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Аннотация: Целью исследования является оценка эффективности использования высоко-
активных окислителей для повышения извлечения дисперсных форм золота из техногенно-
трансформированного минерального сырья. Методика исследования процессов активацион-
ного кучного выщелачивания включает окомкование минеральной массы с использованием 
растворов, содержащих гидратированные активные формы кислорода, полученные посред-
ством электро-фотохимической обработки растворов ряда исходных реагентов, выдержива-
ние окомкованной массы в штабеле при различных вариантах укладки ее различных грану-
лометрических фракций и орошение ее растворами, содержащими комплексообразователи 
для золота. Рассмотрен новый подход к извлечению дисперсного золота из шламообразую-
щих фракций техногенно-трансформируемого минерального сырья, заключающийся в диф-
ференцированном размещении крупнодробленной и окомкованной тонкой фракции. Как ре-
зультат, повышаются фильтрационные свойства штабеля выщелачивания, обеспечивается его 
равномерная проницаемость для выщелачивающих растворов, что обеспечивает повышение 
извлечения золота в продуктивный раствор. Особенностью предлагаемого подхода является 
диффузионное окисление минералов-концентраторов дисперсного и инкапсулированного 
золота за счет пропитки раствором, содержащим гидратированные активные формы кисло-
рода (включая пероксидные соединения). Экспериментальные исследования рассмотренных 
процессов активационного выщелачивания из окомкованной шламообразующей фракции и 
дробленого крупнофракционного материала отработанных штабелей ряда рудников позво-
лили установить, что при их комбинированном использовании обеспечивается извлечение/
доизвлечение золота в диапазоне 55—70%.
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Введение
В связи с истощением минерально-

сырьевой базы золота, на фоне малой 
вероятности открытия уникальных и круп- 
ных месторождений, все большую ак-
туальность приобретает вовлечение в 
переработку техногенно-трансформиро-
ванного минерального сырья. Учитывая, 
что в таком минеральном сырье золото 
находится преимущественно в сложно- 
окисляемых минеральных матрицах в 
дисперсной, химически связанной и ин-
капсулированной формах, объективно 

необходима разработка новых техниче-
ских решений, не требующих значитель-
ных затрат электроэнергии и расхода 
реагентов на его извлечение. Для обога-
щения упорных руд, а также руд, харак-
теризующихся двойной упорностью, при-
меняются сложные комбинированные 
схемы обогащения, в том числе комби-
нированные гравитационно-флотацион-
но-металлургические [1].

В основу технологических решений 
должно быть положено максимально диф-
ференцированное воздействие на золо-
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тосодержащие компоненты техногенно 
трансформированного минерального сы-
рья высокоактивными окислителями, по-
лучаемыми с использованием в качестве 
основных их источников воды, воздуха и 
микроорганизмов. 

Ресурсный потенциал техногенных об-
разований отработанных россыпных ме-
сторождений золота является существен-
ным резервом пополнения минераль-
но-сырьевой базы золотодобывающих 
предприятий. Традиционно оценка его 
производится, основываясь в основном 
на величине технологических потерь. Од-
нако потери золота существенны, и со-
держания золота порой в техногенных 
образованиях значительно превышают 
таковые в исходных песках. Объясняется 
этот факт с различных позиций: последу-
ющим высвобождением золота из гли-
нистого материала в процессе осушки и 
промораживания; гранулометрией золо-
та — преобладанием в исходных песках 
тонкой и мелкой фракции; несовершен-
ством разведочного и промывочного обо- 
рудования. 

К основным параметрам, определяю-
щим ресурсный потенциал техногенных 
образований, относятся: гранулометри-
ческий состав металла и его морфология; 
первичные содержания драгметалла в 
песках; количество тяжелых минералов 
в шлихе исходных песков; гранулометри- 
ческий состав исходных песков; литологи-
ческий состав песков; особенности пло- 
тика россыпей; оборудование и техника, 
используемые при добыче; человеческие 
возможности; оборудование, используе- 
мое при доводке шлихов; время года, 
когда происходила промывка песков; 
оборудование, используемое при доводке 
шлиховых концентратов; качество раз-
ведки; рекультивационные мероприятия. 

Их совокупность следует учитывать 
при определении ресурсного потенциа-
ла всего комплекса техногенных-транс-
формированного минерального сырья 

[2]. Следует учитывать также неравно-
мерное распределение металла в тех-
ногенных (отвалах, хвостохранилищах) и 
техногенно-трансформированных (меж-
котлованных целиках, отработанных шта- 
белях КВ) объектах. Максимальные на-
правления изменчивости содержания 
золота (тяжелой фракции) расположены 
по радиусу от зоны боя потока гидравли-
ческого прибора для сформированных 
отвалов россыпных месторождений. Оп- 
робование зоны концентрации металла 
позволяет выявить экономически выгод-
ные участки для повторной переработки 
и извлечения золота [3]. 

Значительную часть золота, содер-
жащегося в техногенном минеральном 
сырье, составляют трудноизвлекаемые 
тонкие, пластинчатые, инкапсулирован-
ные и дисперсные частицы. При иссле-
довании поверхностей тонкопластинча-
того золота россыпей сотрудниками ИГД 
ДВО РАН выявлено его кластерное стро-
ение. Кластеры в этом случае — зоны ро-
ста, формирующие кристаллическую ре-
шетку минерала, имеют вид разных по 
размеру сферических и эллипсоидных 
образований, при этом золото каждого 
географического объекта имеет опре-
деленный рельеф и структурные особен-
ности поверхности. Размеры кластеров 
колеблются от 10 до 400 нм. Накаплива-
ясь на выпуклой поверхности кластеров, 
электроны создают отрицательный заряд, 
который препятствует образованию во-
круг частицы золота двойного электри-
ческого поля, что и служит причиной не- 
смачиваемости поверхности частиц ме-
талла [4]. Несмачиваемость и малый 
размер частиц обусловливают высокую 
эффективность применения гидрометал-
лургических методов обогащения техно-
генно-транформированных россыпных 
объектов.

В техногенно-трансформированном 
рудноминеральном сырье, как правило, 
в первую очередь проявлена его неод- 
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нородность по фракционному составу. 
В шламовых фракциях хвостов флотаци-
онного и гравитационного обогащения 
может оставаться основная часть недо-
извлеченного при переработке золота. 
В шламообразующих фракциях (разме-
ром частиц порядка 100 мкм) кеков куч-
ного выщелачивания недоизвлеченным 
золото остается в результате сцепления 
между частицами, формируются уплот-
ненные скопления, в которых диффузи- 
онные процессы протекают крайне мед- 
ленно. Такие скопления, заполняющие 
свободное пространство между относи- 
тельно крупными минеральными части- 
цами и их агрегатами, обуславливают 
физическую и физико-химическую коль-
матацию, снижая общую проницаемость 
материала штабеля для выщелачиваю-
щих растворов. Кроме того, выпадение 
из выщелачивающих растворов в поро-
вом пространстве штабелей КВ сульфат-
ных и карбонатных соединений приво-
дит к химической кольматации.

Низкая проницаемость штабеля вле-
чет за собой низкое извлечение целе-
вого компонента. На медном месторож-
дении Янгла (Южный Китай) вышепере-
численные трудности привели к 1%-ному 
извлечению меди по результатам трех-
месячного кислотного выщелачивания 
низкосортной окисленной руды. Поднять 
извлечение меди до уровня, превышаю-
щего 60%, позволили следующие техни-
ческие усовершенствования: введение 
антискаланта (препятствующего карбо-
натным и сульфатным отложениям), про-
мывка руды с целью удаления шламовой 
фракции, дробление и грохочение мате-
риала, тонкослойная конвейерная уклад-
ка материала в штабель, механическая 
активация (ворошение кучи), химическая 
активация. Из-за высоких концентраций 
нецелевых металлов (Fe2+, Fe3+, Al3+) в 
штабеле кучного выщелачивания, уси-
ливается выпадение осадка, особенно 
при возрастании рН продуктивного рас-

твора. Высокая концентрация Fe2O3 в 
руде на 10% увеличивает потребление 
кислоты и образование осадков. Пред-
варительная химическая обработка раст- 
вора рабочего реагента согласно урав-
нению, приведенному ниже, снижает 
концентрацию легко осаждающихся ме-
таллов в рабочем растворе. 

3Fe2(SO4)3 + 12H2O + M2 SO4 =
=  M2Fe6(SO4)4 (OH)12 + 6H2SO4, (1)

где M — NH4
+ или другой ион щелочного 

металла.
Важными факторами в процессе куч-

ного выщелачивания также являются: 
эрозионные процессы на поверхности 
рудных частиц, распределение частиц 
по крупности в пределах кучи, структура 
штабеля, скорость орошения [5]. 

Наличие углистых включений и гли-
нисто-слюдистых минералов приводят к 
паразитарной сорбции растворенного 
золота. В относительно крупных фрак-
циях техногенно трансформированного 
минерального сырья (в хвостах обога-
щения более 500 мкм, в кеках кучного 
выщелачивания более 10 мм) в след-
ствие ограниченного контакта с выще-
лачивающими растворами также остает- 
ся недоизвлеченным значительная часть 
золота. 

Теоретические основы процессов, 
протекающих при окислении 
минеральной матрицы
При переработке золотосодержащей 

техногенно-трансформированной мине-
ральной массы, необходимо избежать 
переизмельчения и повышенного вы-
хода тонких классов и обеспечить реше-
ние проблем окисления минеральных 
матриц, содержащих дисперсное золото, 
развитие системы дополнительных мик- 
родефектов в их кристаллических решет-
ках, а также подавление сорбционной 
активности углистого вещества (при его 
наличии). 
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Идея использования высокоактивных 
окислителей, таких как озон, была обос- 
нована еще в работах 30—40-х годов 
XX-го века выдающимся российским 
ученым-металлургом чл.-корр. АН СССР 
И.Н. Плаксиным [6]. Вследствие высоких 
энергозатрат на производство озона и 
сопутствующих ему активных форм кис-
лорода, несмотря на многочисленные 
преимущества этого способа окисления 
руд пока не позволяет найти ему широ-
кое применение в гидрометаллургии. 
Вместе с тем, если осуществлять подго-
товку выщелачивающих растворов не 
путем барботажа их озонсодержащей 
газовой смесью, а синтезировать не-
посредственно в них высокоактивные 
перекисные соединения кислорода с 
водородом, включая, в первую очередь 
гидратированный гидроксил-радикал и 
перекись водорода, то соответствующие 
затраты могут быть существенно сни-
жены. При облучении УФ-светом в диа-
пазоне длин волн 180—250 нм водно-
газовой эмульсии, формируемой при 
электролизе, в объеме выделяющихся 
при этом газовых пузырьков формиру-
ются высокоактивные окислители, такие 
как атомарный кислород, супероксид-ион-
радикал (O*–), озон, гидроксил-радикал  
(OH*), создающие при взаимодействии с 
пленочной водой, окружающей газовые 
пузырьки, ион-радикальные и радикал со- 
держащие кластеры. В этом случае обра-
зование гидратных оболочек происходит 
вокруг центров ионизации — «затравоч-
ных» ионов, радикалов и ион-радикалов 
водорода, кислорода и их соединений, 
в частности H+, OH–, OH*, O*– и других [6]. 
Кроме того, в водной фазе синтезируют-
ся и такие устойчивые окислители, как 
надпероксиды щелочных металлов.

Наиболее активной кластерообразу- 
ющей частицей является гидроксил-ради- 
кал-OH*, окислительно-восстановительный 
потенциал которого достигает значения 
2,8 В, в то время как таковой для атомар-

но кислорода составляет 2,42 В, а озо-
на — 2,07 В [8]. Из этого факта следует, 
что не только неспаренный электрон ато-
ма кислорода, но и, в большей степени, 
активный атом водорода или его ионная 
форма-протон в составе гидроксил-ра-
дикала изменяет структурно-энергетиче-
ские параметры электронных оболочек 
контактирующих с ним молекул (атомов). 

Поскольку система, состоящая из воз-
бужденных атомов кислорода и водоро-
да, является метастабильной, то можно 
предположить, что электрон атома водо-
рода периодически переходит на сво-
бодную орбиту электронной оболочки 
атома кислорода. При этом в таком ра-
дикале периодическая осуществляется 
«внутренняя» диссоциация OH* = O*–*H+. 
Атом водорода в составе гидроксил-ра-
дикала, периодически смещаясь к ус-
ловной границе электронной оболочки, 
становится свободной частицей-прото-
ном, с достаточно высокой энергией.

Соответственно, существует вероят-
ность того, что его местоположение не 
ограничивается только электронной обо-
лочкой связанного с ним ион-радикала 
кислорода. Поэтому систему (OH* = O*– * 
 H+) можно рассматривать и как метаста-
бильную ион-радикальную пару O*– * p+, 
обладающую, с одной стороны, функци-
ей акцептора протонов, с другой — элект- 
ронов. Отделившийся от радикала OH* 
первичный протон p+, проникает в элект- 
ронную оболочку другой ближайшей мо- 
лекулы воды. Таким образом появляет-
ся ион гидроксония (p+ + H2O = H3O

+). 
Оставшийся «свободным», ион-радикал 
кислорода O*– поляризует и притягивает 
своей уплотненной электронной оболоч-
кой один из атомов водорода соседней 
молекулы воды. При этом поляризуемый 
атом водорода ионизируется по мере 
удаления от ион-радикала кислорода, 
в итоге происходит вынужденная диссо-
циация молекулы воды с образованием 
гидроксил-иона OH– и протона (p+). 
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Высвобожденный протон (p+), взаи-
модействуя с ион-радикалом кислоро-
да, воспроизводит гидроксил-радикал и, 
соответственно, метастабильную пару 
(O*– * H+). Встречное перемещение по 
цепочке центров образования ионов гид- 
роксония и гидроксил-ионов, приводит в 
итоге к их взаимодействию: при проник-
новении протона внутрь электронной 
оболочки гидроксил-иона могут возникать 
ионные пары (H+ H–) или метастабиль-
ные пары атомов водорода, объединяе- 
мые электрон-позитронными (экситон-
ными) связями (He+e- * H*). 

В результате чего происходит локаль-
ная кластеризация соседних молекул 
воды, с образованием как минимум ее 
димеров: H3O

+ + OH– = H4O2
*. Цикл инду-

цированной гидроксил-радикалами дис- 
социации и ассоциации (кластеризации) 
молекул воды повторяется с вовлече-
нием в него других соседних молекул. 
Создаваемые таким образом ион-ради-
кальные гидратные кластеры, в своей 
основе содержат коллективизированные 
системы электронов или протонов, с до-
статочным энергетическим потенциалом, 
способным нарушить связи между кол-
лективизированными электронами кла-
стеризованного углерода, серы и свя-
занного с ними дисперсного золота. 

Кластеризованные атомы дисперс-
ного золота относительно прочно свя-
заны системой коллективизированных 
электронов с атомами ближайшего окру-
жения основных минералообразующих, 
и/или примесных элементов. Поэтому 
выщелачивающие растворы также долж-
ны содержать кластеризованные компо- 
ненты, обладающие при этом достаточ- 
ной энергией для изменения структуры 
обобществленных электронных оболочек 
золотосодержащих кластеров. При пред-
варительной обработке руды с неболь-
шим (до 3%) содержанием сульфидных 
минералов, такими активированными 
растворами кластеризованное дисперс- 

ное золото с обобществленными элект- 
ронными оболочками (в том числе гиб- 
ридными, уровней 5d-6s), после окис-
ления химически связанной с ним серы 
высвобождается и фрагментарно может 
вступать во взаимодействие с гидроксил-
радикалом и с атомарным водородом. 
При этом может осуществляться и ослаб- 
ление связей между кластеризованными 
атомами золота. Известно, что даже в 
природных водах существует стабильная 
форма нахождения золота — AuOH(H2O)0 
при широком интервале Eh—pH. Поэто-
му, при определенных условиях, в систе-
ме минеральная среда-технологический 
раствор становится возможной декла-
стеризации золота активными гидратны-
ми комплексами и его передислокация в 
атомарной(ионной) форме или в составе 
соединений AuOH*, AuH* к поверхности 
микротрещин и пор минерала-концент- 
ратора. 

В последующем, при контакте с вы-
щелачивающим раствором, происходит 
формирование более устойчивых комп- 
лексов золота с соответствующими комп- 
лексообразующими компонентами как 
непосредственно, так и через стадию 
формирования вторичных гидратирован- 
ных кластеров золота.

В процессе обработки водного рас-
твора гидрокарбоната натрия в электро-
химических и фотохимических реакторах 
могут быть синтезированы надперекис-
ные карбоксильные соединения (моно-
надугольная H2CO4 и надугольная H2C2O6 
кислоты). Такие надперекисные соедине-
ния являются метастабильными, поэто- 
му внутри кластерных структур они дис-
социируют, продуцируя высокоактивные 
гидроксил-радикалы OH* (через проме-
жуточную стадию выделения перекиси 
водорода):

H2CO4 =  H2O2 + CO2, (2)

H2C2O6 = H2O2 + 2CO2, (3)

H2O2 + OH– = H2O + O*– + OH*, (4)
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 • или ион-радикалы гидроксила и кар- 
боксил-катионы 2OH*– + C2O2

+, 2OH* + 
+ C2O4

+.
Полученные продукты диссоциации, 

взаимодействуя через гидратные обо-
лочки, реверсивно образуют ассоциаты, 
т.е. гидратированные кластеры с вос-
становленной «затравочной» частью — 
надперекисными соединениями. Таким 
образом, в растворе осуществляются ав-
токолебательные процессы гидратаци-
онного кластерообразования — декласте-
ризации. Реальность таких автоколеба- 
тельных процессов в гидрокарбонатных 
водных растворах доказана эксперимен-
тально в исследованиях, поведенных 
в МГУ под руководством проф., д.б.н. 
В.Л. Воейкова [9]. Поэтому такие раство-
ры, а точнее водно-газовые эмульсии, 
сравнительно длительное время (десят-
ки часов) сохраняют свою активность, 
в то время как сам гидроксил-радикал в 
свободном виде может существовать не 
более 10–12 с. В связи с этим, наличие 
надпероксидных соединений в выщела-
чивающих растворах позволит достаточ-
ное время поддерживать их активность.

Методические подходы 
к выщелачиванию 
сложноизвлекаемых форм золота
Целесообразно при повторной пере-

работке хвостов обогащения кеков вы-
щелачивания предварительно исследо-
вать распределение золота по грануломе-
трическим фракциям с позиций оценки 
возможности исключения из повторной 
переработки методом кучного выщела-
чивания непродуктивных фракций [10]. 
Также комбинация автоматизированных 
минералогических исследований, карти-
рования распределения элементов и хи-
мический анализ продуктивных раство-
ров кучного выщелачивания являются 
эффективными средствами мониторинга 
поведения тонкофракционных материа-
лов в процессе перколяционного выще-

лачивания [11]. Но даже при отсутствии 
таковых, необходимо осуществлять грохо-
чение и/или гидроциклонирование пере-
рабатываемого материала с выделени-
ем шламообразующих фракций, которые 
необходимо окомковывать и крупных 
фракций, как правило, требующих до-
драбливания предпочтительно в режиме 
механохимической активации. При этом 
при последующей повторной укладке в 
штабель его нижние слои целесообраз-
но формировать из фракций размером 
в диапазоне 1—5 мм, а окомкованную 
минеральную массу укладывать в верх-
нюю часть штабелей. Сегрегация руды, 
укладываемой в штабель, по крупности, 
считается эффективным инструментом 
повышения извлечения целевого компо-
нента при кучном выщелачивании. Под 
сегрегацией подразумевается разделе-
ние на фракции разной крупности в про-
цессе укладки руды [12]. 

Как окомкование, так и додраблива-
ние в режиме механохимической акти-
вации целесообразно осуществлять с ис-
пользованием растворов, содержащих 
активные окислители, предпочтительно 
активные формы кислорода. Процессы 
окомкования руды и затвердевания ока- 
тышей являются недостаточно исследо- 
ванными, но играют важную роль в пер-
коляционном выщелачивании. При ис-
следовании медной руды, содержащей 
халькопирит, было установлено, что при-
сутствие хлорид-ионов необходимо для 
улучшения кинетики выщелачивания, ведь 
известным фактом является низкая ско-
рость выщелачивания из халькопирита. 
В целом, введение хлоридов на стадии 
агломерации медных руд может быть 
действенным приемом для переработки 
низкосортных сульфидных медных руд 
[13]. Объектами данного исследования 
являются кеки кучного выщелачивания 
месторождений Апрелково и Дельмачик.

В данном исследовании был приме-
нен инфильтрационный гидродинами-
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ческий режим выщелачивания. Подача 
раствора осуществлялась через 2—5 су-
ток после укладки окомкованной мине-
ральной массы в штабель с удельной 
плотностью орошения рабочим раство-
ром 5—7 л/м2 · ч. При большем време-
ни выдерживания минеральной массы 
(5—10 суток) требуемой для полноцен-
ной реализации диффузионных и мас-
собменных процессов в минеральной 
массе, с плотной структурой и слабоокис-
ляемой вещественной основой, целесо-
образно использовать фильтрационный 
гидродинамический режим выщелачи-
вания. Поэтому удельная плотность оро-
шения раствором, после выстаивания 
окомкованной массы, должна быть по 
крайней мере, в первые сутки не менее 
10 л/м2 · ч. В обоих случаях удельный 
расход раствора не превышает обычно 
0,75 м3/т руды, а расход комплексообра-
зователя для золота цианида натрия — 
1,5 г/т руды. 

Результаты комбинированного 
кучного выщелачивания золота 
из техногенного минерального 
сырья
При значительной высоте штабеля куч-

ного выщелачивания (свыше 6 м) пере-

нос с растворами вторичных шламовых 
частиц из верхних слоев в его основной 
объем будет приводить к кольматации и 
препятствовать проникновению раство-
ра вглубь материала. Поэтому наиболее 
предпочтительным, с позиций обеспече-
ния высокого уровня доизвлечения золо-
та, является вариант комбинированного 
кучного выщелачивания, заключающий-
ся в дифференцированном размещении 
в объеме штабеля дробленой (додроб- 
ленной) крупной фракции и окомкован-
ной шламообразующей (рисунок). 

По комбинированному варианту куч-
ного выщелачивания, окомкованная с 
цементом и раствором, содержащим гид- 
ратированные формы активного кисло-
рода, шламообразующая фракция мате-
риала, укладывается между штабелями 
неокомкованной дробленой руды. Таким 
путем решается проблема шламируе- 
мости руд. Соответственно, существенно 
снижается кольматация. При этом перед 
укладкой окомкованной руды в межшта- 
бельном пространстве, заполненном 
окомкованной с использованием элект- 
рофотоактивированных растворов мине-
ральной массой, устанавливаются пер-
форированные трубы для последующей 
периодической подачи в нее под напо-

Схема кучно-скважинного выщелачивания: 1 — система орошения штабеля, 2 — дренажные тру-
бы, 3 — окомкованная тонкая фракция, 4 — перфорированные трубы (орошение горизонтальными 
потоками), 5 — крупнокусковой додробленный материал, 6 — гравийная обсыпка
In-situ heap leaching layout: 1—pile sprinkling, 2—drainage pipes; 3—nodulized fine fraction; 4—perforated 
pipes (horizontal sprinkling); 5—coarse fraction material; 6—gravel package
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ром рабочих растворов с комплексооб- 
разователем для золота горизонтально-
ориентированными струями [14]. Опос-
редованно эти растворы попадают в 
штабели с крупнофракционным неоком-
кованным материалом, проходя через 
окомкованную мелкофракционную мас-
су, дополнительно обрабатывая зоны, 
не охваченные рабочими растворами, 
подаваемыми при орошении штабелей 
с поверхности (рисунок). 

Периодическая подача под напором 
рабочих растворов через скважины обе-
спечивает перевод золота из пленочных 
вод в подвижную жидкую фазу. Таким 
образом, обеспечивается его выщела-
чивание из окомкованного материала в 
пульсационно-статическом гидродинами-
ческом режиме и своевременный вынос 
из материала образующихся шламовых 
частиц.

Крупнофракционные кеки предыду-
щего кучного выщелачивания руд, уло-
женные в основных секциях штабеля, 
могут орошаться раствором, содержащим 
гидратированные активные формы кис-
лорода (включая пероксидные соедине-
ния), до их полной пропитки. После диф-
фузионного окисления всей минераль-
ной массы в течение 3—5 суток, весь 
штабель с поверхности орошается циа-
нидным или хлоридным раствором. Про-
дуктивные растворы, вытекающие из 
нижней части штабеля через дренажные 
трубы, собираются в аккумулирующих 
канавках и далее в зумпфах, из которых 
откачиваются в прудок-накопитель.

Экспериментальные исследования рас-
смотренных процессов активационного 
выщелачивания из окомкованной шла-
мообразующей фракции и дробленого 
крупнофракционного материала отрабо- 
танных штабелей рудников Апрелково 
и Дельмачик, позволили установить, что 
при их комбинированном использова-
нии обеспечивается извлечение (доиз-
влечение) золота в диапазоне 55—70%.

Обсуждение результатов  
и заключение
С точки зрения экономии энергетиче-

ских и материальных ресурсов, а также 
минимизации экологических издержек, 
при переработке золотосодержащей ми-
неральной массы со значительной долей 
сульфидных железосодержащих минера-
лов, предпочтительно осуществлять ее 
окисление бактериями. 

На первом этапе кучного выщелачива-
ния орошение целесообразно осуществ- 
лять концентрированными растворами 
с уменьшенным удельным расходом 
(соответственно плотностью орошения), 
обеспечивающим формирование сма-
чивающих пленок на поверхности от-
дельностей руды и капиллярно-диффузи-
онное проникновение в поры и микро-
трещины выщелачивающих растворов 
и/или их компонентов. 

В таком случае, на первом этапе мо-
жет иметь место относительное замедле-
ние выхода золотосодержащих комплек-
сов в основной объем формируемого 
продуктивного раствора (с накоплением 
их в поровом пространстве и пленочной 
жидкости), из-за низкой интенсивности 
конвективных массообменных процес-
сов их с фильтрующимся потоком рабо-
чего раствора. Для снижения эффекта 
дальнейшей «холостой» миграции золота 
с микротрещенными водами при пере-
мещении их по замкнутым системам 
капилляров, после подачи в окомкован-
ную массу выщелачивающих растворов, 
необходимо на стадии моделирования 
кучного выщелачивания в перколяторах 
установить рациональную продолжитель-
ность периода выстаивания и плотно-
стью орошения рабочими растворами 
(или накислороженной водой) окомко-
ванной массы в инфильтрационном или 
фильтрационном гидродинамическом ре- 
жимах. 

Извлечение (доизвлечение) золота 
в диапазоне 55—70% из отработанных 
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