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В работе рассмотрены наиболее перспективные направления извлечения тонкого золота из руд коры 
выветривания с высоким содержанием глинистых составляющих. Исследования проводили на ряде раство-
рителей. Наибольший практический интерес представляет известково-серный реагент. Определены техно-
логические параметры выщелачивания перспективных месторождений с извлечением золота до 97-98 %.
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The paper gives the most promising ways of fine gold recovery from ore of weathering crust with high content 
of clay components. A number of solvents was used in the study. Lime-sulfur reagent was of greatest practical 
interest. Technological parameters of leaching promising deposits were determined for gold recovery up to 97-98%.

Keywords: clay, raw material, precious metals, solvent, cyanide leaching, extraction, leaching

Альтернативные цианистым соедине-
ниям реагенты, хорошо зарекомендовав-
шие при извлечении золота, используются 
лишь в опытном масштабе. Основными 
преимуществами цианистых соединений 
перед другими растворителями золота яв-
ляются высокая селективность по отноше-
нию к благородным металлам, низкий рас-
ход реагентов, высокое извлечение золота 
в раствор и последующее его выделение из 
цианистых растворов, малая коррозионная 
активность среды.

При несомненных достоинствах процесс 
цианирования характеризуется существен-
ными недостатками. Основным технологи-
ческим недостатком цианистого процесса 
является его высокая продолжительность. 
С точки зрения экологии к недостаткам от-
носится и чрезвычайно высокая токсичность 
цианидов щелочных металлов и продуктов 
их взаимодействия с рудами. Для ряда золо-
тодобывающих регионов высокие затраты 
на природоохранные мероприятия является 
нерентабельной разработка перспективных 
месторождений. Проблема обезвреживания 
сточных вод обогатительных фабрик до кон-
ца не решена.

В настоящее время выявлен достаточ-
но широкий круг растворителей, которые 
рассматриваются в качестве альтернативы 
цианистым солям в процессах извлечения 
золота и серебра из рудного сырья.

Изыскание и оценка новых растворите-
лей благородных металлов производится не 
только из экологических соображений, но 

также преследует и другие цели, например, 
возможность переработки золото- и сере-
бросодержащих руд (концентратов), трудно 
поддающихся цианистому выщелачиванию. 
Применительно к такого типа рудам инте-
рес представляют следующие растворите-
ли: тиосульфаты, тиокарбамид, а также из-
вестково-серный реагент.

Исследования проводились в лабора-
торных условиях по растворению благород-
ных металлов из различных типов руд но-
вых месторождений Приангарья, которые 
состоят из кварц-слюдистых сланцев, а так-
же представлены слюдистыми микроквар-
цитами и турмолинизированы с жилами  
кварца.

В исследованных рудах рудные минера-
лы присутствуют в незначительных количе-
ствах – от 0,50 до 4,2 %. Содержание суль-
фидов колеблется от 0,2 до 5,0 %. В составе 
сульфидов преобладают пирротин, пирит 
и марказит, к встречающимся в незначи-
тельных количествах относятся халькопи-
рит и арсенопирит, в единичных вкрапле-
ниях содержатся сфалерит, висмут, галенит.

Среди оксидов наиболее распростране-
ны ильменит и рутил, в меньшей степени 
магнетит и гематит. Руды практически не 
несут следов окисления. Среди нерудных 
минералов преобладают кварц, биотит, му-
сковит. Минералами-примесями являются 
графит, циркон, апатит [1].

Химический состав ряда проб свиде-
тельствует о силикатном характере руд 
(SiO2 от 66,4 до 81,9 %) при незначитель-
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ном содержании углекислоты и серы, пре-
обладании калия над натрием. 

Содержание примесей не превышает, 
%: Pb – 0,02; Zn – 0,1; Cu – 0,02; Bi – 0,093; 
Mn – 0,25. В единичных рудах встречаются 
As, Mo, W. Особенностью руд служит при-
сутствие висмута в количествах больших, 
чем количество мышьяка, свинца и меди, 
при полном отсутствии сурьмы.

Формы включений золота разнообраз-
ны. Ч аще золото встречается в сростках 
с кварцем, в отдельных пробах – со слюдой, 
пиритом, висмутом, а также в глинистых 
составляющих пробы.

Исследуемые руды представляют со-
бой несколько разновидностей и состоят из 
рыхлого обломочного материала серовато-
бурого цвета. По текстурно-структурным 
особенностям они многоминеральны и име-
ют существенное различие по своему со-
ставу, размерам обломков и горных пород: 
от грубообломочной 7-160 мм в поперечни-
ке до пиелитовой с размером частиц менее 
0,01 мм.

Количественные соотношения об-
ломков и песчано-глинистой связующей 
массы в рудах различны и составляют 20-
88,5 и 10,5-79 % соответственно. Состав 
обломков горных пород существенно отли-
чается друг от друга. В  некоторых пробах 
присутствуют обломки гранитов, амфибо-
литов, кристаллических сланцев, диабазов, 
в незначительном количестве находятся 
обломки мраморизированных известняков, 
песчаных кварцитов.

В исследуемом материале преобладают 
мраморизированые известняки, песчани-
ки, глинистые сланцы, кварциты, в незна-
чительном количестве встречаются корки 
лимонита. Б ольшинство обломков руд вы-
ветрены и на поверхности имеются ячейки, 
выемки, углубления, заполненные глини-
стым веществом.

Руды представлены метаморфизирован-
ными горными породами, основную часть 
которых составляют обломки серицитхло-
ритовых сланцев, а также единичные ока-
танные обломки жильного кварца. Сланцы 
избирательно пропитаны лимонитом с на-
личием корок гематита, тонких кварцевых 
прожилок, в которых присутствуют скопле-
ния лимонита и бурой глины. Отмечаются 
единичные вкрапления пирита и халькопи-
рита. В  рудах присутствуют обломки жел-
то-бурой, красноватой плотной глинистой 
коры выветривания, сохранившей в отдель-
ных случаях текстурно-структурные осо-
бенности первичных сланцев.

Обломочный материал покрыт пленкой 
глины, пропитанной гидроксидами железа 
(глинистая рубашка), что придает руде се-

ровато-охряно-бурую окраску. Основным 
ценным компонентом глинистых пород вы-
ступает золото, размер частиц которого со-
ставляет 1-10 мкм.

Характерной особенностью сырья явля-
ется то, что количество золота, находяще-
гося в свободном состоянии, не превышает 
5 %. В основном оно связано с лимонитом, 
а также с сильно окисленными сульфида-
ми, образуя включения между гематитом 
и сланцами [2].

Переработка таких руд на сегодняшний 
день является актуальной проблемой. Ис-
ходя из анализа существующих методов 
переработки труднообогатимого сырья , ис-
следования проводились с использованием 
перспективных растворителей благородных 
металлов на рудах новых месторождений 
Приангарья, различной крупности, а также 
некондиционных ( гравитационных и фло-
тационных) концентратах обогатительных 
фабрик. 

Тиокарбамидное выщелачивание при-
влекает наибольшее внимание иссле-
дователей. Тиокарбамид (тиомочевина) 
СS(NН2)2 представляет собой кристалличе-
ский порошок, хорошр растворимый в воде. 
Для выщелачивания золота приготовляют 
раствор, содержащий 0,5-2% СS(NН2)2; 
1-3% Н2SO4 и 0,3-0,4% Fе2(SO4)3. Сульфат 
оксида железа является окислителем. Руды 
с заметным содержанием кислотораство-
римых минералов перед выщелачиванием 
тиомочевиной необходимо подвергать кис-
лотной обработке с последующей промыв-
кой водой, иначе эти минералы вызовут 
повышенный расход тиомочевины и, пере-
йдя в раствор, замедлят растворение золота. 
Обработку тиомочевиной проводили при 
температуре не выше 20-25 °С во избежа-
ние чрезмерного разложения растворителя.

Тиомочевинные пульпы отличаются труд-
ной сгущаемостью и фильтруемостью, по-
этому при их обработке необходимо исполь-
зовать полиакриламид и другие флокулянты.

По сравнению с цианированием обра-
ботка руд тиомочевиной имеет следующие 
преимущества: более быстрое выщелачива-
ние золота, меньшая токсичность тиомоче-
вины и более полное извлечение золота из 
глинистых руд. Зарубежные исследователи 
полагают, что тиомочевина как раствори-
тель благородных металлов наиболее пер-
спективна для кучного и подземного выще-
лачивания.

С преимуществом тиомочевинного вы-
щелачивания имеются недостатки:

– относительно высокая стоимость и де-
фицитность реагента;

– потребность в кислотостойкой аппа-
ратуре;
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– значительный расход кислоты  
(120-180 кг/т Н2SO4);

– разложение (окисление) тиомочеви-
ны, что приводит к увеличению расхода 
этого растворителя, а также отмывки кеков 
до нейтральной среды.

При использовании тиосульфатных 
растворов (Nа2S2O3 36 г/л; окислитель – 
СиSO4 4 г/л; регулятор среды – NН4ОН 
10 г/л) присутствие в исходном материале 
соединений сурьмы, меди, мышьяка и не-
которых других минеральных примесей 
не оказывает заметного депрессирующе-
го влияния на золото при выщелачивании. 
Для достижения приемлемых показателей 
извлечения золота в растворы необходи-
мо повышение температуры до 100-130 °С. 
Извлечение золота в раствор составляет  
до 95-97 %.

Как показали последующие исследова-
ния тиосульфатное выщелачивание может 
быть осуществлено и при более низких 
температурах за счет значительного разбав-
ления пульпы (до Ж:Т=10:1), увеличение 
концентрации растворителя или примене-
ния к рудам совмещенного процесса: вы-
щелачивание – сорбция золота из пульпы 
ионообменными смолами. Однако в этих 
условиях резко возрастают расход реаген-
тов и общие затраты на обработку руды. 
Указанные обстоятельства существенно за-
трудняют использование данного раствори-
теля в технологических целях [3]. 

Одним из направлений совершенствова-
ния указанной технологии является исполь-
зование известково-серного реагента, полу-
чаемого путем растворения серы в водной 
суспензии гидроксида кальция. Реагент не-
токсичен и экологически безопасен.

Авторы исследовали труднообогатимые 
руды приведённого выше состава.

Была изучена возможность извлечения зо-
лота раствором известково-серного реагента. 
Концентрацию серы в растворе изменяли от 
12,5 до 100 г/л, а концентрацию гидроксида 
кальция в водной суспензии, в которой рас-
творяли серу, от 100 до 200 г/л. Процесс вы-
щелачивания проводили при комнатной тем-
пературе в течение 24 ч, отношение Ж:Т= 5:1.

Полученные результаты выщелачива-
ния представлены на рис. 1, 2.

Оптимальным составом известково-сер-
ного реагента является концентрация серы 
от 50 до 100 г/л, а концентрация гидроксида 
кальция от 100 до 200 г/л в зависимости от 
вида перерабатываемого сырья. В ремя вы-
щелачивания составило от 6 до 8 ч. При уве-
личении времени выщелачивания результаты 
не изменились. Установлено, что извлечение 
золота в раствор практически не зависит от 
крупности материала и составляет 97-98 %.

Отмывка кеков водой позволяет сни-
зить до минимума потери серы, гидроксида 
кальция в хвостах и улучшить в целом по-
казатели предлагаемой технологии в эколо-
гическом аспекте.

Рис. 1. Зависимость извлечения золота от состава растворов. Состав растворов:  
1 – 12,5 г/л S + 100 г/л Ca(OH)2; 2 – 25 г/л S + 100 г/л Ca(OH)2; 3 – 50 г/л S + 100 г/л Ca(OH)2;  

4 – 100 г/л S + 100 г/л Ca(OH)2
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Рис. 2. Зависимость извлечения золота от состава растворов. Состав растворов: 
1 – 12,5 г/л S + 200 г/л Ca(OH)2; 2 – 25 г/л S + 200 г/л Ca(OH)2; 3 – 50 г/л S + 200 г/л Ca(OH)2;  

4 – 100 г/л S + 200 г/л Ca(OH)2

Данные химического анализа по веще-
ственному составу кеков свидетельствуют 
об избирательном характере действия реа-
гента на исходную руду. Реагент растворяет 
золото, не вступая в химическое взаимодей-
ствие с другими находящимися в исходной 
руде элементами (серой, мышьяком, тита-
ном и др.), которые переходят в отвальные 
кеки.

Результаты анализов показывают, что 
при содержании элементарной серы в исход-
ной руде до 0,8 % ее содержание в отвальных 
кеках изменяется от 0,14 до 1,14 %, состав-
ляя в среднем 0,64 %, т.е. фактически соот-
ветствует содержанию в исходном сырье.

Из этого следует, что в процессе выщела-
чивания не происходит перехода серы из тех-
нологического реагента в виде сульфат-ионов 
в отвальные кеки. При этом кеки не являются 
экологически вредными и могут складиро-
ваться как некондиционные руды на специ-
ально подготовленных площадках [5]. 

Вывод: предложенная технология вы-
щелачивания золота обладает несомненным 
преимуществом по сравнению с циантехно-
логией как в технологическом, так и в эко-
логическом аспектах, поскольку исключает 

из процесса переработки руды такой эле-
мент, как складирование и хранение хво-
стов цианирования, необходимость разра-
ботки особых мер безопасности при работе 
с цианидами. В  экологическом плане дан-
ная технология не представляет опасности 
для окружающей среды.
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