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Аннотация: В настоящее время существует большое количество техногенных и вторич-
ных отходов, содержащих золото. Каждый тип такого сырья требует определенного под-
хода к извлечению благородного металла в связи с особенностями вещественного состава 
и формой нахождения в нем золота. В работе проведен литературный обзор золотосо-
держащих производственных и бытовых отходов. Выделено 11 типов техногенного и вто-
ричного сырья, которые производятся четырьмя основными комплексами: горно-обога-
тительным, металлургическим, бытовым и энергетическим. Для каждого из типов сырья 
приведены форма нахождения нем золота, размеры его частиц, содержание, примеры 
месторождений на территории Российской Федерации и методы извлечения золота. Они 
условно разделены на  три большие группы: обогатительные, гидрометаллургические 
(химическое воздействие) и пирометаллургические (термическое воздействие). Наиболее 
активно применяются гидрометаллургические методы (в частности, цианирование), так 
как они выдают высокие показатели извлечения золота — 80—99%. В свою очередь, такие 
методы нередко оказывают негативное влияние на окружающую среду, они довольно 
затратные, продолжительные по времени и имеют низкие показатели извлечения микро- 
и ультрадисперсного золота, доля которого значительна, особенно в отходах горно-обо-
гатительного и металлургического комплексов. Обогатительные методы, в свою очередь, 
показывают эффективность извлечения мелкого золота из отходов горно-обогатительного 
комплекса. Для извлечения микродисперсного золота наибольшей перспективностью об-
ладают пирометаллургические методы, в частности, плавление рудного материала с по-
следующей продувкой расплава, так как только в расплавленном состоянии возможно 
укрупнить микрокапельки золота.
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Введение
С ростом и развитием областей про-

мышленности, использующих золото 
и сплавы на его основе, спрос на бла-
городный металл резко возрастает. 
Однако, запасы богатого золотосодер-
жащего минерального сырья с каждым 
годом снижаются. Этот факт, а  также 
влияние глобального экономического 
кризиса, заставляет включать в  пере-
работку золотосодержащие техно-
генные и  вторичные отходы, решать 
вопросы касательно полного извле-
чения Au из  отходов. Уже к  2013—
2015 гг. около 25% золота на мировом 
рынке получено за  счет переработки 

вторичного сырья [1]. На  территории 
России ресурсный потенциал только 
техногенных комплексов оценивается 
в 50—60% от добытого в стране золота 
[2]. Для извлечения металла из такого 
сырья предложено большое количество 
методов, строящихся преимущественно 
на  выщелачивании золота [3—4]. 
Однако данных о  какой-либо класси-
фикации по  золотосодержащим отхо-
дам и  известным методам извлечения 
из них благородного металла в откры-
тых источниках очень мало. К настоя-
щему времени авторами обнаружены 
только общая классификация всех тех-
ногенных месторождений по типу про-
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Таблица 1
Характеристика и классификация техногенного и вторичного сырья на золото 
Characteristics and gold content-related characteristics of industrial and secondary waste  

Тип сырья Содер-
жание 
золота 

(среднее), 
г/т

Минеральная форма 
и размер частиц

Примеры 
месторождений

I. Техногенные отходы
Горно-обогатительный комплекс

Отвалы вмеща-
ющих и вскрыш-
ных пород

0,1—0,5 Самородное золото; 
сплавы и интерметаллиды 
c Cu, Ag; твердые рас-
творы с медными суль-
фидами, арсенопиритом; 
реже — сульфоарсениды, 
теллуриды, антимониды, 
висмутиды, сульфосоли; 
размер частиц варьирует 
от 1 мкм до 4 мм

Отвалы рудника им. III 
Интернационала, отвалы 
Буримбаевского ГОК

Хвостохранилища 
обогатительных 
фабрик

0,1—8,5
(0,3—1)

Хвостохранилища Семе-
новской и Артемовской 
ЗИФ, ЗИФ Алтынтау 
Кокшетау, Учалинская, 
Александринская и Сибай-
ская ОФ

Лежалые пир-
ротиновые 
концентраты

0,3 Предположительно само-
родное золото и твердые 
растворы с сульфидами; 
микродисперсные частицы

Лежалые пирротиновые 
концентраты ГМК 
«Норильский никель»

Лежалые пирит-
ные концентраты

1,1 — 3,7 Самородное золото; 
интерметаллиды и сплавы 
с Cu и Ag; твердые рас-
творы с сульфидами

Отвалы Левихинского руд-
ника (Средний Урал)

Техногенные 
россыпи

0,5—65,9
(менее 1,0)

Самородное золото; 
амальгамы золота 
и сплавы с Ag и Pb; размер 
зерен от 5 до 500 мкм

Техногенные россыпи 
р. Кедровка и р. Нагима 
(Верхнее Приамурье)

Металлургический комплекс
Отвалы пиритных 
огарков

0,7—1,5 Форма нахождения золота 
и размер его частиц 
не установлены

Твердые отходы сернокис-
лотного производства ОАО 
«Минудобрения», Полев-
ского сернокислого завода 

Шлакоотвалы 0,1—0,4 Сплавы с медью 
и сурьмой, 
интерметаллиды Au3Cu, 
AuCu, размерами от 0,1 
до 20 мкм

Шлакоотвалы Кировград-
ского медеплавильного 
и Среднеуральского меде-
плавильного заводов

Сточные воды 
гидрометаллур-
гического произ-
водства

0,019—
0,046*

Предположительно, орга-
нические и комплексные 
соединения

Сточные воды и пруды 
заводов по переработке 
медного сырья

Иловые 
техногенные 
отложения

0,1 — 0,3 Самородная форма;  
размер частиц не более 
5 мкм

Пруды-отстойники метал-
лургических комбинатов



349

мышленного производства [5] и обзоры 
преимущественно гидрометаллургиче-
ских методов извлечения золота [4]. 

В статье рассмотрены, объедены 
и  классифицированы как золотосо-
держащие техногенные и  вторичные 
отходы, так и известные методы извле-
чения золота из них. 

Основные типы техногенных 
и вторичных отходов, содержащих 
золото 
Из большого количества техноген-

ных и  вторичных отходов лишь огра-
ниченное число можно рассматривать 
в  качестве золотосодержащего сырья. 
К техногенным обычно относят отходы 
горно-металлургического комплекса. 
Все остальное можно отнести ко вто-
ричным отходам, связанным с  про-
изводственным и  бытовым мусором. 
В  работе выделено, рассмотрено 
и  классифицировано 11  различных 
типов отходов (табл. 1), являющихся 
потенциальным сырьем для  извлече-
ния золота. Все они разделены по типу 
своего производства, по аналогии, что 
ранее авторами было сделано по метал-

лам платиновой группы [6]. В класси-
фикации не  рассматриваются оборот-
ные продукты, такие, например, как 
отходы ювелирного производства. 

Ниже приведена краткая характери-
стика каждого из выделенных типов.

1. Техногенные отходы
Техногенные золотосодержащие

отходы  — это отходы предприятий, 
направленные на  добычу и  производ-
ство цветных и  благородных метал-
лов. Подавляющее большинство таких 
отходов характеризуются относительно 
невысоким содержанием золота (в сред-
нем 0,5—1 г/т), близкими к природным 
рудам минеральным и  химическим 
составами, значительными запасами 
(десятки тонн на  одном месторожде-
нии), преимущественно мелкозерни-
стым составом (размер зерен 1—2 мм). 
Данные условия даже при не больших 
содержаниях золота делают техноген-
ные отходы основным сырьевым ресур-
сом благородного металла после корен-
ных руд и россыпных месторождений. 

В целом, исходя из  характера про-
изводства и  опираясь на  классифика-
цию А.  Б.  Макарова и  др. [5], можно 

Тип сырья Содер-
жание 
золота 

(среднее), 
г/т

Минеральная форма 
и размер частиц

Примеры 
месторождений

II. Вторичные отходы
Бытовой комплекс

Электроника 110—10000 Самородная форма, метал-
лические сплавы; пленки 
и напыления толщиной 
несколько мкм

—

Энергетический комплекс
Золоотвалы ТЭЦ 0,13—25

(0,6—1,1)
Самородное золото; 
зерна, реже комковидные 
агрегаты крупностью 
5—40 мкм

Золоотвалы ТЭЦ г. 
Хабаровск

Примечание: *содержание золота в г/дм3. 

Окончание табл. 1



350

выделить отходы по двум комплексам: 
горно-обогатительный и металлургиче-
ский. 

1.1. Горно-обогатительный 
комплекс
Комплекс включает в себя следую-

щий перечень отходов: отвалы вмещаю-
щих и вскрышных пород, хвостохрани-
лища обогатительных фабрик, лежалые 
пирротиновые концентраты, пиритные 
концентраты, техногенные россыпи. 
Отличаются данные отходы от других 
техногенных тем, что сохраняют свой 
качественный минеральный состав 
исходных руд: минералы в  них оста-
ются теми же, что и в руде, изменяется 
только количественный состав. Отходы 
включают в  себя отвалы вмещающих 
и вскрышных пород, хвостохранилища 
обогатительных фабрик, пирротиновые 
концентраты, пиритные концентраты, 
техногенные россыпи. 
1.1.1. Отвалы вмещающих 
и вскрышных пород 
Довольно бедные по  содержанию 

золота отходы (в среднем 0,1—0,5 г/т) 
[5, 7]. Большая часть отходов представ-
лена раздробленными магматическими 
породами кислого или среднего соста-
вов, либо метасоматитами. Основная 
доля золота в  них находится в  само-
родной форме, форме сплавов и интер-
металлидов систем Au-Cu, Au-Ag, 
Au-Ag-Cu, реже  — образует сульфо-
арсениды, теллуриды, антимониды, 
висмутиды, сульфосоли [8, 9]. Также 
отходы могут быть представлены твер-
дыми растворами преимущественно 
в мышьяксодержащих сульфидах. Раз-
мер золотосодержащих частиц меньше 
10 мкм, в редких случаях их величина 
может достигать 4 мм.

Часто отвалы вмещающих и вскрыш-
ных пород используют при  закладке 
горных выработок или при  произ-
водстве цементных и  бетонных сме-
сей. Нередко применяют для  рекуль-

тивации нарушенных земель за  счет 
низкого содержания вредных компо-
нентов. Однако отвалы вмещающих 
и вскрышных пород стоит рассматри-
вать в качестве сырья на золото, так как 
при  небольших содержаниях запасы 
значительны (миллионы тонн отхо-
дов), и  они нередко содержат в  себе 
фрагменты исходной руды. На  терри-
тории России известны два достаточно 
крупных техногенных месторождений 
золота данного типа — это отвалы руд-
ника им. III Интернационала и отвалы 
Буримбаевского ГОК с  содержаниями 
благородного металла 0,5  г/т и  запа-
сами более 1 т [5].
1.1.2. Хвостохранилища 
обогатительных фабрик
Отходы данного типа являются 

самыми богатыми по  запасам золота 
из  всех известных: сформировано 
до  600  млрд т хвостов, в  которых 
сохраняется по разным оценкам от 10 
до 40% не извлеченного благородного 
металла со средним содержанием 0,2—
0,5 г/т [10]. Только на Урале запасы тех-
ногенного золота в хвостах обогащения 
оцениваются в 150 т [11]. Хвостохрани-
лища состоят из мелкозернистого рых-
лого материала (размер зерен не более 
1  мм) со  следующим усредненным 
минеральным составом: кварца до 60%, 
полевых шпатов  — до  25%, слюди-
сто-глинистых минералов  — до  10%, 
оксидов, гидроксидов железа — до 9%, 
сульфидов — до 2% [12]. Золото пре-
имущественно находится в свободном 
виде, остальная его часть — образует 
минеральные формы, аналогичные 
тем, что присутствуют в отвалах вме-
щающих пород. Размер частиц золота 
варьируется от  1 до  50  мкм (реже 
более 100 мкм), содержание его в хво-
стах  — от  0,1 до  6  г/т (при  среднем 
0,3—1,0  г/т) [8, 13—16]. Известные 
техногенные месторождения, представ-
ленные хвостами обогащения (с содер-
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жанием золота)  — хвостохранилища 
Михайловского ГОК (0,3 г/т), Семенов-
ской и Артемовской ЗИФ (1,2 и 0,3 г/т 
соответственно), ЗИФ «Алтынтау Кок-
шетау» (8,5 г/т), Учалинская, Алексан-
дринская и Сибайская ОФ (0,75 г/т) [8, 
10, 17—18]. 

При долгом нахождении хвостов 
обогащения на  открытом воздухе 
золото за  счет дождевых и  других 
вод может переходить в органические 
и прочие фазы, в незначительной сте-
пени водорастворимые и  ионообмен-
ные формы  — 9—17% [19]. Это при-
водит к неизбежной частичной потери 
золота из техногенных отходов.
1.1.3. Лежалые пирротиновые 
концентраты 
Хранилища пирротиновых кон-

центратов в  открытых источниках 
известны только на  территории ГМК 
«Норильский никель» [14—15]. Они 
сформировались во 2-ой половине 
XX века, когда существовавшие в  то 
время методы извлечения цветных 
и  благородных металлов были нерен-
табельны для такого типа материалов. 
За  несколько десятилетий сформи-
ровалось более 10  млн т концентра-
тов, в  которых среднее содержание 
золота составляет 0,3  г/т [15]. Лежа-
лые пирротиновые концентраты сло-
жены частицами класса крупности 
-0,045 мм (занимают до 95% от массы
концентрата). Состоят из  силикатов
(до 40 масс. %), пирротина (до 45 масс.
%) и других сульфидов. Золото в них
находится, предположительно, в само-
родной форме (с  размером частиц
в несколько мкм) и в виде твердых рас-
творов с сульфидами.
1.1.4. Лежалые пиритные 
концентраты
В настоящее время отвалов пирит-

ных концентратов мало, все они ухо-
дят в  производство серной кислоты. 
Они являются продуктами флота-

ционного обогащения. Содержание 
пирита в таких материалах — не менее 
20—25  масс. %, а  количество золота 
варьируется от  1,1 до  3,7  г/т [20]. 
Золото, как и  во всех предыдущих 
материалах, находится в  самородной 
форме, сплавах и  интерметаллидах 
Au-Cu, Au-Ag, Au-Ag-Cu, твердых рас-
творах с  пиритом и  другими сульфи-
дами. Сохранились преимущественно 
старые отвалы пиритных концентра-
тов, образовавшиеся еще в  XX веке 
в  связи с  отсутствием экономически 
рентабельной технологии доизвлечения 
из них цветных и благородных метал-
лов. Примером техногенного место-
рождения, представленного пиритными 
концентратами, могут служить отвалы 
Левихинского рудника (Средний Урал), 
где содержание пиритов, по  нашим 
данным, варьирует от 25 до 60 масс. %, 
а Au — до 3,7 г/т. 
1.1.5. Техногенные россыпи
Второй по  запасам золота тип 

техногенных отходов. Формируется 
за счет временных и постоянных водо-
токов вблизи горно-металлургических 
отходов, либо представляет собой 
отходы после переработки природ-
ных россыпей (после драги). Золото 
в  них, по  сравнению с  предыдущими 
отходами, высокопробное, и находится 
в самородной форме, намного реже — 
представлено сплавами и  интерме-
таллидами систем Au-Hg, Au-Ag-Hg, 
Au-Hg-Pb, Au-Ag-Hg-Pb. Почти все 
самородное золото находится в  тес-
ных срастаниях с  породообразующей 
матрицей различного состава. Под воз-
действием физико-химических и  био-
химических процессов в  техногенных 
россыпях происходят различные преоб-
разования самородного золота: очище-
ние за  счет выноса серебра, разруше-
ние минералов-концентраторов золота, 
осаждение микро- и нанозолота на гео-
химических барьерах с  формирова-
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нием так называемого «нового» золота 
(от нанообразваний до микро- и макро-
форм) [21]. Содержание благородного 
металла в  россыпях очень сильно 
варьируется  — от  0,1 до  65,9  г/т, 
однако среднее содержание менее 1 г/т 
(обычно 0,3—0.5 г/т). Частицы золота 
имеют размеры от  5 до  500  мкм [9, 
22—23]. Наиболее известны техноген-
ные россыпи в районе Верхнего При-
амурья по  р. Кедровка и  р. Нагима 
с содержанием золота 0.3 г/т [22].

1.2. Металлургический комплекс
Отходы металлургического ком-

плекса, в  отличие от  других тех-
ногенных отходов, подвергались 
агрессивному химическому и высоко-
температурному воздействию. Бла-
годаря этому вещественный состав 
металлургических отходов может резко 
отличаться от  состава исходных руд. 
Материал отходов различной крупно-
сти — от менее 100 мкм до 10—15 см, 
непостоянный химический и  мине-
ральный составы, низкое содержание 
рудных компонентов (менее 1  масс. 
%) и золота (0,1—0,5 г/т). Само золото 
находится в основном в форме сплавов 
и интерметаллидов. Основные золото-
содержащие отходные продукты метал-
лургического комплекса  — пиритные 
огарки, шлакоотвалы, сточные воды 
гидрометаллургического производства, 
иловые отложения прудов-отстойников. 
1.2.1. Отвалы пиритных огарков
Пиритные огарки  — продукты 

обжига пиритных концентратов, кото-
рые используют для  сернокислотного 
производства. Отходы представляют 
собой дисперсный порошок бурова-
тых цветов с размером частиц от 5 мкм 
до 2 мм. В минеральном составе пре-
обладает гематит, магнетит и  кварц, 
присутствуют сульфаты и  сульфиты, 
в небольших количествах пирит и халь-
копирит. Содержание золота в огарках 
0,7—5,0 г/т [18, 24], форма его нахожде-

ния не установлена. Предположительно 
оно находится в самородном виде, либо 
в сплавах и интерметаллидах с медью 
и серебром. В виде руды золото содер-
жится в  твердых отходах сернокис-
лотного производства ОАО «Минудо-
брения» (Au 0,7—5,0  г/т), Полевского 
сернокислого завода и Кировградского 
медеплавильного комбината.
1.2.2. Шлакоотвалы 
Наличие золота наблюдается пре-

имущественно в  отвальных шлаках 
пирометаллургического передела мед-
ных концентратов. Крупность обломков 
и  зерен в  шлакоотвалах очень сильно 
различается (от долей мм до несколь-
ких десятков см), значительную долю 
в минеральном составе которых может 
забирать на  себя стекло. Количество 
сульфидов и других рудных минералов 
обычно не  превышает 1,5  — 2  масс. 
%. Золото образует сплавы с  медью 
и  сурьмой и  интерметаллиды Au3Cu, 
AuCu размерами от 0,1 до 15—20 мкм. 
Весь благородный металл сконцентри-
рован в сульфидных корольках. Содер-
жание золота в  шлаках достаточно 
низкое (0,1—0,4 г/т), суммарно с метал-
лами платиновой группы оно достигает 
1—2,2 г/т [5, 14, 15, 25]. Пример место-
рождений данного типа  — шлакоот-
валы Кировградского медеплавильного 
завода и  Среднеуральского медепла-
вильного завода (СУМЗ) с  содержа-
нием Au 0,2—0,4 г/т [5]. 
1.2.3. Сточные воды 
гидрометаллургического 
производства 
Малоизученный техногенный тип 

золотосодержащих отходов. Он отли-
чается от всех других тем, что большая 
часть золота находится в ионной форме 
в растворах. В осадках золото, предпо-
ложительно, образует органические 
и  комплексные соединения. Скапли-
ваются золотосодержащие растворы 
в прудах-отстойниках и хвостохранили-
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щах заводов по гидрометаллургической 
переработке медного сырья. Содержа-
ние благородного металла в отдельных 
растворах, полученных при  гидроме-
таллургических стадиях переработки 
медного сырья и уходящих в  сточные 
воды, составляет 0,019—0,046  г/дм3 
[14]. 
1.2.4. Иловые техногенные 
отложения
По аналогии со  сточными водами, 

так же малоизученный тип отходов. 
Часто образуются в  прудах-отстойни-
ках металлургических комбинатов, свя-
занных с цветной металлургией. Лежа-
лые илы состоят из  тонкой фракции, 
размер зерен менее 0,5  мм. Состоят 
они из  глинистых минералов, окси-
дов и  гидроксидов железа, хлорита, 
кварца. Золото присутствует в  само-
родной форме, иногда образует сплавы 
с ртутью, размер зерен не более 5 мкм. 
Содержание Au достигает 0,1—0,3 г/т 
[26—27].

2. Вторичные отходы
Основными представителями дан-

ной группы являются электроника (или 
электронный лом) и отходы энергети-
ческого комплекса. Остальные отходы 
сразу же включаются в  переработку 
(ювелирный лом) либо отличаются 
весьма низкими содержаниями золота. 

2.1. Электроника
Электронные отходы считаются 

одним из  самых быстро накапливае-
мых видов мусора в мире: каждый год 
образуется несколько миллионов тонн 
отходов. А  с  учетом наличия в  них 
большого количества цветных и благо-
родных металлов они становятся бога-
тейшим вторичным сырьем. Еще одним 
положительным фактором является то, 
что полезные компоненты, в  отличие 
от  руд, располагаются в  конкретных 
деталях электронных устройств и легко 
поддаются извлечению, практически 
всегда стопроцентному. Основная же 

доля золота в  электронных отходах 
находятся в  печатных платах, микро-
схемах компьютеров и мобильных теле-
фонов в виде тонких пленок (толщиной 
в несколько мкм). Однако, в зависимо-
сти от года выпуска отработанной элек-
тронной техники или вида конкретного 
устройства и микросхемы, содержание 
золота варьирует в широких пределах: 
от 110 до 10000 г/т [28—30]. 

2.2. Энергетический комплекс
Группа включает в себя только золо-

отвалы теплоэлектростанций и  цен-
тралей (ТЭС и  ТЭЦ). Материал золо-
тосодержащих золошлаковых отвалов 
мелкозернистый (основная часть зерен 
имеет размер менее 1  мм), состоит 
из алюмосиликатов, ферритов, карбона-
тов, оксидов и углеродистого вещества 
(около 90 масс. % занимают SiO2 + Al2O3 
+ Fe2O3). Золото в основной своей массе
тонкое и пылевидное, представлено зер-
нами, реже комковидными агрегатами
крупностью 5—40 мкм, максимальные
размеры золотин 1,0  мм (находятся
в  сростках с  кварцем). Большая часть
благородного металла связана со шлако-
вой составляющей. Содержания золота
от 0,1 до 25 г/т, среднее — 0,6—1,1 г/т
[31]. Примером месторождения золота
такого типа являются золошлаковые
отходы Хабаровских ТЭЦ.

Методы извлечения золота 
из техногенных и вторичных 
отходов
В зависимости от форм нахождения 

золота и вещественного состава вмеща-
ющего его отходного материала схемы 
переработки могут сильно отличаться. 
Все методы извлечения золота из отхо-
дов можно поделить на  три большие 
группы: обогатительные, гидрометал-
лургические (химическое воздействие), 
пирометаллургические (термическое 
воздействие). Наиболее распростра-
ненные методы извлечения золотосо-
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держащего техногенного и вторичного 
сырья и их характеристики по данным 
источников [3—4, 7, 11—13, 16, 17, 20, 
27—30, 32—39] приведены в табл. 2.

1. Обогатительные методы
Предварительно многие золотосо-

держащие отходы проходят стадию 
обогащения с дальнейшим получением 
богатого концентрата, из  которого 
золото извлекают уже гидро- или 

пирометаллургическими методами. 
Используют преимущественно гра-
витационное, флотационное и  грави-
тационно-флотационное обогащение. 
Обычно такие методы применяют 
для  довольно богатых по  содержа-
нию золота отходов либо в  случае, 
если крупность частиц благородного 
металла измеряется от  сотых долей 
мм и  более. Микродисперсное золото 

Таблица 2 
Методы извлечения золота из техногенных и вторичных отходов
Methods of gold recovery from industrial and secondary waste

Название метода Извлечение Au, 
%

Отходы, к которым применяется метод

1. Обогатительные методы
Гравитационное обога-
щение

50—85 Отходы горно-обогатительного и энерге-
тического комплексов

Флотационное обогаще-
ние

10—15 Лежалые пирротиновые и пиритные кон-
центраты, хвосты обогащения

Гравитационно-флотаци-
онное обогащение

Не более 94 Хвосты обогащения

2. Гидрометаллургические методы
Цианистое выщелачи-
вание 

13—99 Отвалы вскрышных и вмещающих пород, 
хвосты обогащения, отвалы пиритных 
огарков, техногенные россыпи

Автоклавное выщелачи-
вание

Не более 95 Отвалы вскрышных и вмещающих пород, 
хвосты обогащения, отвалы пиритных 
огарков, техногенные россыпи

Галогенидное выщелачи-
вание

80—98 Хвосты обогащения, техногенные рос-
сыпи

Выщелачивание тиомо-
чевиной

90—95 Хвосты обогащения

Выщелачивание тиосуль-
фатом

Не более 90 Отходы горно-обогатительного комплекса

Выщелачивание 1-фенил-
2-тио-3-(2-гидроксиэтил)
мочевиной

Не более 95 Хвосты обогащения, вторичные отходы

Бактериальное выщела-
чивание

Не более 95—99 Отходы горно-обогатительного комплекса, 
электроника

3. Пирометаллургические методы
Обжиг и последующее 
выщелачивание

70—85 Лежалые пиритные концентраты

Плавление рудного мате-
риала с последующей 
продувкой расплава

30—100 Отвалы вскрышных и вмещающих пород, 
хвосты обогащения, шлакоотвалы
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перечисленными методами практиче-
ски не  извлекается. Гравитационному 
и  флотационному обогащению под-
вергаются отходы горно-обогатитель-
ного и металлургического комплексов. 
Извлечение золота колеблется в широ-
ких пределах: от 20 до 85%.

1.1. Гравитационное обогащение 
Метод основан на  использовании 

действия силы тяжести, при  которой 
рудные фазы отделяются от нерудных 
за  счёт разницы их плотности и  раз-
мера частиц. В качестве гравитацион-
ных аппаратов для  извлечения золота 
из  хвостов обогащения в  последнее 
время [3, 22] используются различные 
виды центробежных концентраторов, 
такие, как Knelson и  Falcon (Канада, 
США), Итомак, К-80 (Россия) и  др. 
Получаемые золотосодержащие кон-
центраты отправляются на  дальней-
шую гидро- и пирометаллургическую 
обработку. Извлечение золота в  кон-
центрат находится обычно на  уровне 
50—70%, в редких случаях увеличива-
ется до 80—85% [11, 21, 32]. 

Метод гравитационного обогаще-
ния является низко затратным и отно-
сительно экологически безопасным 
для извлечения мелкого золота из хво-
стов обогащения и отходов энергетиче-
ского комплекса.

1.2. Флотационное обогащение
Флотационное обогащение стро-

ится на  различии в  удельных поверх-
ностных энергиях минеральных фаз, 
за  счет чего одни фазы удерживаются 
на межфазовой поверхности, другие — 
тонут. Для каждого конкретного золо-
тосодержащего сырья необходимы свои 
параметры процесса и флотореагенты. 
Флотационное обогащение эффективно 
для крупных фракций золота, извлече-
ние мелкого золота проблематично: 
при  размере частиц благородного 
металла менее 40—50 мкм оно состав-
ляет 10—15% [21].

Данный метод также применяют 
для  лежалых пирротиновых концен-
тратов, реже — для лежалых пиритных 
концентратов и  хвостов обогащения. 
Высокую эффективность метод пока-
зывает в комплексе с другими обогати-
тельными операциями (чаще с гравита-
ционным обогащением).

1.3. Гравитационно-флотацион-
ное обогащение

Комбинирование двух предыдущих 
методов обогащения. Очень часто при-
меняется для  лежалых пирротиновых 
концентратов и  для  хвостов обогаще-
ния. Метод включает в себя измельче-
ние, нередко ультратонкое на бисерной 
мельнице, обогащение на  гравитаци-
онном концентраторе типа Knelson 
и  последующую флотацию получен-
ного концентрата. Извлечение мелкого 
золота в таком случае может достигать 
94% [33—34].

2. Гидрометаллургические
методы
Ведущая группа по  извлечению

золота из  отходного сырья и  самая 
богатая по  разнообразию применяе-
мых методов. Строятся они на  серии 
кислотных или щелочных выщелачи-
ваний. Далее полученные растворы 
подвергаются процедурам разделения 
и очистки, таким как осаждение приме-
сей, экстракция растворителем, адсорб-
ция и  ионный обмен, для  выделения 
и  концентрирования золота и  прочих 
интересующих металлов. 

У этой группы методов весьма высо-
кий показатель извлечения золота  — 
80—99%. Однако уровень извлечения 
для микродисперсного золота — низкий. 
Применяются методы для  всех видов 
отходов, наиболее часто — для хвостов 
обогащения и электроники. 

2.1. Цианистое выщелачивание 
Главный и  широкоприменяемый 

метод извлечения золота из  техноген-
ных и  вторичных отходов. Цианистое 
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выщелачивание основано на  избира-
тельном растворении золота в раство-
рах цианидов металлов в присутствии 
растворенного в пульпе кислорода. Рас-
творение золота проводится в  щелоч-
ной среде при рН 10—12 в цианистых 
растворах небольшой концентрации 
(0,03—0,3%).

Процесс цианирования проходит 
в соответствии со следующей химиче-
ской реакцией:

( )
2

2

1
2 4

2

2 2 .

Au NaCN O

Na Au CN NaOH

+ + =

 = + 

Цианирование  — длительный про-
цесс: в  зависимости от  материала 
и формы нахождения золота в нем циа-
нирование может продолжаться от  24 
до 72 ч. Расход цианида натрия состав-
ляет от 0,2 до 0,5 кг на 1 тонну рудного 
материала.

В настоящее время в  промышлен-
ности применяются следующие методы 
цианирования:

—	перколяционный (просачивание);
—	метод перемешивания при интен-

сивной аэрации пульпы (реакторы, 
пачуки). Этот метод называют чановым 
выщелачиванием;

—	кучное выщелачивание, которое 
является разновидностью перколяци-
онного выщелачивания.

Из цианистых растворов после 
отделения и  очистки их от  твердой 
фазы золото может выделяться мето-
дом осаждения цинком, а также сорб-
цией на угле и ионообменных смолах. 
Из богатых золотосодержащих раство-
ров золото выделяется электролизом 
с получением золотосодержащих шла-
мов, из которых после плавки с флю-
сами получается сплав с  серебром 
(сплав Доре). Весьма удобный метод 
для извлечения мелкого золота, однако 
он не  всегда пригоден для  микроди-

сперсного благородного металла. Если 
в первом случае извлечение достигает 
95—99%, то во втором случае может 
упасть до  13%. Отрицательные сто-
роны цианистого выщелачивания  — 
серьезное загрязнение окружающей 
среды и длительность самого процесса 
[4, 7, 11, 32].

2.2. Автоклавное выщелачивание
Автоклавное выщелачивание 

основано на  окислении сульфидов 
и  последующем растворении золота 
при помощи водных растворов щелочей 
и кислот с использованием автоклава, 
где создается повышенное давление 
и температура от 100 до 500ºС. В ком-
плексе с  бактериальным выщелачива-
нием и цианированием сквозное извле-
чение золота может составлять 95% 
[33, 35].

Отрицательная сторона данного 
метода  — повышенное содержание 
сульфидной серы в концентрате, выше 
уровня автогенности (примерно 6% 
сульфидной серы), что осложняет авто-
клавное выщелачивание. 

2.3. Галогенидное выщелачивание
Золото свободно образует комплексы 

Au (I) и Au (III) с хлоридом, бромидом 
и  йодидом в  зависимости от  условий 
химического состава раствора. На этом 
свойстве строится метод галогенидного 
выщелачивания [4, 16, 34].

Однако из галогенидов только хлор/
хлорид применяется в промышленных 
и  значительных масштабах. Скоро-
сти хлорирования благоприятствуют 
низкий pH, высокий уровень хлори-
дов и  хлора, повышенные темпера-
туры и высокие площади поверхности 
выщелачиваемого материала. Сейчас 
комплекс хлорида золота HAuCl4 вос-
станавливается на  активированном 
угле в виде металлического золота, что 
обычно приводит к потере золота в хво-
сты из-за истирания мелких частиц 
золота с  поверхности частиц активи-
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рованного угля. Хлоридное выщелачи-
вание золота труднее, чем цианидное 
выщелачивание за счет того, что газоо-
бразный хлор очень ядовит, и его необ-
ходимо контролировать, чтобы избе-
жать риска для здоровья [4, 16].

Бром имеет ряд преимуществ, вклю-
чая быструю экстракцию, нетоксич-
ность и  приспособляемость к  широ-
кому диапазону значений pH. Хотя 
высокая скорость растворения дает 
ему определенное преимущество перед 
цианидом, при  использовании брома 
часто наблюдается высокий расход 
реагентов, и поскольку он может объ-
единяться с  другими элементарными 
частицами с  образованием токсичных 
соединений, затраты на  строительные 
материалы, способные выдерживать 
такие условия, и последствия для здо-
ровья могут быть значительными. 

Скорость выщелачивания золота 
в  растворах йодида также намного 
выше, чем при цианировании. Несмо-
тря на то, что комплексы йодида золота 
являются наиболее стабильными 
в водных растворах (среди галогенов), 
йод по-прежнему недостаточно исполь-
зуется и малоизучен как выщелачиваю-
щий агент золота. Во многом это свя-
зано с его стоимостью [4, 34].

Однако, несмотря на  повышенную 
токсичность некоторых галогенидов, 
извлечение золота из отходных матери-
алов может достигать 80—98%.

2.4. Выщелачивание тиомочевиной
Тиомочевина (NH2)2CS, используе-

мая в  качестве агента для  извлечения 
золота из отходных материалов, пока-
зала большие перспективы. В  кислых 
условиях тиомочевина растворяет 
золото, образуя катионный комплекс 
Au(CS[NH2]2)2

+. 
Выщелачивание проводится в диа-

пазоне pH 1—2, и  его успешное 
применение зависит от  тщательной 
оптимизации и  контроля уровня pH, 

окислительно-восстановительного 
потенциала, концентрации тиомо-
чевины и  времени выщелачивания. 
Тиомочевину можно использовать 
напрямую, поскольку выщелачивание 
золота происходит в  кислых раство-
рах. Тиомочевина дороже цианида, 
потребление при  переработке золота 
велико. Также возникает обеспоко-
енность по  поводу его воздействия 
на окружающую среду. Однако извле-
чение золота с  помощью этого реа-
гента составляет 90—95% [4, 27].

2.5. Выщелачивание 
тиосульфатом
Золото медленно растворяется 

в  щелочном тиосульфате. Скорость 
растворения зависит от  концентрации 
тиосульфата и  растворенного кисло-
рода, температуры процесса, и  может 
быть увеличена добавлением ионов 
меди. Хотя комплекс тиосульфата 
золота после образования достаточно 
стабилен, необходимы щелочные усло-
вия для  предотвращения разложения 
тиосульфата кислотой. Процесс выще-
лачивания тиосульфата катализиру-
ется медью и имеет ряд преимуществ 
по  сравнению с  обычным процессом 
цианирования, несмотря на его низкую 
скорость. Приемлемые скорости выще-
лачивания золота с использованием тио-
сульфата достигаются в  присутствии 
аммиака вместе с  медью. В  послед-
ние годы этот реагент рассматривался 
как потенциальный заменитель циа-
нида, поскольку он обычно вызывает 
меньшее воздействие на окружающую 
среду. Также выщелачивание тио-
сульфата оказывает меньшее влияние 
на  посторонние катионы и  вызывает 
меньше опасений по поводу загрязне-
ния. Высокий расход реагентов делает 
большинство тиосульфатных систем 
в  целом неэкономичными, несмотря 
на  их потенциальные экологические 
преимущества [4]. Извлечение золота 
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с помощью тиосульфатного выщелачи-
вания может достигать 90% [4, 20].

2.6. Выщелачивание 
1-фенил-2-тио-3-(2-гидроксиэтил)
мочевиной
1-Фенил-2-тио-3-(2-гидроксиэтил)

мочевина способна растворять золото 
с относительно высокими выходами (> 
95%). Происходит это в  присутствии 
окислителя Fe3+ в  растворе серной 
кислоты при pH 0,9—1,2 и комнатной 
температуре в течение 120 ч. Экспери-
ментальные результаты [4], получен-
ные в  этом исследовании, показали, 
что замещенные производные тиомоче-
вины с открытой цепью могут действо-
вать как очень эффективные выщелачи-
вающие агенты. 

2.7. Бактериальное 
выщелачивание
Биогидрометаллургия золота 

в  последние десятилетия получает 
все более широкое распространение 
и обладает потенциалом для крупного 
технологического прорыва для  про-
мышленности материалов и  минера-
лов из-за большого интереса, прояв-
ляемого крупными международными 
компаниями к этой новой технологии. 
Существует два основных направле-
ния бактериального выщелачивания 
для  извлечения золота: биоокисление 
и биосорбция [4]. 

Биоокисление происходит с исполь-
зованием тионовых железоокисляющих 
мезофильных бактерий Acidithiobacillus 
ferrooxidans или умеренно термофиль-
ных микроорганизмов рода Sulfobacillus 
[32]. Выщелачивающая среда с  рН 
2,0—2,2  содержит бактерии в  коли-
честве до  109 кл/см3. Эти бактерии 
адаптируются к высокому содержанию 
в пульпе, например, мышьяка, являю-
щегося сильным ингибитором жизнеде-
ятельности бактерий. Выщелачивание 
проводится в  чанах с  механическим 
перемешиванием и  подачей воздуха 

при соотношении Т:Ж=1:5—1:4. В про-
цессе бактериального выщелачивания, 
продолжительность которого состав-
ляет от 90 до 100 ч, происходит окис-
ление и растворение сульфидных мине-
ралов, при  котором микродисперсное 
золото вскрывается с  высокой эффек-
тивностью. В  растворы при  выщела-
чивании переходят мышьяк, в  основ-
ном в пятивалентной форме, и железо 
в  трехвалентной форме. Твердая фаза 
направляется на  сорбционное циани-
рование, а  растворы после удаления 
из  них мышьяка и  железа с  повыше-
нием рН до 3,0—3,1 и подачей извести 
направляются на процесс бактериаль-
ного выщелачивания в виде оборотных 
растворов. Такая технология позволяет 
извлечь из  труднообогатимых золото-
содержащих руд и  техногенных обра-
зований до 95% золота, в то время как 
цианирование концентрата без бактери-
ального вскрытия обеспечивает извле-
чение золота до 30% [17, 30, 32].

Процесс биосорбции  — пассивное 
физико-химическое взаимодействие 
между заряженными поверхностными 
группами микроорганизмов и  ионами 
в  растворе. Известно, что многие 
микроорганизмы, включая водоросли, 
бактерии, дрожжи и  грибы, активно 
накапливают золото. Среди них повы-
шенной золоторастворяющей активно-
стью обладают представители родов 
Bacillus, Bacterium, Chromobacterium, 
при  использовании которых макси-
мальная концентрация металла в  рас-
творах достигает 1,35—2,15 мг/л после 
3,5—4,0  месяцев взаимодействия. 
Процесс микробиологического рас-
творения золота интенсифицируется 
путем селекции активных штаммов, 
подбора питательных сред и специаль-
ных окислителей, что в  совокупности 
обеспечивает достижение вышеука-
занных концентраций металла в куль-
турных растворах за 20 сут. Наиболее 
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активно растворяют золото полученные 
на основе индуцированного мутагенеза 
измененные штаммы бактерий Bac. 
mesenteriicus niger 12 и 129 при исполь-
зовании мочевины в качестве источни-
ков азота, а в качестве источников угле-
рода — глюкозы (углевод из  группы 
моносахаридов) или мелассы (кормовая 
патока). 

Извлечение золота данным методом 
может достигать 99%. Однако в отход-
ном сырье, где преобладает микро- 
и ультрадисперсное золото, и основная 
его доля сосредоточена в породообразу-
ющих минералах (кварц, кальцит и т.д.), 
извлечения благородного металла будет 
на низком уровне [3, 4]. Основным отри-
цательным фактором бактериального 
выщелачивания будет сложность самой 
технологии: создание и  поддержание 
определенных условий среды для бакте-
рий, длительность процессов окисления 
и растворения рудного материала.

3.	 Пирометаллургические методы
Пирометаллургические процессы, 

по  сравнению с  другими группами 
методов извлечения золота, поль-
зуются гораздо меньшим распро-
странением. Связано это с  тем, что 
в настоящее время извлекают преиму-
щественно дисперсное и мелкое золото 
известными традиционными методами, 
а извлечения микро- и ультрадисперс-
ного благородного металла находится 
на  стадиях разработки. К  последним 
и  относятся пирометаллургические 
методы (за  исключением обжига). 
Применяются они для  отходов горно-
обогатительного и  металлургического 
комплексов. Данные методы в совокуп-
ности с  другими способны практиче-
ски полностью извлекать благородный 
металл из отходного сырья. 

3.1. Обжиг и последующее
выщелачивание
Окислительный обжиг — традици-

онный способ подготовки к выщелачи-

ванию золота из  материала, содержа-
щего большое количество сульфидов. 
Последние представлены пиритом, 
реже и  в  значительно меньших коли-
чествах  — арсенопиритом и  халько-
пиритом. При  нагреве свыше 450 ºС 
в  присутствии кислорода происходит 
окисление пирита и других сульфидов:
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Зерна гематита после окисления 
пирита, соответственно, приобретают 
пористую и рыхлую структуру, откры-
вая тем самым доступ выщелачива-
ющих растворов к  частицам золота. 
Температуры обжига 700—750 ºС [37], 
продолжительность процесса обычно 
не  превышает пару часов. После 
обжига полученный пиритный огарок 
подвергают выщелачиванию, обычно 
цианистыми растворами. Извлечение 
золота при  этом из  такого материала 
не превышает 70—85% [37]. 

3.2. Плавление рудного материала 
с последующей продувкой расплава
Метод перспективен для  извлече-

ния микро- и ультрадисперсных частиц 
золота из  отвалов вскрышных и  вме-
щающих пород, хвостов обогащения 
и шлакоотвалов. При плавлении отход-
ных минеральных материалов и  их 
продувке капельки золота в  расплаве 
флотируются под действием сил меж-
фазного натяжения пузырьками газа. 
В процессе флотации идет коагуляция, 
в  ходе которой капельки золота спо-
собны увеличиваться до значительных 
размеров (100  мкм и  более). После 
плавления полученный шлак дробят, 
и золото извлекают уже традиционными 
методами обогащения: гравитационной 
сепарацией или цианированием. Тем-
пература плавки обычно лежит в диа-
пазоне 1250—1350 ºС, длительность 
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процесса не  более 20—30  мин. При-
менение данного метода в совокупно-
сти с традиционными способно повы-
сить извлечение золота практически 
до 100% [39]. 

Заключение
Резюмируя, можно отметить боль-

шое разнообразие по  своей природе, 
содержанию и  запасам техногенного 
золота и  вторичных отходов. Если 
в  одних отходах наблюдается относи-
тельная стабильность по форме нахож-
дения золота, его содержанию и запа-
сам (отвалы вмещающих и вскрышных 
пород, сточные воды и  электроника), 
то в других — очень сильный разброс 
по  показателям (хвосты обогащения, 
отходы энергетического комплекса).

Себестоимость извлечения золота 
из  такого отходного сырья будет зна-
чительно ниже, чем при  его извлече-
нии из коренных руд, так как исключа-
ются дорогостоящие операции добычи, 
дробления и т.д. Это, в  свою очередь, 
объясняет и  большое разнообразие 
методов извлечения золота, из которых 
более активно применяются гидроме-
таллургические методы, так как они 
имеют высокие показатели извлечения 
Au — 80—99%. В свою очередь, такие 

методы нередко оказывают негативное 
влияние на  окружающую среду, они 
довольно затратны, продолжительны 
по времени, отличаются низкими пока-
зателями извлечения микро- и ультра-
дисперсного золота, доля которого 
значительна, особенно в отходах горно-
обогатительного и  металлургического 
комплексов. Эффективны гидрометал-
лургические методы для  электроники 
и отходов с повышенным содержанием 
сульфидных фаз.

Обогатительные методы показы-
вают эффективность извлечения мел-
кого золота из отходов горно-обогати-
тельного комплекса. 

Для извлечения микродисперсного 
золота наибольшей перспективно-
стью обладают пирометаллургические 
методы, в частности, плавление мине-
рального материала с  последующей 
продувкой расплава, так как только 
в расплавленном состоянии возможно 
укрупнить микрокапельки золота [39].

Все это показывает узкую направлен-
ность каждого метода по  отношению 
к  конкретным отходным материалам. 
К тому же многие из методов извлече-
ния золота находятся на стадиях разра-
ботки и требуют дальнейшего изучения 
и промышленных испытаний. 
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