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АҢДАТПА 

 

Бұл магистрлік диссертация тапсырмадан, кіріспеден, 4 бөлімнен, 

қорытындыдан, пайдаланылған әдебиеттер тізімінен тұрады. Жұмыс баспа 

мәтінінің 58 бетінде ұсынылған, 13 суреттен, 17 кестеден тұрады. 

Пайдаланылған әдебиеттерде 87 атау бар. 

Зерттеу объектісі «Алтынтау-Көкшетау» АҚ Васильковское кен орнын 

алтын өндіру фабрикасының құрамында алтыны бар өндірістік қалдықтар 

болды. 

Бұл жұмыстың мақсаты сілтілеу процесін жандандыру үшін 

тотықтырғыш реагенттерді енгізу арқылы тұрақты техногендік шикізаттан 

алтынды алу жылдамдығын арттыру әдісін зерттеу және жасау болып 

табылады. 

Мақалада алтын құрамды техногендік шикізаттың физика-химиялық 

және минералогиялық зерттеулерінің деректері - «Алтынтау-Көкшетау» ЖШС 

Васильковское кен орнының сорбциялық қалдықтары және сілтісіздендіру 

эксперименттерінің нәтижелері келтірілген. Сорбциялық қалдықтардың 

сынамаларын химиялық талдауда алтынның құрамы          4,75-5,84 г/т, ал 

мышьяктың көп мөлшері - 15-17 %, темір – 15 % және күкірт – 10 % екендігі 

анықталды. Фазалық талдау нәтижелері шикізаттың минералды құрамына 

арсенопирит пен пириттің маңызды қосылыстарының болуын растады. 

Кейінгі тәжірибелер барысында тотықтырғыш заттарды сілтісіздендіруге 

енгізу тиімділігі зерттелді, салыстыру үшін бақылау әдісі ретінде тікелей 

цианидтеу әдісі қолданылды. Гравитациялық және флотациялық шоғырлану 

эксперименттері көрсеткендей, бұл сорбциялық құйрықтар да отқа төзімді 

шикізат санатына жатады. 

Цианидті сілтілендірудің дәстүрлі әдістеріне қосымша тотықтырғыш 

заттарды қолдана отырып, алтынсыз цианид алудың нұсқалары сыналды. 

Химиялық тотықтырғыш заттарға балама ретінде бактериалды тотығу 

сыналды. Бактериялық тотығудан кейін сорбциялық қалдықтардан алтынды 

сілтілендіру тәжірибесі айтарлықтай жоғары қалпына келтіруді көрсетті: 

цианидтендіруден 65 %, тиоуро шаймалау кезінде 79,5 %. Алайда, 

бактериалды штаммдарды сорбциялық қалдықтардың белгілі бір құрамына 

бейімдеудің күрделілігін ескере отырып, био-тотығу әдісін осы шикізатқа 

өнеркәсіптік қолдану қарастырылмайды. 

Осылайша, өндіріс жағдайында жүзеге асырылуы мүмкін сорбциялық 

қалдықтардан алтынды алу әдістерінің ішіндегі ең жоғары тиімділігіне хлор 

тотығу технологиясын қосып, тиореяны сілтісіздендіру қажет. Құрамында 

хлор бар тотықтырғыш заттың, трихлороциоцианур қышқылының 70 % және 

кальций гипохлоритінің 30 % -ы бар болашақта 45-50 % алтынның тұрақты 

қалпына келуіне мүмкіндік туады. 
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АННОТАЦИЯ 

 

Настоящая магистерская диссертационная работа состоит из задания, 

введения, 4 глав, заключения, списка литературы. Работа изложена на 58 

страницах машинописного текста, включает 13 рисунков, 17 таблиц. Список 

литературы содержит 87 наименований. 

Объектом исследования являлись золотосодержащие техногенные 

отходы золотоизвлекательной  фабрики месторождения Васильковское,     АО 

«Altyntau-Kokshetau». 

Цель настоящей работы исследование и разработка способа повышения 

показателя извлечения золота, из упорного техногенного сырья,  путем ввода 

окисляющих реагентов для интенсификации процесса выщелачивания. 

В работе приведены данные физико-химических и минералогических 

исследований золотосодержащего техногенного сырья– хвостов сорбции 

месторождения Васильковское АО «Altyntau-Kokshetau», представлены 

результаты экспериментов по выщелачиванию. Химическим анализом проб 

лежалых хвостов сорбции установлено содержание золота в диапазоне    4,75-

5,84 г/т, а также были выявлены значительные количества мышьяка – 15-17 %, 

железа – 15 % и серы – 10 %. Результаты фазового анализа подтвердили 

присутствие в минеральном составе сырья значительных включений 

арсенопирита и пирита. В процессе дальнейших экспериментов была 

исследована эффективность ввода реагентов окислителей в процесс 

выщелачивания, в качестве контрольного варианта для сравнения служил 

метод прямого цианирования. Эксперименты по гравитационному и 

флотационному обогащению показали, что данные хвосты сорбции относятся 

также и к категории труднообогатимого сырья. 

Помимо традиционных методов цианидного выщелачивания были 

протестированы варианты безцианидного извлечения золота с 

использованием окислителей. В качестве альтернативы химическим 

окислителям было протестировано бактериальное окисление. Эксперименты 

по выщелачиванию золота из хвостов сорбции после бактериального 

окисления показали достаточно высокое извлечение: 65 % при цианировании, 

79,5 % при тиомочевинном выщелачивании. Однако, учитывая сложности 

адаптации бактериальных штаммов к специфики состава хвостов сорбции, 

промышленное применение метода био-окисления к данному сырью, 

рассматриваться не может.  

Таким образом, наибольшую эффективность среди способов извлечения 

золота из хвостов сорбции, которые возможно реализовать в 

производственных условиях следует отнести технологию хлорного окисления 

с последующим тиомочевинным выщелачиванием.  Воздействие на пульпу 

хлорсодержащего окислителя, состоящего на 70 % из трихлоризоциануровой 

кислоты и на 30 % из гипохлорита кальция, позволяет в дальнейшем стабильно 

извлекать 45-50 % золота.  
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ANNOTATION 

 

This master's thesis consists of assignment, introduction, 4 chapters, 

conclusion, list of references. The work is presented on 58 pages of typewritten text, 

includes 13 figures, 17 tables. The bibliography contains 87 titles. 

The object of the study was the gold-containing technogenic wastes of the 

gold recovery factory of the Vasilkovskoye deposit Altyntau-Kokshetau JSC. 

The purpose of this work is to study and develop a method for increasing the 

rate of gold recovery from persistent technogenic raw materials by introducing 

oxidizing reagents to intensify the leaching process. 

The paper presents the data of physicochemical and mineralogical studies of 

gold-bearing technogenic raw materials — sorption tailings of the Vasilkovskoye 

deposit of Altyntau-Kokshetau JSC, and presents the results of leaching 

experiments. By chemical analysis of samples of sorption tailings, the gold content 

was found to be in the range of 4.75-5.84 g / t, and significant amounts of arsenic 

were found - 15-17 %, iron – 15 % and sulfur – 10 %. The results of the phase 

analysis confirmed the presence of significant inclusions of arsenopyrite and pyrite 

in the mineral composition of the raw materials. In the course of further experiments, 

the efficiency of introducing oxidizing agents into the leaching process was 

investigated; the direct cyanidation method was used as a control option for 

comparison. Gravitational and flotation concentration experiments showed that 

these sorption tails also belong to the category of refractory raw materials. 

In addition to traditional cyanide leaching methods, variants of cyanide-free  

gold extraction using oxidizing agents have been tested. As an alternative to 

chemical oxidizing agents, bacterial oxidation has been tested. Gold leaching 

experiments from sorption tailings after bacterial oxidation showed a rather high 

recovery:  65 % upon cyanidation, 79.5 % upon thiourea leaching. However, given 

the complexity of adapting bacterial strains to the specific composition of sorption 

tailings, the industrial application of the bio-oxidation method to this raw material 

cannot be considered. 

Thus, the greatest efficiency among the methods for extracting gold from 

sorption tailings, which can be implemented under production conditions, should 

include the technology of chlorine oxidation followed by thiourea leaching. The 

impact on the pulp of a chlorine-containing oxidizing agent, consisting of 70 % of 

trichloroisocyanuric acid and 30 % of calcium hypochlorite, makes it possible to 

stably recover 45-50 % of gold in the future. 
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ВВЕДЕНИЕ 

 

Современное состояние золотодобывающих предприятий характеризуется 

значительным накоплением отходов минерального сырья в отвалах и 

хвостохранилищах. В большинстве случаев, такие отходы представляют собой 

многомиллионные накопления хвостов различных технологических циклов 

ЗИФ: флотации, гравитации, сорбции, цианирования и др. В ряде случаев 

хвосты, полученные в процессе переработки минерального сырья методами и 

технологиями второй половины XX-го века, по содержанию золота могут 

значительно превышать руды, перерабатываемые фабриками на сегодняшний 

день [1-2]. Решение проблемы повторной добычи золота из отходов добычи и 

обогащения руд сдерживается недостаточностью исследований в области 

технологий извлечения золота из низкосортного сырья.  

 Сырьем для повторного извлечения золота являются отходы 

флотационного обогащения руд и запасы некондиционного сырья. В мировой 

практике золото из бедных и забалансовых руд с содержанием 1,2-0,6 г/т и 

отходов горного и обогатительного производства с содержанием 0,6-0,3 г/т 

извлекается методами сорбционного выщелачивания с приемлемой 

экономической эффективностью. При этом капитальные затраты на 

производство золота могут быть снижены в 3-4 раза, а себестоимость - в 1,5-2 

раза, что особенно важно в современных экономических условиях. Решение 

проблемы повторной добычи золота из отходов добычи и обогащения руд 

сдерживается недостаточностью исследований в области технологий 

извлечения золота из низкосортного сырья. Вопросы получения золота из 

накопленных отходов добычи и переработки руд на завершающем этапе 

разработки золоторудных месторождений формирует самостоятельную 

крупную проблему горной науки и практики. 

Ввиду истощения россыпных месторождений золота и серебра и 

вовлечения в переработку сырья с низким содержанием ценных компонентов 

и сложным составом требуются новые, более современные и 

высокоэффективные технологии их извлечения. Традиционный метод 

извлечения золота из руд заключается во флотационном обогащении, обжиге 

и последующем цианировании огарка. В меньшем масштабе применяют 

процессы Albion, Leachox, Nitrox, Arseno и др. К перспективным способам 

переработки золотосодержащего сырья относятся различные виды 

гидрохлорирования [3]. 

В настоящее время на большинстве ЗИФ перерабатывают руды, в 

которых присутствуют сульфидные минералы. Золото в таких рудах частично 

ассоциировано с сульфидами, а частично находиться в свободном состоянии. 

В большинстве случаев руды этого типа относятся к категории упорных [4]. 

На современных ЗИФ эти руды, как правило, обогащаются флотацией. 

Цианирование с последующим осаждением благородных металлов из 

растворов цинковой пылью или электролизом, использующееся в настоящее 

время для извлечения золота и серебра из руд, не удовлетворяет все 
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ужесточающимся требованиям к охране окружающей среды и имеет 

существенные недостатки. Главные из них - высокая токсичность 

используемых реагентов и неполнота отмывки растворенных благородных 

металлов, приводящая к их потерям. В связи с этим в последние годы ведется 

активный поиск альтернативных цианиду реагентов и путей интенсификации 

процесса извлечения благородных металлов из руд. Одним из эффективных 

методов является сорбционное выщелачивание. Применение сорбционных 

методов в сочетании с выщелачиванием позволяет получать растворы с 

высоким содержанием благородных металлов. Однако в связи с высокой 

селективностью сорбентов к ионам золота и серебра их разделение после 

сорбции и последующее аналитическое определение весьма затруднительно. 

Поэтому сорбционно-спектроскопические методы, позволяющие измерять 

аналитический сигнал непосредственно в фазе сорбента, например, 

спектроскопия диффузного отражения, приобретают в этом случае важное 

значение, особенно с применением селективных органических ионитов, 

обладающих высокой обменной емкостью и комплексообразующей 

способностью при извлечении ионов благородных металлов.  

Цель работы – Разработка способа выщелачивания золота из упорного и 

труднообогатимого минерального сырья АО «Алтынтау-Кокшетау» с 

применением различных реагентов-активаторов окисления. 

Основание и исходные данные для разработки темы. 

Сырьевая база золотодобывающей промышленности претерпевает в 

последнее время значительные изменения. Наряду с традиционными 

сульфидными, смешанными и окисленными рудами, вовлекаются в 

переработку месторождения с различной долей сланцевых составляющих. Для 

этих руд характерно существование свободного, весьма тонкого золота, 

равномерно распределенного в руде. В зависимости от минералогического 

состава руд и крупности золота в них в настоящее время используют три 

основных способа переработки сырья: гравитационное обогащение; 

флотационное обогащение; выщелачивание золота с предварительным 

окислением.  

Актуальность. В последние годы для извлечения золота из 

золотосодержащего сырья применяют окисление сульфидных минералов с 

помощью поверхностно активных веществ, которые могут выступать в кислой 

среде в качестве окислителей для разрушения кристаллических решеток 

сульфидных минералов, вмещающих золото. Достижения в этой области 

имеются в Институте Пастера (Франция), а также в Университете города 

Дакара (Сенегал). При недостаточном уровне окисления: образуется 

свободная сера или ее промежуточные формы окисления, которые приводят к 

потреблению кислорода в цикле выщелачивания, увеличению расхода 

цианида за счет образования роданидов, пассивации поверхности золотин, что 

в общем итоге приводит к снижению извлечения золота. 
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Обоснование необходимости проведения НИР 

Для выщелачивания золотосодержащих руд и концентратов в настоящее 

время широко используют цианиды, образующие хорошо растворимые 

комплексы золота и серебра. В то же время ведутся  многочисленные 

исследования по поиску альтернативных методов гидрометаллургического 

извлечения благородных металлов исключающих применение цианидов.  

Одним из важных вопросов при переработке золотосодержащих 

техногенного сырья  является предварительное окисление сульфидной части 

для более полного извлечения золота.  

Из вышеописанного следует, что изыскание новых и 

совершенствование известных способов позволяющих осуществлять 

извлечение золота из лежалых хвостов и проб руды с предварительным 

окислением, является вполне актуальным и целесообразным 

Рекомендации по внедрению или итоги внедрения результатов НИР. В 

АО «Алтынтау-Кокшетау» направлены предложения по выполнению 

тестовых исследований по извлечению золота из техногенного сырья, 

относящегося к категории упорного и труднообогатимого. 

Область применения. Горно-обогатительная и металлургическая 

отрасли промышленности Республики Казахстан.  

Экономическая эффективность или значимость работы. 

Разрабатываемая технология обеспечит доизвлечение золота из упорного и 

техногенного сырья. Данная технология позволяет решить вопрос 

переработки токсичного, содержащего большие количества арсенопирита 

техногенного сырья, исключая обжиг и дорогостоящие операции по 

улавливанию и утилизации мышьяка. 

Прогнозные предложения о развитии объекта исследований. На 

основании полученных результатов будут созданы новые технологии 

переработки упорного, труднообогатимого сырья, включая бесцианидные 

методы доизвлечения благородных металлов. 

Теоретическая и методологическая основа работы. Проведение 

комплекса научно-исследовательских работ осуществлялось с 

использованием поверенных приборов и средств измерений, 

сертифицированных методик. Методы исследования – в процессе работы 

проводились аналитические исследования (атомно-эмиссионный 

спектральный полуколичественный, ИК-спектрофотометрический, 

рентгенофазовый, рентгенофлуоресцентный  и химико-аналитический).  

Практическая база написания работы. Работа является результатом 

экспериментальных исследований автора, выполненных в АО «Институт 

металлургии и обогащения» в лаборатории спецметодов гидрометаллургии 

им. Бейсембаева Б.Б. Магистерская диссертация выполнялась в рамках 

проекта № АР05130143 по грантовому финансированию научных 

исследований на 2018-2020 гг. 
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1 Современное состояние и перспективы переработки 

золотосодержащего техногенного сырья 

 

Современная золотодобывающая промышленность, в условиях 

истощения россыпных месторождений золота, вынуждена все чаще вовлекать 

в переработку труднообогатимое и упорное сырье. В процессе переработки 

подобного сырья на данный момент все также применяется основной 

гидрометаллургический способ, открытый еще в 1843 г Багратионом П.Р. – 

выщелачивание золота растворами цианидов. В 1888 г процесс цианирования 

золота с последующей его цементацией на цинковой пыли был запатентован 

Мак-Артуром и братьями Форест, а впоследствии и реализован в 

промышленном масштабе в 1890 г на месторождениях Южной Африки [5].  

На территории современного СНГ цианидное выщелачивание золота 

начали использовать несколько позже. Первые гидрометаллургические 

производства золота впервые возникли на Урале в 1897–1898 гг. Впоследствии 

этот метод претерпевал различные усовершенствования и активно внедрялся 

во многих золотодобывающих странах. Таким образом, 

гидрометаллургическое производство, основанное на данных переделах и 

возникшее в конце XIX века,  дало старт современному развитию 

золотодобывающей промышленности. 

Сегодняшнее гидрометаллургическое производство является важной 

частью решения проблемы рациональной переработки сложных руд. 

Перспективные направления в развитии гидрометаллургических методов в 

первую очередь связаны с увеличивающимся спросом на золото и другие 

металлы, а также с возрастающим объемом вовлекаемого в переработку сырья 

полезных ископаемых. Основными исследовательскими разработками в 

современной гидрометаллургии являются регенерация реагентов, полное и 

комплексное извлечение всех ценных компонентов перерабатываемого сырья, 

рециклинговые технологии, эффективные методы выделения ценных 

компонентов из растворов [6]. 

В качестве зарубежного опыта в области развития современных 

гидрометаллургических технологий интересен пример европейской 

организации Euromines (Euromines - Европейская Ассоциация 

Горнодобывающей Промышленности, Металлических Руд и 

Промышленных Минералов). Так, в работе «Heap leaching technique in mining» 

(Caner Zanbak, PhD) [7] приводятся директивы Euromines разных периодов 

касающиеся норм и стандартов по отношению к отходам горнодобывающих 

предприятий, методов их переработки и утилизации. В обзоре также 

приводятся диаграммы (рисунки 1-2) показывающие целесообразность 

применения того или иного метода переработки золотосодержащего сырья в 

зависимости от исходного содержания благородного металла и 

минералогического состава.  
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Рисунок 1 – Применение технологий в зависимости от качества и 

минералогического состава золотосодержащего сырья 

 

 
Рисунок 2 –Методы выщелачивания в зависимости от исходного содержания 

и степени извлекаемости золота 

 

 

1.1 Анализ окислительных реакций процесса цианирования 

золотосодержащего сырья 

 

Процесс интенсивного цианирования основан на использовании 

высоких концентраций цианида, окислителя (кислород) и щелочи. Кроме того, 

для интенсификации процесса цианирования возможно применение 

следующих приемов: повышение температуры, снижение вязкости раствора, 

применение аэрации, а также возможно применение реагентов-ускорителей. 

Извлечение золота из упорного сырья, в котором металл зачастую связан 

с сульфидами, покрыт пленками или находится в тонковкрапленном  

состоянии, является важнейшей технологической  задачей, способствующей 
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доизвлечению металлов и вовлечению отходов в повторную переработку с 

применением современных методов [8 - 14]. 

 В настоящее время значительное количество литературных данных 

посвящено ускорению процессов цианирования благородных металлов с 

использованием химических добавок. Преимуществами таких методов 

являются высокая технологичность - отсутствие необходимости менять 

технологию устоявшегося производственного процесса, не требуется 

применения специального оборудования и высококвалифицированного 

персонала. К недостаткам такого подхода следует отнести увеличение 

экологической нагрузки на окружающую среду, что, однако, является 

малозначимым при использовании экологически безопасных соединений. 

Поэтому поиск более дешевых, эффективных и экологически безопасных 

реагентов-ускорителей является актуальным направлением 

совершенствования процесса интенсивного цианирования золотосодержащего 

минерального сырья [15].  

Использование окислителей в процессе выщелачивания золота 

предполагает различные цели и методы их применения. Варьируется также и 

сам механизм окислительных реакций. В одном из вариантов, окисляющий 

реагент выступает в качестве дополнительного катализатора процесса 

цианирования как основной реакции выщелачивания золота. Во втором 

варианте реализации окислителей преследуется цель вскрытия золото-

вмещающих минералов. Также, с помощью окисляющих реагентов возможна 

предварительная очистка золотосодержащего сырья от вредных примесей и 

побочных металлов, затрудняющих процесс цианирования. На сегодняшний 

день, растворы цианидов все еще остаются основным выщелачивающим 

реагентом на многих золотоизвлекательных фабриках, в то же время ведутся 

многочисленные исследовательские разработки бесцианидных методов 

извлечения благородных металлов [16-19]. Однако для успешной реализации 

бесцианидных методов выщелачивания золота необходимо также в свою 

очередь учитывать окислительные потенциалы и другие параметры, реагентов 

применяемых в качестве альтернативы цианидам.   

Еще опытами Фарадея, было показано, что золотой листок, плавающий 

на поверхности раствора цианистого калия, растворяется в течение 12 минут, 

тогда как опущенный на дно сосуда – в течение 12 часов. Роль кислорода в 

цианировании золота была изучена в ряде работ, также экспериментально 

были рассчитаны константы равновесия и термодинамика изобарно-

изотермического потенциала процессов. Было установлено, что величина 

константы равновесия, а следовательно, степень гидролиза и потери цианида 

растут с повышением температуры. Это является одной из причин проведения 

процесса цианирования  при обычных температурах  (10-20 °С).  Дальнейшие 

работы ряда исследователей углубили и расширили представление о 

необходимости кислорода для растворения золота. Указанные работы 

показали, что золото не растворяется в цианиде без кислорода или других 
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агентов, заменяющих кислород, например без бромистого циана или перекиси 

натрия [20-21]. 

В процессе цианирования происходит окисление золота кислородом 

воздуха до Au+ и его переход в раствор в виде комплексного аниона [Au(CN)2]
-

. Химизм описывается двумя последовательно протекающими реакциями: 
 

2Au + 4CN- + 2H2O + O2 → 2[Au(CN)2]
- + 2OH- + H2O2                      (1) 

 

2Au + 4CN- + 2H2O2→ 2[Au(CN)2]
- + 2OH-                                           (2) 

 

Суммарная реакция: 

4Au + 8NaCN + 2H2O + O2→4Na[Au(CN)2] + 4NaOH                          (3) 

 

Для реакции (1) Kр≈ 3×1013, ΔG0
298≈ - 75,3 кДж 

 

Для реакции (2) Kр≈ 2×1050, ΔG0
298≈ - 288 кДж 

 

Окислительный потенциал золота весьма высок (φ0 = +1,88 B).Наиболее 

известные окислители имеют меньшие потенциалы и не могут окислить 

золото. Известный и распространенный в гидрометаллургии окислитель - это 

кислород, потенциал которого также уступает золоту (φ0 = +0,40 B и              φ0 

= -0,15 B в щелочной среде),  не способен переводить металлическое золото в 

раствор в виде катиона Au+. Однако, факт снижения потенциала золота в 

цианистых растворах, за счет уменьшения активности металла и 

последующим окислением цианоауратов позволяет значительно сместить 

константу равновесия реакции (3) в сторону образования продуктов [Au(CN)2]
-

. Согласно уравнению Нернста  установленный потенциал полуреакции  

[Au(CN)2]
- = Au+ + 2CN- составляет φ0 = -0,54 B, что позволяет произвести 

расчет влияния того или иного окислителя на интенсивность растворения 

золота. Так, в процессе подбора окисляющего реагента был произведен 

предварительный расчет энергии Гиббса и константы равновесия (таблица 1), 

позволяющий сделать выбор наиболее оптимального варианта окисления.   
 

Таблица 1 – расчет энергии Гиббса и логарифма константы равновесия  

Окислитель Е0, В ∆G298 кДж/моль lgKp 

O2(воздух) -0,15 -75,27 13,2 

Na2O2 +1,2 -335,82 58,9 

MnO4
- +0,56 -106,15 18,6 

Cl2 +1,4 -374,42 65,7 

ClO- +0,88 -274,06 48,1 

H2O2 +0,95 -287,57 50,5 

Данные таблицы указывают на протекание реакций в сторону 

растворения золота в цианистых растворах при стандартных условиях и 

окислении кислородом воздуха. Использование в качестве дополнительного 

окислителя перманганата (MnO4
-) позволяет уменьшить изобарно-
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изотермический потенциал и повысить показатель константы равновесия, что 

указывает на смещение равновесия реакции в сторону растворения золота. 

Однако, окислительные потенциалы соединений марганца наиболее 

эффективно проявляют себя в кислых средах. Применение пероксида натрия 

уже в более значительной степени способно сместить равновесие реакции в 

сторону растворения золота, т.к. величина энергии Гиббса снижается до -

335,82 кДж/моль, а логарифм константы равновесия достигает показателя 

58,9. Таким образом, в присутствии цианидов золото образует комплексы, 

является сильным восстановителем и легко подвергается окислению по 

примеру реакции: 

 

[Au(CN)2]
- + Cl2 → [Au(CN)2Cl2]

-2                                                         (4) 

 

Согласно данной реакции (4) степень окисления в образующемся 

комплексе формально равна +2. Однако, исходя из экспериментальных 

данных справочных источников [22-23], подобная степень не характерна для 

золота и в подобных соединениях металл присутствует в виде ионов               

Au1+/ Au3+.  

 

 

1.2 Окисление соединениями хлора 

 

Практика применения окислительных свойств соединений хлора, 

заслуживает отдельного рассмотрения. Так, для Сl2 (газа) нормальный 

окислительный потенциал равен + 1,4В; для НСlO (хлорноватистой кислоты) 

он равен +1,50 В; для СlО- (гипохлорит-иона) +0,88 В. Теоретически, 

окисление более интенсивно должно протекать в слабокислой среде, когда 

образуется наибольшее количество хлорноватистой кислоты, но при этом еще 

присутствует молекулярный хлор, который, реагируя с цианидами, образует 

сильно токсичный хлор-циан. В сильнощелочной среде (при pH более 11-12) 

в растворе присутствуют только гипохлорит-ионы, окислительный потенциал 

которых ниже чем у других описанных выше соединений хлора. Поэтому при 

указанном оптимальном значении pH 10-11 количество молекулярного хлора 

сведено к минимуму, следовательно, возможность образования хлор-циана 

исключена, и в то же время еще имеется в достаточном количестве 

хлорноватистая кислота, окислительный потенциал которой значительно 

выше, чем окислительный потенциал гипохлорит-иона. Изложенное выше 

можно проиллюстрировать кривой диссоциации НСlО в воде при различных 

значениях pH, приведенной на рисунке 3. Поведение соединений хлора от 

показателя рН среды было подробно изучено отечественными и зарубежными 

исследователями  [24- 25]. 
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Рисунок 3 -  Зависимость диссоциации HClO от значений рН 
 

Проведенные ранее работы по окислительному выщелачиванию также 

подтвердили эффективность использования гипохлорита кальция [26-30]. 

Несмотря на высокий окислительный потенциал молекулярного хлора, а также 

имеющийся опыт хлорного выщелачивания [31], использование его в 

щелочных растворах сместит диссоциацию в сторону образования гипохлорит 

ионов ClO- [32]. 

Преимущество применения хлорных окислителей для 

гидрометаллургической переработки золотосодержащего сырья заключается в 

возможности их применения, как в кислых, так и щелочных средах, в то время 

как использование перманганатов и других соединений марганца не 

целесообразно в щелочных средах. В ряде работ была показана эффективность 

применения перекиси водорода, но также и отмечена его побочная реакция, 

приводящая к окислению цианида [37-38]. Кроме того, аналогично 

перманганату, применение пероксида водорода в качестве окислителя более 

целесообразно для кислых сред.  

 

 

1.3 Окислительный обжиг 

 

Доля минерального сырья, содержащего упорное и трудноизвлекаемое 

золото, ежегодно увеличивается и на данный момент составляет более 40%. 

Наиболее распространенной причиной  низких показателей извлечения золота 

из упорного сырья, в первую очередь, являются тонкая вкрапленность золота 

в сульфидных минералах, зачастую в пирите и арсенопирите, а также 

присутствие в составе активного углерода, оказывающего сорбирующий 

эффект на золото при  цианировании («прег-роббинг») [33-34]. Немаловажным 

фактором следует также считать и значительные количества мышьяка, 

которые часто обнаруживаются в составе подобного сырья, что в свою очередь 

требует применения экологически безопасных  методов его вывода и 

утилизации.   
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Наиболее часто применяемый метод  извлечения золота из упорных руд 

предполагает комбинированную переработку, включающую стадии 

флотационного обогащения, обжига и последующего цианирования огарка 

[35].  После обжига, получаемый огарок представляет собой пористую 

структуру с хорошей проницаемостью для выщелачивающих растворов. 

Изначально содержащееся в виде сульфидов железо, при обжиге переходит в 

окисленную форму по типу гематита, а сера и мышьяк переходят в газовую 

фазу в форме оксидов SO2 и As2O3. Также при помощи окислительного обжига 

удаляется и углерод за счет его простого сгорания. При обработке, получаемой 

в процессе обжига, газовой фазы, одной из главных задач является перевод 

мышьяка в малотоксичные соединения для складирования в 

хвостохранилищах. Газовая фаза содержит достаточное количество оксида 

серы для производства серной кислоты, либо предполагается обработка 

щелочью до образования сульфата кальция. Основными преимуществами 

обжига считаются его простота и экономичность, он по-прежнему 

применяется в Канаде, ЮАР, Австралии и других странах. Однако, практика 

его применения заметно сокращается, в виду необходимости жесткого 

контроля за выбросами SO2 и As2O3. Также,  тенденция сокращения 

применения обжига для предварительной обработки упорного 

золотосодержащего вызвана и серьезными недостатками, такими как  - 

невысокое извлечение золота, обусловленное образованием на вскрываемых 

золотинах пленок легкоплавких соединений; унос части золота в  возгонах 

мышьяка; неизбежное загрязнение окружающей среды выбросами мышьяка и 

серы; необходимостью дорогостоящих мер по утилизации высоко-токсичного 

триоксида мышьяка [36].  

 

 

1.4 Бактериальное окисление 

 

Исследования по биохимическому вскрытию упорных золото- и 

серебросодержащих руд (концентратов), активно проводятся в научно-

исследовательских центрах России, стран СНГ и дальнего зарубежья [35]. 

Процесс биоокисления для переработки упорных золотосодержащих 

руд и концентратов был промышленно внедрен в 1986 году, когда технология 

биоокисления BIOX® была успешно применена на золотом руднике Fairview 

в Южной Африке [36].  

В процессе используется смесь разных групп бактерий для окисления 

сульфидной минеральной матрицы при температурах около 40-50 ºC. 

Типичный цех биологического окисления для переработки флотационного 

концентрата включает в себя следующие операции: непосредственно процесс 

в реакторе с баком-смесителем, подача воздуха в реакторы, охлаждение 

раствора реактора, промывка противоточной декантацией и нейтрализация 

стоков [35, 37]. 
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Главными преимуществами бактериального окисления можно отметить 

высокую эффективность перевода двухвалентного железа в трехвалентное, а 

также недорогую стоимость данной технологии. В тоже время, мнения 

исследователей и специалистов в области гидрометаллургии расходятся в 

оценке эффективности применения биохимического выщелачивания и 

условно их можно разделить на три группы. Так, одна группа исследователей 

считает применение биохимического выщелачивания перспективным и 

эффективным направлением гидрометаллургии, что наглядно показано в 

многочисленных работах отечественных и зарубежных ученых [8-11, 39-59]. 

Отношение другой группы гидрометаллургов к биовыщелачиванию можно 

охарактеризовать как крайне скептическое. Отсутствие критических статей, 

отчетов, а также научных работ с негативными оценками биохимической 

технологии, обусловлено тем, что ученые и специалисты из данной группы 

просто исключают подобное направление в своих исследованиях. Третья 

группа специалистов склоняется больше к мнению, что применение 

бактериального окисления наиболее актуально для регионов с теплым 

климатом, а для условий северных широт невозможно, либо носит 

ограниченный, сезонный характер. Однако, несмотря на то, что наибольшее 

распространение данная технология приобрела в ЮАР, Австралии, странах 

Латинской Америки, показательным будет пример финской компании 

Talvivaara, которая в условиях северных широт в 2009-2010 годах, при 

внедрении биохимической технологии на месторождении Колмисоппи 

добилась увеличения производства в 2,7 раз [60].   

Зачастую, биохимическое выщелачивание золота сочетает в себе ряд 

различных гидрометаллургических методов, согласно которым руду 

предварительно обогащают, затем полученный концентрат подвергают 

кислотной промывке. Пульпу отмывают в присутствии сульфата железа (II), 

после чего проводят обработку бактериальным раствором, содержащим 

железо (II) и культуру бактерий Thiobacillus ferrooxidans, железо(II) 

окисляется бактериями. Окисленную пульпу, после водной промывки уже 

подвергают цианированию [53].  

Также проводились многочисленные исследования бактериального 

окисления золотосодержащих сульфидных концентратов с последующим 

извлечением золота цианированием [54-59]. Предварительная обработка 

железоокисляющими тиобактериями повышает извлечение золота и серебра 

из свинцово-цинковых сульфидных отвалов тиомочевиной в присутствии 

окислителей: Au с 23 до 92,3 %, Ag с 45 до 78,4 % [61].  

В настоящее время бактериальное выщелачивание широко используется 

в ряде стран для получения также и других металлов из руд в промышленных 

масштабах. Интенсивно ведущиеся исследования в области 

биогидрометаллургии  позволяют вовлекать в переработку огромные запасы 

забалансовых и отвальных руд, а также промпродукты и отходы 

обогатительных фабрик. Этот метод экономически выгоден, снижает 
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загрязнение окружающей среды и обеспечивает комплексное использование 

минерального сырья.  

На сегоднящний день в Казахстане активно ведуться научные работы 

по внедрению биохимического выщелачивания в сферу гидрометаллургии 

благородных металлов. В то же время, отечественные разработки в области 

бактериального окисления забалансового сырья пока не нашли массового 

применения в производстве.  Наиболее часто используемый класс 

железоокисляющих бактерий Acidithiobacillus Ferrooxidans, имеет 

многочисленные штаммы, различающиеся как генетикой, так и 

особенностями метаболизма. Поэтому, один и тот же штамм бактерий не 

может служить универсальным окислителем абсолютно для каждого типа 

сырья. Поэтому, в процессе исследования биохимической технологии 

требуется выведение и опробование штаммов железоокисляющих бактерий, 

максимально адаптированных к условиям минералогии горных пород, составу 

гидросферы и литосферы конкретного месторождения. В ряде случаев, 

элементный и минеральный состав золотосодержащего сырья может оказаться 

полностью не пригодным для применения бактериального окисления.  

 

 

1.5 Автоклавное выщелачивание 

 

Для выщелачивания под давлением в основном используют 

горизонтальные многокамерные автоклавы, с футеровкой из кислотостойкого 

кирпича [62]. Процесс происходит при 700-800  °С и давлении кислорода 200-

700 кПа (общее давление в автоклаве 1800-3200 кПа); благодаря данным 

параметрам практически полностью исключается возможность образования 

молекулярной серы. Обычная продолжительность автоклавного 

выщелачивания в большинстве случаев не превышает 1-1,5 ч.  

Автоклавный метод, в сравнении с окислительным обжигом, имеет 

следующие преимущества: более высокий процент извлечения золота; 

исключаются газовые выбросы соединений мышьяка и серы, а вывод мышьяка 

из системы происходит в виде малотоксичного арсената железа, сброс 

которого возможен в обычное хвостохранилище; минимальное влияние 

примесей, таких как сурьма и свинец (снижающих извлечение золота в случае 

применения обжига); возможность переработки, как флотационных 

концентратов, так и исходных руд.  

В сравнении же с бактериальным выщелачиванием, обработка сырья в 

автоклавах позволяет достигать более полного окисления сульфидов (в т.ч. 

упорного пирита), что впоследствии обеспечивает более высокое извлечение 

золота. Внедрение автоклавного как и биологического окисления, а также 

инновационных технологий в окислительном обжиге в середине 1980-х гг. 

значительно повлияли на переработку упорных золотосодержащих руд и 

позволили разрабатывать ранее нерентабельные месторождения.  

https://ru.wikipedia.org/w/index.php?title=Acidithiobacillus_ferrooxidans&action=edit&redlink=1
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Основной принцип действия автоклавного окисления сводиться к тому, 

что концентрация окислителя, кислорода воздуха, при нормальном давлении  

мала и процесс идет медленно. Повышение давления приводит и к увеличению 

парциального давления кислорода, что в свою очередь ускоряет процесс за 

счет. Автоклавное вскрытие сульфидных золотосодержащих минералов 

может протекать как в кислой, так и в щелочной средах. 

 Процесс разложения сульфидных минералов (пирита и арсенопирита) в 

кислой среде описывается  следующими окислительно-восстановительными 

реакциями: 
 

2FeS2 + 7O2 + 2H2O = 2FeSO4 + 2H2SO4                                                    (5) 

 

2FeAsS + 6,5O2 + 3H2O = 2FeSO4 + 2H3AsO4                                                                    (6) 
 

Дальнейшая окислительная реакция переводит ионы двухвалентного 

железа кислородом до трехвалентного состояния по реакции: 

 

2FeSO4 + 0,5O2 + H2SO4 = Fe2(SO4)3 + H2O                                              (7) 
 

мышьяк в дальнейшем осаждается в виде  малорастворимого арсената 

железа (III): 
 

2H3AsO4 + Fe2(SO4)3 = 2FeAsO4 + 3H2SO4                                                                         (8) 

 

Данные реакции (5-8) протекают в течение 2 - 4 ч в температурном 

диапазоне  120 – 180 °С и давлении ≈ 500 кПа. Золото, освобожденное из 

вскрытых сульфидных минералов, переходит в осадок, из которого его затем 

извлекают. 

В щелочной среде окисление пирита и арсенопирита будет уже 

происходить по следующим реакциям: 
 

2FeS2 + 8NaOH + 7,5O2 = Fe2O3 + 4Na2SO4 + 4H2O                                 (9) 

 

2FeAsS + 10NaOH + 7O2 = Fe2O3 + 2Na3AsO4 + 2Na2SO4 + 5H2O        (10) 
 

В процессе протекания реакций (9-10) раскрытое золото и железо в 

оксидной форме переходят в осадок, а сера и мышьяк перейдут в раствор в 

виде сульфатов и арсенатов.  

При автоклавной обработке сырья, на вскрываемом золоте исключается 

образование пленок легкоплавких соединений и примесей, что зачастую 

характерно для окислительного обжига. Таким образом, последующее 

цианирование автоклавных осадков  дает наиболее высокие показатели 

извлечения золота (до 96 –98 %), чем при цианировании огарков.  

К недостаткам автоклавного выщелачивания можно отнести 

ограниченность по объему, дорогостоящие эксплуатационные затраты, а 

также необходимость дополнительного повышенного контроля к 

оборудованию. Тем не менее, данный способ был запатентован и нашел 
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широкое применение в США, где для переработки упорных сульфидных 

золотосодержащих руд применяют автоклавное окисление сульфидов 

кислородом под давлением в присутствии H2SO4, а получаемый после 

нейтрализации кислой среды осадок цианируют [63]. В 1986 году на 

предприятии МакЛафлин Голд Майн (США) была запушена первая 

промышленная установка автоклавного выщелачивания для переработки 

упорного золотосодержащего сырья [64]. На сегодняшний день в 

американской золотодобывающей отрасли функционирует  уже восемь 

производств использующих автоклавное окисление.    

 

 

1.6 Использование альтернативных видов окислителей и методов 

выщелачивания. Бесцианидные способы выщелачивания.  

 

Помимо наиболее известных и часто применяемых методов 

предварительной обработки сырья с целью окисления сульфидных минералов 

или интенсификации процесса цианирования, существуют также 

многочисленные исследования направленные на поиск других возможных 

аналогов окисляющих реагентов, в том числе и способов бесцианидного 

выщелачивания золота.  

Так, например, в Австралии был изучен метод повышения степени 

извлечения благородных металлов за счет воздействия на процессе 

переменного электрического тока в присутствии окислителей [65]. В данном 

случае качестве окислителя возможно использование соединений железа(III) 

или гипохлорита, а в качестве растворителей и комплексообразователей, 

наряду с цианидами, возможно применение растворов с Cl- ионами, 

тиомочевины, тиосульфата. Известно, что соединения железа(III) 

относящиеся к достаточно сильным окислителям, могут способствовать 

растворению элементного золота в соляно- и сернокислых растворах 

тиомочевины с образованием катионных комплексов [66-67]. 

Применение тиомочевинного выщелачивания и соединений железа (III), 

в качестве альтернативного окисляющего реагента для переработки 

золотосодержащего сырья, было рассмотрено  еще в 40-х годах прошлого века 

И.Н. Плаксиным [21]. Выщелачивание проводиться  в кислой среде при рН 2-

4, в данных условиях тиомочевина не подвергается окислению, а в качестве 

окислителя используется сернокислый раствор соли трехвалентного железа 

Fe2(SО4)3. Скорость процесса напрямую зависит от рН раствора и 

концентраций тиомочевины и сульфата железа (III). Способность 

тиомочевины [CS(NH2)2] к комплексообразованию определяется 

присутствием в соединении  группы NH2-C=S. Устойчивость 

тиокарбамидного комплекса золота Au[CS(NH2)2]2
+, определенная 

полярографическим методом, равна 4,4×1022. 

Применение серной кислоты позволяет достигать наибольшей 

устойчивости комплекса тиомочевины с золотом при рН=4, а также понижает 
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степень гидролиза сульфата железа (III). Процесс растворения золота в 

тиомочевине может  протекать без участия кислорода, основная окисляющая 

роль в данном случае отводится  сульфату железа (III) и связана с 

образованием комплекса [Fe(SО4)CS(NH2)2]
+. Однако, наличие в системе 

кислорода, будет способствовать окислению тиомочевины до дисульфида 

формамидина, который сам по себе является сильным окислителем для 

растворения золота. Процесс образования дисульфида формамидина подробно 

рассмотрен в области органической химии [68]  и выражается реакцией: 

 

          (11) 

 

Образующийся с молекулами тиомочевины катионный комплекс золота 

Au[CS(NH2)2]2
+

 обладает константой нестойкости равной                     3,2 × 10-

26. Поэтому в растворе тиомочевины стандартный потенциал золота 

понижается до +0,38 В. Этим объясняется растворимость золота в кислых 

водных растворах тиомочевины, содержащих в качестве окислителя ионы 

Fe3+: 
 

Au + 2CS(NH2)2 + Fe3+ = Au[CS(NH2)2]
+ + Fe2+                                                           (12) 

 

Помимо использования тиомочевины возможно также применение и 

других органических соединений в процессе выщелачивания золота. 

Механизм влияния органических соединений на извлечение золота различен и 

во многом зависит от состава и структуры их молекул. Так согласно 

некоторым исследованиям [69], если при выщелачивании золота в качестве 

растворителя использовать органические агенты, то процесс целесообразно 

вести в присутствии галогенсодержащих соединений (помимо окислителей). 

Известны также соединения, в которых связи полностью осуществляются 

через атомы серы или азота; растворение золота в присутствии подобных 

лигандов возможно при наличии в системе только окислителя. На практике 

также известны способы цианидного выщелачивания в присутствии 

поверхностно-активных веществ (ПАВ) [70-71]. Воздействие ПАВ на процесс 

выщелачивания золота заключается в увеличении скорости окисления 

сульфидов в начальный период, сокращении инкубационного периода начала 

их окисления (лагфаза). Однако полнота завершения процесса практически не 

изменяется. Рекомендуется добавлять в раствор 0,0001-0,05 % ПАВ на основе 

полиэксиэтиленовых моно-лауратов, пальматов, стеаратов, олеатов [72]. 

Развитие исследований направленных на поиск альтернативных 

гидрометаллургических методов переработки золотосодержащего сырья, 

позволяющих снизить или полностью исключить применение цианистых 

растворов, способствовало более детальному изучению соединений 

образующих с золотом устойчивые комплексы. В исследовательских работах 

[73-76] отражена способность золота к образованию водорастворимых 

комплексных соединений, обладающих определенной химической 
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устойчивостью, в частности подробно приведены примеры соединений золота 

с гидросульфидами (HS-), тиосульфатом натрия и аммония (S2O3
2–), 

тиоцианатами (CNS–), тиокарбамидами и др. Имеются работы, посвященные 

изучению линейных двухкоординационных комплексах золота (I) и плоско-

квадратных комплексах золота (III), соединений золота с более высокими 

координационными числами металла [77-80]. 
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2 Исходное сырье и материалы, методы исследования 

Объектами исследования являлись лежалые хвосты сорбции 

Васильковского золоторудного месторождения. Группа компаний «Altyntau», 

созданная в 2011 году, является крупнейшей в Казахстане в сфере добычи и 

переработки золота и состоит из Головной компании «Altyntau Resources», а 

также дочерних компаний – «Altyntau-Kokshetau» в Акмолинской области и 

«Altyntau Vostok» в Восточно-Казахстанской области. 

В управлении и разработке в Группе компаний «Altyntau» находится 4 

золотоносных месторождения – Васильковское в Акмолинской области, 

Риддер-Сокольное, Чашинское и Долинно-Обручевское в Восточном 

Казахстане, которые разрабатываются компаниями Группы по 

территориальной принадлежности. 

Васильковское – золоторудное месторождение мирового класса, самое 

крупное в золотодобывающей отрасли Казахстана. Месторождение 

расположено в 17 км к северу от города Кокшетау и было обнаружено в 1963 

году, рудник был открыт вначале 1980-х гг. 

Васильковское месторождение имеет отлично развитую 

инфраструктуру: автодороги, железные дороги, электроснабжение и 

водоснабжение, а также отличается высокими стандартами в области охраны 

окружающей среды, заботы о здоровье и соблюдения техники безопасности.  

Ранее, в 2015 году сотрудниками АО «Институт Металлургии и 

Обогащения» (АО «ЦНЗМО» до 2016 г) уже производились исследования 

физико-химических характеристик и возможности обогащения с дальнейшей 

переработкой отвальных хвостов  флотации золотоизвлекательной фабрики 

АО «Altyntau-Kokshetau» Васильковского месторождения.   В 2018-2019 годах 

в качестве объектов исследований в лабораторию специальных методов 

гидрометаллургии АО «ИМиО» были направлены образцы руды текущей 

переработки, а также лежалые хвосты сорбционного выщелачивания, 

относящиеся к упорному типу сырья сложного минерального состава, при 

этом с достаточно большим содержанием золота. Основные 

исследовательские цели, помимо изучения физико-химических и 

минералогических характеристик, заключались в повышении показателей 

извлечения золота из данного сырья, путем подбора оптимальных режимов 

процесса и комбинаций выщелачивающих растворов с вводом 

дополнительных окисляющих реагентов. Фабрикой АО «Altyntau-Kokshetau» 

также в качестве дополнительной цели, рассматривалось исследование 

возможности применения бесцианидных методов выщелачивания золота из 

сырья Васильковского месторождения. 

 

 

2.1 Методы исследования 

 

Аналитические исследования имеющихся проб были выполнены на 

современных поверенных контрольно-измерительных приборах.  
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Химический состав определяли масс-спектрометрическим методом на 

атомно-абсорбционном спектрометр АА240 «Varian» с индуктивно-связанной 

плазмой («Varian Optical Spectroscopy Instruments», Австралия) по ГОСТ 

27329-87. 

Электронную растровую микроскопию и рентгеноспектральный 

микроанализ осуществляли на электронном растровом микроскопе с 

электронно-зондовым микроанализатором JEOLJXA-8230 («JEOL», Япония).  

ИК - спектры растворов получены на ИК-Фурье спектрометре Thermo 

Nicolet Avatar 370 CsI  FTIR Spectrometer в спектральном диапазоне          4000-

250 см-1 от препаратов в виде суспензии на вазелиновом масле в окнах KRS-5. 

Приставка для эксперимента: Transmission E.S.P. («Nicolet», США).  

Рентгенофлуоресцентный анализ проводили на 

рентгенофлуоресцентном волнодисперсионном спектрометре Venus 200 Axios 

PANalyical B.V. (Голландия). 

Рентгенофазовый анализ осуществлен на рентгеновском дифрактометре 

D8-ADVANCEBRUKER (Германия). 

Минералогический анализ проведен на поляризационном микроскопе 

LEICADM 2500 P (Германия).  

Гравитационное обогащение выполнялось на центробежном 

концентраторе с непрерывной разгрузкой Knelson KC-MD3 (Канада). 

Изучение состава микрофлоры проб проводили по общепринятым 

микробиологическим методикам. Исследуемые пробы отбирали в 

соответствии с имеющимся руководством. Количественный и качественный 

учет микроорганизмов проводили методом прямого подсчета клеток в камере 

Горяева под микроскопом Leica DMLED (Германия), а также  методом посева 

на элективные среды в двух – трехкратных повторениях. 

Национальная научная лаборатория по приоритетному направлению 

«Технологии для углеводородного и горно-металлургического секторов и 

связанных с ними сервисных отраслей» АО «ИМиО» аккредитована на 

техническую компетентность в Национальном центре аккредитации Комитета 

технического регулирования и метрологии – Аттеcтат аккредитации №KZ-

И.02.1138 от 23.02.2016 г. (действителен до 23.02.2021 г., на соответствие 

требованиям ГОСТ ИСО/МЭК 17025-2009 «Общие требования к 

компетентности испытательных и калибровочных лабораторий». В АО 

«ИМиО» имеются: Гос. лицензия на работу с прекурсорами №16011676 от 

21.07.2016 г., Государственная лицензия на работу ядами №16011643 от 

20.07.2016 г. 

 

 

2.2 Исследование химического, фазового и минералогического 

состава проб 

 

В соответствии с поставленной задачей в лабораторных условиях 

выполнены основные стадии - монтаж лабораторных установок, подготовка 
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необходимых компонентов и реагентов, изучение физико-химических свойств 

лежалых хвостов сорбции и руды золотоизвлекательной фабрики, проведение 

исследований по комплексной переработке золотосодержащего сырья 

золотоизвлекательной фабрики. Для проведения научно-исследовательских 

работ использованы представительные пробы лежалых хвостов ЗИФ 

Васильковского месторождения ТОО «Altyntau-Kokshetau».  

Для определения химического состава проб, в первую очередь были 

выполнены рентгенофлуорисцентный и химический анализы, результаты 

которых представлены в таблицах 2 и 3. 

 

Таблица 2 – результаты ренгенофлуорисцентного анализа проб 

месторождений АО «Алтынтау-Кокшетау» 

Лежалые  хвосты сорбции (2018 год) Лежалые  хвосты сорбции (2019 год) 

элемент % элемент % элемент % элемент % 

О 31,675 Fe 15,109 O 44,097 Cr 0,018 

Na 0,821 Co 0,04 Na 0,862 Mn 0,018 

Al 4,477 Cu 0,115 Al 3,669 Fe 14,602 

Si 15,677 Zn 0,006 Si 12,5 Co 0,041 

P 0,034 As 17,15 P 0,028 Ni 0,015 

S 11,877 Rb 0,006 S 5,025 Cu 0,113 

Cl 0,048 Sr 0,007 Cl 0,072 As 15,627 

K 1,00 Zr 0,012 K 0,935 Rb 0,007 

Ca 1,71 Sb 0,027 Ca 1,26 Zr 0,016 

Ti 0,103 Bi 0,065 Ti 0,108 Bi 0,075 

 

Таблица 3 – результаты химического анализа проб месторождения    АО 

«Алтынтау-Кокшетау» 

Проба Au г/т Ag г/т Fe S Cu Zn 

Хвосты сорб. 2018 г. 4,75 0,92 20,9 12,72 0,1 0,005 

Хвосты сорб. 2019 г.  5,84 1,67 18,23 5,37 0,11 0,004 

 

Из данных таблицы №3 видно, что основная массовая доля элементного 

состава в образце лежалых хвостов, отобранных в 2018 году, приходится на 

кислород и кремний, что характерно для кварца SiO2; отмечены значительные 

содержания - мышьяка – 17,15 %, железа–15,109 %,  и серы – 11,877 %. Это 

характерно соединениям по типу пирита и арсенопирита. Также в пробе 

присутствует заметное количество алюминия – 4,477 %. В пробе лежалых 

хвостов отбора 2019 года, как и в пробе отобранной годом ранее, также 

отмечены значительные содержания железа - 14,602 %,  мышьяка – 15,627 

%,содержание серы оказалось почти вдвое меньше  – 5,0 %.  

Рентгенофазовый анализ также показал некоторые различия в составе 

проб лежалых хвостов Васильковского месторождения разных годов отбора 

(таблица 4). В первой пробе анализом было установлено явное преобладание 
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арсенопирита – 29,2 %, кварца – 16,5 % и пирита – 10,3 %, остальная масса 

приходилась на различные алюмосиликатные включения. Вторая проба 

оказалась более многообразной в плане алюмосиликатных и магнетитных 

минеральных фаз, содержание арсенопирита было отмечено на уровне       11,2 

%, пирита – 6,7 %.  

 

Таблица 4 – рентгенофазовый анализ проб лежалых хвостов 

Васильковского месторождения 
Проба 2018 года 

Compound Name Formula % 

Arsenopyrite FeAsS 29,2 

Quartz, syn SiO2 16,5 

Pyrite FeS2 10,3 

Albite Na(AlSi3O8) 9,6 

Muscovite 2M1 KAl3Si3O10(OH)2 9,3 

Tremolite (Ca,Na,Fe)2Mg5Si8O22(OH)2 8,3 

Clinochlore (Mg,Fe)5Al(Si3Al)O10(OH)8 6,4 

Calcite Ca(CO3) 5,6 

Microcline, intermediate KAlSi3O8 4,6 

Проба 2019 года 

Compound Name Formula % 

Gehlenite 2CaO·Al2O3·SiO2 13,9 

SodiumAluminumSilicateHydrate Na6(AlSiO4)6·4H2O 12,5 

CalciumIronOxide Ca0.15Fe2.85O4 11,6 

Arsenopyrite FeAsS 11,2 

Gypsum Ca(SO4)(H2O)2 7,4 

Pyrite, syn FeS2 6,7 

Quartz, syn SiO2 6,0 

AluminumSilicate Al1,4Si0,3O2,7 4,8 

Sanidine, ferrian KFe0.28Al0,72Si3O8 3,2 

Microcline, intermediate KAlSi3O8 3,1 

IronOxide Fe2O3 4,1 

Riebeckite Na2Fe2Fe2,5Mg0,5Si8O22(OH)2 2,6 

Clinochlore Mg-Fe-Fe-Al-Si-O-OH 2,5 

SiliconOxide SiO2 2,4 

SodiumIronOxide Na3(FeO3) 2,3 

Muscovite-2M2 (K,Na)Al2(Si,Al)4O10(OH)2 2,2 

Albite, calcian, ordered (Na,Ca)(Si,Al)4O8 1,7 

Anorthoclase, disordered (Na,K)(Si3Al)O8 1,7 

 

Тяжелые цветные металлы в обоих образцах, были зафиксированы в  

малых количествах: Cu – 0,113-0,115 %, Zn – 0,004-0,005 %, Ni – 0,015 %. 

Содержание легких цветных металлов, в исследуемых образцах, 

обнаруживалось уже в достаточно заметных количествах: Al – 3,7- 4,5 %,   Ti 

– 0,1-0,11 %.  

Данные по содержанию таких цветных металлов как медь и цинк, 

указывают на нецелесообразность их извлечения в качестве продукта. Однако, 

предварительное их удаление из проб, при помощи кислотной промывки, 



28 
 

облегчит процесс последующего цианирования. Также, кислотная промывка 

позволяет снизить содержание железа, которое также затрудняет процесс 

цианирования, образуя цианокомплексы.  

Отдельно следует отметить алюминий, относящийся к легким цветным 

металлам. Несмотря на то что алюминий инертный элемент и практически не 

реагирует с кислотами и щелочами, особенно в стабильной форме α-Al2O3,но 

некоторые его оксидные соединения проявляющие амфотерные свойства 

способны вступать в реакции как с щелочами так и кислотами:  

 

Al2O3 + 2NaOH → 2NaAlO2 + H2O                                                          (12) 

 

Al2O3 + 3H2SO4 → Al2(SO4)3 + 3H2O                                                       (13) 

 

Присутствие активной формы оксида алюминия в пробе, в процессе 

цианидного выщелачивания золота будет приводить к снижению показателя 

рН. Подобное снижение рН с 10,5-11,0 до 8-9  наблюдалось при 

выщелачивании лежалых хвостов сорбции отобранных в 2018 году, у пробы 

второй партии показатель кислотности изначально достигал рН = 2. 

Немаловажным фактом также является и содержание меди, которое и при 

0,113-0,115 % все же может оказать воздействие на процесс цианирования. 

Отдельно следует упомянуть и достаточно высокое содержание железа        14-

15 % в обеих пробах хвостов сорбции, способное также снижать 

эффективность цианирования.  

Минералогический анализ проб осуществлялся под микроскопом марки 

OLYMPUSBX – 51, в иммерсионных средах и в полированных искусственных 

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. 

Образцы лежалых хвостов представляют собой золотоносное 

месторождение, в виде тонкозернистого сыпучего материала, черного цвета. 

Зерна в брикете очень мелкие, размером в сотые доли мм и до                     0,01 

– 0,09-0,1 мм.  Большая часть обломков зерен неправильной формы. Зерна 

обычно свободные, но встречаются и в виде включений в нерудной массе. 

Породообразующие минералы по данным минералогического и 

рентгенофазового анализов представлены арсенопиритом, пиритом, кварцем, 

мусковитом, калиевым полевым шпатом, альбитом, кальцитом. Преобладает 

арсенопирит (рисунки 4,5,6), составляющий более 30 %, нерудная часть 

образует скопления как одного зерна. Пирит (рисунок 5) в основном 

встречается в сростке с нерудными минералами. По результату 

электрозондового анализа можно отметить присутствие мальдонита   (рисунок 

7) – минерал, имтерматаллид золота. Сингония кубическая, цвет серебряно – 
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белый, облик кристаллов октаэдрический. Под микроскопом устанавлено 

тонкое мирмекитовое срастание самородных золота и висмута, являющиеся 

продуктом распада интерматаллического соединения Au2Bi. 

 

 
Рисунок 4 - Проба лежалых хвостов. Увеличение 100 

 

 
Рисунок 5 - Проба лежалых хвостов. Увеличение 200. 1- пирит  

 

 
Рисунок 6 - Проба лежалых хвостов. Увеличение 450. Режим COMPO 

1 – арсенопирит 

 



30 
 

 
Рисунок 7 - Проба лежалых хвостов. Увеличение 5000. Режим COMPO 

Мальдонит с содержанием свинца и железа 
 

Для определения формы нахождения золота в пробах лежалых хвостов, 

месторождения Васильковское, был выполнен рациональный фазовый анализ, 

результаты которого представлены в таблице №5.  

 

Таблица №5 - Результаты рационального фазового анализа проб 

Васильковского месторождения 
Формы нахождения 

золота 

 

Хвосты сорбции 

2018 

Хвосты сорбции 

2019 

Au в г/т Au % Au в г/т Au % 

Тонкодисперскное 

самородное золото 
0,35 7,37 0,45 7,7 

Самородное золото 0,35 7,37 0,25 4,3 

Золото связанное с 

кристаллической решеткой 

минерала 

3,9 82,11 4,44 76,0 

Золото в кварце 0,15 3,15 0,7 12,0 

Общее содержание  4,75 100,0 5,84 100,0 

 

В лежалых хвостах сорбции отобранных в 2018 году 82,11 % золота в 

основном  связано с кристаллической решеткой минерала, тонкодисперсное и 

видимое самородное золото составляет  по 7,37 %, в кварце при этом 

содержится всего 3,15 %. В рационально фазовом составе хвостов 2019 года 

были заметны уже небольшие различия в распределении золота. Как и в 

первом образце, основная масса благородного металла связанна с 

кристаллической решеткой минералов – 76 %, золотые вкрапления в кварце 

составили 12 %, на тонкодисперсное самородное золото приходится 7,7 %, в 

свободной самородной форме – 4,3 %.  
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3 Проведение исследований по комплексной переработке 

золотосодержащего сырья, с применением окислителей, ПАВ и 

последующим цианированием  

 

 

3.1 Исследования окислительного выщелачивания на 

золотосодержащем сырье месторождения Васильковское                         АО  

«Алтынтау-Кокшетау»  

 

Первоначальным объектом исследований послужил образец лежалых 

хвостов  Васильковского месторождения, отобранных из хвостохранилища в 

2018 году. Выщелачивание производилось 0,1 % раствором цианида натрия. В 

качестве хлорсодержащего окислителя применялся гипохлорит кальция 

Ca(ClO)2.  

В качестве органических окислителей были протестированы три типа 

поверхностно-активных веществ: стеарат натрия, анионные ПАВ и сульфанол. 

Сульфанол- соединение относящееся к поверхностно-активным веществам, 

состоящее из алкилбензолсульфоната, смеси изомеров натриевых 

солей алкилбензолсульфо- кислот, с общей формулой R-C6H4NaO3S, где    R — 

радикал, соответствующий общей формуле СnH2n+1, где n=14-18               

(рисунок 8).  

 

 

Рисунок 8 – строение алкилбензолсульфоната. 

 

Первая серия экспериментов по выщелачиванию лежалых хвостов 

проводились на пробе с исходным содержанием золота – 4,75 г/т. Помимо 

прямого цианирования, окисления гипохлоритом кальция и цианирования с 

сульфанолом и другими ПАВ, были исследованы варианты выщелачивания с 

предварительной обработкой фторидом аммония - для разрушения структуры 

кварца, сульфатом натрия - для предварительного извлечения мышьяка, 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D0%BB%D0%BA%D0%B8%D0%BB%D0%B1%D0%B5%D0%BD%D0%B7%D0%BE%D0%BB%D1%81%D1%83%D0%BB%D1%8C%D1%84%D0%BE%D0%BA%D0%B8%D1%81%D0%BB%D0%BE%D1%82%D0%B0
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водной и кислотной промывкой, а также применен бактериальный раствор с 

тиомочевиной.  Всего было отработано 10 вариантов  выщелачивания.  

Варианты включали следующие условия опыта: 

– Навеска лежалых хвостов- 100 г, цианидное выщелачивание     NaCN-

0,1 %, Т:Ж=1:3, время 18 часов, t =20 0С; 

– Навеска лежалых хвостов- 100 г, кислотная промывка H2SO4 2 % 

раствор  0,3 л, время 4 часа, показатель pH: в начале 1,25, в конце 1,93. Затем 

фильтрация и нейтрализация, цианирование  NaCN- 0,05 %, Т:Ж= 1:3, время 

18 часов, t =20 0С, показатель pH-11,0; 

– Навеска лежалых хвостов- 100 г, кислотная промывка H2SO4 2 % 

раствор  0,3 л + NH4F 0,5 г, время 4 часа, показатель pH: в начале 1,27, в конце 

1,94. Затем фильтрация и нейтрализация, цианирование  NaCN- 0,05 %, Т:Ж= 

1:3, время 18 часов, t =20 0С, показатель pH-11,0; 

– Навеска лежалых хвостов- 100 г + Ca(ClO)2  - 1г/0,3 л, время 4 часа, 

показатель pH: в начале 7,2, в конце 7,0, цианирование  NaCN- 0,1 %, Т:Ж=1:3, 

время 18 часов, t =20 0С, показатель pH-11,0; 

– Навеска лежалых хвостов- 100 г, кислотная промывка H2SO4 2 % 

раствор  0,3 л + Na2SO4  - 3,5 г + NH4F-0,6 г, время 4 часа, показатель pH: в 

начале  2,5, в конце 2,19. Затем фильтрация и нейтрализация, цианирование  

NaCN- 0,1 %, Т:Ж=1:3, время 18 часов, t =20 0С, показатель pH-11,0; 

– Навеска лежалых хвостов- 100 г, водная промывка 0,3 л воды, время 1 

час, показатель pH  7,9. Затем сгущение. Твердая фаза + кислотная промывка 

H2SO4  3 %  раствор,  Т:Ж=1:3, время 4 часа pH-1,3. Затем кек  + бактериальный 

раствор, время 1,5 часа.  Сгущение. Затем кек + кислотная промывка H2SO4  3 

%  раствор + CS(NH2)2  - 1 г, время 1,5 часа, показатель pH: в начале 1,5, в конце 

- 1,5. Бактериальный раствор использовался как источник Fe+3.            

– Навеска лежалых хвостов- 100 г,  цианидное выщелачивание     NaCN 

- 0,1 %,  с добавлением сульфанола (ПАВ) 0,5 г, Т:Ж=1:3, время          18 часов, 

t =20 0С, показатель pH-11,0. 

– Навеска лежалых хвостов- 100 г,  цианидное выщелачивание     NaCN-

0,1  %,  с добавлением стеарата натрия (ПАВ) 3,5 г, Т:Ж=1:3, время    18 часов, 

t =20 0С, показатель pH-11,0. 

– Навеска лежалых хвостов- 100 г,  цианидное выщелачивание      NaCN 

- 0,1 %,  с добавлением анионных ПАВ - 2,5 г, Т:Ж=1:3, время            18 часов, 

t =20 0С, показатель pH-11,0. 

После завершения экспериментов пробы фильтровались, сушились. 

Полученный кек сдавался на химический анализ, результаты которого 

представлены в таблице 6. 
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Таблица 6 - Химический состав твердой фазы после выщелачивания и 

показатель извлечения золота из лежалых хвостов месторождения 

Васильковское.  

Твердая фаза после выщелачивания 
Au, 

г/т 

Fe, 

% 
Cu,% As,% S,% 

E Au, 

% 
1. NaCN-0,1 % 3,84 23,67 0,095 19,69 12,02 19,16 
2. H2SO4 2 %, NaCN-0,05 % 4,22 21,82 0,095 19,62 12,72 11,16 
3. H2SO4 2 %, NH4F 0,5 г, NaCN - 0,05 %, 3,88 23,21 0,093 19,62 12,69 18,32 
4. Ca(ClO)2 - 1г, NaCN- 0,1 % 3,73 21,35 0,097 19,62 11,81 21,47 
5. H2SO4 2 %, Na2SO4 - 3,5 г, NH4F - 0,6 

г, NaCN- 0,1 % 
3,8 21,82 0,1 19,75 12,1 20,00 

6. H2О промывка, H2SO4 3 %, бактерии, 

CS(NH2)2  - 1 г 
3,95 13,93 0,11 18,54 12,07 16,84 

7. NaCN- 0,1 %, ПАВ сульфанол – 0,5 г 2,9 20,35 0,1 18,2 12,05 38,95 
8. NaCN- 0,1 %, ПАВ стеарат натрия – 

3,5г 
3,2 21,1 0,1 18,6 12,1 32,63 

9. NaCN - 0,1 %, анионные ПАВ – 2,5г 3,37 20,3 0,11 19,3 12,45 29,05 

 

Как видно из приведенной выше таблицы, применение стандартных 

методов выщелачивания не дает эффективных результатов извлечения золота. 

Простое прямое цианирование позволило извлечь только 19,16 %. В вариантах 

2 и 3 была рассмотрена также возможность снижения концентрации цианида 

в выщелачивающем растворе. Так, при предварительной обработке пробы 2 

%-м раствором серной кислоты с последующей нейтрализацией и 

выщелачиванием 0,05 % цианидом натрия, показатель извлечения золота 

составил всего 11,16 %. В выщелачивающем растворе варианта 3 применялся 

аналогичный состав, за исключением дополнительного ввода 0,5 г фторида 

аммония, что дало в итоге показатель извлечения 18,32 %. Исходя из этого, 

для последующих  вариантов было решено оставить концентрацию цианида 

0,1%. Цианирование пробы, после предварительного окисления 1 г 

гипохлорита кальция, показало извлечение золота – 21,47 %. При 

цианировании 0,1 % цианидом натрия, пробы обработанной серной кислотой 

с добавлением 0,6 г фторида аммония и 3,5 г сульфата натрия, извлечение 

составило всего лишь 20 %, что в итоге подтвердило неэффективность 

применения комбинации данных реагентов. Предварительное бактериальное 

вскрытие пробы с последующим тиомочевинным выщелачиванием позволило 

достичь извлечения 16,84 %. Применение других анионных типов ПАВ и 

стеарата натрия позволило увеличить показатели извлечения до 29,05 и 32,63 

% соответственно. Максимальное извлечение золота,в серии проведенных 

экспериментов, отмечалось при цианировании с сульфанолом и составило 

38,95 %. 

Применение ПАВ позволило повысить эффективность выщелачивания в 

лежалых хвостах сорбции и достичь максимального показателя извлечения 

38,95 %. Прямое цианирование показало извлечение золота на уровне       19,16 

%. Предварительные кислотные промывки и добавление окислителей, также 
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не способствовали значительному увеличению извлечения золота. Так 

предварительное окисление пробы лежалых хвостов раствором гипохлорита 

кальция позволило повысить степень извлечения лишь до 21,47 %.  

С целью исследований по дополнительному извлечению в раствор 

цветных металлов, а также снижению содержания железа, на пробе лежалых 

хвостов было отработано 5 экспериментальных тестов:  

1 вариант – Цианирование  (CN 1 г/ дм3); 

2 вариант –Бактериальное вскрытие (A. Ferrooxidans, количество 

бактерий 106 кл./мл); 

3 вариант – Промывка NaOH 1 г/дм3; 

4 вариант – Промывка H2SO4 2 %; 

5 вариант – NaCl 100 г/дм3. 

Масса навесок составляла 100г, соотношение Т:Ж = 1:3, выщелачивание 

производилось агитационным методом. Полученные продуктивные растворы 

анализировались на содержание серебра, цветных металлов (Cu, Al, Zn), а 

также на железо. Результаты по извлечению цветных металлов и железа 

приведены в таблицах № и 8.  

 

Таблица 7 – содержание цветных металлов и железа в растворах 

№ Раствор 

Содержание элементов, г/л 

Ag, мг/л Cu Zn Fe Al 

1 CN 0,127 0,2 0,005 20,86 6,25 

2 Ferrooxidans 0,04 0,135 0,01 27,94 5,3 

3 NaOH 0,002 0,03 0,007 15,88 5,85 

4 H2SO4  2% 0,011 0,23 0,0124 25,4 6,4 

5 NaCl 0,027 0,18 0,0063 21,63 5,14 

 

Таблица 8 – извлечение цветных металлов и железа  

№ Раствор 

Извлечение элементов, % 

Ag Cu Zn Fe Al 

1 CN 55,22 69,57 33,33 55,23 55,84 

2 Ferrooxidans 17,39 46,96 66,67 73,97 47,35 

3 NaOH 0,87 10,43 46,67 42,04 52,27 

4 H2SO4  2% 4,78 80,00 82,67 67,24 57,18 

5 NaCl 11,74 62,61 42,00 57,26 45,92 

 

Результаты, приведенные в таблицах, показали эффективность 

применения различных вариантов реагентов при извлечении цветных 

металлов и железа. В варианте №1, проведенном с использованием цианида 

натрия, также наблюдается достаточно высокое извлечение цветных 

металлов в раствор. Однако это указывает на тот факт, что без 

предварительного извлечения цветных металлов и железа, расход цианида, 

необходимого для выщелачивания основного ценного компонента – золота, 
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будет идти и на растворение перечисленных металлов. Наибольшая 

результативность в плане извлечения цветных металлов отмечается при 

использовании 2 % раствора серной кислоты, в раствор при этом извлекается 

80 % меди, 82,67 % цинка, 57,18 % алюминия в активной форме, 67,24 % 

железа. Серебро переходит в раствор в небольшом количестве - 4,78 %, что 

позволяет избежать его потерь на стадии кислотной промывки и извлечь уже 

на стадии цианирования попутно с золотом. Извлекаемая в раствор серной 

кислотой медь, при концентрации 0,23 г/л не представляет особой ценности , 

но при дальнейшем насыщении раствора или выпарке и достижении 

концентрации меди более 1 г/л будет возможна попутная технологическая 

линия SX-EW с получением катодной меди. Сравнение результатов по 

извлечению цветных металлов и железа отображено на гистограмме рисунка 

9. 

 

 
Рисунок 9 – извлечение цветных металлов и железа различными 

вариантами реагентов 

 

Проведенные эксперименты на пробах лежалых хвостов, в которых 

цианирование без применения ПАВ, производилось после кислотной 

промывки, не показали эффективных результатов по извлечению золота. В 

связи с этим было решено отработать варианты с применением ПАВ после 

кислотной промывки проб лежалых хвостов сорбции. Также, для 

исследования дополнительных вариантов по извлечению золота из данной 

пробы хвостов было отработано выщелачивание с предварительным 

доизмельчением до класса крупности -0,02 мм при помощи бисерной 

мельницы «ЛБМ 0.5» (рисунок 10)   в следующем режиме: масса 

измельченного материала - 200 г; загрузка измельчающей среды - 40,5 % от 

объема мельницы; плотность пульпы при измельчении - 50,0 % твердого; 

скорость вращения импеллера - 1000 об/мин. 
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Рисунок 10 – бисерная мельница «ЛБМ 0.5» для ультратонкого помола 

Всего, на данном этапе исследований, по пробам лежалых хвостов было 

отработано 5 экспериментов по выщелачиванию золота: 

 – Проба после промывки H2SO4 - 2 % и нейтрализации + стеарат натрия 

3,5 г + СN 1 г/л; 

 – Проба после промывки H2SO4 - 2 % и нейтрализации + сульфанол 1 г 

+ СN 1 г/л; 

 – Проба после доизмельчения до 0,02 мм + сульфанол  1 г + СN 1 г/л; 

 – Проба после доизмельчения до 0,02 мм + стеарат натрия  3,5 г            

+ СN 1 г/л; 

 – Проба после доизмельчения до 0,02 мм + СN 1г/л (контрольный 

вариант). 

Пятый эксперимент использовался в качестве контрольного, для 

сравнения с вариантами экспериментов 3-4. Для первых двух вариантов 

выщелачивания в качестве сравнения служили ранее проведенные 

исследования как по прямому цианированию, так и с кислотной промывкой 

без применения ПАВ. Полученные результаты приведены в таблице 9. 

 

Таблица 9 – результаты выщелачивания лежалых хвостов 

Вариант 

№ 

Дополнительные условия/реагенты Au, г/т 

исх. 

Au, г/т кек E Au, % 

1 Промывка H2SO4 - 2 % + стеарат натрия 4,75 2,85 40,0 

2 Промывка H2SO4 - 2 % + сульфанол 4,75 2,71 42,95 

3 Измельчение до 0,02 мм + сульфанол 4,75 2,06 56,63 

4 Измельчение до 0,02 мм + стеарат 

натрия 

4,75 2,35 50,52 

5 Измельчение до 0,02 мм Контрольный 

вариант 

4,75 2,64 44,42 

 

Из данных таблицы видно, что наибольшая эффективность при 

выщелачивании золота из лежалых хвостов сорбции достигается при 

предварительном измельчении пульпы до класса крупности – 0,02 мм с 

дополнительным применением сульфанола в качестве ПАВ – 56,63 %. 
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Применение стеарата натрия при тонком помоле позволяет достигать     50,52 

% извлечения. Сравнивая прямое цианирование как исходной пробы и пробы 

после доизмельчения до -0,02 мм заметна значительная разница - показатель 

извлечения увеличивается с 19,16 % до 44,42 % при дополнительном тонком 

помоле пробы. Предварительная кислотная промывка с извлечением цветных 

металлов и железа в раствор, также способствуют повышению 

эффективности дальнейшего выщелачивания золота с применением ПАВ. 

Так, извлечение золота при использовании в качестве ПАВ сульфанола 

повышается с 38,95 % до 42,95 % при предварительной кислотной промывке. 

Эксперименты с применением гипохлорита кальция и сульфанола показали 

достаточно высокую эффективность при выщелачивании золота из рудного 

материала. 
 

 

  3.2 Исследования по обогатимости хвостов сорбции.  

 

В качестве объектов исследований, по комбинированной переработке, 

включающей обогащение, с последующим окислительным выщелачиванием 

было решено использовать концентраты гравитационного обогащения 

лежалых хвостов сорбции месторождения Васильковское.  Гравитационное 

обогащение осуществлено на 3-х дюймовом центробежном концентраторе 

Нельсона – Knelson КС-МД 3 (рисунок11). 

 

 
Рисунок 11 – Центробежный концентратор Нельсона Knelson КС-МД 3 и 

процесс проведения гравитационного обогащения 

 

Первоначальной задачей по исследованию гравитационного обогащение 

– была установка оптимального режима  гравитационного ускорения –  G. Для 

проведения экспериментов были взяты навески массой    1 кг. Исходное 

содержание золота в пробе лежалых хвостов сорбции –         4,75 г/т. Были 

отработаны следующие режимы гравитационного ускорения (G): 60 G, 75 G, 

90 G. Поток воды составлял 2,5 л/мин, давление 15 кПа. Результаты приведены 

на рисунке 12 и в таблице 10. 
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             Таблица 10  Результаты извлечения золота в гравитационный 

концентрат при разных вариантах режима G 

Проба 
Реж. 

G 

Исход

ная 
Хвосты Концентрат 

Au, г/т 
масс
а, г 

выход по 
массе, % 

Au, 
г/т 

E 

Au, 
% 

масса, 
г 

выход по 
массе, % 

Au, 
г/т 

E 

Au, 
% 

Леж. 

хвосты 

сорбции 

60 4,75 888,0 88,80 4,43 82,80 112,0 11,20 7,30 17,20 

75 4,75 888,0 88,80 4,45 83,12 112,0 11,20 7,16 16,88 

90 4,75 907,0 90,70 4,56 87,07 93,0 9,30 6,61 12,93 

 

 
Рисунок 12 - извлечение золота в концентрат при изменении режима G 

 

Эксперименты показали  низкую эффективность извлечения золота в 

концентрат при гравитационном обогащении. Несмотря на то, что 

эксперименты носили тестовый характер, т.е. основная задача заключалась в 

подборе наилучшего режима, обогащение хвостов сорбции показало крайне 

малое извлечение золота в концентрат. Исходя из этого, было решено 

отработать возможный вариант гравитационного обогащения хвостов 

сорбции с дополнительными перечистками. При наработке 

гравиоконцентрата из лежалых хвостов была взята навеска 6 кг. Масса 

концентрата полученного на первой стадии гравитации составила 707 г. На 

второй стадии гравитации производилась перечистка полученного 

концентрата. В итоге был получен концентрат второй стадии массой 124 г, 

промежуточный продукт массой 583 г и хвосты гравитационного обогащения 

массой 5293 г. Содержание золота в продуктах гравитационного обогащения 

составляло: концентрат – 7,69 г/т, промежуточный продукт – 5,94 г/т, хвосты 

гравитации – 4,55 г/т. Результаты гравитационного обогащения лежалых 

хвостов сорбции представлены в таблице 11. 
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Таблица 11  Результаты гравитационного обогащения лежалых хвостов 

сорбции 

Показатели гравитационного обогащения 

масса, г выход по массе, % Au, г/т E Au, % 

Исходная проба 

6000,0 100,0 4,75 100,0 

Хвосты гравитации 

5293,0 88,21 4,55 84,50 

Промежуточный продукт 

583,0 9,72 5,94 12,15 

Концентрат 

124,0 2,07 7,69 3,35 

 

В виду отрицательного результата экспериментов по гравитационному 

обогащению на пробе лежалых хвостов сорбции было решено опробовать 

флотацию. Опыты по флотации выполнялись на местной воде в открытом 

цикле на пробах хвостов крупности -0,071 мм, по схеме показанной на рисунке 

13.  

 

 
Рисунок 13 – Схема проведения опытов по флотации в отрытом цикле 

 

Однако флотационным методом обогащения получить 

представительные концентраты из пробы лежалых хвостов также не удалось. 

Максимальная концентрация золота 25 г/т, достигалась путем многократных 

перечисток, при этом выход концентрата составлял всего    2,7 %, что в итоге 

приводило к низким показателям извлечения. Экспериментально 

подтвержденная неэффективность обогащения лежалых хвостов сорбции, 

дает основание отнести данное сырье к категории труднообогатимого.  

 

 

3.3 Использование трихлоризоциануровой кислоты (ТХЦК) в 

качестве хлорсодержащего окислителя 

 

В процессе исследовательской работы, была произведена замена 

окисляющего реагента гипохлорита кальция. В промышленности, данное 

соединение находит применение в основном в качестве отбеливателя тканей и 
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дезинфекции. Оптовая стоимость технического гипохлорита кальция 

составляет от 340 тыс. тенге (≈900 $) за тонну. При этом, процесс переработки 

1 тонны золотосодержащего сырья требует в среднем от 3 до   10 кг 

гипохлорита кальция в зависимости от степени чистоты реагента. Его 

применение при недостаточно высоком содержании золота в 

перерабатываемом сырье и низкой концентрации активного хлора в самом 

реагенте окажется не рентабельным. Кроме того, наличие примесей в 

техническом гипохлорите кальция не самым лучшим образом отразится на 

качестве продуктивных растворов. Таким образом, для дальнейших 

экспериментов в качестве хлорсодержащего окислителя   использовалась 

техническая  трихлоризоциануровая кислота (ТХЦК)-C3O3N3Cl3, содержащая 

в качестве примеси гипохлорит кальция (25-30 %). Основное применение 

трихлоризоциануровая кислота также как и гипохлорит кальция находит в 

качестве средства санитарной обработки, отбеливания, а также окислителя для 

резины. Оптовая стоимость технической ТХЦК составляет 260 тыс. тенге 

(≈700 $) за тонну.  Благодаря более высокому содержанию активного хлора в 

ТХЦК, ее расход на тонну золотосодержащего сырья практически в два раза 

ниже, чем при использовании гипохлорита. Применение ТХЦК также сводит 

к минимуму образование нежелательных примесей в пульпе и продуктивном 

растворе.   

 

 

3.4 Исследование бесцианидного выщелачивания с применением 

окисляющих реагентов. Бактериальное окисление  

 

Для проведения дальнейших исследовательских работ, в лабораторию 

АО «ИМиО» была доставлена проба хвостов сорбции взятая из одного и того 

же хвостохранилища АО «Алтынтау-Кокшетау». Однако, предварительные 

анализы химического, фазового и минералогического состава пробы показали 

некоторые отличия от пробы, взятой годом ранее. Различия в составе данных 

проб ранее приведены в таблицах 3,4,5,6.  

Эксперименты с применением прямого цианирования 0,05 и 0,1 % 

растворами цианида натрия, как и в первой серии экспериментов, служили 

контрольным вариантом для сравнения с другими методами. В качестве 

хлорсодержащего окислителя, на замену гипохлориту кальция, 

использовалась 70 % техническая смесь ТХЦК. Из вариантов органических 

окислителей рассматривалось применение только сульфанола, показавшего 

наибольшую эффективность в проведенных ранее экспериментах. В вариантах 

бесцианидного извлечения золота, альтернативными выщелачивающими 

реагентами служили различные комбинации растворов тиосульфата и 

тиомочевины, с добавлением окисляющих компонентов. В качестве 

дополнительных вариантов применения хлорсодержащих соединений было 

протестировано два варианта применения хлорида натрия в комбинации с 
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раствором тиосульфата, а также применением раствора аммиака в одном из 

вариантов.  

Помимо применения хлорсодержащих и органических окислителей, в 

процессе бесцианидного выщелачивания, была изучена эффективность 

применения перекиси водорода в качестве окисляющего реагента, в 

различных вариантах комбинации концентраций с тиомочевиной.   

Проведенные ранее эксперименты по предварительному окислению 

пробы лежалых хвостов бактериальной культурой показали низкую 

адаптацию штамма A.Ferrooxidans к химическому составу сырья, в частности 

к высокому содержанию мышьяка.  В связи с этим, представительная навеска 

пробы была отправлена в исследовательскую лабораторию                                       

АО «Росгеология»  г. Москва, для выделения и подбора жизнеспособного 

штамма микроорганизмов, с последующим бактериальным закислением 

пульпы хвостов сорбции. Бактериальное закисление пробы хвостов сорбции, 

после подбора адаптированного штамма проводилось в течение 10 суток при 

соотношении Т:Ж = 1:2, показателе рН в диапазоне 1,5-2,0. Химический 

анализ отработанного бактериального раствора после окисления пульпы, 

показал наличие следующих элементов: железо – 0,84 г/л, медь – 25,4 мг/л, 

мышьяк – 1,0 г/л.  В процессе окисления, содержащийся в пробе минералы 

арсенопирита, согласно реакции (6) переходят в основном в нерастворимые 

арсенаты AsO4
3- и остаются в твердой фазе пульпы, в раствор при этом 

переходит не более 1,5-2,0 % от общего содержания мышьяка. 

Микробиологическим анализом зафиксировано значительное сокращение 

живых клеток в отработанном бактериальном растворе с 106 до 103  кл/см3. 

Окисленная пульпа, после декантации и удаления бактериального раствора, 

использовалась в экспериментах по выщелачиванию золота. В качестве 

сравнительных экспериментов было проведено выщелачивание тремя 

вариантами растворов: 1) раствор цианида натрия – 1 г/л (после повышения 

рН до 10,5-11,0),  2) раствор тиомочевины – 1 г/л,  3) раствор тиосульфата 

натрия – 6,7 г/л.  

Всего было проведено 19 вариантов экспериментов, из них в 5 случаях  

для контрольного сравнения в качестве выщелачивающего раствора 

использовался цианид натрия. Условия и результаты проведенных 

экспериментов представлены в таблице  12.  

 

Таблица 12 – результаты выщелачивания золота из хвостов сорбции 

месторождения АО «Altyntau-Kokshetau» (Au 5,84 г/т) 

 №  Параметры выщелачивания  рН 
Кек 

Au г/т 

Е  Au, 

% 

1 NaCN 0,1 % 10,5 4,3 26,4 

2 NaCN 0,05 % 10,5 4,9 16,1 

3 5 мл H2O2 + 1 г CS(NH2)2 2,1 4,06 30,5 

4 5 мл H2O2 + 0,5 г CS(NH2)2 2,1 4,37 25,2 

5 2 мл H2O2 + 1 г CS(NH2)2 2,1 3,86 33,9 

6 2 мл H2O2 + 0,5 г CS(NH2)2 2,1 3,43 41,3 
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 №  Параметры выщелачивания  рН 
Кек 

Au г/т 

Е  Au, 

% 

7 2 мл H2O2 + 1г/л NaCN 11 3,5 40,1 

8 16 г/л NaCl + 6,7 г/л Na2S2O3 + 7 г/л NH4OH 9 3,14 46,2 

9 16 г/л NaCl + 6,7 г/л Na2S2O3 3 3,25 44,3 

10 1,5 г ТХЦК 2 часа; 1 г/л NaCN 1,9→10,6 3,372 42,3 

11 1,5 г ТХЦК 2 часа; 0,5 г CS(NH2)2 2,1 4,308 26,2 

12 1,5 г ТХЦК 2 часа; 6,7 г/л Na2S2O3 3,6 4,392 24,8 

13 6,7 г/л Na2S2O3 + сульфанол 2 3,672 37,1 

14 1 г CS(NH2)2 + 2 мл HCl + сульфанол 1 4,184 28,4 

15 1 г CS(NH2)2 + 4 мл HCl + 0,5 г ТХЦК 1 2,92 50,0 

16 1 г CS(NH2)2 + 5 мл HCl 1 3,8 34,9 

17 бактерии; 1 г NaCN 0,1 % 2,0→11,0 1,78 69,5 

18 бактерии; 1 г CS(NH2)2 2 1,198 79,5 

19 бактерии; 6,7 г/л Na2S2O3 2 3,05 47,8 

 

    Результаты экспериментов показали целесообразность применения 

окисляющих реагентов в процессе выщелачивания золота из упорного сырья, 

представленного хвостами сорбции. Обычное прямое цианирование, 

рассмотренное в качестве контрольного варианта, позволяет извлекать от 16,1 

% до 26,4 %, в зависимости  от используемой концентрации цианида натрия. 

В то же время, повышение концентрации цианида более 1 г/л не приводит в 

дальнейшем к заметному увеличению показателя извлечения. Также, для 

сравнения методов предполагающих использование цианида как основного 

реагента в процессе выщелачивания золота были рассмотрены варианты с 

дополнительным окислением пробы перекисью водорода, ТХЦК, бактериями. 

Так, цианирование после применения перекиси водорода позволило извлечь 

40,1 % золота, ТХЦК – 42,3 %, максимальное извлечение наблюдалось при 

предварительном бактериальном окислении – 69,5 %. Однако, применение 

цианида в данной серии экспериментов служило только для сравнения с 

результатами методов бесцианидного выщелачивания.  

     Применение только раствора тиосульфата натрия как альтернативы 

цианиду, без использования дополнительных окисляющих реагентов не дает 

существенных результатов, достижение приемлемых показателей извлечения 

золота возможно только лишь при дополнительном окислении пробы. 

Использование ТХЦК в сочетании с тиосульфатом натрия позволило достичь 

24,8 % извлечения золота, а сульфанола – 37,1 %. Комбинация хлорида и 

тиосульфата натрия в процессе выщелачивания дает 44,3 % извлечения золота, 

в случае ввода раствора аммиака этот показатель увеличивается до 46,2 %. Для 

тиосульфатного выщелачивания наибольшая результативность также 
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отмечена в случае предварительного бактериального окисления –     47,8 % 

извлечения.  

      Как и в случае с тиосульфатом, раствор тиомочевины без 

дополнительных окисляющих реагентов показывает крайне низкую 

эффективность в процессе выщелачивания. Включение в процесс 

тиомочевинного выщелачивания окислителя – перекиси водорода, уже в 

значительной степени позволяет повысить показатель извлечения золота. 

Наименьший результат извлечения золота 25,2 % отмечен при использовании 

соотношения  H2O2/CS(NH2)2  = 10/1, наибольший 41,3 % при использовании 

соотношения  H2O2/CS(NH2)2  = 4/1. Использование ТХЦК в тиомочевинном 

выщелачивании позволяет извлекать 26,2 % золота. Немного больше 

тиомочевинным раствором извлекается при применении в качестве 

окислителя сульфанола в солянокислой среде – 28,4 %, в тоже время 

повышение концентрации соляной кислоты и исключение сульфанола дает 

уже 34,9 %. Применение смеси ТХЦК и соляной кислоты в тиомочевинном 

выщелачивании позволило извлечь 50 % золота.  Максимальный показатель 

извлечения - 79,5 %, отмечен в эксперименте с предварительным окислением 

бактериальной культурой A. Ferrooxidans, адаптированной к высоким 

содержаниям мышьяка, с последующим выщелачиванием раствором 

тиомочевины.  
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    4  Оценка экономической эффективности 

 

    Первичный расчет экономической эффективности применения 

изученных в работе методов производился применительно к исследуемому 

типу сырья – лежалым хвостам сорбции. Для расчета эксплуатационных затрат 

учитывались такие факторы как: ремонт и обслуживание оборудования, 

замена расходных частей, амортизационные отчисления. Расчет 

экономической эффективности выполнялся на участок производительностью 

100 т/сутки.  Эксплуатация дробилок и шаровых мельниц была также 

включена в расчет, т.к. исходным источником образования данных хвостов 

сорбции служит руда, которая в свою очередь подвергается дроблению и 

измельчению с последующим сорбционным выщелачиванием. Кроме того, 

несмотря на то, что сбрасываемые в хвостохранилище хвосты сорбции имеют 

класс крупности 90 % - 0,071 мм, с течением времени происходит окомкование 

отдельных фрагментов. Это в свою очередь может потребовать повторного 

доизмельчения вовлекаемых в переработку лежалых хвостов сорбции. При 

расчете расходов учтены также и различия в параметрах процессов 

выщелачивания, сгущения, фильтрации, т.к. применение дополнительных 

реагентов при промывке и окислении потребует дополнительных 

технологических стадий. В расчет расходов также были включены 

эксплуатационные затраты по обслуживанию сорбционных колонн, 

рафинированию и электро-осаждению золота. Существенны различия в 

затратах по обезвреживанию и складированию итоговых хвостов и стоков, в 

зависимости от того, предполагается ли в процессе выщелачивание 

использование цианида. Описание капитальных эксплуатационных затрат 

приведено в таблице 13. 

   Отдельной статьей расходов была рассмотрена оптовая стоимость 

необходимых реагентов для того или иного метода переработки исследуемого 

сырья (таблица 14). В данном случае учитывалась рециркуляция и регенерация 

отдельных растворов, производился общий итоговый расчет стоимость 

реагентов на 1 тонну сырья. С учетом необходимого количества 

технологических операций определялся расход электроэнергии кВт·ч/т. 

Расчеты количества необходимых реагентов и их стоимости приведены в 

таблицах 15 и 16. 

   Расчет прогнозируемой экономической прибыли  производился с учетом 

исходного содержания золота 5,84 г/т, показателя извлечения определенного 

метода выщелачивания с поправкой на фактор возможных производственных 

потерь, а также примерной стоимости 1 г золота 999 пробы. В процессе расчета 

годовой прибыли и производственных расходов производилась поправка на 
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возможные временные простои золотоизвлекательной фабрики. Расходы, 

связанные с водоснабжением не учитывались в отдельном порядке, а были 

внесены в эксплуатационные затраты соответствующих процессов 

(измельчение, чановая агитация и т.д.).   

 

Таблица 13 – общие эксплуатационные затраты на участок 

производительностью 100т/сут  

Эксплуатационные 

расходы, включая  

амортизационные 

отчисления 

Капитальные затраты, млн тенге в год 

Стандартное 

агитационное 

выщелач. 

Окислительное 

выщелачивание с 

дополнительными 

операциями 

Без CN 

выщелач. 

Био-окисление 

CN 

выщелач. 

Без CN 

выщелач. 

Эксплуатация 

дробилок и 

шаровых мельниц 

167,2 167,2 167,2 167,2 167,2 

Эксплуатация 

чанов для 

выщелачивания 

70 90 90 120 120 

Эксплуатация 

сгустителей, 

отстойников, 

фильтров 

60 100 100 120 120 

Эксплуатация 

сорбционных 

колонн 

31 31 31 31 31 

Операции по 

электросаждению 

и рафинированию 

золота 

73,4 73,4 73,4 73,4 73,4 

Складирование и 

обезвреживание 

хвостов 

94,6 94,6 9,5 94,6 9,5 

Обезвреживание 

стоков 
15,2 15,2 0,5 15,2 0,5 

Итого: 511,4 571,4 471,6 621,4 521,6 

 

Таблица 14 – средняя оптовая стоимость основных реагентов, а также 

электроэнергии с учетом регионального тарифа  

Оптовая стоимость реагентов тг/кг 

NaCN CaO Ca(ClO)2 ТХЦК Сульфанол Na2S2O3 CS(NH2)2 HCl H2SO4 

800 50 340 260 300 600 500 330 18 

NH4OH NaCl NaOH H2O2 FeSO4 MgSO4 (NH4)2SO4 K2HPO4 
Электр. 
Тг кВт·ч 

70 35 130 130 220 120 350 500 25 
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Таблица 15 – необходимое количество реагентов для соответствующих методов выщелачивания  

Компоненты 
выщелачивания 

Расход кг/т 

Электр. 
Вт·ч/т NaCN CaO 

 
(ClO)2 ТХЦК 

Суль-
фанол Na2S2O3 CS(NH2)2 HCl H2SO4 NH4OH NaCl NaOH H2O2 FeSO4 MgSO4 (NH4)2SO4 K2HPO4 

Прямое цианирование 
0,05% NaCN 

0,5 1,5 - - - - - - - - - 0,1 - - - - - 35 

Прямое цианирование 
0,1% NaCN 

1 1,5 - - - - - - - - - 0,1 - - - - - 35 

Окисление Ca(ClO)2, 
0,1% NaCN 

1 1,5 3 - - - - - - - - 0,2 - - - - - 40 

Окисление ТХЦК, 

0,1% NaCN 
1 1,5 - 1,5 - - - - - - - 0,2 - - - - - 40 

Окисление ПАВ 
сульфанол, 0,1% NaCN 

1 1,5 - - 1,5 - - - - - - 0,2 - - - - - 35 

ТХЦК, Na2S2O3 - - - 1,5 - 3 - - - - - - - - - - - 35 

Окисление ПАВ 
сульфанол, Na2S2O3 

- - - - 1,5 3 - - - - - - - - - - - 35 

Окисление ПАВ 
сульфанол, CS(NH2)2 

- - - - 1,5 - 1 - - - - - - - - - - 35 

NaCl, Na2S2O3, NH4OH - - - - - 3 - - - 1 25 - - - - - - 35 

CS(NH2)2, HCl, 
сульфанол 

- - - - 1,5 - 2 1 - - - - - - - - - 35 

CS(NH2)2 ,HCl - - - 0,5 - - 2 1 - - - - - - - - - 35 

 ТХЦК ; CS(NH2)2 - - - 1,5 - - 2 - - - - - - - - - - 35 

Промывка H2SO4, 

сульфанол, NaCN0,1% 
1 1,5 - - 1,5 - - - 10 - - 0,5 - - - - - 40 

CS(NH2)2 ,H2O2 - - - - - - 5 - - - - - 2 - - - - 35 

Био-окисление, 0,1% 
NaCN 

1 1,5 - - - - - - 2 - - 0,5 - 5 0,5 1,5 0,5 45 

Био-окисление,  
CS(NH2)2 

- - - - - - 2 - 2 - - - - 5 0,5 1,5 0,5 45 

Био-окисление,  
Na2S2O3 

- - - - - 3 - - 2 - - - - 5 0,5 1,5 0,5 45 
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Таблица 16 – стоимость реагентов для соответствующих методов выщелачивания на тонну сырья 

Компоненты 
выщелачивания 

тенге/т Эл.-
энергияк 
Вт·ч/т 

Итого, 
тенге на  
тонну 

NaCN CaO 
 
(ClO)2 ТХЦК 

Суль-
фанол Na2S2O3 CS(NH2)2 HCl H2SO4 NH4OH NaCl NaOH H2O2 FeSO4 MgSO4 (NH4)2SO4 K2HPO4 

Прямое 
цианирование 
0,05% CN 

400 75 - - - - - - - - - 13 - - - - - 875 1363 

Прямое 
цианирование 
0,1% CN 

800 75 - - - - - - - - - 13 - - - - - 875 1763 

Окисление 

Ca(ClO)2, 0,1% CN 
800 75 1020 - - - - - - - - 26 - - - - - 1000 2921 

Окисление ТХЦК, 
0,1% NaCN 

800 75 - 390 - - - - - - - 26 - - - - - 1000 2291 

Окисление ПАВ 
сульфанол, 0,1% CN 

800 75 - - 450 - - - - - - 26 - - - - - 875 2226 

ТХЦК, Na2S2O3 - - - 390 - 1800 - - - - - - - - - - - 875 3065 

Окисление ПАВ 
сульфанол, 
Na2S2O3 

- - - - 450 1800 - - - - - - - - - - - 875 3125 

Окисление ПАВ 

сульфанол, 
CS(NH2)2 

- - - - 450 - 500 - - - - - - - - - - 875 1825 

NaCl, Na2S2O3, 
NH4OH 

- - - - - 1800 - - - 70 875 - - - - - - 875 3620 

CS(NH2)2, HCl, 
сульфанол 

- - - - 450 - 1000 1 - - - - - - - - - 875 2655 

CS(NH2)2 ,HCl - - - 130 - - 1000 1 - - - - - - - - - 875 2335 

 ТХЦК ; CS(NH2)2 - - - 390 - - 1000 - - - - - - - - - - 875 2265 

Промывка 
H2SO4,сульфанол, 
NaCN0,1% 

800 75 - - 450 - - - 180 - - 65 - - - - - 1000 2570 

CS(NH2)2 ,H2O2 - - - - - - 2500 - - - - - 260 - - - - 875 3635 

Био-окисление, 
0,1% CN 

800 75 - - - - - - 36 - - 65 - 1100 60 525 250 1125 4036 

Био-окисление,  
CS(NH2)2 

- - - - - - 1000 - 36 - - - - 1100 60 525 250 1125 4096 

Био-окисление,  
Na2S2O3 

- - - - - 1800 - - 36 - - - - 1100 60 525 250 1125 4896 
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Таблица 17 – оценка экономической эффективности методов выщелачивания 

Метод и компоненты выщелачивания 

Исх. 

содерж.

Au, г/т 

Показате

ль 
извлечен

ия 

Средний 
показате

ль 

извлечен

ия 

Произ
вт/сут 

готовое 

золото 
(999) в  

год, кг 

средняя 

стоимость 
1 г золота 

(999), тг 

стоимость 

произвед. 
золота, 

млн.тг 

Экспл. 
затраты 

в год, 

млн. 

тенге 

Годовые 

затраты 

на 
реагенты, 

млн. 

тенге 

Прогн. 

прибыль 
(убыток), 

млн. тенге 

Прямое цианирование 0,05% NaCN 5,84 16,1 15,295 100 26,80 20000 535,9368 511,4 40,89 -16,3532 

Прямое цианирование 0,1% NaCN 5,84 26 24,7 100 43,27 20000 865,488 511,4 52,89 301,198 

Окисление Ca(ClO)2, цианирование 5,84 34 32,3 100 56,59 20000 1131,792 571,4 87,63 472,762 

Окисление ТХЦК, цианирование 5,84 42,3 40,185 100 70,40 20000 1408,0824 571,4 68,73 767,9524 

Окисление ПАВ сульфанол, 

цианирование 5,84 38 36,1 100 63,25 20000 1264,944 571,4 66,78 626,764 

ТХЦК, Na2S2O3 5,84 24,8 23,56 100 41,28 20000 825,5424 571,4 91,95 162,1924 

Окисление ПАВ сульфанол, Na2S2O3 5,84 37 35,15 100 61,58 20000 1231,656 471,6 93,75 666,306 

Окисление ПАВ сульфанол, CS(NH2)2 5,84 26 24,7 100 43,27 20000 865,488 471,6 54,75 339,138 

NaCl, Na2S2O3, NH4OH 5,84 46 43,7 100 76,56 20000 1531,248 471,6 108,6 951,048 

CS(NH2)2, HCl, сульфанол 5,84 28,4 26,98 100 47,27 20000 945,3792 471,6 79,65 394,1292 

CS(NH2)2 ,HCl, ТХЦК  5,84 50 47,5 100 83,22 20000 1664,4 471,6 70,05 1122,75 

 ТХЦК; CS(NH2)2 5,84 26,2 24,89 100 43,61 20000 872,1456 471,6 67,95 332,5956 

Промывка H2SO4, сульфанол, NaCN 
0,1% 5,84 40 38 100 66,58 20000 1331,52 571,4 77,1 683,02 

CS(NH2)2 ,H2O2 5,84 41 38,95 100 68,24 20000 1364,808 471,6 109,05 784,158 

Био-окисление, 0,1% NaCN 5,84 65 61,75 100 108,19 20000 2163,72 621,4 121,08 1421,24 

Био-окисление,  CS(NH2)2 5,84 79,5 75,525 100 132,32 20000 2646,396 521,6 122,88 2001,916 

Био-окисление,  Na2S2O3 5,84 59 56,05 100 98,20 20000 1963,992 521,6 146,88 1295,512 
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Расчет экономической эффективности показал целесообразность 

переработки хвостов сорбции с высоким исходным содержанием золота. 

Согласно данным таблицы 17,  наибольшей прогнозируемой прибыльностью 

обладает технология, предусматривающая предварительное био-окисление с 

последующим выщелачиванием тиомочевиной.  Достаточно высокие 

показатели отмечены и в вариантах с применением цианида и тиосульфата 

после бактериального окисления. Однако, рассматривая варианты 

бактериального окисления, следует учитывать высокие факторы риска и 

сложности реализации данной технологии в производственном масштабе. 

Реализация биохимического метода выщелачивания в условиях производства 

потребует значительных капитальных вложений в необходимое 

оборудование, а также продолжительной и трудоемкой работы по 

наращиванию и адаптации биомассы к золотосодержащему сырью. Кроме 

того, технологии бактериального окисления предполагают более высокие 

эксплуатационные и материальные расходы. 

Среди химических методов выщелачивания наилучшие показатели 

демонстрирует метод тиомочевинного выщелачивания с использованием в 

качестве окислителя смеси трихлоризоциануровой и соляной кислот. В 

сравнении с биохимическими вариантами, данный метод является и менее 

затратным в плане расходов на реагенты, эксплуатационных затрат, а также 

более прост в исполнении.  
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

В результате выполнения магистерской работы решены все 

поставленные задачи. Выполнен анализ литературных данных и исследований 

по  методам извлечения золота из техногенного упорного сырья, отмечены 

преимущества и недостатки каждого метода, на основе чего сделан выбор 

направления проведения исследований. Методами физико-химического 

анализа представлены характеристики золотосодержащего техногенного 

сырья – хвостов сорбции. Отработаны технологические параметры 

окислительного и биохимического выщелачивания благородных металлов из 

исследуемого техногенного сырья. 

Таким образом, достигнута цель магистерской работы - «Разработка 

технологии извлечения золота из техногенного сырья гидрометаллургическим 

методом с предварительным окислением». 

Социальная ценность работы заключается в том, что при научном 

подходе определены оптимальные условия извлечения золота из техногенного 

сырья, что способствует разработке рациональной технологии его извлечения, 

сокращению отходов в хвостохранилищах, оздоровлению экологической 

обстановки в регионе, увеличению золотого запаса.   

В соответствии с поставленной целью и задачами были изучены физико-

химические свойства, минералогический состав и условия выщелачивания 

золота из технологических проб лежалых хвостов сорбции с использованием 

современных методов и аналитических приборов исследования.  

В результате рентгенофазового анализа установлено, что в составе 

исследуемых образцов ценным компонентом является золото, которое 

находится в  ассоциациях с кристаллической решеткой минералов, и 

присутствует в основном тонкодисперсном виде в сростках, что требует 

тщательного подхода при выборе способа извлечения золота.  

 Исследования ренгенофлуоресцентного анализа показали, что пробы 

хвостов сорбции разных годов отбора имеют некоторые различия в своем 

составе. Так в составе пробы 2018 года фиксировалось 11-12 % серы, в то 

время как в пробе 2019 года содержание серы составило 4-5 %. В тоже время 

содержание таких элементов как мышьяк и железо было отмечено в 

достаточно больших количествах в обеих пробах:  Fe – 15,109 % (2018 г), 

14,602 % (2019 г); As – 17,15 % (2018 г), 15,627 % (2019 г). 

Результаты химических анализов показали, высокие для забалансового 

сырья содержания золота в обеих пробах. Так в пробе 2018 года отбора, было 

установлено Au – 4,75 г/т, а в пробе 2019 года и Au – 5,84 г/т. Результаты 

рентгенофазового анализа также показали некоторые различия в составе проб 

хвостов сорбции Васильковского месторождения, разных годов отбора. Так, в 

пробе 2018 года анализом было установлено явное преобладание 

арсенопирита – 29,2 %, кварца – 16,5 % и пирита – 10,3 %, остальная масса 

приходилась на различные алюмосиликатные включения. Проба 2019 года, 

оказалась более многообразной в плане алюмосиликатных и магнетитных 
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минеральных фаз, содержание арсенопирита было отмечено на уровне      11,2 

%, пирита – 6,7 %.  

Рациональным фазовым анализом было установлено, что большая часть 

золота в пробах хвостов сорбции связана с кристаллической решеткой 

минерала: 82,11 % в пробе 2018 года и 76,0 % в пробе 2019 года. Также в пробе 

2019 года 12,0 % золота находится в кварце, в пробе 2018 года –       3,15 %. 

Содержание тонкодисперсного самородного золота в пробе 2018 года 

составило 7,37 %, а в пробе 2019 – 7,7 %.  

Результаты прямого цианирования, рассматриваемые в качестве 

контрольных вариантов, позволили извлечь 19,16 % золота из пробы 2018 года 

и 26,4 % из пробы 2019 года. По результатам опытов окислительного 

выщелачивания золота из пробы 2018 года отмечена наибольшая 

эффективность при применении в качестве окислителя ПАВ – сульфанола. 

Извлечение золота при цианировании в присутствии сульфанола составило – 

38,95 %, с дополнительной кислотной промывкой – 42,95 %, с ультратонким 

помолом до 0,02 мм – 56,63 %. Для пробы 2019 года максимальное извлечение 

золота от использования сульфанола 37,1 % было достигнуто при 

бесцианидном выщелачивании раствором тиосульфата натрия.  

Применение технического гипохлорита кальция не оказало должного 

эффекта на процесс выщелачивания. В результате его применения, в качестве 

окисляющего реагента, извлечение золота из пробы хвостов сорбции         2018 

года составило только 21,47 %. Поэтому, в дальнейшем в качестве 

хлорактивного окислителя вместо гипохлорита кальция использовалась 

техническая трихлоризоциануровая кислота (ТХЦК), имеющая в своем 

составе примесь гипохлорита кальция 20-30 %. Наилучшая результативность 

применения ТХЦК в солянокислой среде отмечена в эксперименте 

бесцианидного выщелачивания раствором тиомочевины, с показателем 

извлечения золота – 50 %.     

Эксперименты биохимического выщелачивания, предполагающие  

предварительное бактериальное окисление, показали максимальные 

результаты: 69,5 % при дальнейшем цианировании и 79,5 % при 

выщелачивании тиомочевинной. Однако применение биологического метода 

окисления требует длительной и сложной работы по адаптации бактериальной 

культуры к большим количествам мышьяка в минеральном составе проб 

хвостов сорбции.   

Экспериментально подтвержденная неэффективность обогащения 

хвостов сорбции  как гравитационными, так и флотационными методами 

полностью подтвердила отношение данного сырья к категории 

труднообогатимого. Так, исследования гравитационной обогатимости 

лежалых хвостов сорбции на центробежном концентраторе Knelson КС-МД3 

показали крайне низкое извлечение золота в концентрат (не более 17,2 %) и 

невозможность проведения перечисток. Максимальная концентрация золота 

25 г/т при флотационном обогащении, достигалась путем многократных 

перечисток, что при выходе 2,7 % давало низкое извлечение в концентрат.  
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Первичный расчет экономической эффективности применения 

изученных в работе методов выщелачивания производился применительно к 

исследуемому типу сырья – лежалым хвостам сорбции. Для расчета 

эксплуатационных затрат учитывались такие факторы как: ремонт и 

обслуживание оборудования, замена расходных частей, амортизационные 

отчисления. Расчет экономической эффективности выполнялся на участок 

производительностью 100 т/сутки. При подсчете годовых затрат на реагенты 

учитывался фактор циркуляции растворов и частичной регенерации 

некоторых компонентов. Для расчета прибыли от производства готового 

продукта – золота, стоимость 1 г металла принималась равной 20000 тенге.  

Максимальная прогнозируемая прибыль в 2 млрд. тенге в год была 

рассчитана при реализации технологии предусматривающей бактериальное 

окисление с последующим тиомочевинным выщелачиванием. Технология, 

предполагающая цианирование после бактериального окисления согласно 

прогнозным расчетам может приносить в год 1,4 млрд. тенге. Прогноз годовой 

прибыли при реализации технологии био-окисления с дальнейшим 

выщелачиванием раствором тиосульфата составил 1,29 млрд. тенге.  

Однако, несмотря на достаточно высокие предварительные прогнозы 

прибыльности технологий биохимического выщелачивания,  следует 

принимать во внимание, что наращивание бактериальной культуры, 

адаптированной к составу хвостов сорбции, в промышленных объемах будет 

весьма затруднительным процессом. Учитывая также неоднородность в 

химическом и минералогическом составе данного хвостохранилища, в 

частности различия в концентрациях и типах соединений таких элементов как 

мышьяк, сера, железо, высока вероятность возникновения проблем с 

адаптацией и жизнеспособностью бактериальных штаммов к меняющимся 

составам пульпы хвостов сорбции. Таким образом, несмотря на высокие 

показатели извлечения золота биохимическими методами выщелачивания в 

лабораторных условиях, рекомендовать бактериальное окисление к 

минеральному сырью подобного сложного состава не целесообразно. 

Среди технологий, реализация которых в производственном масштабе 

является более простой и при этом рентабельной, можно  выделить 

технологию  тиомочевинного выщелачивания с использованием в качестве 

окислителя смеси трихлоризоциануровой и соляной кислот. Преимуществами 

данного метода являются небольшие расходы на реагенты и 

эксплуатационные затраты, а также относительная простота в исполнении в 

отличии от биохимических технологий. Данный метод относиться также к 

категории бесцианидных, что в итоге позволяет значительно экономить на 

обезвреживании отработанных хвостов и потоков по сравнению с отходами 

после цианирования.  Итоговая годовая прибыль при производительности 100 

т/сутки, с учетом всех затрат и расходов прогнозируется на уровне         1,1 

млрд. тенге.  
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ПЕРЕЧЕНЬ ТЕРМИНОВ. ПЕРЕЧЕНЬ СОКРАЩЕНИЙ 

 

В настоящей работе применены следующие термины с 

соответствующими определениями:  

Т:Ж – соотношение твердой и жидкой фазы; 

РФА – рентгенофлуоресцентный анализ; 

мм – миллиметр;  
ºС – градусы Цельсия; 

РЭМ-РСМА – растровая электронная микроскопия – 

рентгеноспектральный микроанализ; 

ЭДС – энерго-дисперсионный спектрометрия; 

ВДС – волно-дисперсионная спектрометрия; 

ИК – спектры – инфракрасные спектры; 

масс. % - массовая доля вещества в процентах; 

г/т – грамм на тонну; 

г/дм3– грамм на дециметр кубический; 

ЗИФ – золотоизвлекательная фабрика; 

ПАВ – поверхностно-активные вещества;  

ТХЦК – трихлоризоциануровая кислота.  
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ПРИЛОЖЕНИЕ А. ОТТИСКИ ПУБЛИКАЦИЙ ПО ТЕМЕ 

МАГИСТЕРСКОЙ ДИССЕРТАЦИИ 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Б. РЕЦЕНЗИИ 

РЕЦЕНЗИЯ 

         на диссертацию магистранта специальности 6М070900 - «Металлургия» Института 

Металлургии и Промышленной Инженерии (ИМиПИ), Satbayev University (КазНТУ им. 

Сатпаева)  Магомедова Давида Расимовича  

на тему: «РАЗРАБОТКА ТЕХНОЛОГИИ ИЗВЛЕЧЕНИЯ ЗОЛОТА ИЗ 

ТЕХНОГЕННОГО СЫРЬЯ ГИДРОМЕТАЛЛУРГИЧЕСКИМ МЕТОДОМ С 

ПРЕДВАРИТЕЛЬНЫМ ОКИСЛЕНИЕМ».  

 

В магистерской диссертации автора рассмотрена актуальная для текущего состояния 

минерально-сырьевой базы золотых месторождений  Казахстана тема. Разработка новых 

гидрометаллургических технологий позволит вовлекать в производство забалансовое, 

упорное и труднообогатимое сырье, накопленное в значительных объемах в отвалах и 

хвостохранилищах. В большинстве случаев,  для подобного забалансового сырья 

характерно достаточно низкое содержание ценного металла. Однако в хвостах, полученных 

в процессе переработки концентратов, а также по технологиям прошлых лет, содержание 

ценных компонентов  может значительно превышать их содержание в перерабатываемых 

на сегодняшний день рудах.   Приведенный автором  объект исследований - лежалые хвосты 

сорбции месторождения Васильковское, АО «Алтынтау-Кокшетау», с содержанием 

основного ценного компонента - золота 4,75-5,84 г/т, наглядно демонстрирует подобный 

пример неполного извлечения металла из отходов сорбционного выщелачивания 

концентратов, в виду отсутствия высокоэффективных технологий извлечения.  

Основной целью исследовательской работы автора является разработка 

эффективной технологии извлечения золота из упорного и труднообогатимого 

минерального сырья АО «Алтынтау-Кокшетау» с применением различных реагентов-

активаторов окисления 

В обзоре современного состояния технологий переработки упорного, техногенного 

золотосодержащего сырья, автор проанализировал достаточное количество работ 

отечественных и зарубежных авторов по исследуемой проблеме, провел анализ 

существующих на сегодняшний день методов, с детальным описанием их преимуществ и 

недостатков.  

При описании объекта исследований, автором подробно показан сложный, 

неоднородный химический и минералогический состав проб лежалых хвостов сорбции 

месторождения Васильковское, АО «Алтынтау-Кокшетау»,  приведены результаты 

ренгенофлуорисцентного, рентгенофазового, химического и электронно-

микроскопического анализов проб хвостов сорбции.    

В экспериментальной части работы автор приводит подробное описание условий и 

результатов экспериментов по выщелачиванию золота из проб лежалых хвостов сорбции 

месторождения Васильковское. В процессе выполнения экспериментов, отработаны 

различные варианты агитационного выщелачивания золота, включающие прямое 

цианирование (контрольный вариант), цианирование предварительно окисленных проб, 

бесцианидные методы выщелачивания. В опытах окислительного выщелачивания 

приводится сравнение эффективности различных типов окисляющих реагентов: 

хлорактивные, органические ПАВ, кислородные, а также бактериальная культура 
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A.Ferrooxidans.  В качестве доказательства труднообогатимости лежалых хвостов сорбции, 

в работе также приводятся результаты экспериментов по гравитационному и 

флотационному методам обогащения.  

Результаты экспериментов показали высокую эффективность применения 

окислительного выщелачивания золота из хвостов сорбции  месторождения Васильковское, 

АО «Алтынтау-Кокшетау».  Исходя из полученных результатов, автором выполнен расчет 

прогнозируемой экономической эффективности, каждого метода выщелачивания.  

Несмотря на высокую результативность метода предполагающего бактериальное 

окисление с последующим тиомочевинным выщелачиванием – 79,5%, автор отмечает 

сложность реализации данной технологии в промышленном масштабе.  В качестве 

рекомендуемой к внедрению технологии автор рассматривает метод  тиомочевинного 

выщелачивания с окислением смесью ТХЦК и соляной кислоты. Предлагаемая автором 

технология достаточно эффективна, проста в исполнении, а также относится к категории 

бесцианидных.  

Магистерская  работа  Магомедова Д.Р. является самостоятельным исследованием, 

имеет теоретическую и практическую ценность, соответствует требованиям, 

предъявленным к магистерской диссертации. Автор заслуживает присвоения 

соответствующей квалификации "магистр металлургии".  

 

РЕЦЕНЗЕНТ 

зав. лабораторией пирометаллургии 

тяжелых цветных металлов,  

АО «Институт металлургии и обогащения», 

доктор технических наук 
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РЕЦЕНЗИЯ 

 на магистерскую диссертацию 

Магомедова Давида Расимовича 

 

«РАЗРАБОТКА ТЕХНОЛОГИИ ИЗВЛЕЧЕНИЯ ЗОЛОТА ИЗ 

ТЕХНОГЕННОГО СЫРЬЯ ГИДРОМЕТАЛЛУРГИЧЕСКИМ МЕТОДОМ С 

ПРЕДВАРИТЕЛЬНЫМ ОКИСЛЕНИЕМ» 

 

Магистерская диссертация Магомедова Д.Р. представляет собой 

исследование теоретически и практически значимой проблемы переработки 

упорного, труднообогатимого забалансового сырья, приобретающей в 

современных условиях особую актуальность. 

Рассматриваемые в работе проблемы представляют интерес для 

специалистов горнодобывающей отрасли. Автором выполнен большой объем 

работ, проведен анализ полученной информации, подробно рассмотрены 

преимущества и недостатки методов переработки забалансового сырья, изучен 

опыт отечественных и зарубежных исследователей. 

Приведенное во второй главе диссертации описание объекта исследований 

– лежалых хвостов сорбции месторождения Васильковское, ТОО «Алтынтау-

Кокшетау», дает полное представление о сложности минералогического состава 

данного сырья. В процессе описания физико-химических свойств исследуемого 

сырья, автором представлены результаты ренгенофлуорисцентного, 

рентгенофазового, химического и электронно-микроскопического анализов проб 

хвостов сорбции. Результаты анализов проб, одного и того же хвостохранилища, 

но разных годов отбора – 2018-2019, отражают также определенную 

неоднородность состава. В целом, данные хвосты сорбции обладают достаточно 

высоким для забалансового сырья содержанием золота – 4,75-5,84 г/т, а также 

высокими концентрациями мышьяка и железа. 

В третьей главе работы описываются первичные эксперименты по 

выщелачиванию золота, с различными комбинациями окислителей, прямому 

цианированию в качестве контрольного варианта, а также бактериальным 

окислением. Объектом исследований в данном случае выступает проба хвостов 

сорбции, отобранная из хвостохранилища АО «Алтынтау-Кокшетау» в 2018 году, 

с исходным содержанием золота 4,75 г/т. Наибольшую результативность 56,63%, 

в данной серии экспериментов, показывает метод цианидного выщелачивания 

пробы ультратонкого помола (до -0,02 мм) в присутствии ПАВ сульфанола. 

Отмечено влияние ультратонкого помола -0,02 мм на показатель извлечения в 

целом. Однако 

достижение подобной крупности пульпы для производственных условий 

проблематично. 

В процессе исследований пробы 2018 года, автором также 

демонстрируются результаты экспериментов по обогащению хвостов сорбции. 

Результаты гравитационного и флотационного обогащения показывают 

неэффективность данных методов, что подтверждает отношение исследуемого 

сырья к категории труднообогатимого. 
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Вторая серия экспериментов по выщелачиванию золота выполнялась на 

пробе хвостов сорбции 2019 года отбора, с исходным содержанием золота 5,84 

г/т. Основной упор исследовательской работы на данном этапе делался на 

бесцианидные методы выщелачивания с предварительным окислением. Также, 

вместо гипохлорита кальция, в качестве хлорного окислителя автором 

предлагается использование трихлоризоциануровой кислоты (ТХЦК), 

содержащей в своем составе большее количество активных хлор-ионов и более 

выгодной в плане стоимости. Помимо экспериментов с применением химических 

окислителей, проба хвостов сорбции подвергается также предварительному 

бактериальному закислению. Учитывая низкую эффективность био-окисления на 

первой партии проб хвостов сорбции, по причине нежизнеспособности 

бактериального штамма A.Ferrooxidans в сложной химической и минеральной 

среде сырья, при наработке окисляющей биомассы для второй партии проб была 

проделана тщательная работа по адаптации бактериальной культуры. Совместно 

со специалистами ОП «Геотехнологический центр», АО «Росгеология» (г. 

Москва) осуществлен подбор оптимальных биологических параметров для 

наращивания бактериального штамма A. Ferrooxidans, адаптированного к 

высоким содержаниям мышьяка и других вредных примесей в составе хвостов 

сорбции. 

Итоговые результаты экспериментов демонстрируют высокие показатели 

извлечения при использовании предварительного биологического окисления. 

Так, последующее выщелачивание тиомочевинной позволяет извлечь 79,5%, 

цианидом – 69,5%, тиосульфатом – 47,8%. Среди способов предполагающих 

химической окисление наибольший показатель извлечения – 50% отмечен при 

использовании смеси ТХЦК и соляной кислоты с последующим тиомочевинным 

выщелачиванием. 

В четвертой главе автором представлена оценка экономической 

эффективности каждого метода переработки, с подробным описанием 

материальных и эксплуатационных затрат, а также прогнозируемая 

прибыльность при производственной мощности 100 т/сутки. В расчетах 

ожидаемой годовой прибыли, наиболее высокая доходность 

прогнозируется в технологиях биохимического выщелачивания. 

В оценке экономической эффективности, автором приводятся первичные 

расчеты исходя из стоимости производимого в год золота, затрат на реагенты и 

эксплуатационные затраты. В расчетах не учитываются капитальные затраты на 

приобретаемое оборудование и сроки окупаемости. Промышленное внедрение 

технологии бактериального окисления предполагает монтаж дополнительной 

секции сложного оборудования – биореакторов, ферментеров, чанов для 

закисления и др., а также проведения дополнительных аналитических работ и 

технологических операций. В работе автор указывает на сложности 

промышленного внедрения технологии биовыщелачивания применительно к 

данному сырью и рекомендует технологию тиомочевинного с окислением ТХЦК 

и соляной кислоты. Предлагаемая автором технология достаточно эффективна, 

проста в исполнении, а также относится к категории бесцианадных. Остаточные 

соединения хлора частично регенерируются либо переходят в нетоксичные 

хлориды, что в свою очередь снижает затраты по обезвреживанию хвостов. 
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сорбции данного состава в промышленном масштабе, в действительности 

потребует другого исследовательского подхода, междисциплинарной связи 

микробиологии и металлургии, привлечения к проекту микробиологов и 

металлургов. 

Научно-теоретическая и практическая значимость исследования 

определяется прежде всего инновационным характером постановки и решения 

проблемы. Результаты работы могут быть использованы в учебных курсах, 

учебных пособиях, при подготовке специальных курсов и семинаров по 

соответствующей теме. Данная работа является интересным научным 

исследованием по своей новизне, теоретической и практической значимости, 

уровню исследования; отвечает требованиям, предъявляемым магистерским 

диссертациям. Поставленные цели и задачи диссертантом успешно решены. 

Автор, Магомедов Д.Р., несомненно, заслуживает присуждения искомой степени 

магистра по специальности "металлургия". 
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