8 0.6 
3 Китай (пр. Хэйлунцзян) ТЭЦ-3 5 0.12 1.1 0.4 
4 Нерюнгри – Якутия ТЭЦ-3 2 0.15 0.25 0.2 
5 Райчихинское –Амурская обл. БирТЭЦ 2 0.6 1.8 1.2 
6 Ушумунское – ЕАО БирТЭЦ 2 0.37 0.57 0.47 
7 Лучегорское – Приморский край ГРЭС 2 0.3 0.6 0.45 
8 Уголь древесный (береза) ЛПХ 1   0.73 
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âà ñîäåðæàíèÿ Au â óãëÿõ â 2–3 ðàçà âûøå. Òî åñòü
êîëè÷åñòâî çîëîòà â óãëÿõ çàâèñèò îò ìåòàëëîãåíè-
÷åñêèõ îñîáåííîñòåé ðåãèîíà. Ïîñëåäíåå ïîäòâåð-
æäàåòñÿ äàííûìè Ñ.È. Àðáóçîâà [1], Â.Â. Êðàïèâåí-
öåâîé [11], è Â.Ì. Êóçüìèíûõ è À.Ï. Ñîðîêèíà [12].

Â.Â. Êðàïèâåíöåâà [11], èçó÷àâøàÿ ìåòàëëîíîñ-
íîñòü óãëåé Ïðèàìóðüÿ ïóòåì ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà
çîë óãëåé, óêàçûâàåò íà âûñîêóþ çîëîòîíîñíîñòü áó-
ðûõ óãëåé Óøóìóíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ (ÅÀÎ).
Ñðåäíåå ñîäåðæàíèå Au â çîëå ïî äàííûì àíàëèçà
270 ïðîá, ñîñòàâèëî 8 ã/ò. Â ïðîáàõ äðóãèõ ìåñòî-
ðîæäåíèé çîëîòî âîîáùå íå îáíàðóæåíî.

Â.Ì. Êóçüìèíûõ è À.Ï. Ñîðîêèí [12] ïðèâîäÿò
áîëåå âûñîêèå ñîäåðæàíèÿ Au â êàéíîçîéñêèõ áó-
ðûõ óãëÿõ Çåéñêî-Áóðåèíñêîãî áàññåéíà. Ïî èõ äàí-
íûì, ñðåäíèå ñîäåðæàíèÿ çîëîòà â óãëÿõ ïî ìåñòî-
ðîæäåíèÿì ñîñòàâèëè: Ñåðãååâñêîå – 17 ã/ò; Ñâî-
áîäíåíñêîå – 15 ã/ò; Îãîäæèíñêîå – 30 ã/ò; Ðàé÷è-
õèíñêîå – 53 ã/ò. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî â ïðåäåëàõ
óãëåíîñíîãî áàññåéíà â êàéíîçîå ïðîöåññû ìèãðàöèè
è íàêîïëåíèÿ çîëîòà áûëè ïàðàãåíåòè÷åñêè ñâÿçàíû
ñ òîðôîîáðàçîâàíèåì â äîëèíàõ âîäîòîêîâ, äðåíèðó-
þùèõ çîëîòîðóäíûå îáúåêòû. Â äàëüíåéøåì, â ïðî-
öåññå óãëåîáðàçîâàíèÿ è óïëîòíåíèÿ îðãàíè÷åñêîãî
âåùåñòâà, ïðîèñõîäèëà êîíöåíòðàöèÿ ýòîãî ìåòàëëà.
Îíè îòìå÷àþò, ÷òî çîëîòî â óãëÿõ ïðîáèðíûì àíàëè-
çîì ïðàêòè÷åñêè íå óëàâëèâàåòñÿ, òàê êàê ïðè èõ
ñæèãàíèè îíî ïîëíîñòüþ óëåòó÷èâàåòñÿ ñ ïðîäóêòà-
ìè ãîðåíèÿ. Ïðèâåäåííûå âûñîêèå ñîäåðæàíèÿ òðå-
áóþò ïðîâåðêè äðóãèìè ìåòîäàìè àíàëèçà.

ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÐÀÑÏÐÅÄÅËÅÍÈß ÏËÀÒÈÍÛ

Â ïåðèîä ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé íàäåæíûõ ìå-
òîäîâ àíàëèçà ÌÏÃ â øëàêàõ è çîëàõ íå áûëî [3, 13]. Â
ÄÂÈÌÑ â ýòîò ïåðèîä äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñîäåðæàíèé çî-
ëîòà è ÌÏÃ èñïîëüçîâàëñÿ ýêñòðàêöèîííî-àòîìíî-àá-
ñîðáöèîííûé ìåòîä ñ èñïîëüçîâàíèåì àòîìíî-àáñîðá-
öèîííîãî ñïåêòðîìåòðà PERKIN ELMER 107. Ïîëó÷à-
åìûå ðåçóëüòàòû ïî Pt â äåñÿòêè ã/ò äëÿ ðÿäîâûõ ïðîá
ÇØÎ âûçûâàëè ñîìíåíèÿ â èõ äîñòîâåðíîñòè. Ïðîâåð-
êà ðåçóëüòàòîâ àíàëèçîâ â äðóãèõ ëàáîðàòîðèÿõ (Âîñò-
ÑèáÍÈÈÃèÌÑ, ÃÅÎÕÈ, ÎÈÃÃÌ) äàëà óäîâëåòâîðè-
òåëüíóþ ñõîäèìîñòü ïî Au è ïîëíîå îòñóòñòâèå ñõîäè-
ìîñòè ïî Pt. Êîíòðîëüíûé àíàëèç íàøèõ ïðîá â ëàáîðà-
òîðèÿõ ÃÅÎÕÈ (Ìîñêâà) è ÎÈÃÃÌ (Íîâîñèáèðñê) ïî-
êàçàë ñîäåðæàíèå Pt ìåíåå 1 ã/ò, Pd – ìåíåå 0.2 ã/ò. Ñî-
äåðæàíèå Pt ïî íàøèì äàííûì â ýòèõ æå ïðîáàõ – 30–
80 ã/ò. Êîíòðîëüíîå îïðåäåëåíèå Au è ÌÏÃ ïðîèçâîäè-
ëîñü òàêæå â ëàáîðàòîðèè XRAL (ÑØÀ, øòàò Íåâàäà),
ãäå òàêæå áûëî ïîäòâåðæäåíî ñîäåðæàíèå Au, à ïî Pt
áûëè ïîëó÷åíû ðàçíûå è íåðàâíîçíà÷íûå çíà÷åíèÿ.
Ïîñëåäíåå îáóñëîâëåíî ñëîæíîñòüþ îïðåäåëåíèÿ ïëà-
òèíîèäîâ â ïðèñóòñòâèè óãëåðîäà [3, 13].

Íî ïëàòèíà â èññëåäóåìûõ ÇØÎ åñòü. Â îñíîâó
èññëåäîâàíèé áûëè ïðèíÿòû ðåçóëüòàòû ìèíåðàëî-
ãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ðÿäîâûõ è òåõíîëîãè÷åñêèõ
ïðîá. Ïðè ìèíåðàëîãè÷åñêîì àíàëèçå çîë è ïðîäóê-
òîâ îáîãàùåíèÿ âûäåëÿëèñü çåðíà, ïîõîæèå íà ïëà-
òèíîèäû. Èõ ïðîâåðêà ñ ïîìîùüþ ìèêðîçîíäîâîãî
àíàëèçà, âûïîëíåííîãî â Èíñòèòóòå âóëêàíîëîãèè
(ã. Ïåòðîïàâëîâñê-Êàì÷àòñêèé), ïîêàçàëà, ÷òî èç 105
ïðîá, ñîäåðæàùèõ 1–3 çåðíà, òðåòü îêàçàëàñü ïëàòè-
íîé è ïëàòèíîèäàìè. Äâå òðåòè çåðåí îêàçàëèñü ñïëà-
âàìè Fe-Cr-Mn, C-Fe-Ni, Cu-Zn-Sn-Fe-Si, Fe-Mn ñîñòà-
âà. Âíåøíå îíè î÷åíü ïîõîæè íà ïëàòèíîèäû, è îò-
ëè÷èòü èõ ïîä ìèêðîñêîïîì áûëî çàòðóäíèòåëüíî,
îñîáåííî â çîëàõ è óãëÿõ (ðèñ. 5).

Ñðåäè çåðåí ïëàòèíîèäîâ ïî ðåçóëüòàòàì àíàëè-
çà âûäåëåíû: ïëàòèíà æåëåçèñòàÿ, ñîäåðæàùàÿ 85–
95 % Pt, 9–12 % Fe è íåçíà÷èòåëüíûå ïðèìåñè Cu,
ðåæå Ni è Si; ïëàòèíà æåëåçèñòàÿ ñ èðèäèåì (Pt – 75–
90 %; Ir – 1–1.5 %; Cu äî 1 %; Fe – 9–12 % è ïðèìåñü
Rh è Ru); îñìèé ïëàòèíî-èðèäèñòûé (Os – 80–90 %;
Pt – 0.5–15 %; Ir – 10–12 % ñ ïðèìåñüþ Fe – äî
0.5 %); èðèäèé æåëåçî-ïëàòèíî-îñìèñòûé (Ir – 50 %;
Pt – 15–25 %; Fe – 1–3 %; Os – 20–25 %). Â íåçíà÷è-
òåëüíîì êîëè÷åñòâå (äî 0.6 %) ñïîðàäè÷åñêè îòìå÷à-
åòñÿ ïðèìåñü Rh è Ru (0.2–1.0 %). Pd ïðè ýòîì íå ðå-
ãèñòðèðîâàëñÿ, íî îòìå÷àëîñü åãî ïðèñóòñòâèå. Â
ïîñëåäóþùåì äèàãíîñòèêó ïëàòèíîèäîâ è ñîìíè-
òåëüíûõ çåðåí äåëàëè ñ ïîìîùüþ ñïåêòðàëüíîãî àíà-
ëèçà, êîòîðûé ïîêàçûâàë Pt ïðè àíàëèçå çåðåí ïëàòè-
íîâûõ ìèíåðàëîâ â âèäå “îñíîâà” èëè “åñòü”.

Äîñòîâåðíûå çåðíà ïëàòèíîèäîâ áûëè âûÿâëå-
íû â ïðîáàõ è ïðîäóêòàõ îáîãàùåíèÿ çîëû áóðûõ óã-
ëåé ìåñòîðîæäåíèÿ Õóðìóëè è â çîëîîòâàëàõ, íà êî-
òîðûå ïîñòóïàëà çîëà áóðûõ óãëåé, ãëàâíûì îáðàçîì
ñ ìåñòîðîæäåíèé Äàëüíåãî Âîñòîêà. Íà äâóõ çîëîîò-
âàëàõ ÒÝÖ-1, ãäå ïðîöåíò çîëû äàëüíåâîñòî÷íûõ ìå-
ñòîðîæäåíèé áîëüøèé, ïðè ïðîìûâêå ïðîá ëîòêîì
áûëè íàìûòû âåñîâûå çíà÷åíèÿ ïëàòèíû. Çåðíà ïëà-
òèíîèäîâ èìåëè èçîìåòðè÷íóþ, êàïëåâèäíóþ, êîì-
êîâèäíóþ è óäëèíåííî-ïëàñòèí÷àòóþ îêàòàííóþ
ôîðìó, ñåðåáðÿíî-áåëûé öâåò è ðàçìåðû 0.2–0.5 ìì.

Â ïðîáå çîëû áóðûõ óãëåé ìåñòîðîæäåíèÿ Õóðìó-
ëè, ïî äàííûì Ëàáîðàòîðèè XRAL (ÑØÀ), áûëî îïðå-
äåëåíî ñîäåðæàíèå Pd – 10–11 ìã/ò, Pt – 40–70 ìã/ò. Â
ïðîáàõ, íàïðàâëåííûõ íà àíàëèç â ÎÃÃèÌ (ã. Íîâî-
ñèáèðñê), ñïîðàäè÷åñêè îòìå÷åíû ñîäåðæàíèÿ Pt îò
20 äî 100 ìã/ò, Pd – 30–90 ìã/ò; â ÃÅÎÕÈ (Ìîñêâà) âî
âñåõ äåñÿòè ïðîáàõ çîëû ñîäåðæàíèå Pt ìåíåå 1 ã/ò, Pd
– ìåíåå 0.2 ã/ò; â ÂîñòÑèáÍÈÈÃÃèÌÑå (ã. Èðêóòñê) – â
òðåõ ïðîáàõ èç äâàäöàòè ñîäåðæàíèå Pt 0.01–0.02 ã/ò.
Ìåòîäèêè àíàëèòè÷åñêîãî îïðåäåëåíèÿ ïëàòèíîèäîâ â
êàæäîì ïîäðàçäåëåíèè ðàçíûå.
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Ïðè îáîãàùåíèè ÇØÎ íàõîäÿùèåñÿ â íèõ ïëàòè-
íîèäû ïåðåõîäÿò â êîíöåíòðàò, íàêàïëèâàÿñü êàê â
ìàãíèòíîé, òàê è â íåìàãíèòíîé ôðàêöèÿõ. Òàê, ïðè
àíàëèçå êîíöåíòðàòîâ ïðîá 173 è 209 ñ ÒÝÖ-1 àíàëè-
òèêîì Øîêèíîé Ë.Í. óñòàíîâëåíî ñîäåðæàíèå Pt + Pd
îò 2 äî 7.5 ã/ò. Ïðè÷åì ïîâûøåííûå ñîäåðæàíèÿ õà-
ðàêòåðíû äëÿ ìàãíèòíîé ôðàêöèè. Àíàëèç ïëàòèíû
âûïîëíåí ñ ôîòîìåòðè÷åñêèì îïðåäåëåíèåì ïî êëàñ-
ñè÷åñêîé ìåòîäèêå, ñ óäàëåíèåì ìåøàþùèõ ýëåìåí-
òîâ. Ïðîèçâåäåííàÿ ìåòàëëîòåðìè÷åñêàÿ ïëàâêà êîí-
öåíòðàòà çîëû ïîçâîëèëà âûäåëèòü â ñïëàâ ñîïóòñòâó-
þùèõ ìåòàëëîâ äî 80 % çîëîòà è 70 % ïëàòèíû [4].

Íà ÒÝÖ-1 ïðè èñïûòàíèè öåíòðîáåæíîãî êîí-
öåíòðàòîðà ÖÊË-8 (ÎÀÎ “Ðóññêèé Êëîíäàéê”) äëÿ
èçâëå÷åíèÿ áëàãîðîäíûõ ìåòàëëîâ èç ÇØÎ ñîäåð-
æàíèå ïëàòèíîèäîâ â ýëåêòðîìàãíèòíîé ôðàêöèè
ïðîäóêòîâ îáîãàùåíèÿ ñîñòàâèëî 190 ã/ò, à â ìàã-
íèòíîé –  90–100 ã/ò. Ïèòàíèå êîíöåíòðàòîðà îñó-
ùåñòâëÿëîñü ïîñðåäñòâîì îòáîðà ÷àñòè ïîòîêà èç
òðóáîïðîâîäà çîëîøëàêîóäàëåíèÿ.

Ïðèâåäåííûå äàííûå ïî ñîäåðæàíèþ ïëàòèíîè-
äîâ â êîíöåíòðàòå âïîëíå ñîïîñòàâèìû ñ ñîäåðæàíè-
åì èõ â çîëå, åñëè ó÷åñòü ñòåïåíü êîíöåíòðàöèè.

Íàõîæäåíèå ïëàòèíîèäîâ â çîëàõ ÒÝÖ ïîäòâåð-
æäàåòñÿ íàøèìè íàõîäêàìè çåðåí ïëàòèíû â óãëÿõ
ìåñòîðîæäåíèé Õóðìóëè è Áèêèíñêîãî (Ëó÷åãîðñê),
à òàêæå íàõîäêàìè ñàìîðîäíîé ïëàòèíû ñîòðóäíèêà-
ìè ÈÃÅÌ ÐÀÍ [19, 20, 22] è äðóãèìè [18].

Â.Â. Ñåðåäèí [19] íà Ïàâëîâñêîì ìåñòîðîæäå-
íèè áóðûõ óãëåé (Ïðèìîðüå) îáíàðóæèë ïëàòèíó â
íèæíåé ÷àñòè ïëàñòà I, â 60–80 ñì îò åãî íèæíåãî
êîíòàêòà, â ïëàñòå IV è ôðàãìåíòàõ ñëàáî óãëåôèöè-
ðîâàííîé èñêîïàåìîé äðåâåñèíû, çàëåãàþùåé â ïåñ-
êàõ, ïåðåêðûâàþùèõ ïëàñò IV. Êîðåííûõ èñòî÷íèêîâ

ïëàòèíû â îêðåñòíîñòÿõ ìåñòîðîæäåíèÿ íåò. Ïëàòè-
íîâûå ìèíåðàëû áûëè îáíàðóæåíû ñ ïîìîùüþ ñêà-
íèðóþùåãî ýëåêòðîííîãî ìèêðîñêîïà. Ðàçìåðû çå-
ðåí – 2–5 ìêì, ôîðìà íåïðàâèëüíàÿ. Ïî ñîñòàâó âû-
äåëåíû ñàìîðîäíàÿ ïëàòèíà, êóïåðèò è èçîôåððîïëà-
òèíà. Ïîçäíåå [20] îí ïðèâîäèò ñâåäåíèÿ î ñîäåðæà-
íèè â çîëå óãëåôèöèðîâàíîé äðåâåñèíû çîëîòà – îò
80 äî 3000 ìã/ò ïðè ñðåäíåì 746.8; Pt – îò 500 äî
815.3 ìã/ò ïðè ñðåäíåì 707.7 ìã/ò; Pd – îò 155 äî
866.7 ìã/ò ïðè ñðåäíåì 407.7 ìã/ò.

Íà äâóõ çîëîîòâàëàõ ÒÝÖ-1 ã. Õàáàðîâñêà, ãäå
èñïîëüçîâàëèñü óãëè Ïàâëîâñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ,
ïðè ïðîìûâêå ïðîá ÇØÎ ëîòêîì áûëè íàìûòû âåñî-
âûå çíà÷åíèÿ ïëàòèíû, à â êîíöåíòðàòå ïåðâîé ïðî-
ìûâêè áûëè îïðåäåëåíû ïðîáèðíûì ìåòîäîì ñ àòîì-
íî-àáñîðáöèîííûì àíàëèçîì ïîëó÷àåìîãî êîðîëüêà
ñîäåðæàíèÿ Au – 126 ã/ò, Pt – 80 ã/ò è Pd – 28 ã/ò.

Ïîÿâèâøèåñÿ â ïîñëåäíèå ãîäû íîâûå ìåòîäû
àíàëèçà è îïðåäåëåíèÿ ñîäåðæàíèé äðàãìåòàëëîâ â
óïîðíûõ ðóäàõ (ìåòîäû ISM è ICP AES, ïèðîìåòàë-
ëóðãè÷åñêèé ñ ïîìîùüþ ïëàçìîòðîíà è äð.) ïîçâîëè-
ëè âûÿâèòü ðåàëüíûå ñîäåðæàíèÿ äðàãìåòàëëîâ â çî-
ëîøëàêîâûõ îòõîäàõ. Òàê, â çîëå ÒÝÖ-2 ã. Âëàäèâîñ-
òîêà ðàíåå áûëè óñòàíîâëåíû ñðåäíèå ñîäåðæàíèÿ
çîëîòà – 0.8 ã/ò, ïëàòèíû >0.1 ã/ò. Ïðèìåíèâ ïèðîìå-
òàëëóðãè÷åñêèé ìåòîä, ïîñðåäñòâîì òåðìè÷åñêîé
èîíèçàöèè ýëåìåíòîâ áûëè ïîëó÷åíû ìíîãîêðàòíî
óñðåäíåííûå ðåçóëüòàòû: Au – 1.5 ã/ò; Pt – 2.5 ã/ò.

Ïî äàííûì ïîäîáíûõ èññëåäîâàíèé ïî çîëàì ñ
äðóãèõ ìåñòîðîæäåíèé óñòàíîâëåíî, ÷òî ïëàòèíà â
ïðîìûøëåííî çíà÷èìûõ êîëè÷åñòâàõ ïðèñóòñòâóåò â
çîëå ìíîãèõ ìåñòîðîæäåíèé áóðîãî óãëÿ. Ïîâûøåí-
íûå (äî 2.5 ã/ò) ñîäåðæàíèÿ Pt óñòàíîâëåíû â çîëå áó-
ðûõ óãëåé Ïîäìîñêîâíîãî è Êàíñêî-À÷èíñêîãî áàñ-
ñåéíîâ (íàøè äàííûå).

Â.Â. Ñåðåäèí [22] ñ÷èòàåò, ÷òî ïëàòèíîâàÿ ìè-
íåðàëèçàöèÿ â èñêîïàåìîé äðåâåñèíå è óãëÿõ ôîðìè-
ðîâàëàñü ïîñëå èõ çàõîðîíåíèÿ, ïîä âîçäåéñòâèåì
íèçêîòåìïåðàòóðíûõ ìèíåðàëèçîâàííûõ ðàñòâîðîâ,
ïîñòóïàâøèõ â áàññåéí óãëåíàêîïëåíèÿ. Èñòî÷íèê Pt
è Au – íèæíåêåìáðèéñêèå óãëåðîäèñòûå ñëàíöû, ñî-
äåðæàùèå ïîâûøåííûå êîíöåíòðàöèè çîëîòà. Îí æå
îáðàùàåò âíèìàíèå íà ìèíåðàëîãî-ãåîõèìè÷åñêîå
ñõîäñòâî ìèíåðàëèçàöèè â óãëÿõ è èñêîïàåìîé äðåâå-
ñèíå ñ òàêîâîé â óãëåðîäèñòûõ òîëùàõ Þ. Êèòàÿ.

Èíòåðåñíà íàõîäêà î÷åíü ìåëêèõ çåðåí çîëîòà
è ïëàòèíû â çîëå áåðåçû èç îêðåñòíîñòåé ã. Õàáà-
ðîâñêà, ñäåëàííàÿ àâòîðîì è ïîäòâåðæäåííàÿ ìèê-
ðîçîíäîâûì àíàëèçîì. Áûëè èñïîëüçîâàíû 4 ïðî-
áû çîëû (îäíà ïðîáà çîëû áåðåçîâîãî óãëÿ èç Âÿ-
çåìñêîãî ëåñïðîìõîçà è òðè ïðîáû çîëû áåðåç ñ
äà÷è â îêðåñòíîñòÿõ ã. Õàáàðîâñêà). Èç íèõ áûëà

Ðèñ. 5. Ôîðìû è ðàçìåðû çåðåí ïëàòèíû (à,á) è ñïëàâîâ
ìåòàëëîâ (â) èç çîëû ÒÝÖ-1, ã. Õàáàðîâñê. Óâ. ×28.



27Áëàãîðîäíûå ìåòàëëû â çîëîøëàêîâûõ îòõîäàõ

ñîñòàâëåíà îáúåäèíåííàÿ ïðîáà, êîòîðàÿ áûëà ïîä-
âåðãíóòà ãðàâèòàöèîííîìó îáîãàùåíèþ. Ïðè âèçó-
àëüíîì ïðîñìîòðå êîíöåíòðàòà ïîä áèíîêóëÿðîì
áûëè âûÿâëåíû î÷åíü òîíêèå, ïûëåâèäíûå çåðíà
çîëîòà, ìàññîâàÿ äîëÿ êîòîðîãî â çîëå ñîñòàâèëà
0.25 ã/ò. Êðîìå çîëîòà îáíàðóæåíû 13 ìåëêèõ çå-
ðåí îëîâÿííî-áåëîãî ìåòàëëà, êîòîðûé áûë íà-
ïðàâëåí íà ìèêðîçîíäîâûé àíàëèç â Èíñòèòóò âóë-
êàíîëîãèè (ã. Ïåòðîïàâëîâñê-Êàì÷àòñêèé). Èç
ïðåäñòàâëåííûõ íà àíàëèç ÷åòûðåõ çåðåí òðè çåðíà
îêàçàëèñü èðèäèåâî-æåëåçèñòîé ïëàòèíîé, à îäíî
çåðíî – æåëåçî-íèêåëåâûì ñïëàâîì.

Ïîñëåäíåå ìîæåò óêàçûâàòü íà áèîãåííóþ ïðè-
ðîäó äðàãìåòàëëîâ â óãëÿõ, à, ó÷èòûâàÿ íàëè÷èå èí-
òåðìåòàëëîâ è ñàìîðîäíûõ ìåòàëëîâ è èõ ñïëàâîâ â
óãëÿõ è çîëàõ, èìåþùèõ ïî ãåîõèìè÷åñêèì õàðàêòå-
ðèñòèêàì ñõîäñòâî ñ ìåòåîðèòàìè, âîçìîæíî è êîñ-
ìîãåííîå ïðîèñõîæäåíèå ìèíåðàëèçàöèè.

È.À. Ñîçèíîâ, Â.À. ×èíåíîâ è äð. [16, 23, 28]
ñ÷èòàþò, ÷òî ïëàòèíîèäû â óãëåðîäèñòûõ òîëùàõ
èìåþò ïåðâè÷íî-îñàäî÷íîå ïðîèñõîæäåíèå è òåñíî
ñâÿçàíû ñ îðãàíèêîé. Ïðè îáîãàùåíèè ðóä èç ÷åðíî-
ñëàíöåâûõ òîëù èìè óñòàíîâëåíî, ÷òî íàèáîëåå âû-
ñîêèå êîíöåíòðàöèè ïëàòèíîâûõ ìèíåðàëîâ ëîêàëè-
çóþòñÿ âî âòîðè÷íîì óãëåðîäèñòîì âåùåñòâå òåêòî-
íèòîâ, òîãäà êàê çîëîòî ðåçêî îáîãàùàåò êâàðö
ñòåðæíåâûõ æèë. È â ÇØÎ, ïî íàøèì íàáëþäåíè-
ÿì, Pt áîëüøå ñâÿçàíà ñ çîëüíîé ñîñòàâëÿþùåé, à
çîëîòî – ñî øëàêîâîé.

Ìåõàíèçì íàêîïëåíèÿ ïëàòèíîèäîâ â óãëåðîäè-
ñòûõ òîëùàõ îáóñëîâëåí ñîðáöèåé èõ íà óãëåðîäñî-
äåðæàùåå âåùåñòâî ïóòåì õèìè÷åñêîãî âçàèìîäåé-
ñòâèÿ ñ êèñëîðîäñîäåðæàùèìè ôóíêöèîíàëüíûìè
ãðóïïàìè óãëåðîäèñòûõ ÷àñòèö [16, 17, 24], ÷òî âåðî-
ÿòíî è äëÿ ìåñòîðîæäåíèÿ óãëÿ.

Îöåíêà ïëàòèíîíîñíîñòè óãëåðîäèñòûõ òîëù
ìåñòîðîæäåíèé óãëÿ è çîëîøëàêîâûõ îòõîäîâ çàòðóä-
íåíà èç-çà ñëîæíîñòè àíàëèòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé
íà ýëåìåíòû ïëàòèíîâîé ãðóïïû, ñëàáîé ýôôåêòèâ-
íîñòüþ îáû÷íûõ ïðèåìîâ îïðåäåëåíèÿ ïëàòèíîèäîâ,
íåñîâåðøåíñòâîì ìåòîäèê è âûñîêîé ñòîèìîñòüþ
àíàëèòè÷åñêèõ îïðåäåëåíèé [5, 13, 15]. Ïðè ýòîì
ñëåäóåò ó÷èòûâàòü, ÷òî èçó÷åíèå ðàññåÿííûõ ôîðì
ïëàòèíîâûõ ìåòàëëîâ ñîâðåìåííûìè ìåòîäàìè èñ-
ñëåäîâàíèé íîñèò, ñêîðåå, êà÷åñòâåííûé õàðàêòåð è
íå âîøëî ïîêà â ïîâñåäíåâíóþ ïðàêòèêó èç-çà òðóäî-
åìêîñòè è ñëàáîé âîñïðîèçâîäèìîñòè. ×àñòî èñïîëü-
çóåòñÿ ëîêàëüíûé (ìèêðîçîíäîâûé è äð.) àíàëèç,
îáåñïå÷èâàþùèé îïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèé â ìèê-
ðîîáúåìàõ âåùåñòâà, îòìå÷àÿ ïðè ýòîì çíà÷èòåëüíûé
ðàçáðîñ ñîäåðæàíèé ýëåìåíòîâ â ðàçíûõ òî÷êàõ. Äëÿ
ïîëó÷åíèÿ äîñòîâåðíûõ çíà÷åíèé ñîäåðæàíèÿ â ìàê-
ðîîáúåìàõ íåîáõîäèìî áîëüøîå ÷èñëî îïðåäåëåíèé.

Íî, íåñìîòðÿ íà òðóäíîñòè, âîïðîñû ïëàòèíîíîñíîñ-
òè óãëåé è çîë òðåáóþò äàëüíåéøåãî èçó÷åíèÿ.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Íàëè÷èå â ÇØÎ áëàãîðîäíûõ ìåòàëëîâ è èõ êî-
ëè÷åñòâî çàâèñèò îò òèïà ñæèãàåìûõ óãëåé, à â ïî-
ñëåäíèõ – îò ìåòàëëîãåíè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé ðàéî-
íà íàõîæäåíèÿ ìåñòîðîæäåíèÿ. Ïîëó÷åííûå äàííûå
ïî ñîäåðæàíèþ ïðåäñòàâëÿþò ïðîìûøëåííûé èíòå-
ðåñ, à ðåñóðñû ìåòàëëîâ, îñîáåííî çîëîòà, â êàæäîì
çîëîîòâàëå ñîïîñòàâèìû ñ òàêîâûìè ñðåäíåãî ïî çà-
ïàñàì ðîññûïíîãî ìåñòîðîæäåíèÿ çîëîòà.

Çîëîòî è ïëàòèíà â çîëîøëàêîâûõ îòõîäàõ òðóä-
íîèçâëåêàåìû, òðåáóþò ïðèìåíåíèÿ ñïåöèàëüíûõ
êîíöåíòðàòîðîâ ïî èõ óëàâëèâàíèþ è äîïîëíèòåëü-
íûõ îïåðàöèé ïî èõ âñêðûòèþ. Íà ëàáîðàòîðíîì
óðîâíå òàêàÿ òåõíîëîãèÿ ðàçðàáîòàíà [2] è òðåáóåò
ïðîìûøëåííîãî èñïûòàíèÿ.

Çîëîøëàêîâûå îòõîäû ñëåäóåò îòíåñòè ê òåõ-
íîãåííîìó ìèíåðàëüíîìó ñûðüþ, êîòîðîå, â îòëè-
÷èå îò ïðèðîäíîãî, ñî âðåìåíåì íàêàïëèâàåòñÿ, à
íå èñòîùàåòñÿ, ÷òî ïîâûøàåò ïåðñïåêòèâíîñòü èõ
èçó÷åíèÿ è âîâëå÷åíèÿ â èñïîëüçîâàíèå. Èçâëå÷å-
íèå ïîëåçíûõ êîìïîíåíòîâ è ïîëíàÿ óòèëèçàöèÿ
çîëîøëàêîâûõ îòõîäîâ çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ èõ
ïîëåçíûõ ñâîéñòâ è ïðîèçâîäñòâà ñòðîèòåëüíûõ
ìàòåðèàëîâ ïîçâîëèò âûñâîáîäèòü çàíèìàåìûå îò-
âàëàìè ïëîùàäè, ïîíèçèòü íåãàòèâíîå âîçäåéñòâèå
íà îêðóæàþùóþ ñðåäó.

Àâòîð áëàãîäàðèò Â.Â. Ñåðåäèíà çà îáñóæäå-
íèå ðåçóëüòàòîâ, êðèòè÷åñêèå è ðåäàêöèîííûå çà-
ìå÷àíèÿ.
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A.A. Cherepanov

Precious metals in the ash-cinder waste of Far Eastern heat-and-power stations

Methods and results of the study of the distribution and forms of occurrence of gold and platinum in the ash-
cinder waste of Khabarovsk and Primorye heat-and-power stations are given. Gold and PGM concentrations
are up to two and more g/t, with the average value 0.8-1,5 g/t. The ash of brown coal of the Pavlovsk and other
deposits is characterized by increased PGM contents. The reasons for discrepancies in analytical determinations
of precious metal concentrations in coaly and carbonateous rocks are discussed. The nature of accumulation of
precious metals is mainly caused by their sorption on the carbon-bearing material. The presence of precious
metals and their amount in ash-cinder waste depends on the type of burnt coal, and in the latter ones – on
metallogenic peculiarities of the region where the deposit is located. Gold and platinum are of economic interest;
however, specialized technology for their recovery needs to be worked out.

Key words: ash-cinder waste, ash-disposal area, brown coal, gold, platinum, heat-and-power station,
Khabarovsk and Primorye Territory.
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