
Bulletin of the Tomsk Polytechnic University. Geo Аssets Engineering. 2025. V. 336. 5. P. 100–109 
Epova E.S., Yurgenson G.A., Eremin O.V. Experimental leaching of ore-bearing rocks of the Darasun gold deposit  

100 

УДК 550.4.02; 553.3/.4; 502.5 
DOI: 10.18799/24131830/2025/5/4717  
Шифр специальности ВАК: 1.6.21 
Обзорная статья 

Экспериментальное выщелачивание рудоносных пород  
Дарасунского месторождения золота 

Е.С. Эпова, Г.А. Юргенсон, О.В. Еремин 

Институт природных ресурсов, экологии и криологии Сибирского отделения Российской академии наук, 
Россия, г. Чита 

apikur1@ya.ru 

Аннотация. Актуальность данной работы определяется необходимостью понимания процессов геохимического 
преобразования руд при воздействии разных реактивных растворов, а также оценки возможного распространения 
ряда потенциально опасных элементов в компонентах ландшафта. Эффективность извлечения элементов при взаимо-
действии руд с разными реагентами может быть использована при разработке новых, более экологически безопасных 
технологических схем их добычи. Цель. Выявление комплекса элементов, переходящих в подвижное состояние при 
взаимодействии сульфидных руд Дарасунского месторождения с различными реагентами (H2SO4, H2O2, NH4HCO3). Ме-
тоды. Экспериментального моделирования геохимического преобразования руд. Результаты и выводы. При взаи-
модействии руд с разными видами реагентов наиболее реактивным показал себя раствор серной кислоты, им в 2 раза 
интенсивнее извлекаются наиболее высокие концентрации элементов сульфидов (Cu, Pb, Zn, Ni, Sn, Cd, Sr, Co). Только 
этим реагентом извлекаются Y, Be, Ga и лантаноиды. Раствором гидрокарбоната аммония извлекается большее коли-
чество As, Sb, Bi, Ag, Rb, Cs, In, U и Th, чем сернокислотным, и только этим реактивом извлекаются Mo, Zr, P, Sc, Cr. В по-
движное состояние переходят Al, Cu, Pb, Zn, Ni, Te и Tl при взаимодействии с растворами серной кислоты и гидрокарбо-
ната на руды, при этом в фильтрате перекиси водорода отсутствуют. Калий и натрий извлекаются только растворами 
перекиси водорода и серной кислоты примерно в равных концентрациях (коэффициент корреляции 0,99). 

Ключевые слова: экспериментальное моделирование, выщелачивание рудоносных пород, миграция элементов, 
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Abstract. Relevance. The need to understand the processes of geochemical transformation of ores under the impact of dif-
ferent reactive solutions, as well as to assess the possible distribution of a number of potentially hazardous elements in land-
scape components. The efficiency of element extraction during the interaction of ores with different reagents can be used in 
the development of new, more environmentally friendly technological schemes for their extraction. Aim. To identify the com-
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plex of elements that pass into a mobile state during the interaction of sulfide ores of the Darasun deposit with various rea-
gents (H2SO4, H2O2, NH4HCO3). Methods. Experimental modeling of geochemical transformation of ores. Results and conclu-
sions. At interaction of ores with different types of reagents the sulfuric acid solution proved to be the most reactive, it ex-
tracts the highest concentrations of sulfide elements (Cu, Pb, Zn, Ni, Sn, Cd, Sr, Co) two times more intensively. Only with this 
reagent Y, Be, Ga and lanthanides are extracted. Ammonium hydrogen carbonate solution extracts more As, Sb, Bi, Ag, Rb, Cs, 
In, U and Th than sulfuric acid solution, and only this reagent extracts Mo, Zr, P, Sc, Cr. Al, Cu, Pb, Zn, Ni, Te and Tl pass into 
the mobile state when interacting with solutions of sulfuric acid and hydrogen carbonate on the ore, and hydrogen peroxides 
are absent in the filtrate. Potassium and sodium are extracted only by solutions of hydrogen peroxide and sulfuric acid in 
approximately equal concentrations (correlation coefficient 0.99). 

Keywords: experimental modelling, leaching of ore-bearing rocks, element migration, hypergenesis zone, Darasun gold deposit 
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Введение 
Дарасунское месторождение золота расположе-

но в пределах поселка Вершино-Дарасунский Тун-

гокоченского района Забайкальского края. 

Месторождение представляет собой системы 

кварцево-сульфидных жил, образовавшихся в про-

цессе эволюции Дарасунской рудно-магматической 

системы, функционировавшей в период  

174±10–145±4 млн л. н. [1]. 

В рудах месторождения определено более 100 

минеральных видов. Отличительной чертой являет-

ся высокое (15–60 %) содержание сульфидов (пи-

рит, арсенопирит, халькопирит, галенит, сфалерит, 

пирротин и др.) и сульфосолей (бурнонит, тетраэд-

рит, фрейбергит, тетрадимит и др.). Главные руд-

ные минералы: пирит, арсенопирит, сфалерит, га-

ленит, халькопирит, пирротин, бурнонит, блеклые 

руды (тетраэдрит, фрейбергит и др.); из них основ-

ные пирит (14 %), арсенопирит (12 %). Жильные 

минералы представлены кварцем (32 %), карбона-

тами (11 %), турмалином, хлоритом, мусковитом и 

другими.  

Руды содержат в среднем 14,6–15,4 г/т золота 

при общей вариации от единиц до 500 г/т. Золото 

самородное мелкое и субмикроскопичное от  

0,06–15 мкм до 2 мм. Основными носителями золо-

та являются пирит (19,8 г/т), арсенопирит (37,3 г/т), 

халькопирит (84,6 г/т), сульфосоли (13,9 г/т). Одна-

ко золото не входит в состав этих минералов, а об-

разует тончайшие включения в них в виде золота 

самородного различной пробности и электрума. 

Нередко Аu находится в теллуридах – петците, ка-

лаверите, креннерите и др.  

Окисление сульфидных минералов с участием 

воды и кислорода приводит к формированию сер-

нокислотных рудничных растворов, преображаю-

щих геохимическую обстановку горнорудной тер-

ритории путем выноса ряда элементов из состава 

пород и руд [2–5]. Кислотность таких вод может 

иметь значения рН от 2 до 3 [4–10]. Кислые руд-

ничные воды несут с собой множество элементов, 

которые при попадании в различные компоненты 

ландшафта (почвы, растения) могут включаться в 

биогеохимические круговороты и представлять 

потенциальную опасность здоровью местного 

населения [11–19]. 

Однако не только сернокислотный дренаж спо-

собствует извлечению элементов из руд и пород в 

ландшафты, но также и другие геохимические об-

становки, например окислительные процессы при 

отсутствии сульфидов в зонах аэрации, присут-

ствие карбонатных пород и минералов или гидро-

карбонатных растворов. Во многих технологиче-

ских схемах извлечения ценных компонентов ис-

пользуются в качестве окислителей различные пе-

роксиды, в том числе перекись водорода [20–26]. 

Часто в качестве реагентов используются карбона-

ты и гидрокарбонаты [27–32]. 

Целью настоящего исследования является изу-

чение комплекса элементов, выщелачивающихся из 

руд Дарасунского месторождения при взаимодей-

ствии с различными реагентами (H2SO4, H2O2, 

NH4HCO3). 
 
Материалы и методы 

Для исследования использовалась усредненная 

проба, полученная из серии проб, отобранных из 

разных рудных тел Дарасунского месторождения 

золота. После дробления образцов отбиралась 

фракция 0,5–1 мм. Навески промывались дистил-

лированной водой от пыли, высушивались в су-

шильном шкафу при температуре 45 °С, затем по 

40 г руды помещались в шприцы 20 мл, на выходе 

для фильтрации мелких частиц добавлен фильтр 

«красная лента».  

Выщелачивание производилось тремя реагента-

ми: сернокислотным раствором рН=2, имитирую-

щим воздействие кислого рудничного дренажа, 

образующегося в результате окисления сульфидов; 

раствором перекиси водорода (H2O2) 5 % для со-
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здания окислительных условий при отсутствии се-

ры (S); раствором гидрокарбоната аммония 

(NH4HCO3) концентрацией 0,1 моль – имитация 

влияния карбонатов на процесс преобразования руд 

либо их взаимодействие с углекислым газом (СO2). 

Для равномерной и постоянной подачи реагента 

использовался перистальтический насос «Peristaltic 

pump type pp1-05» (Польша), скорость протекания 

раствора через навеску 3 мл/мин. Кислотность ис-

ходного (рН=2) сернокислотного раствора опреде-

лялась потенциометрическим методом с использо-

ванием рН-метра «Анион-7000» (Россия) с комби-

нированным электродом марки ЭСР10601/4. Филь-

трат отбирался по 40 мл [33–35]. 

Золото в твердых пробах определялось пробир-

ным анализом, концентрации остальных элементов 

в пробах руд, пород и профильтрованных раство-

ров устанавливались методом масспектрометрии с 

индукционно связанной плазмой в аккредитован-

ной лаборатории СЖС «Восток Лимитед». Все 

окислы силикатной группы определены методом 

ICP95A, а в форме элементов – ICM40B. 

Исследования минерального состава проб вы-

полнены в шлифах и аншлифах с помощью оптиче-

ского поляризационного микроскопа AXIO 

ScopeAI и электронно-зондовым методом на раст-

ровом электронном микроскопе LEO 1430 VP (ана-

литик Е.А. Хромова, ГИН СО РАН, г. Улан-Удэ, 

руководитель лаборатории канд. техн. наук 

С.В. Канакин). Использовано более 800 точек из-

мерения состава минералов и их ассоциаций. 
 
Результаты 

Химический состав руд представлен в табл. 1, 2. 

Как видно из табл. 2, в целом в рудах Дарасун-

ского месторождения превышают кларк земной 

коры концентрации халькофильных элементов (Cu, 

Zn, Cd, Pb, Mo, Sn, Ag, Au, As, S, Sb, Bi, Se, Te, In, 

Tl), что вполне объяснимо наличием большого ко-

личества сульфидов и других рудных минералов 

(табл. 3). 

Детально изучен также минеральный состав руд 

и химический состав минералов, основных носите-

лей халькофильных и сидерофильных химических 

элементов (табл. 3). 
 
Обсуждение и заключение 

Силикатный анализ показал существенное зна-

чение алюмосиликатной составляющей руд, вхо-

дящей в состав силикатов (кварц, полевые шпаты, 

амфиболы, слоистые силикаты, турмалин, эпидот). 

Полевые шпаты представлены в основном микро-

клином, частично плагиоклазами. Из слоистых си-

ликатов развиты мусковит, хлорит, каолинит. При-

сутствует также эпидот (алланит), отличающийся 

примесями редкоземельных элементов. Носителя-

ми щелочноземельных элементов являются карбо-

наты, представленные кальцитом, доломитом, реже 

– анкерит, а также апатит, эпидот, амфиболы. Ос-

новная часть халькофильных элементов связана с 

широко развитыми халькопиритом, сфалеритом, 

галенитом, а также различными редкими сульфосо-

лями и сульфидами. Основными носителями серы 

являются пирит, арсенопирит, пирротин, халькопи-

рит, висмутин и др. Вольфрам связан с шеелитом, а 

кобальт и никель – с сульфидами.  

Руда отличается высоким содержанием мышьяка, 

основным носителем которого является арсенопи-

рит. В меньшей мере мышьяк связан с сульфосоля-

ми. Носителями сурьмы также являются сульфосо-

ли, прежде всего, буланжерит и фрайбергит. Высо-

кие содержания висмута обусловлены широким раз-

витием висмутина, козалита, тетрадимита, частично 

он связан с галенитом, а также теллуровистутитами 

и цумоитом. Теллур связан с большим числом тел-

луридов (гессит, тетрадимит, пильзенит, алексит и 

др.). Часть теллура и селена связана с пиритом. Зо-

лото и серебро находятся как в виде золота само-

родного, электрума, так и в виде их сульфидов и 

сульфосолей (ютенбогаардтит, фрейбергит и др.).  

Таблица 1.  Силикатный анализ руд месторождения Дарасунское, % 

Table 1.  Silicate analysis of ores of Darasun deposit, % 

Al2O3 CaO Fe2O3 MgO MnO K2O Na2O P2O5 SiO2 TiO2 Cr2O3 S 
4,53 1,61 32,4 1,33 0,1 0,71 0,53 0,07 28,4 0,4 0,01 30 

Таблица 2.  Химический состав руд месторождения Дарасунское в сравнении с кларком земной коры 

Table 2.  Chemical composition of ores of the Darasun deposit in comparison with the crustal clark 

Элементы/Elements Cu Zn Pb Cd W Co Re Mo Sn 
Концентрация в руде, г/т/Concentration in ore, ppm 17785 42817 27647 186 289 81,6 0,012 115 7,2 
Кларк земной коры, г/т/Earth's crust, ppm 47 83 16 0,13 1,3 18 0,0007 1,1 2,5 
Элементы/Elements Ag Au As Sb Bi Se Te In Tl 
Концентрация в руде, г/т Concentration in ore, ppm 272 142 45600 315 63,1 3,17 41,9 12,4 2,93 
Кларк земной коры, г/т/Earth's crust, ppm 0,07 0,0043 1,7 0,5 0,009 0,05 0,001 0,25 1 
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Таблица 3.  Особенности состава минералов изученной руды Дарасунского месторождения золота 

Table 3.  Peculiarities of mineral composition of the studied ore of the Darasun gold deposit 

Название/Title Формула/Formula 
Химический состав и примеси, мас. %  

Chemical composition and impurities, wt % 

Золото самородное/Nugget gold Au Au (69,09…95,52), Ag (3,09…27,61), Hg (1,64…5,55), Cu (0,54…5,61) 
Электрум/Electrum Au,Ag Au (до 48,95), Ag(36,93…51,35) 
Висмут самородный 
Nugget bismuth 

Bi Pb (до 0,9), Те (до 0,02) 

Кальцит/Calcite CaCO3 Mn (0,82...1, 81), Fe 0,73 –1,21) 
Доломит/Dolomite CaMg(CO3)2 Fe (0,812,1), Mn (0,06...1,1) 
Сидерит/Siderite FeCO3 Mn (1,33...1,74), Ca (0,24...0,51) 
Анкерит/Ankerite CaFe2+(CO3)2 Mn (1,39...1,94) 
Пирит/Pyrite FeS2 Co (0,54...1,13), Ni (0,44), As (0,42 –2,3), Sb (0,77) 
Марказит/Marcasite FeS2 As (0,01...0,03) 
Арсенопирит/Arsenopyrite FeAsS Co (0,03), Ni (0,02...0,03) 
Галенит/Galena PbS Ag (0,76...9,15), Fe (0,66...1, 31), Bi (0, 17...3,6) 
Сфалерит/Sphalerite ZnS Fe (7,0...15,45), Mn (0,06...0,09), Cd (0,53...0,87), Tl (до 0,003) 
Пирротин/Pyrrhotite Fe7S8 Ni (0,011...0,013), Co (0,012) 
Халькопирит/Chalcopyrite CuFeS2 Co (0,46), As (до 0,64), Ni (0,011...0,41) 
Висмутин/Bismuthinite Bi2S3 Bi (80, 07...80,41), S (19,59...19,93), (Fe до 3,63) 

Виллиамит/Willyamite (Co,Ni) SbS 
Co (0,96...3,18), Ni (23,35...25,74), Sb (52, 48...53,75),  

S (14.12...14,61), Bi (1,79...1,55), Fe (1,15...2,49) 

Ульманит/Ullmannite (NiSbS) 
Ni (26,54...27,28), Sb (49,32...56,06), S (14,9...15,02),  

Fe (0,57; Cu (0,83– 0,87); As (4,9–7,37) 

Козалит/Cosalite Pb2Bi2S5 
Pb (34,69...37,58), Bi (39,43...41,19), S (15,03...15,37),  

Ag (6,28...6,95); Sb (1,68...1,81) 

Хейровскит/Heyrovskite Pb6Bi2S9 
Pb (52,29...57,69), Bi (24,98...28,55), S (14,05...15,68),  

Ag (1,53...3,56); Sb (0,8...2,15) 

Ютенбогаардтит 
Uytenbogaardtite 

Ag3AuS 
Ag (42,97...53,57), Au (33,78...44,62),  

S (11,28...13,61), Cu (0,006...1,12) 

Фрейбергит/Freibergite (Ag,Cu,Fe)12(Sb,As)4S13 
Ag (3,08...3,87),Cu (33,48...35,07), Fe (4,82...9,07), Sb (21,04...23,27), 

As (2,15...3,65)S(25,19...26,51) 
Фаматинит/Famatinite Cu3SbS4 Cu (37,6...37,91), Sb (28,45...28,47), S (24,37...24,86), Zn (5,42...6,93) 

Буланжерит/Boulangerite Pb5[Sb4S11] 
Cu (0,77...0,95), Ag (1,23...2,37), Pb (50,07...53,03), Fe (0,48–1,19),  
Sb (15,46...18,67), Вi (10,66...12,59), S (15,86...1,96), As (до 0,58) 

Тетрадимит/Tetradymite Вi2Те2S 
Вi (55,37...55,74), Те (32,57...32,83), S (5,55...5,57),  

Ag (до 3,22), Cu (0,66...2,98), Sb (до 1,53) 
Гессит/Hessite Ag2Te Ag (56,7...61,88), Те (37,52...43,3) 
Цумоит/Tsumoite ВiТе Вi (65,21...67,56), Те (32,44...34,79), Ag (до 1,86), Sb (1,31...1,81) 

Алексит/Aleksite PbВi2Te2S2 
Pb (19,6), Вi (41,75), Te (14,7), S (4,32), Ag (9,83), Au (6,69),  

Fe (1,58), Cu (1,53) 
Пильзенит/Pilsenite Вi4Те3 Вi (52,4...65,42), Те (32,6...37,96), Cu (до 0,95), Fe (1,02...1.18), Ag (до 0,77) 
Кварц/Quartz SiO2 Al (до 0,78), Fe (0,26...0,99) 
Микроклин/Microcline KAlSi3O8 Содержит до 0,44 Ва 

Эпидот/Epidote 
Ca2AI (Fe3+, 

AI)2[Si2O7][SiO4]O[OH] 
Основные катионные компоненты  

Mn (до 0,26), Fe (до 10,86), Ca (до 15,31) 
Турмалин/Tourmaline XY3Z6(BO3)3[Si6O18](O,OH,F)4 Основной носитель бора 
Рутил/Rutile TiO2 V (до 0,79) 
Мусковит/Muscovite КAl2 [Si,Al]4O10(OH,F)2 Примеси Ва (0,55...1,03), Fe (1,62...3,2), F (до 0,2) 

Апатит/Apatite Ca5[PO4]3 (Cl,OH,F) Основной носитель фосфора, хлора (до 0,43) и части фтора (2,81...3,68) 

Монацит/Monazite (Се,La,Nd,Th)PO4 
Се (29,51...30,35), La (15,15...16,02), Pr (1,46...2,11), Nd 

(10,66...11,49), Sm (до l,02), P (13,56...13,97), Th (до 18,51) 

Ксенотим/Xenotime YPO4 
Gd (3,54...3,59), Tb (до 1,37), Dy (6,36...8,13), Ho (до 2,02),  

Er (3,43...3,72), Yb (2,78...4,06), P(16,74...16,82) 
Рабдофан/Rhabdophane (Се,La,Nd,Th)PO4·H2O Се (28,98), La (11,86), Pr (1,96), Nd (14,68), P (14,32) 
Циркон/Zircone Zr(Hf,Th)SiO4 Zr (48,94...51,68), Hf (до 2,25), Th (до 1,13), Si (14,89...15,35) 
Бадделеит/Baddeleyite Zr(Hf)О2 Zr (73,9...74,55), Hf (до 1,19...1,45), О (24,26...24,66) 
Торит/Thorite ThSiO4 Th (45,41...62,17), Si (6,99...11,18) 
Чёрчит (вайншенкит) 
Churchite (weinshenkite) 

YPO4·2H2O Y (37,54), Gd (2,24), Dy (4,92), Er (5,02), Yb (4,05) 

Алланит-(Се) (ортит) 
Allanite-(Ce) (orthite) 

(Се,Са,La)2(Al,Fe3+)3(SiO4)3(OH) 
Се[(5,12...8,02), Са(9,11...17,32), La (2,23...2,53), Pr (до1,05), Nd 
(2,37...4,63)] Al (11,43...12,14), Fe3+(9,06...9,57), Si (15,65...16,62) 

Паризит-Се/Parisite-Ce Са (Се, La)2 (СО3)3F2 Ca (6,01), Ce(31,28), La(14,48), Pr(2,05), Nd(9,63), Th(2,03), F(5,66) 
Синхизит-Се/Synchisite-Ce Са (Се, La) (СО3)2F Ca (10,94), Ce(25,75), La(13,33), Pr(1,87), Nd(9,76), F(4,36) 
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Примеси редкоземельных элементов связаны с 

монацитом, рабдофаном, ксенотитом, а также син-

хизитом и паризитом. С ними же связана и часть 

фтора, который входит в состав мусковита и фто-

рапатита. Носителями циркония и гафния являются 

циркон и бадделеит (табл. 3) 

Содержание легких лантаноидов в рудах место-

рождения в два раза превосходит содержание эле-

ментов иттриевой группы, 61 и 28 г/т соответ-

ственно, что видно на графике нормирования кон-

центраций в рудах к содержаниям в хондрите 

(рис. 1). При этом из всей группы редкоземельных 

элементов незначительно превышает кларк земной 

коры только Lu. 

 
Рис. 1.  Соотношение лантаноидов в рудах Дарасунско-

го месторождения к хондриту, где Ci – содержа-
ние элемента в руде, Ch – содержание в хондрите 

Fig. 1.  Ratio of lanthanides in ores of the Darasun deposit to 
chondrite, where Ci is the content of the element in 
ore, Ch is the content in chondrite 

В целом при взаимодействии руд с разными ви-

дами реагентов наиболее реактивным показал себя 

раствор серной кислоты. Этим реактивом извлека-

ются наиболее высокие концентрации элементов: 

Ca, Mg, Fe, Mn, Ba, Sr, Cd, Co, Sn. Кроме того, 

только сернокислотный раствор выщелачивает из 

руд Y, Be, Ga и лантаноиды. Раствором гидрокар-

боната аммония извлекается большее количество 

As, Sb, Bi, Ag, Rb, Cs, In, U и Th, чем сернокислот-

ным, и только этим реактивом извлекаются Mo, Zr, 

P, Sc, Cr, Cs (рис. 2, 3).  

Следующие элементы – Al, Cu, Pb, Zn, Ni, Te и 

Tl выщелачиваются как растворами серной кисло-

ты, так и растворами гидрокарбоната аммония, при 

этом в фильтратах перекиси водорода отсутствуют.  

Калий и натрий извлекаются только растворами 

перекиси водорода и серной кислоты примерно в рав-

ных концентрациях (коэффициент корреляции 0,99). 

В общей сложности из руд извлекаются макро-

компоненты (≥1 мг/л): Ca, Mg, P, Fe и As; в концен-

трациях (≤1 мг/л): Cu, Pb, Zn, Cd, Ag, Sb, Mn, Mo 

Co, Sr, Sc, Cr, Cs и Rb. 

Халькофильные элементы в большинстве лучше 

извлекаются раствором серной кислоты, но в незна-

чительных количествах (табл. 4). Исключение со-

ставляют элементы V группы I подгруппы и серебро, 

для которых более интенсивным реагентом оказался 

аммония гидрокарбонат (рис. 2, а). Мышьяк и сурьма 

переходят в подвижное состояние на 33 и 16,6 %, со-

ответственно. Висмут обнаружен только в фильтра-

тах NH4HCO3 в незначительных количествах (0,2 % 

от исходного содержания в навеске). Селен и теллур 

примерно в равной степени эффективно извлекаются 

растворами серной кислоты и гидрокарбоната аммо-

ния (коэффициент корреляции 0,99). 

Из сидерофильных элементов в подвижное со-

стояние при воздействии разными реагентами пе-

реходят Fe, Co и Ni (рис. 4), при этом активнее все-

го выщелачиваются сернокислотным раствором. 

Молибден активно извлекается только раствором 

гидрокарбоната аммония. 

  

а/а                                                                       б/b 
Рис. 2.  Динамика извлечения литофильных элементов на примере стронция (а) и рубидия (б) из руд месторождения 

золота Дарасунское в течение времени различными реагентами 
Fig. 2.  Dynamics of extraction of lithophile elements on the example of strontium (a) and rubidium (b) from ores of Darasun 

gold deposit during time by different reagents 
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а/а                                                                   б/b 

Рис. 3.  Динамика извлечения халькофильных элементов на примере мышьяка (а) и цинка (б) из руд месторождения 
золота Дарасунское в течение времени различными реагентами 

Fig. 3.  Dynamics of extraction of chalcophilic elements on the example of arsenic (a) and zinc (b) from ores of Darasun gold 
deposit during time by different reagents 

Таблица 4.  Доли извлечения халькофильных элементов из руд Дарасунского месторождения золота различными 
реагентами 

Table 4.  Fractions of extraction of chalcophilic elements from ores of Darasun gold deposit by different reagents 

Реагент/Reagent 
Элементы/Elements 

Zn Pb Cd Sn Cu Ag Tl As Sb Bi Se Te 
NH4HCO3 0,12 0,61 0,13 0,3 0,1 0,17 4,9 33,3 16,6 0,2 11 0,32 

H2O2 0,01 0,01 – 0,5 0,001 0,07 0 15,3 9,2 – 9,5 0,13 
H2SO4 1,36 0,63 2,36 2,3 0,1 0,06 18,2 27,5 9 – 15 0,33 

«–» концентрации элемента в фильтрате ниже предела обнаружения/element concentration in the filtrate is below the 
detection limit. 

 
а/a                                                                     б/b 

Рис. 4.  Динамика извлечения сидерофильных элементов на примере кобальта (а) и никеля (б) из руд месторождения 
золота Дарасунское в течение времени различными реагентами 

Fig. 4.  Dynamics of recovery of siderophilic elements on the example of cobalt (a) and nickel (b) from ores of Darasun gold 
deposit during time by different reagents 

В целом комплекс элементов, переходящих в 

подвижное состояние, коррелирует с их содержа-

нием в исходных минеральных ассоциациях 

(табл. 3) в виде основных компонентов либо в виде 

примесей. Так, эффективно извлекаемый в прочих 

экспериментальных исследованиях [34, 35] воль-

фрам, в экспериментальных растворах с Дарасун-

скими рудами имеет концентрации ниже пределов 

обнаружения, при этом его содержание в руде зна-

чительно выше кларка земной коры (табл. 2), что, 
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скорее всего, определяется тем, что в исходных 

рудах он находится в составе достаточно инертного 

минерала – шеелита. Извлечение Bi только раство-

ром гидрокарбоната аммония может быть связано 

его сродством к кабонатам либо также определяет-

ся более легким разложением висмутина и тетра-

димита в восстановительных условиях, в отличие 

от окислительных. 
 
Выводы 

При взаимодействии руд с разными видами реа-

гентов наиболее реактивным показал себя раствор 

серной кислоты, им извлекаются наиболее высокие 

концентрации ряда элементов. Так, основные ком-

поненты сульфидов (Cu, Pb, Zn, Ni, Sn, Cd, Sr, Co) 

как минимум в 2 раза интенсивнее извлекаются 

раствором серной кислоты. Только этим реагентом 

извлекаются Y, Be, Ga и лантаноиды.  

Раствором гидрокарбоната аммония извлекается 

большее количество As, Sb, Bi, Ag, Rb, Cs, In, U и 

Th, чем сернокислотным, и только этим реактивом 

извлекаются Mo, Zr, P, Sc, Cr. В подвижное состоя-

ние переходят Al, Cu, Pb, Zn, Ni, Te и Tl при взаи-

модействии руды с растворами серной кислоты и 

гидрокарбоната, при этом в фильтрате перекиси 

водорода отсутствуют.  

Калий и натрий извлекаются только растворами 

перекиси водорода и серной кислоты примерно в рав-

ных концентрациях (коэффициент корреляции 0,99). 
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4. Barbero L., Gázquez M.J., Bolívar J.P., Casas-Ruiz M., Hierro A., Baskaran M., Ketterer M.E. Mobility of Po and U-isotopes 

under acid mine drainage conditions: an experimental approach with samples from Río Tinto area (SW Spain). Journal of 

Environmental Radioactivity, 2014, vol. 138, pp. 384–389. DOI: https://doi.org/10.1016/j.jenvrad.2013.11.004  

5. Guerrero J.L., Suárez-Vaz N., Paz-Gómez D.C., Pérez-Moreno S.M., Bolívar J.P. Spatiotemporal evolution of U and Th isotopes 
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