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Аннотация: Актуальна проблема большого количества отходов горного производства. 
На примере хвостов золотоизвлекательной фабрики (ЗИФ) Илинского рудника, располо-
женного в Дальневосточном федеральном округе (ДФО), показаны одновременно цен-
ность техногенного сырья в качестве источника золота и его опасность в качестве носи-
теля токсикантов. Оба фактора указывают на необходимость егоповторной переработки 
и обезвреживания. В связи с низкими содержаниями золота в хвостах ЗИФ Илинского 
рудника рационально применение геотехнологического методов кучного и скважинного 
выщелачивания. Был проведен модельный эксперимент по перколяционному выщелачи-
ванию в лабораторной установке. Процесс выщелачивания включал три стадии: предо-
кисления электро-фото активированными растворами; диффузионного внутрипорового 
выщелачивания; активного орошения и перехода золото-цианистых комплексов из вну-
трипорового пространства в поверхностную пленочную воду. По результатам экспери-
мента извлечение золота за 20 суток составило 82 %, причем наибольший рост извлече-
ния наблюдался до 16 суток. Процесс характеризуется быстрым протеканием в сравне-
нии со стандартной длительностью процессов перколяционного выщелачивания, а также 
высокими результатами извлечения. В процессах цианирования наряду с растворением 
золота и серебра протекают процессы перехода ртути в продуктивные растворы, что обе-
спечивает демеркуризацию. Геотехнологическое тестирование, моделирующее процес-
сы кучного выщелачивания, продемонстрировало эффективность доизвлечения золота 
и снижения содержания ртути методом перколяционного выщелачивания.
Ключевые слова: техногенное минеральное сырье, техногенные месторождения, золото, 
токсикант, ртуть, кучное выщелачивание, перколяционное выщелачивание, электро-
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Введение
Большие запасы заскладированных 

отходов переработки руд в хвостохра-
нилищах бывшего ЗИФ Илинского руд-
ника, расположенного в Дальневостом 
федеральном округе (ДФО), содержат 
и полезные, и токсичные компоненты, 
что позволяет отнести их, по современ-
ным классификациям, к  техногенным 
месторождениям [1]. 

Обоснование технических, тех-
нологических и  экономических воз-
можностей для  переработки хвостов 
ЗИФ является актуальной задачей 
[2]. Отходами ЗИФ заняты большие 
территории, являющиеся постоянно 
действующим источником техноген-
ного загрязнения окружающей среды, 
содержащими токсиканты, что только 
обостряет актуальность их повторной 
переработки и  обезвреживания [2]. 
Определение распределения тяжелых 
металлов в окружающей среде необхо-
димо для прогнозирования их подвиж-

ности и  биодоступности [3]. На  про-
тяжении ряда лет при переработке руд 
Илинского месторождения использова-
лась амальгамация, что влечет за собой 
повышенные содержания ртути в хво-
стах обогащения. При  переработке 
данного техногенного материала важно 
учесть необходимость демеркуризации 
хвостохранилища [4]. Реагентная обра-
ботка, в частности, хлоридами, позво-
ляет снизить уровень ртути до  допу-
стимых значений [5]. Экстракция 
окислителями — также перспективное 
направление демеркуризации [6]. Ртут-
ное загрязнение является одним из наи-
более токсичных видов техногенного 
загрязнения, создающих серьезные эко-
логические проблемы [7]. 

Учитывая относительно низкие оста-
точные содержания золота в  хвостах 
обогащения Илинского месторождения, 
рационально рассмотреть возможность 
кучного выщелачивания золота из дан-
ного техногенного сырья [8]. 
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Технологическая схема KB золото-
содержащих руд и  материалов доста-
точно проста, и состоит из следующих 
операций:

•	 поставка руды (исходного мате-
риала);

•	 подготовка исходного материала, 
рудоподготовка, включая агломерацию;

•	 подготовка площадки КВ;
•	 отсыпка штабеля;
•	 орошение штабеля выщелачива-

ющим раствором;
•	 обустройство системы сбора 

и хранения продуктивных и маточных 
(оборотных) растворов;

•	 цикл извлечения металлов;
•	 охрана среды и  обезвреживание 

штабеля с рекультивацией полигона КВ.
Основные типы используемых 

при кучном выщелачивании руд:
–	 окисленные руды с  рассеянным 

золотом;
–	 сульфидные руды, в  которых 

золото не  ассоциировано с  сульфид-
ными минералами;

–	 руды жильных или пластовых 
месторождений, содержащие тонкие 
частицы золота с высоким отношением 
их площади поверхности к массе.

При переработке других источни-
ков сырья, указанных выше, инфор-
мация должна быть дополнена сведе-
ниями о гранулометрическом составе, 
о  содержании влаги в  исходном 
сырье, о  степени окисленности руды. 
При положительном решении вопроса 
о пригодности данной руды к отработке 
способом КВ (которая устанавливается 
путем лабораторных и опытных работ) 
осуществляется горная добыча и скла-
дирование поступающей руды.

Наиболее благоприятными для орга-
низации КВ золота цианированием 
являются условия, когда руда:

–	 успешно выщелачивается цианидом;
–	 содержит крайне мелкие и  пло-

ские частицы золота;

–	 приурочена к пористой и прони-
цаемой среде;

–	 не  содержит углистые или дру-
гие поглощающие извлекаемый металл 
составляющие, которые вызывают пре-
ждевременную адсорбцию или осажде-
ние растворенных ценных компонентов;

–	 относительно свободна от  «циа-
ницидов», которые потребляют цианид 
или влияют на реакцию растворения;

–	 не  содержит тонкие частицы 
и глины, которые препятствуют равно-
мерной перколяции растворов. В про-
тивном случае требуется предваритель-
ная агломерация.

–	 не  содержит кислотообразующих 
составляющих, которые вызывают повы-
шенный расход цианида и щелочи [9]. 

В данном геотехнологическом 
методе извлечения ценных компонентов 
из  бедного, забалансового и  техноген-
ного сырья принятая минимальная круп-
ность куска условно равна 5  мм. Для 
среднезернистых и  тонкодисперсных 
отвальных хвостов ЗИФ необходимо 
применять окомкование или сочетание 
орошения минеральной массы (без ее 
переэкскавации) с  поверхности вобле-
рами или предпочтительно эмитте-
рами, с периодической дополнительной 
подачей выщелачивающих растворов 
через закачные скважины, пробуренные 
в  зонах с  повышенным содержанием 
илисто-глинистой фракции хвостохра-
нилища. Использование этих техни-
ческих решений необходимо для  обе-
спечения приемлемой фильтруемости 
штабеля кучного выщелачивания.

Измельченное техногенное мине-
ральное сырье, находящееся в  хво-
стохранилище, может быть наиболее 
экономично разработано методами сква-
жинного выщелачивания. Применение 
комбинированных систем разработки 
месторождений позволит избежать 
дополнительных расходов на  выемку, 
окомкование и сооружение штабеля куч-
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ного выщелачивания. Перспективной 
представляется разработка комбини-
рованной геотехнологии, включающей 
кучное выщелачивание забалансового 
сырья и  скважинного выщелачивания 
техногенных отвалов отработанных хво-
стов Илинского месторождения.

Материалы исследования
Формы нахождения золота в мине-

ральном веществе Илинского хво-
стохранилища разнообразны. Обна-
руживает ся  тонкораспыленно е 
субмикроскопическое свободное золото; 
значительная часть золота, в том числе 
и  тонкодисперсного, химически свя-
занного, заключена в  частично окис-
ленном пирите и оксидах-гидроксидах 
железа, переотложенного совместно 
с  золотом на  поверхности частиц 
кварца. Не  исключено также присут-
ствие золота в  составе мелких вклю-
чений техногенных амальгам. При-
сутствует свободное золото, которое 
обнаруживается в  мелкообломочном 
кварцево-карбонатном материале, про-
жилках. Содержание золота в  раз-
резе хвостохранилища существенно 
снижается с  глубиной (от 1,1—1,7  г/т 
в поверхностном интервале 0,25—0,5 м 
до 0,35—0,5 г/т в припочвенной части). 
По гранулометрическому составу хво-
сты ЗИФ представлены преимуще-
ственно мелко и среднезернистой фрак-
циями (0,25—1,5 мм). По результатам 
пробирно-атомно-абсорбционного 
анализа содержание золота в  хвостах 
составило 1,16—1,33  г/т. Ртуть имеет 
тенденцию к миграции в нижние слои 
хвостохранилища; содержание ртути 
в  пробах, отобранных из  поверхност-
ной части хвостов, составляет 80 мг/т.

Методы исследования
Выщелачивание лежалых хвостов 

амальгамации Илинского рудника про-
ведено в  лабораторном перколяторе 

в три стадии. Перколяционное выщела-
чивание является моделью процессов, 
протекающих при кучном выщелачива-
нии в штабеле. На первой стадии прове-
дено окисление и доокисление железо-
содержащих минералов-концентраторов 
золота в  материале пробы активным 
пероксидно-карбонатным раствором, 
приготовленным в фотоэлектрохимиче-
ском реакторе [10]. Проба в перколяторе 
пропитывалась окисляющим раствором 
до  полного насыщения и  выдержива-
лась 5  сут. Для полной пропитки рас-
твор подавался снизу-вверх.

1.	 На второй стадии в  перколя-
тор добавили раствор цианида натрия 
высокой концентрации. Пропитанная 
комплексообразователем проба выдер-
живалась 5 сут для более полного про-
текания процессов диффузионного 
выщелачивания с  переводом золото-
цианидных комплексных анионов 
в поверхностную пленку воды, а затем 
и  во внутрипоровое и  межзерновое 
пространство минеральной массы.

2.	 На третьей стадии производилось 
орошение минеральной массы водой. 
При этом образующийся раствор в про-
цессе своего перемещения смешивается 
с  продуктивным раствором межзерно-
вого пространства, что способствует 
появлению концентрационного гради-
ента между поровой жидкостью и меж-
зерновым раствором, соответственно, 
обеспечивая переход сформированных 
на предшествующей стадии золото-циа-
нидных комплексов из области с их боль-
шей концентрацией в область с меньшей 
концентрацией, т. е. из внутрипорового 
пространства минералов в формируемый 
движущийся рабочий раствор.

Продуктивные растворы, содержащие 
золото-цианидные комплексы, анали-
зировались на  золото методом атомной 
абсорбции. Продолжительность выщела-
чивания — 20 сут. Общая продолжитель-
ность эксперимента, включающая про-
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цессы предокисления и диффузионного 
выщелачивания, составила 30 сут.

Методика приготовления активного 
пероксидно-карбонатного раствора. Рас-
твор гидрокарбоната натрия (NaНСО3) 
с концентрацией 10 г/л подвергается элек-
тролизу продолжительностью 30 мин/л, 
с рабочим током 8 А и с параллельным 
барботажем кислородом воздуха. На сле-
дующей стадии выполняется фотоак-
тивация раствора (продолжительность 
5 мин/л). Процессы электро-фотоактива-
ции растворов позволяют повышать окис-
лительные свойства растворов [11].

Результаты геотехнологического 
тестирования.

Динамика выщелачивания приве-
дена на риc. 1.

По результатам эксперимента извле-
чение золота за 20 сут составило 82 %, 
причем наибольший рост извлечения 
наблюдался до 16 сут. Процесс харак-
теризуется быстрым протеканием 
в  сравнении со  стандартной длитель-
ностью процессов перколяционного 
выщелачивания, а  также существенно 
более высоким извлечением золота. 
При цианировании, наряду с растворе-
нием золота и серебра, протекают про-
цессы перехода ртути в продуктивные 

растворы, что обеспечивает демерку-
ризацию [12—13]. Содержание ртути 
снижено с 80 до 20 мг/т.

Выводы
Проведенные исследования процес-

сов окисления и выщелачивания хвостов 
ЗИФ Илинского рудника позволили обо-
сновать эффективность активационного 
кучного выщелачивания с предокисле-
нием минеральной массы для  повтор-
ной переработки данного техноген-
ного сырья. Оценка содержания золота 
в  продуктивных растворах и  остаточ-
ных содержаний золота в хвостах ЗИФ 
в ходе геотехнологического тестирова-
ния, моделирующего процессы кучного 
выщелачивания, позволяют считать, что 
доизвлечение золота и снижение содер-
жания ртути в  лежалых хвостах ЗИФ 
Илинского рудника предлагаемым мето-
дом эффективны. Содержание ртути 
в кеках цианирования было снижено.
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Риc. 1. Динамика извлечения золота при перколяционном выщелачивании
Fig. 1. Dynamics of gold recovery during percolation leaching
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