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Аннотация. Целью работы является моделирование процесса комбинирования технологий добычи золота для по-
вышения эффективности его вскрытия и оптимизации капитальных и эксплуатационных затрат, исходя из того, что 
экономические показатели производства зависят от сочетания возможностей технологий добычи и переработки 
руд. Методология. Решение поставленных задач обеспечивается комплексным изучением и обоснованием эффек-
тивных вариантов золотодобывающего производства. Этапы исследования включают в себя этапы освоения место-
рождения от анализа перспектив до разработки модели и алгоритма оценки. Основным методом доказательства 
является лабораторный и промышленный эксперимент для вариантов выщелачивания, в том числе: агитационное, 
агитационное после активации в сухом состоянии и с механохимической активацией в дезинтеграторе. Результаты 
лабораторных и натурных исследований положены в основу рекомендаций по модернизации технологий добычи и 
переработки руд. Результаты и их анализ. Приведены результаты анализа разработки месторождений золота и 
технологий их разработки. Обоснована целесообразность переработки некондиционного для традиционных техно-
логий металлосодержащего сырья. Показана роль производства золота выщелачиванием металлов из хвостов обо-
гащения упорных сульфидных руд. Обосновано, что поддержание мощности горных предприятий связано с вовле-
чением в переработку хвостов обогащения технологически вскрываемых руд. Определены цели и задачи совершен-
ствования методов комбинирования технологий разработки месторождений золота. Приведена методика ком-
плексного изучения процессов и закономерностей выщелачивания золота на этапах разработки золоторудных ме-
сторождений. Рекомендован алгоритм извлечения золота кучным выщелачиванием. Приведены примерные коли-
чественные показатели практического извлечения золота. Выводы. Учет факторов комбинирования геотехнологий 
комплексного освоения месторождений при определенных условиях обеспечивает прибыль за счет эффективного 
использования ресурсов. 
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Abstract. Aim. To simulate combination of gold mining technologies to increase the efficiency of its opening and optimize 
costs. The efficiency of metal extraction depends on a combination of the possibilities of extraction and enrichment 
technologies for metal-containing raw materials. The methodology of the research includes a comprehensive study of 
physico-chemical processes and the establishment of patterns of gold leaching, as well as the justification of the possibility of 
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rationalization of gold mining production options. Methodology. Comprehensive study of the processes and patterns of gold 
leaching at the stages of field development; models for assessing the impact of mining on the environment; algorithms for 
gold extraction by hydrometallurgical and heap methods and in disintegrators; algorithm for selecting the parameters of gold 
leaching from tailings of enrichment and poor ores. Quantitative indicators of the practical extraction of gold by leaching are 
given. Results and their analysis. The author has substantiated the expediency of processing substandard metal-containing 
raw materials. The paper demonstrates the role of gold production by leaching metals from resistant sulfide ores. It is proved 
that maintaining the capacity of mining enterprises is associated with the involvement of technologically opened ores in the 
processing of tailings. The author defined the goals and objectives of improving the methods of combining technologies for 
the development of gold deposits. Conclusions. Taking into account the factors of combining geotechnologies of integrated 
field development under certain conditions ensures profit through the efficient use of resources. 

Keywords: gold, combination, technology, extraction, enrichment, raw materials, leaching, justification, disintegrator 
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Введение 

Месторождения золота характеризуются разно-

образием условий локализации в природе, что объ-

ясняет многообразие технологий их разработки. 

Золото добывают не только из золотых руд, но и из 

таких, в которых основными являются другие ме-

таллы. Подземная разработка жильных месторож-

дений золота отличается большей трудоемкостью, 

чем разработка других месторождений.  

Повышение рыночной цены на золото стимули-

рует его производство. Для этого становится целе-

сообразным перерабатывать бедные и труднообо-

гатимые руды, дорабатывать законсервированные 

запасы, перерабатывать отходы добычи и перера-

ботки руд.  

Совершенствование технологий делает рента-

бельной переработку отходов с содержанием золо-

та от 1,0 г/т.  

В рамках конверсии технологий добычи золота 

от традиционных технологий к новым физико-

химическим технологиям важным резервом увели-

чения производства золота является выщелачива-

ние металлов из некондиционного сырья [1–3], в 

том числе из отходов и хвостов горного и обогати-

тельного переделов [4, 5].  

Основные надежды поддержания мощности 

предприятий связаны с вовлечением в переработку 

техногенных запасов хвостов обогащения руд, ко-

личество которых в добывающих странах увеличи-

вается с ростом объемов добычи полезных ископа-

емых [6].  

Добыча золота из техногенных месторождений 

создает предпосылки для реализации стратегии 

увеличения производства технологически вскрыва-

емых руд [7–9]. 

Практикой подтверждено, что при переработке 

сырья с содержанием золота от 0,5 г/т затраты на 

извлечение золота выщелачиванием с активацией в 

быстроходных мельницах-дезинтеграторах намно-

го меньше затрат при выщелачивании в перколято-

рах и активаторах [10].  

Цель работы – увеличение производства метал-

лов и оздоровление окружающей среды запасов 

путем переработки отходов. Цель достигается ре-

шением задач, в том числе: 

обоснованием эколого-экономической целесо-

образности выщелачивания золота из некондици-

онного и теряемого в недрах и отвалах сырья;  

оптимизацией методов разработки природных и 

техногенных месторождений технологиями с вы-

щелачиванием. 
 
Методика 

Решение поставленных задач обеспечивается 

комплексным изучением и обоснованием эффек-

тивных вариантов золотодобывающего производ-

ства.  

 Этапы исследования включают в себя: 
 анализ перспектив селективной добычи золота;  

 моделирование показателей;  

 экспериментальное извлечение золота по из-

вестным схемам;  

 установление закономерностей выщелачивания 

в дезинтеграторе;  

 разработку мер по управлению энергией взрыва 

при отбойке руд;  

 формулирование принципов комбинирования 

этапов разработки; 

 разработку модели и алгоритма оценки [11, 12].  

Целесообразность извлечения золота новыми 

технологиями обосновывается экспериментально 

для каждого варианта выщелачивания, в том числе: 

 агитационным выщелачиванием; 

 агитационным выщелачиванием после актива-

ции в сухом состоянии; 

 выщелачиванием растворами реагентов актива-

цией в дезинтеграторе с вариацией соотношения 

«жидкого к твердому».  

Результаты лабораторных и натурных исследо-

ваний положены в основу рекомендаций по модер-

низации технологий добычи и переработки руд. 
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Рис. 1.  Зависимость извлечения золота от способа активации процесса 
Fig. 1.  Dependence of gold extraction on the process activation method  

Результаты 
К прорывным технологиям получения золота 

относится выщелачивание металлов из минераль-

ного сырья в быстроходных мельницах – дезинте-

граторах с механохимической активацией процес-

сов, где выщелачивающий реагент запрессовывает-

ся в образующиеся от механической деформации 

пород трещины. 

Экспериментальная проверка возможности из-

влечения металлов осуществлена на хвостах обо-

гащения полиметаллических руд Садонского ме-

сторождения (Республика Северная Осетия – Ала-

ния) и железистых кварцитов Курской магнитной 

аномалии. Комбинированная механохимическая 

активация золотосодержащего сырья при выщела-

чивании в дезинтеграторе повышает извлечение 

металлов в исследованных условиях на 2–70 % от 

их содержания в отходах и уменьшает время вы-

щелачивания металлов на два порядка.   

Показатели извлечения золота в раствор при 

прочих одинаковых условиях выщелачивания опи-

сываются графиком с логарифмической интерпо-

ляцией (рис. 1). 

Алгоритм выбора параметров процесса выщела-

чивания золота из хвостов и бедных руд представ-

лен на рис. 2. 

Из сравнения показателей извлечения золота в 

раствор следует, что выщелачивание в активаторах 

намного превышает излечение в перколяторах, что 

подтверждается логарифмической интерпретацией. 

Влияние на процесс выщелачивания количества 

реагентов наиболее проявляется при концентрации 

серной кислоты в диапазоне 5–10 %.  

Для решения задач современного горного про-

изводства с использованием мультиагентных си-

стем предлагаются новые подходы, например, си-

стемы искусственного интеллекта [13–15]. 

Вопросы эффективности комбинирования гео-

технологий при добыче металлов исследованы в 

работах зарубежных специалистов данного направ-

ления горного дела [16–20]. 

Комплексный учет технологических, экономиче-

ских и экологических факторов комбинирования 

геотехнологий улучшает показатели горного пред-

приятия. Комбинированная технология является 

реальным шагом к выживанию предприятий горной 

промышленности в условиях рыночной экономики. 
 
Выводы 
1. В рамках конверсии технологий добычи золота 

резервом увеличения его производства является 

выщелачивание металлов из отходов и хвостов 

горного и обогатительного переделов техноло-

гически вскрываемых руд. 

2. К прорывным технологиям получения золота 

относится выщелачивание в быстроходных 

мельницах-дезинтеграторах с механохимиче-

ской активацией процессов, где выщелачиваю-

щий реагент запрессовывается в образующиеся 

от механического воздействия трещины. 

3. На хвостах обогащения полиметаллических руд 

Садонского месторождения (Республика Север-

ная Осетия – Алания) и железистых кварцитов 

Курской магнитной аномалии эксперименталь-

но определено, что выщелачивание с комбини-

рованной механохимической активацией метал-

лосодержащего сырья в дезинтеграторе повы-

шает извлечение металлов на 2–70 %. 

4. Результаты исследования подтверждаются лога-

рифмической интерполяцией процессов извле-

чения золота. 
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Рис. 2.  Алгоритм выбора технологии выщелачивания из хвостов и бедных руд 
Fig. 2.  Algorithm for choosing leaching technology from tailings and poor ores 
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