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Abstract. Extraction of gold from man-made raw materials represented by heavy 
tailings of sorption leaching requires an integrated approach combining physico-chemical 
and biotechnological methods. This paper presents the results of research options for the 
extraction of gold from spent stale tailings of sorption leaching using biooxidation with 
an adapted culture of A. ferrooxidans, an oxidizer - trichloroisocyanuric acid (TCCA), 
direct cyanidation, flotation and gravity enrichment, as well as reverse coal flotation 
using kerosene. A detailed analysis of the basic elemental composition was previously 
carried out. Mineralogical analysis of the samples showed that the stale tailings sample 
is represented by more complex and diverse phase components. Thus, arsenopyrite, 
pyrite, quartz, and other compounds are present in significant amounts in the sample. 
Detailed electron microscopic analysis of accumulations of gold particles in a sample 
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of stale tails showed the presence of carbon in the spectra, as well as arsenic, sulfur, 
and iron, which is typical for the sulfide minerals pyrite and arsenopyrite. To extract 
gold from the stale tailings of sorption leaching, the method of reverse coal flotation 
using kerosene was chosen. The main task is to remove carbon with minimal loss of 
gold. The optimal separation of carbon and gold was achieved by adjusting the degree 
of grinding (60, 75 and 90% grade -0.071 mm). This made it possible to concentrate 
gold in the flotation tailings, reducing the sorption properties of the pulp and increasing 
the efficiency of subsequent leaching. Experiments have shown that the best final gold 
recovery (78.25%) is achieved by reverse tailings flotation with grinding to 60% of 
the -0.071 mm grade and subsequent oxidative leaching using TCCA. Despite the 
higher extraction (91.67%) when grinding up to 90% of the -0.071 mm grade, the total 
extraction from the feedstock turned out to be lower — 62.91%. The coal concentrate 
obtained during flotation has a high purity and is suitable for reuse in sorption.
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Аннотация. Техногендік шикізат — сорбциялық шаймалау қалдықтарынан 
алтын алу физика-химиялық және биотехнологиялық әдістерді біріктіретін 
кешенді тәсілді қажет етеді. Бұл жұмыста A. ferrooxidans бейімделген 
дақылымен био тотығуды, тотықтырғышты —трихлоризоцианур қышқылын 
(ТХЦҚ), тікелей циандауды, флотациялық және гравитациялық байытуды, 
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сондай-ақ керосиннің қатысуымен, кері көмір флотациясын қолдана отырып, 
пайдаланылған сорбциялық шаймалау қалдықтарынан алтын алуды зерттеу 
нұсқаларының нәтижелері келтірілген. Алдын-ала негізгі элементтік құрамға 
егжей-тегжейлі талдау жүргізілді. Сынамалардың минералогиялық талдауы 
көрсеткендей, сорбция қалдықтардың сынамасы күрделі және әртүрлі фазалық 
компоненттермен ұсынылған. Сонымен қатар, сынамада айтарлықтай мөлшерде 
арсенопирит, пирит, кварц және басқа қосылыстар бар. Ескі қалдықтардағы 
жинақталған алтын бөлшектерінің егжей-тегжейлі электронды-микроскопиялық 
талдауы пирит пен арсенопириттің сульфидті минералдарына тән көміртегі, 
сондай-ақ мышьяк, күкірт, темір спектрлерін бар екендігін көрсетті. Сорбциялық 
шаймалау қалдықтарынан алтын алу үшін керосинді қолдана отырып, көмірді 
кері флотациялау әдісі таңдалды. Негізгі міндет — алтынның аз шығынымен 
көміртекті кетіру. Көміртек пен алтынды оңтайлы бөлуге ұнтақтау дәрежесін 
реттеу арқылы қол жеткізілді (60, 75 және 90% класс -0,071 мм). Бұл пульпаның 
сорбциялық қасиеттерін төменде және кейінгі сілтілеу тиімділігін арттыра 
отырып алтынды флотация қалдықтарына шоғырландыруға мүмкіндік берді. 
Тәжірибелер көрсеткендей, ең жақсы алтынның алынуы (78,25 %)  қалдықтарды 
60 % -0,071 мм сыныпқа дейін ұнтақтау арқылы кері флотациялау кезінде және 
кейіннен TХЦҚ қолдану арқылы тотықтыра сілтілеу әдісімен қол жеткізіледі. 90% 
-0,071 мм — ге дейін ұнтақтау кезінде алтынның жоғары мөлшерде алынуына 
(91,67%) қарамастан, бастапқы шикізаттан жалпы алтынның алынуы төмен 
62,91% болды. Флотация кезінде алынған көмір концентраты жоғары тазалыққа 
ие және сорбцияда қайта пайдалануға жарамды.

Түйін сөздер: техногенді шикізат, сілтілеу, тотығу, алтын, сорбция қалдықтары
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Аннотация. Извлечение золота из техногенного сырья, представленного 
лежалыми хвостами сорбционного выщелачивания, требует комплексного 
подхода, сочетающего физико-химические и биотехнологические методы. В 
настоящей работе  приведены результаты вариантов исследований извлечения 
золота из отработанных лежалых хвостов сорбционного выщелачивания 
с применением  биоокисления адаптированной культурой A. ferrooxidans, 
окислителя - трихлоризоциануровой кислоты (ТХЦК), прямого цианирования, 
флотационного и гравитационного обогащения, а также обратной угольной 
флотации с применением керосина. Предварительно проводился подробный 
анализ основного элементного состава. Минералогический анализ проб показал, 
что образец лежалых хвостов представлен более сложными и разнообразными 
фазовыми компонентами. Так, в пробе в значительном количестве присутствуют 
арсенопирит, пирит, кварц и другие соединения. Детальный электронно-
микроскопический анализ скоплений частиц золота в образце лежалых хвостов 
показал наличие в спектрах углерода, а также мышьяка, серы, железа, что 
характерно для сульфидных минералов пирита и арсенопирита. Для извлечения 
золота из лежалых хвостов сорбционного выщелачивания выбран метод обратной 
угольной флотации с применением керосина. Основная задача — удаление 
углерода с минимальными потерями золота. Оптимальное разделение углерода 
и золота достигалось за счёт регулирования степени помола (60, 75 и 90 % 
класса -0,071 мм). Это позволило сосредоточить золото в хвостах флотации, 
снижая сорбционные свойства пульпы и повышая эффективность последующего 
выщелачивания. Эксперименты показали, что наилучшее итоговое извлечение 
золота (78,25 %) достигается при обратной флотации хвостов с измельчением 
до 60 % класса -0,071 мм и последующим окислительным выщелачиванием с 
применением ТХЦК. Несмотря на более высокое извлечение (91,67 %) при помоле 
до 90 % класса -0,071 мм, общее извлечение от исходного сырья оказалось ниже 
— 62,91 %. Угольный концентрат, получаемый при флотации, обладает высокой 
чистотой и пригоден для повторного использования в сорбции.

Ключевые слова: техногенное сырье, выщелачивание, окисление, золото, 
хвосты сорбции  

Финансирование: Работа выполнена при финансовой поддержке Комитета 
науки Министерства науки и высшего образования Республики Казахстан (грант 
№ ВR21882140).
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Введение. Современное производство цветных и благородных металлов 
сопровождается стабильным ростом объёмов горных работ, что приводит 
к значительным накоплениям вскрышных пород в виде отвалов, а также к 
расширению старых и образованию новых хвостохранилищ за счет образующихся 
в промышленном цикле техногенных отходов.  В результате формируются 
техногенные месторождения, содержащие промышленно значимые концентрации 
полезных компонентов, сопоставимые с бедными рудами, вовлекаемыми в 
переработку. Полезные компоненты в подобных отходах, включая золото и 
цветные металлы, как правило, сосредоточены в мелких фракциях и находятся 
в труднодоступных минеральных формах. Существенную экологическую 
опасность представляют сульфидные и мышьяксодержащие составляющие этих 
отходов. Одним из таких типов техногенного сырья являются лежалые хвосты 
золотообогатительных фабрик (Kenzhaliyev, et.al., 2024). 

Извлечение золота из упорного техногенного сырья, где металл связан с 
сульфидами, покрыт окисными пленками или заключён в кислоторастворимых 
минералах в тонкодисперсной форме, представляет собой актуальную 
технологическую задачу. Её решение возможно с применением современных 
методов доизвлечения металлов и повторного вовлечения отходов в переработку 
(Kanayev et.al., 2013; Toktar et.al., 2023). В последнее время сырьевая база 
благородных и цветных металлов претерпевает существенные изменения. 
Наряду с традиционными сульфидными, окисленными и смешанными рудами в 
переработку всё активнее вовлекаются месторождения, содержащие значительное 
количество сланцевых пород. Золотоносные руды, как правило, характеризуются 
присутствием свободного, преимущественно тонкодисперсного золота, 
равномерно распределённого в минеральной матрице.

В зависимости от минералогического состава руды и степени дисперсности 
золота в настоящее время применяются три основные технологические 
схемы переработки: гравитационное обогащение; флотационное обогащение; 
выщелачивание с предварительным окислением минерального сырья. В настоящее 
время основным реагентом, применяемым в гидрометаллургическом извлечении 
золота, остаётся цианид натрия. Процесс цианирования осуществляется с 
использованием различных концентраций цианида, определяемых исходным 
содержанием благородных металлов в сырье. В качестве сопутствующих реагентов 
часто применяются окислители с различными механизмами действия.

Для интенсификации процесса цианирования используются следующие 
приёмы: повышение температуры, снижение вязкости раствора, аэрация, а также 
введение ускоряющих реагентов. В научной литературе накоплен значительный 
объём данных, посвящённых ускорению цианирования благородных металлов 
с использованием химических добавок. К основным преимуществам такого 
подхода относятся высокая технологичность, возможность интеграции в 
действующий производственный цикл без необходимости его кардинальной 
перестройки, а также отсутствие потребности в специальном оборудовании 
и высококвалифицированном персонале. Вместе с тем, одним из недостатков 
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является потенциальное увеличение экологической нагрузки. Однако этот фактор 
может быть минимизирован за счёт применения экологически безопасных 
добавок.

В связи с этим, поиск более доступных, эффективных и экологически 
приемлемых ускорителей представляет собой актуальное направление в 
совершенствовании технологии интенсивного цианирования золоторудного 
сырья (Toktar et.al., 2022). Применение окислителей в процессе выщелачивания 
золота преследует различные цели и реализуется посредством разнообразных 
подходов, отличающихся по механизму действия. В одних случаях окислительный 
реагент выступает в роли катализатора основного процесса цианирования, 
усиливая скорость и полноту растворения золота. В других – его основная 
функция заключается во вскрытии золотовмещающих минералов для повышения 
доступности металла. Дополнительно, окислители могут использоваться 
для предварительной очистки минерального сырья от вредных примесей и 
сопутствующих элементов, мешающих эффективному цианированию. Несмотря 
на сохраняющееся широкое применение цианидных растворов в качестве 
основного выщелачивающего реагента, на большинстве золотоизвлекательных 
предприятий, в последние годы ведутся активные исследования, направленные 
на разработку альтернативных безцианидных методов извлечения благородных 
металлов (Tanrıverdi et.al., 2005; Ivannikov et.al., 2013). Однако эффективная 
реализация таких технологий требует учета окислительно-восстановительных 
потенциалов и других химических характеристик альтернативных реагентов.

Помимо повышения эффективности растворения золота, важной задачей 
остаётся разложение вмещающих его сульфидных минералов, особенно тех, 
которые не поддаются извлечению флотационными методами из-за наличия 
углеродсодержащих примесей. Минералогические особенности техногенного 
сырья, в частности хвостов сорбционного выщелачивания, также значительно 
затрудняют применение традиционных методов цианирования. Высокое 
содержание органического углерода в таких хвостах обусловливает выраженные 
сорбционные свойства, что требует дополнительной подготовки сырья (Sasaki 
et.al., 2024; Sakai et.al., 2022; Kenzhaliyev et.al., 2021).

Одним из возможных решений является применение углеродной флотации 
с использованием керосиновых собирателей, позволяющее перевести 
углеродсодержащие компоненты в отдельный концентрат (Zhang et.al., 2023; Cheng 
et.al., 2023; Kromah et.al., 2022; Loukola-Ruskeeniemi et.al., 2023). Получаемые 
при этом очищенные минеральные хвосты могут быть далее подвергнуты 
выщелачиванию с предварительным окислением пульпы (Kim et.al., 2024) либо 
термической обработке (обжигу) (Ma et.al., 2023).

В ряде технологий предусмотрена обработка сульфидных золотовмещающих 
минералов серной кислотой под высоким давлением с одновременной 
подачей кислорода (Liu et.al., 2023). Наряду с физико-химическими методами 
интенсификации разрушения сульфидной матрицы, активное развитие получают 
биооксидативные технологии (Li et.al., 2024).
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Согласно недавнему исследованию 2024 года, эффективность бактериального 
окисления арсенопирита значительно возрастает при его совместном присутствии 
с пиритом. При этом было установлено, что биологическое воздействие 
обеспечивает более экологически безопасное разложение арсенопирита 
по сравнению с традиционными методами окисления (Zhang et.al., 2024). 
Экологические риски, связанные с разложением арсенопиритов, требуют особого 
внимания при выборе окислительных агентов, так как некоторые методы могут 
приводить к образованию и выбросу токсичных форм мышьяка (Chen et.al., 
2022; Martínez-Mendoza, et.al., 2020; Koizhanova et.al., 2020). Таким образом, из 
представленного краткого обзора видно, что на выбор технологии переработки 
некондиционного золотосодержащего сырья, особенно при наличии таких 
примесей как арсенопирит и высоком содержании органического углерода, 
большую роль играет минералогические и химические особенности техногенного 
сырья. 

Материалы и основные методы. Для проведения исследований по 
выщелачиванию золота из техногенного упорного сырья и продуктов его 
обогащения использовали отработанные лежалые хвосты сорбционного 
выщелачивания. Окисление пробы с помощью трихлоризоциануровой кислоты 
(ТХЦК) осуществлялось в течение 8 часов, с последующим поднятием рН до 
уровня 10,5 и цианированием. Бактериальное окисление пульпы лежалых хвостов 
велось в течение недели культурой A. Ferrooxidans. Общее содержание углерода 
находилось в диапазоне 10-15 %, определялось химическим методом анализа, т.к. 
рентгенофазовый метод не позволяет обнаруживать спектры элементов с атомным 
числом меньше 16 (кислород). Подробный анализ основного элементного состава 
проводился на рентгенофлуоресцентном волнодисперсионном спектрометре 
Venus 200 «PANalyical».  Результаты рентгенофлуоресцентного анализа проб 
исходных лежалых хвостов представлены в таблице 1. 

Таблица 1 – Результаты рентгенофлуоресцентного анализа проб исходных лежалых хвостов 
сорбции

Элемент Содержание, % Элемент Содержание, %
O 41,041 Mn 0,011
Na 0,875 Fe 11,726
Al 4,983 Co 0,041
Si 19,690 Cu 0,107
P 0,044 Ga 0,006
S 4,220 As 13,534
Cl 0,045 Rb 0,011
K 1,0134  Sr 0,007
Ca 2,222 Zr 0,016
Ti 0,252 Bi 0,036

Минералогический анализ проб осуществлялся под микроскопом марки 
OLYMPUSBX – 51, в иммерсионных средах и в полированных искусственных 
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брикетах, изготовленных из изучаемого материала, микроскопом в брикетах в 
отраженном свете и в иммерсионных препаратах из сыпучего материала проб. 
В иммерсионных препаратах изучался состав нерудной составляющей пробы и 
продуктов обогащения, в искусственных полированных аншлифах – брикетах 
рудные минералы. Съемка минералов с определением их состава, выполнялась 
при режимах: СOMPO, WDS. Метод растровой электронной микроскопии (РЭМ) 
и рентгеноспектрального микроанализа (РСМА) выполнен на приборе JEOL - 
JXA-8230.

Полученные после выщелачивания продуктивные растворы и твердые остатки 
анализировались на содержание золота на атомно-эмиссионном спектрометре 
с индуктивно связанной плазмой (ИСП) Optima8000DV и квадрупольном масс- 
спектрометре с индуктивно связанной плазмой, ICAP-Q «Thermo Fisher Scientific.

Результаты и обсуждение. Лежалые хвосты сорбционного выщелачивания 
существенно отличается физико-химическими свойствами и минералогическим 
составом от минерального сырья текущего производства обогатительной фабрики 
(исходные руды, хвосты флотации и др.). Содержание золота в образцах лежалых 
хвостов сорбции находится в диапазоне 3,5 – 5,0 г/т. Размер рудных частиц в 
среднем представлен классом минус 0,071 мм, с наличием окомкования и прессовки 
некоторых фрагментов. В отличии от проб исходной руды, с преобладающим 
силикатным составом и незначительными вкраплениями золотовмещающих 
сульфидов, образец лежалых хвостов сорбции представлен более сложными и 
разнообразными фазовыми компонентами. Так, в пробе в значительном количестве 
присутствуют арсенопирит, пирит, кварц и другие соединения (Таблица 2). 
Также характерно высокое содержание углеродсодержащих соединений – уголь, 
органика и карбонаты.

Таблица 2 – Рентгенофазовый анализ проб лежалых хвостов 
Название компонента Формула S-Q

Кварц SiO2 51,8%
Арсенопирит FeAsS 21,1%
Микроклин KAlSi3O8 8,4%
Сребродольскит, содержащий Al+3, Ca2((Fe1.635Al0.365)O5) 7,7%
Альбит (Ca0.38Na0.62)(Al1.38Si2.62O8) 4,5%
Гипс CaSO4·2H2O 3,3%
Каолинит Al2O3·2SiO2·2H2O 2,0%
Гематит, син. оксид железа(III), 
олова(IV) | Оксид железа-олова

(Fe0.95Sn0.05)2O3 1,1%
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Дифрактограмма пробы исходной пробы хвостов сорбции

В пробе из рудных минералов встречаются пириты и арсенопириты. Пирит 
(FeS2) - желтый и изотропный минерал. Наблюдается в основном в виде отдельных 
зерен ангедральной формы с извилистыми границами. Размер зерен составляет 
94,6 мкм (рисунок 1).

а
Пирит, ув. 200

б
Пирит (1) и арсенопириты (2), ув. 200

Рисунок 1 - Минералогический анализ исходной пробы лежалых хвостов

Арсенопирит - белый минерал. Наблюдается в виде свободных зерен 
ангедральной формы. Размер зерен достигает до 93,5 мкм.

Детальный электронно-микроскопический анализ скоплений частиц золота 
в образце лежалых хвостов, показал спектры углерода, а также мышьяка, серы, 
железа, что характерно для сульфидных минералов пирита и арсенопирита 
(рисунок 2).
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Рисунок 2 - Электронно-микроскопический анализ минеральных золотосодержащих частиц 
лежалых хвостов сорбции

Первоначальные эксперименты по выщелачиванию золота из хвостов сорбции 
включали варианты окислительной обработки. С учетом физических свойств 
данного сырья выщелачивание было возможным только агитационным чановым 
методом. Окисление пробы с помощью трихлоризоциануровой кислоты (ТХЦК) 
осуществлялось в течение 8 часов, с последующим поднятием рН до уровня 10,5 
и цианированием. Бактериальное окисление пульпы лежалых хвостов велось в 
течение недели культурой A. Ferrooxidans, штаммом, адаптированным к высоким 
концентрациям содержащих мышьяк соединений, после чего также производилось 
повышение рН среды до 10,5 и цианирование. В качестве контрольного теста 
для сравнения выступал вариант простого цианирования без окислительной 
обработки. Исходное содержание золота в усредненных пробах составляло 4,1 
г/т. Масса каждой экспериментальной навески составляла 10 кг. Концентрация 
цианида натрия в выщелачивающем растворе составляла 0,3 %, соотношение Т:Ж 
= 1 : 3. Агитационное выщелачивание велось в течение 24 часов. 

Полученные после выщелачивания продуктивные растворы и твердые остатки 
анализировались на содержание золота. На основании полученных результатов 
производились расчеты баланса и извлечения благородного металла при каждом 
методе выщелачивания, представленные в таблице 3.

Таблица 3 – Результаты агитационного выщелачивания пробы лежалых хвостов сорбции

Условия
Исх. 

Au, г/т
Кек 

Au, г/т
Раствор
Au, мг/л

V, л
Извлечение, %

по кеку по раствору

ЛХ только CN 0,3% 4,1 3,35 0,25 28 18,3 17,1
ЛХ окисление ТХЦК, CN 0,3% 4,1 2,1 0,72 27 48,8 47,4
ЛХ окисление био, CN 0,3% 4,1 1,45 1,05 25 64,6 64,0

В результате максимальное извлечение золота было отмечено при 
предварительном окислении минеральной пульпы лежалых хвостов сорбции 
адаптированным бактериальным штаммом A. Ferrooxidans. При концентрации 
золота 1,05 мг/л извлечение составило 64,0 %. Остаточное содержание золота в 
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отработанном твердом остатке было определено на уровне 1,45 г/т, что также дает 
схожий показатель извлечения равный 64,6 %. Использование ТХЦК в качестве 
окислителя позволило извлечь 47,4-48,8 % золота, с учетом его концентрации в 
растворе равной 0,72 мг/л и остаточном содержании 2,1 г/т в твердом остатке. 
Простым прямым цианированием удалось извлечь только 17,1-18,3 % золота, при 
его концентрации в растворе 0,25 г/л и остатке в кеке 3,35 г/т. 

Стандартные методы обогащения лежалых хвостов сорбции не способны 
обеспечить эффективное выделение золота в концентраты. Так, значительное 
содержание углерода существенно затрудняет извлечение золота в концентрат, 
а его равномерное распределение в минералах с разной плотностью не дает 
возможности наработки гравитационных концентратов. Примеры обогащения 
хвостов сорбции стандартными методами представлены в таблице 4.

Таблица 4 – Обогащение лежалых хвостов сорбции стандартными методами
Наименование продуктов Выход, % Au, г/т Е Au, %

Флотационное обогащение
Конц 11,62 4,90 13,87
Хвосты 88,38 4,00 86,13
Итого: 100,00 4,10 100,00

Гравитационное обогащение
Конц 41,91 4,25 43,39
Хвосты 58,09 4,00 56,61
Итого: 100,00 4,10 100,00

С учетом минералогического состава и физико-химических свойств 
хвостов сорбционного выщелачивания, а также результатов стандартных 
методов обогащения, был выбран вариант обратной флотации. Данный 
метод предусматривал оптимальное разделение углерода и золота в процессе 
угольной флотации с использованием керосина. При этом основной целью было 
максимально возможное удаление углерода в концентрат, при минимальном 
переходе золота. В результате накопление золота происходит преимущественно 
в хвостах обратной угольной флотации, которые в дальнейшем подвергаются 
выщелачиванию. Удаление углерода из хвостов угольной флотации существенно 
снизит сорбционные свойства пульпы, что будет способствовать повышению 
извлечения золота при их выщелачивании.  

При проведении обратной угольной флотации было отработано три варианта 
крупности помола до минус 0,071 мм – 60, 75, 90 %. Результаты обратного 
флотационного обогащения пробы лежалых хвостов представлены в таблице 5.

Таблица 5 – Результаты обратной угольной флотации пробы лежалых хвостов

Крупность Продукт Выход, % С, % Au, г/т Извлечение, %
С Au

60 % - 0,071 мм
Конц 12,08 84,50 1,15 72,29 3,39
Хвосты 87,92 4,45 4,50 27,71 96,61
Итого 100,00 14,12 4,10 100,00 100,00
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75 % - 0,071 мм
Конц 31,57 37,90 2,54 84,73 19,56
Хвосты 68,43 3,15 4,82 15,27 80,44
Итого 100,00 14,12 4,10 100,00 100,00

90 % - 0,071 мм
Конц 39,54 33,05 3,25 92,55 31,37
Хвосты 60,46 1,74 4,65 7,45 68,63
Итого 100,00 14,12 4,10 100,00 100,00

В результате экспериментов по обратному флотационному обогащению 
было выявлено, что с повышением тонины помола возрастает извлечение 
в концентрат углерода. Однако при этом существенно ухудшается качество 
угольного концентрата и наблюдается более интенсивное извлечение золота 
вместе с углем в концентрат, который будет сложно подвергать выщелачиванию 
стандартными концентрациями цианида. Так, при крупности помола 60 % минус 
0,071 мм угольный концентрат при массовом выходе 12,08 % содержит 84,5 % 
углерода, что дает извлечение 72,29 %. При этом золото, извлекаемое с угольным 
концентратом, составляет 3,39 % при его содержании 1,15 г/т. Хвосты при данном 
помоле очищаются от высокого содержания углерода с 14,12 % до 4,45 %. Также, 
в хвостах обратной флотации остается 96,61 % золота при содержании 4,5 г/т. 

Иная картина наблюдается при увеличении тонины помола до 90 % минус 0,071 
мм. Общее извлечение углерода повышается на 20 % до 92,55 % по сравнению 
с грубым помолом. При этом более чем в три раза возрастает массовый выход 
концентрата до 39,54 %. Угольный концентрат только на 1/3 состоит из углерода. 
Наблюдается также значительный перенос золота в угольный концентрат – до 
31,37 % при содержании 3,25 г/т.

На графиках рисунка 3 представлена зависимость влияния тонины помола на 
разделение углерода и золота в продуктах обогащения лежалых хвостов методом 
обратной флотации.

Рисунок 3 – Влияние тонины помола хвостов сорбции на раздельное извлечение углерода и 
золота при угольной флотации
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Как и при помоле 60 % - 0,071 мм, выщелачивание подобного концентрата 
обычными, не насыщенными цианидными растворами будет затруднительным. 
Извлечение золота из концентратов с высоким содержанием углерода будет 
аналогично десорбционным процессам. Поэтому, рассматривать их переработку 
методом выщелачивания нецелесообразно. Полученные угольные концентраты 
могут рассматриваться в качестве сырья повторного использования для 
сорбционных процессов.

Эксперименты по выщелачиванию золота из хвостов обратной угольной 
флотации включали аналогичные варианты прямого цианирования и 
предварительного окисления ТХЦК и бактериальным раствором. Испытания 
проводились на хвостах, полученных при трех вариантах измельчения. При расчете 
итогового извлечения учитывалось количество золота, потеряного при переносе 
в угольный концентрат. Выщелачивание велось агитационным методом в течение 
24 часов. Результаты всех экспериментальных вариантов выщелачивания хвостов 
обратной угольной флотации представлены в таблице 7.

Таблица 7 – Результаты выщелачивания хвостов обратной флотации

Проба Метод Au, 
г/т

Кек Au, 
г/т

Раствор 
Au, мг/л

Извлечение, % Е итоговое, 
%по кеку по 

раствору

Хвосты
60 % - 

0,070

Только CN 0,3 % 4,5 1,62 1,0 64,00 63,33 61,19
окисление ТХЦК, 

CN 0,3% 4,5 0,84 1,35 81,33 81,00 78,25
окисление био, CN 

0,3% 4,5 0,92 1,3 79,56 79,44 76,75

Хвосты
75 % - 

0,070

Только CN 0,3 % 4,82 1,35 1,18 71,99 71,00 57,11
окисление ТХЦК, 

CN 0,3% 4,82 0,8 1,47 83,40 85,39 68,69
окисление био, CN 

0,3% 4,82 0,82 1,44 82,99 83,65 67,29

Хвосты
90 % - 
0,070

Только CN 0,3 % 4,65 0,63 1,42 86,45 87,03 59,73
окисление ТХЦК, 

CN 0,3% 4,65 0,4 1,55 91,40 91,67 62,91
окисление био, CN 

0,3% 4,65 0,62 1,5 86,67 87,10 59,77

Проведённые испытания по выщелачиванию показали высокую эффективность 
извлечения золота из хвостов обратной флотации при степени измельчения до 90 % 
класса -0,071 мм. Максимальное извлечение золота — 91,67 % — было достигнуто 
после предварительного окисления с применением ТХЦК, при этом концентрация 
золота в растворе составила 1,55 мг/л. Однако из-за потерь золота при получении 
этих хвостов, общее извлечение из исходного сырья составило лишь 62,91 %. 
В то же время, при помоле до 60 % класса -0,071 мм и использовании ТХЦК, 
концентрация золота в растворе достигала 1,35 мг/л при извлечении 81,0 %, а 
сквозное извлечение — 78,25 %.
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Таким образом, наиболее эффективной является схема, включающая обратную 
флотацию хвостов сорбционного выщелачивания с помолом до 60 % класса 
-0,071 мм, последующее удаление углерода и окислительное выщелачивание. 
Получаемый углеродсодержащий концентрат характеризуется высокой чистотой 
и может быть регенерирован и повторно использован в сорбционных процессах.

 Заключение. Техногенное сырье, представленное лежалыми хвостами 
сорбции, в свою очередь, требует более сложной комбинации режимов и 
параметров отдельных процессов. Так, предварительное окисление хвостов 
сорбции бактериальной культурой A. Ferrooxidans, адаптированной к высоким 
содержаниям мышьяка, позволяет извлекать при дальнейшем цианировании 64,0 
% золота. Удаление углерода, как фактора снижающего извлечение золота при 
цианировании, методом угольной флотации позволяет решить данную проблему. В 
итоге, общее извлечение золота в раствор достигает 78,25 %, а также 3,4 % металла 
остаются в угольном концентрате, который может повторно использоваться в 
сорбционных процессах или попутно подаваться на участок десорбции.

Сложный состав лежалых хвостов сорбции не позволяет производить 
обогащение данного типа сырья стандартными методами. В то же время 
использование метода обратной угольной флотации обеспечивает выделение 
из данной техногенной пробы остаточных форм углерода. Хвосты угольной 
флотации продемонстрировали достаточно высокие показатели извлечения золота 
в варианте с измельчением до 90 % - 0,071 мм. Так, максимальное извлечение 
91,67 % было достигнуто при использовании предварительного окисления ТХЦК, 
концентрация золота в растворе при этом достигла 1,55 мг/л. Однако с учетом 
потери части золота в процессе угольной флотации, общее итоговое извлечение 
золота в раствор от исходного сырья составило 62,91 %. Несмотря на то, что 
выщелачивание образцов хвостов с крупностью 60 % - 0,071 мм позволяет получить 
концентрацию золота 1,35 мг/л в растворе при извлечении 81,0 %, сквозное 
извлечение металла составляет 78,25 % при использовании ТХЦК. Отделяемый 
в процессе получения данных хвостов угольный концентрат обладает достаточно 
высокой чистотой по содержанию углерода и может повторно использоваться 
после регенерации в сорбционных процессах.
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