
отзыв
официального оппонента на диссертационную работу сАрыг_оолд БдгдЙ-оолд

юрьЕвиЧА кКонцентрирование и формы нахождения золота и сопутствующих

элементов при взаимодействии сульфидсодержащих отходов обогащения с природным

органическим веществом), представлеЕную на соискание уленой степени кандидата

геолого-минералогических наук по специальности 1 .6.4 - кМинералогия,

кристаллография. Геохимия, геохимические методы поисков полезньж ископаемых)

Акryальность диссертации Сарыг-оола Б.ю. определяется тем, что
углеродсодержащие породы (черные слаЕцы, угли, торф) часто характеризуются
высокими содержаниями U, Au, Ge, Ga, Sc, РЗЭ и Других ценньж элементов, достигающих
в некоторЬж отложениях промышленньD( концентраций. Исследование взаимодействия в
системе (минеральное и органическое вещество) В гипергенньж условиях и вьUIвление
закономерностей накопления в последнем благородных металлов) редких и рассеянных
элементов является обширной и актуальной областью исследований. Известно, что
цриродное органичеСкое вещеСтво (ОВ) эффективНо конценТрируеТ микроэлементы (в
том числе благоролные металлы) и обладает способностью удерживать их в растворе,
препятствуя сорбции элементов на минеральной составляющей отложений, чТо ЗаN,Iетно

увеличивает их мобильность.

в основу работы положен материал, собранньй автором и его коллегами в полевые
сезоны 2014 и 201б гг., а также экспериментальпые и аналитические работы, проведенные
в лаборатории геохимии благоРодньж и редких элементов (Nэ2 18) игМ со рдН и в I]КП
МногоэлементньIх и изотопньIх исследований со рдн. В основе разработанной
метододогии работы лежит комплексное минерzrлого-геохимическое исследование
фактического материала, отобранного в ходе экспедиционньIх работ. Щиссертантом
проведены экспериментальные работы (с применением модельных веществ и смесей),
призванные помочь в интерпретации полr{енных данньж. Щостоверность результатов
обеспечена: представительностью отобранных проб, методикой их отбора и подготовки,
использованием современньж . инструмент€Iльных методов анаIиза, проведением
комплексногО минералоГо-геохимИческогО исследования, точность KoTopbD(
обесцечивалась внутренним и внешним контролем анализов.

Itель и задачи работы сформулированы четко и последовательно раскрыты в
тексте диссертации. Для решения поставленных задач диссертантом использован
комплекс полевых, лабораторных, каN4еральных и широкий опектр различных методов
исследований, а также coBpeMeHHajI приборнаЯ база, имеющаlI высокий уровень
достоверности цолr{енных результатов.

Оформление диссертациоЕной работы. Щиссертация изложена на 185 страницах
машинописного текста, состоит из введения, 7 глав, выводов, списка литературьl из З77
источников, содержит 25 рисунков и 18 таблиц. Работа обладает внутреIIним единством.



Стиль изложения ясный, научный. Автор гра]\,fотно использует общепринятые в
естественнонаучной литературе термины и определения.

НаучнаЯ новизна. Впервые для Ново-Урского месторождения и Урского
хвостохранилища детально изг{ен состав и охарактеризованы формы нахождения
trотенциально токсичных элементов (Сu, Zп, As, Se, РЬ) и благородных металлов (Дu и
Ag) В РУДаХ ПеРВИЧНЬD( И ЗОны окисления, в отходах их обогатцения, 

" 
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органическим веществом материайе (торф, детрит) из IIотока раасеяния хвостохранидища.
Автором предложена модифицированнаJI 7-ступенчатая методика выщелачивания для
изгIения форм нахожд9ния Au и сопутствуIощих элементов в образцах 11риродного и
тохногенного происхождения, Koтopall позволила: установить причины повышенной
мобильности благородЕых металлов, изучить химический состав поровых растворов из
материurла хвостохранилища и выявить особенности распределения дu по фраоци"*.

теоретическая и практическая значимость. Установлены закономерности
коЕцентрирования золота и сопутствующих элементов органическим веществом из
раствора, которые объяснили процессы, приводящие к метi}ллоносности
углеродсодержащих горньЖ пород: черные сланцы, угли и ДР. Природно-техногеннаlI
система, сформированная на хвостохранилище, может рассматриваться как модель
раннего накопления различньIх элементов в процессе складирования отходов обогатц9ния.
с прикладной точки зрения закономерности концентрирования элементов органическим
веществом и трансформация их форм нахождеция при взаимодействии с отходап4и
обогаlцения может стать отправной точкой для создания систем ремедиации и

рекультивации хвостохранилищ, в которьIх органичоское вещество предлагают
использовать в качестве рекультивадионного субстрата. В перспективе результаты
исследований моryт составить основу для создания технологий доизвлечения ценньтх
комrrонентов из отходов обогащения.

глава 1 диссертационной работы включает 17 стр. она посвящена литературному
обзору по тематике исследования - общей геохимии Au, его формам нахождения в
различньж горньж породах. Рассмотрено поведение элемента в углеродсодержащих
горных породах (черные сланцы, угли, торф) и его взаимодействие с оВ. Приведен обзор
химических методов исследования форм нахождения Au в природных объектах. !ано
краткое описаЕие хвостохрilIилищ и сульфидсодержащих отходов обогап(ения, внимание
акцентировано на процессах гицергенного изменения вещества

в главе 2 на |4 стр. приведено детальное описание объектов исследования; Ново-
урского и Комсомольского месторождений, одноименньж хвостохранилищ, их
дренажных вод и штейна осадительной плавки сурьмяного пь,rц."rрата Кадамжайского
комбината. Показан минеральный состав руд И отходов обогащения, а также
минерализация дренажных вод.

В главе 3 на |2 стр. показаны методы исследования, включiUI экспериментальные.
В главаХ 4-6 на 70 стр. представлены: геохимические и минералогические

результаты исследования, установленные формы нахождения макро- и потенциально



токсичньD( элементов, а также благородных металлов (Au и Ag), и р9зультаты модельньIх
экспериментов.

Глав а 7 на 15 стр.

В работе имеются

приводится обсуждение полученных результатов.
выводы и приложения2 список принятьIх сокраIцений.

соискатель выносит на защиту и обосновывает следующие научные положония:
1, Посryп,nющие из сульфидсодержащих отходов обогащения и техпOгешных

растворов Cu, Zп, As, Se, Sb, рЬ аккумулируются природпым оргашическимвеществом И извлекаются из него при ступенчатом выщелачивапии влегкоокисляемую (вторичные сульфиды Zп, Hg, Sb, селениды Hg) ивосстацавливаемую (ассоциированные с различными вторичными соедипенйямиFе(IП)) фракции, при этом в кислых сРедах доля легкоокисляемой фракции выше, ав нейтрально-слабощелQчньж сРедах существенна доля кислоторастворимой
фракции.

,Щоказателъство перво,g затцищаемого полоЖения проВедеIIо в главах 4-5. ЕаОСНОВulЕИИ ИЗr{еIIИЯ И аНаЛИЗа СТРОеНИЯ И СОСТаВа ДВУХ В9РтикальньIх колоЕок з7,4з смп
разреза 130 см, отобранньтх на изучаемых хвOстохранидищах.

2, При ступенчатом выщелачивапии Ач-содержащих веществ происходитсовместное извлечение нескольких форм Аu В легкоокпсляемую итрудноокисляемую фракции. В легкоокисляемую фракцию преимуществепно
и3влекается Аu, соосажденное с органическим веществом и с соедипениями Fе(IП).наноразмерное и связанное В эндогенных сульфидах дц извлекается вТрудпоокисляемую фракци,о (до z1 О/э П95 Уо, соответственно), тогда как крупное Ачсодер}кится в остатке (до 88 %).

,Щапное защищаемое положение рассмотрено в главе 6. Его докаi}ательствопроведено с помощью ступенчатого выщелачивания с использоваЕием модельньжвещестВ и иХ смесей, АвтоР отмечает, чтО при ступеЕчатом выщелачивании дчнаблюдаетоя совместное извлечеЕие Еескольких 9го форм В одной фракции. Такимобразом' интерпретация результатов выщелачивания требует большего внимания идополнительных исследовапий.

3, Сульфидсодержащие отходы, обогащенные органическим веществом,характеризуются высокими концептрациями Водорастворимьш форм Ач (0.0з5-0.23 г/т) и дg (0.017_0.24 гфо вне зависимости от рН среды. Аu аккумулируется ввиде форм, извлекаемых в легкоокисляемую (связанное с органи*..*"* ,.;;;;;;;до 40,7Оh), восетанавливаемую (связанное с соедипениямп Fe(III), до 2g.8 %),трудпоокисляемую и остаточпую фракции (напо- и субмикронные вьIделения Au., до96'7 %)' Ag аккУмУлирУется В ВиД9 форм, извлекаемых в 12 легкоокисляемую ивосстапавлпваемую фракции (54.0_8б.6 7о), аналогично потенциальпо токспчпымэлемеЕтам.



Суть, аргументированность и детzrлизация третьего защищаемого положения

показаны в 4-5 главах

Все защищаемые положения обоснованы в статьях, опубликованных в научной

литературе. Они имеют тооретическую и практическую значимость. Последовательность

научньж положений выражает ход решаемых задач.

Выводы сделаны на основании наиболее значимых результатов, с уrетом
поставленных задач.

Автореферат полностью отражает содержание диссертации.

Публикации и апробация результатов. Все результаты, выносимые на зап\иту и

основное содержание диссертации, изложены: в одной монографии в соавторстве, в 11

публикациях статей, из которьж одна напечатана в рецензируемых периодических

журналах перечня ВАК, а 5 в индексируемых в международных наукометрических базах

Web of Science иlили Scopus. Работа прошла широкую апробацию в среде научно-

производственной общественности. Результаты исследований по теме диссертации бьши

доложены на 11 международных, всероссиЙских, региональньтх конференциях и научных
совещаниях.

К диссертанту и тексту диссертации имеетQя ряд вопросов и замечаний:

Вопросы:

1. По какому принципу, кроме Аu и Ag, проводился подбор элементов для
качественного и количественного определения, из}п{еЕия и распределения их в разрезах?

2. На стр. 51 в предложении кМетодика ступенчатого выщ9лачивания. В
настоящем исследовании схема методики стуIIенчатого выщолачивания была основана на

тех, что применяются дJuI выщелачивания сульфидсодержащих отходов gý9lапIения

[Fanfani et al., |997; Dold and Fontbote, 2002; Dold,2003; Sidenko et al.,2005], )) сказано,

что методика взята из ссылок. Почему методика приводится в разделе: кнаучная
новизна>? В чем конкретно закJIючается новизна?

3. Стр. 60. речь идет о водной вытяжке. Как вы ее готовили?

4. Стр. Т24. Описание Ново-Урского месторождения и хвостохранилища
приВеДены в 2 главе. Почему состllв руд первичных и зоны окислония приведены в

РttЗДеле: 6.2 Рулы Ново-Урского месторождФния и отходы их обогащения?
5. Сrр. |З2. В trредложении кБлиже всего к контакту с отходами ра9полагаются

пики Se и Au (КК : З,5 и 64), затем - РЬ (КК:0.5), ниже * Zп (0,7), даJIее - Cu (КК=4.8) и
последний - Cd (KK=0.9).D приведено сокраrцение КК. Как его расшифровать и в каких
единицах измерения приводятся содержания элементов? оно отсутствует в списке
сокращений.

6. Почему в кглаве 7. Обсуждение результатов>) дается фактически литературный
обзор по исследуемой uроблеме? Следовало вставить эти данЕые в соответствующую
главу диссертации, тогда бы более четко проявились результаты исследования и их
соответствие с названием главы.



Мелкие замечания, которые портят впечатление от оформления диссертации,

мешают ее читать и вIIикать в смысл предложений:

1. Очень много повторов одного слова как в предложении, тЕк и по тексту в

соседIlих фразах. Следует использовать слова сиЕонимы и местоимения.

2. Рисунки ставятся после ссылки в тексте (рис.2.| находится на стр. 30, а

ссылкана стр. 31).

З. Ссыдка на источник литературы 2-х авторов делается через запятую

(Гринвуд, Эрншо, 2008), а не через союз (Гринвуд и Эрншо, 2008).

4, Если единицы измерения часто повторяются в предложении, то следует их

выносить в скобках в начало перечисления. Это отнооится и к таблицам. Их надо

формировать, чтобы единицы измерения бьiли в шапке или в дополнительной строке.

Следовательно, табл.2.|,2,3 и др. можно было упростить.
5. На стр. 45 в предложении кПоскольку материал.......оно было аккуратно

разделено на две пробы К2С 1 и К2С2>> , Следовало написать кПоскольку материал. . . . . . .она

было аккуратно разделоно на две пробы С 1 и С 2>.

6. Стр. 82 (( илистый материал ОРЗО (С-З ,4,5 и С9,1 0,1 1, |2,1 3); . . .))

перечисление без пробелов и правильнее написать: С - З-5 и С - 9-13.

7. Есть мепкие замечания: инициалы и фаlrлилии авторов по тексту и в списке

литературы, а также величина содержания и единицы измерения должны быть на одной

строке. Не везде по тексту отмечается однообразие использования тире и штрих, а также

отсутствуют пробелы. Слово (соответственно)) в конце предложения выделяется запятой.

8. Стр. 1З5. <Аккумулирующие свойства новообразованного почвы слабо

выражены,....))о надо кАккумулирующие свойства новообразованного слоя почвы слабо

выражены,. . ..)), Пропущено слово.

9. Стр. |З7, кМинералогические исследования вьuIвили серусодержапIие

соединения Sb с...)) правильно - серосодержащио.

10. Нет четких выводов в конце глав, где приведены результаты исследования в

ней.

11. Выводы растянуты, а 4 и 5 следовало объединить с последующей краткой

конкретизацией по формаirл золота.

12. Рисупки в автореферате приводятся диссертантом в конце, а не по тексту,

что вызывает неудобство при егQ чтении. С большим трудом удается наitти

доказательство защищаемьж положений в тексте диссертации, так как они тап,I не

вьцелены.

Соответствие работы научной специальности.,Щиссертация Сарыг-оола Б.Ю.

соответствует п. 13 (Изучение химич9ского состава природного вещества в геопогических

и связанньIх с ними системах (земной коре, глубинных геосферах Земли, гилросфере,

атмосфере, техносфере, внеземньж объектах, живом веществе) и процессах, исследование

состояния, форм нахождения, закономерностей распространенности и поведения



(распредеЛения, концентрирования, фракционирования) химических элементов и их
изотопов) и пJ4 (теория и методы оценки копичеств, соотояния и форм нахождения
химических элементов и их изотопов в природе; разработка принципов и методов физико-
химического моделирования геохимических систем и процессов, методов математической
обработки геохимических данньD( и математического моделироВания геохимических
процессов) паспорта специальности 1.6.4.

общее заключеНие пО работе. ПредставленнЕUI к защите диссертационнiш работа
Сарыг-оола Б.Ю. на темУ кКонцентрирование И формы . нахождения золота и
сопутствующих элементов при взаимодействии сульфидсодержащих отходов обогатцения
с природным органическим веществом) является завершенной научно-ква;lификационной

работой. она выполнена по актуальной тематике, содержит решение паучных задач,
имеющиХ значение для развитиЯ соответстВУющей отрасли знания. Полученные
результаты дополIтяют теоретиЧеские представления о влиянии на окружilЮЩУю среду и
возможных путях снижения экологической безопасности. Автореферат повторяет
содержание диссертации.

ЩиссертаЦия соотвеТствуеТ требованИям п.п. 9-14 разлела II Положения <О порядке
присуждения ученых степеней>, угвержденного Постановлением Правительства
Российской Федерации от 24.09,20IЗ г. Jф 842 (в редакции от 26.01 .202З г.), а ее автор,
Сарьтг-оол Б.ю., заслуживает присуждения ученой степени кандидата геолого-
минерilIоГическиХ науК пО специальностИ 1.6.4 <<Минералогия, кристt}ллография.
геохимия, геохимические методы поисков полезных ископаемых).
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я, Зверева Валентина Павловна, даю согласие на включение своих персонrrдьньж данньж
в документы, связанные с работой диссертационного совета, и их дЕшьнейшро обработку.
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