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При длительном нахождении золота в техногенных отвалах на поверхности его частиц появ-
ляются плотные пленки гидроксидов железа, марганца, сернистых соединений меди, серебра, 
присыпки серицита, гидрослюд, глинистых частиц, что значительно осложняет концентриро-
вание золота при гравитационном обогащении. Эффективным способом снятия таких покры-
тий с поверхности частиц золота является обработка техногенных образований химическим 
реагентом на основе галогенсодержащей смеси. Приведены результаты экспериментальных 
исследований извлечения мелкого золота из хвостов промывочных приборов и дражных 
концентратов с применением химического реагента. 

Техногенные россыпи, вторичная переработка, “упорное” золото, концентрирование золота, 
гидрофильность золота, химический реагент, амальгамирование 

 

Процессы обогащения золотосодержащих песков, в том числе горной массы техногенных 
месторождений, базируются на знаниях технологических свойств золота и попутных минера-
лов, находящихся длительное время в отвальных комплексах. Необходимость таких сведений 
важна для повторного обогащения всех видов техногенных образований: эфельных отвалов, 
иловых фракций хвостохранилищ, хвостов гидроэлеваторных приборов, хвостов доводки гра-
витационных концентратов на шлихообогатительных установках (ШОУ). Частицы благород-
ных металлов под воздействием гидродинамических, физико-химических и криогенных про-
цессов приобретают особый “технологический” облик, связанный в основном с изменением 
поверхности зерен, их измельчением и снижением гидравлической крупности. 

Экономическая целесообразность переработки техногенных образований определяется в зна-
чительной мере содержанием в них золота, которое зачастую выше, чем в вовлекаемых в раз-
работку россыпях. Еще в начале XX в. гале-эфельные отвалы и прибортовые целики богатей-
ших россыпей Приамурского горного округа успешно дорабатывались при значительных содер-
жаниях в них металла (до 3 – 5 г/м3). Изучение техногенных комплексов требует современных 
подходов, учитывающих особенности вещественного состава, использования высокотехноло-
гичного оборудования и применения технологий обогащения качественно нового уровня [1]. 

При обогащении песков отвального комплекса на гидроэлеваторных приборах и драгах по-
тери металла крупностью 0.25 мм составляют 60 – 70 %, а частицы золота менее 0.1 мм практи-
чески полностью смываются в хвосты. С потоками воды теряется золото средней крупности  
с высоким коэффициентом уплощения, деформированной поверхностью, относящееся к разря-
ду “упорных” форм. Подтверждением служит высокое содержание металла в отходах техноло-
гической очистки, достигающее десятков, а иногда и сотен граммов на тонну [2, 3]. 
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В Институте горного дела (ИГД) ДВО РАН разработано несколько способов, позволяющих 
дополнительно извлекать золото из хвостов традиционных схем обогащения золотосодержа-
щих песков. Технологии основаны на применении галогенсодержащего реагента, увеличиваю-
щего гидрофильные свойства золота; природного сорбента, способного извлекать тонкодис-
персные частицы (70 мкм и менее); поверхностно-активных веществ анионного типа, которые 
в условиях гравитационного обогащения снижают влияние поверхностного натяжения воды и 
концентрирует частицы золота с высоким коэффициентом уплощения, сетчатых, дендритовид-
ных индивидов, вес которых снижен в сравнении с комковидными зернами [4 – 6]. С целью 
увеличения извлекаемости таких частиц золота разработан метод изометризации, основанный 
на таком свойстве золота, как пластичность. В роторном дезинтеграторе пластинчатая частица 
золота получает многочисленные разнонаправленные удары и приобретает изометричную 
форму. Обогащение песков с изометричным золотом показало, что извлечение металла в кон-
центрат возрастает с 60 до 85 % [7]. 

При длительном нахождении золота в техногенных отвалах на поверхности его частиц по-
являются плотные пленки гидроксидов железа, марганца, сернистых соединений меди, серебра, 
присыпки серицита, гидрослюд, глинистых частиц. Кроме того, на поверхности золотин име-
ются следы технологической переработки: смазочных масел, пятен амальгамы ртути, ранее 
применявшейся при добыче россыпного золота; затирание и заклепка уплощенных форм твер-
дыми частицами других минералов при измельчении.  

Существует несколько технологий обработки золотосодержащих материалов, в том числе 
и техногенных образований, для извлечения “упорного” золота с применением гравитацион-
ных схем обогащения. Известен способ выдерживания руды в течение суток при температуре 
50 – 100ºС в 30 – 50 %-м растворе щелочей (KOH + NaOH) и карбоната калия с последующей 
промывкой водой. Недостаток способа — обработка руды при высокой температуре [8].  

Практикуется подготовка золотосодержащей руды горячим щелоком. Для разжижения пуль-
пы реагент подается под давлением или используется минерализованный раствор солей с плот-
ностью 1230 – 1240 кг/м3. Далее материал поступает на гравитационный аппарат. Недостаток 
способа — сложность технологического процесса, включающего обработку горячим раствором 
под давлением, использование растворов минерализованных солей определенной плотности 
для разжижения пульпы [9]. 

Эффективным способом снятия минеральных пленок, присыпок и покрытий с поверхности 
частиц золота является обработка техногенных хвостов раствором на основе галогенсодержа-
щей смеси. Вода, как правило, смачивает поверхности веществ, атомы которых соединены 
ионной или ковалентной (гетерополярной) связью. Металлы, где ионы отсутствуют, не взаимо-
действуют с водой. Однако известна способность золота образовывать соединения с галогена-
ми [10 – 13]. Это свойство можно использовать не только для частичного растворения золота, 
но и для изменения гидрофобности путем создания на поверхности золотин слоя из адсорбиро-
ванных молекул, что позволяет изменить условия смачивания. 

В качестве химического реагента предлагается смесь спиртового раствора йода и водного 
раствора йодистого калия в соотношении 1 : 2 твердого и рН среды 7 – 9. В результате взаимо-
действия свободного золота с активными йод-ионами на поверхности его частиц происходит 
электрохимический процесс возникновения двойного электрического слоя: между йодсодер-
жащим раствором и частицами золота и одновременно ионами реагента и ионами воды. В про-
цессе хемосорбции на поверхности золотин временно образуется [AuI4]–, прочное соединение  
с ионной связью, позволяющее повысить степень гидрофильности: 

 H2O + Au + KI + I2 → K[AuI4] + AuI +H2O, 
 Au0 + H2O + I– → [AuI2] → [AuI4]–. 



В. С. Алексеев, Т. С. Банщикова 

 161

Специалистами в области кристаллографии минералов исследованы поверхности частиц 
самородного золота методом атомно-силовой микроскопии (АСМ). Установлено, что на нано-
уровне золото имеет типично кластеризованное строение. Кластеры представлены разными по 
уровню сферическими и эллипсоидальными образованиями. Размеры кластеров изменяются от 
50 до 152 нм. Различие в размерах кластеров связано с наличием на их поверхности электриче-
ских зарядов. Накапливаясь на выпуклой поверхности, электроны создают отрицательный за-
ряд, который препятствует образованию вокруг частицы золота двойного электрического слоя, 
что и служит причиной несмачиваемости золота [7, 14]. 

Подобные исследования проведены в ИГД ДВО РАН. Используя микроскоп NT-MDT и 
программное обеспечение NOVa, интерпретированы сканирующие изображения поверхности 
пластинчатого золота из россыпных месторождений Дальнего Востока. Определен рельеф по-
верхностей, выявлена его кластерная структура, значение среднеарифметической шероховато-
сти по всей поверхности сканирования образцов золота (показатель Average Roughness). Разме-
ры кластеров представляют диапазон от 10 до 400 нм [15]. 

Технология обработки золотосодержащих хвостов галогенизирующей смесью состоит в сле-
дующем: минерализованная масса закладывается в смеситель для приготовления пульпы в соот-
ношении Т : Ж = 1 : 0.25; вводится биокарбонат натрия для установления рН = 7 – 9; пульпа обра-
батывается йодсодержащим раствором в количестве 24 – 50 г/т твердого в течение 30 мин. Обра-
ботанные хвосты подвергаются гравитационному обогащению с получением концентрата.  

Положительный эффект заключается в селективном воздействии на свободное золото, при 
котором его поверхности очищаются от пленок и различных покрытий и одновременно созда-
ют в результате химической реакции слой активных ионов [AuI4]–, позволяющий обеспечить 
гидрофильные свойства частиц золота и максимальное их концентрирование. 

Испытания предлагаемого способа проведены на текущих хвостах ШОУ ОАО “Прииск Со-
ловьевский”. В дальнейшем технология использовалась для извлечения золота “упорных” форм 
из хвостов обогащения других Приамурских россыпей в качестве доводочной операции. При-
рост золота с применением реагента отмечается на всех пяти приводимых объектах в трех 
классах крупности с самым высоким положительным эффектом для класса – 0.1 мм (табл. 1).  

ТАБЛИЦА 1. Результаты извлечения мелкого золота из техногенных хвостов с помощью реагентной технологии 

Наименование хвостов,  
объекта; 
масса проб 

Без обработки реагентом, мг C обработкой реагентом, мг Прирост 
извлечения, 

% 
Класс крупности, мм Всего Класс крупности, мм Всего 

– 0.5 + 0.25 –0.25 + 0.1 – 0.1 –0.5 + 0.25 –0.25 + 0.1 – 0.1 
Хвосты ШОУ,  
прииск Соловьевский; 
2 пробы по 5 кг 

235.0 59.5 13.5 308.0 270.0 134.5 31.5 436.0 41.6 

Вторичные хвосты ШОУ,  
прииск Соловьевский; 
2 пробы по 3 кг 

9.0 6.0 Н/о 15.0 21.0 15.0 1.5 37.5 150.0 

Хвосты ШОУ, участок Нагима; 
2 пробы по 5 кг 45.0 27.5 Н/о 72.5 95.0 40.0 5.0 140.0 93.1 

Хвосты промприбора,  
руч. Агда, прииск Софийский;  
2 пробы по 3 кг 

13.0 16.0 0.5 29.5 14.0 29.0 1.3 44.3 50.2 

Сульфидный концентрат  
от хвостов ШОУ, артель  
старателей (а/c) “Охотская”;  
2 пробы по 1 кг 

25.0 20.0 5.0 50.0 55.0 52.5 12.5 120.0 140.0 

Хвосты промприбора,  
руч. Гайфон, а/с “Прибрежная”; 
2 пробы по 11.5 кг 

2.8 0.4 0.1 3.3 6.0 1.6 0.4 8.0 242.4 
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В соответствии с договоренностью с ОАО “Прииск Соловьевский” исследования технологии 
осуществлялись на магнитных и немагнитных фракциях хвостов, полученных при обогащении 
дражных концентратов, поступающих с полигонов карьеров Джалинда, Уркима, Джектулак и 
россыпи р. Нагима. Пробы хвостов делились на две равные по массе доли на делителе Джонсона. 
Первая часть, не обработанная галогенсодержащим реагентом, и вторая — обработанная — под-
вергались гравитационному обогащению на концентраторе ЦВК-200 по описанной методике. 
Наибольший прирост извлечения золота с применением реагента получен для немагнитных 
фракций, в среднем увеличение составило около 312.5 %, для магнитных — 91.3 % (табл. 2). 

ТАБЛИЦА 2. Опытно-промышленные испытания реагентной технологии на хвостах доводки 
дражных концентратов (ОАО “Прииск Соловьевский”) 

Номер 
драги 

Без обработки реагентом С обработкой реагентом Прирост 
массы 

золота, %
Объем 
пробы, л 

Масса золота  
в концентрате 

ЦВК, мг 

Среднее 
содержание, 

г/м3 

Объем 
пробы, л 

Масса золота 
в концентрате 

ЦВК, мг 

Среднее 
содержание,  

г/м3 
Немагнитная фракция 

110 13 19.2 1.5 13 225.7 17.4 1075.5 
110 15 61.4 4.1 15 409.4 27.3 566.8 
110 22 280.1 12.7 22 459.7 20.9 64.1 
110 35 385.8 11.0 35 2580 73.7 568.7 
111 20 1.34 0.07 20 5.13 0.25 282.8 
207 23 81.5 3.5 23 371.1 16.1 355.3 
207 28 1930 68.9 28 2444.8 87.3 26.7 
223 9.5 724.9 76.3 9.5 1382.5 145.5 90.7 
229 15 1499.0 99.9 15 2000 133.3 33.4 
229 19 274.6 14.4 19 1330.0 70.0 384.3 
229 25 237.4 9.5 25 1143.4 45.7 381.6 
230 20 374.5 18.7 20 544.7 27.2 45.4 
231 9 6.4 1.4 9 18.4 2.0 187.5 

Магнитная фракция 
110 8 1580 197.5 8 2678 334.7 69.5 
111 6 90.6 15.1 6 109.2 18.2 20.5 
223 8 3120 390 8 8041 1005.1 157.7 
229 30 15.0 0.5 30 42.2 1.4 181.3 
230 18 507.8 28.2 18 646.3 35.9 27.3 

Одновременно проведены испытания по оценке влияния химического реагента на извлече-
ние гравитационного золота из шлюзовых концентратов. Последние представлены черными 
шлихами, содержащими минералы плотностью более 3.0 – 3.5 г/см3: магнетит, гематит, мине-
ралы марганца, ильменит, сфен, рутил, сульфиды, шеелит, реже гюбнерит, циркон, тантало-
ниобаты, киноварь, касситерит. Дозировка вносимого йодсодержащего раствора зависит от 
плотности минерализированной смеси и может быть увеличена в сравнении с обработкой хво-
стов в 2 – 3 раза. Установлено, что реагент взаимодействует с некоторыми минералами, напри-
мер с шеелитом, образуя на поверхности зерен желтый налет вольфрамовый кислоты. Концен-
траты драг и промприборов часто содержат золото с плотными покрытиями из гидроксидов 
железа, марганца, с пленками технических масел и др., что осложняет образование на поверх-
ности золотин достаточного слоя активных ионов [AuI4]– и требует дополнительных доз гало-
генсодержащей смеси. Переработка золотосодержащих концентратов на приисках и в стара-
тельских артелях осуществляется в основном с помощью гравитационных схем, доводка обо-
гащенных шлихов — методами, разрешенными Гостехнадзором. Один из них — амальгамация, 
применяющаяся в основном на ШОУ небольших по производительности артелях. 
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Извлечение золота из шлюзовых концентратов гидроэлеваторных приборов и драг посред-
ством амальгамации происходит после их предварительной обработки химическими раствора-
ми. Такие методы широко использовались в золотодобыче прошлого столетия; в настоящее 
время, когда применение ртути резко ограничено, новых исследований для технологии амаль-
гамирования практически не ведется. 

Известно, что амальгамирование, допустимое в определенных рамках, является наиболее 
эффективным собирателем золота различной степени крупности. Однако существует негатив-
ный момент действия ртути — это пемзование, т. е. образование на поверхности ртути различ-
ных пленок окислов, тонкоизмельченных твердых частиц минералов, жиров и масел, чем изо-
билуют шлюзовые концентраты. Пемзование препятствует полной амальгамации золота, обра-
ботка хвостов требует дополнительного этапа амальгамирования. 

Для обработки концентратов с последующей амальгамацией существует способ очистки  
с помощью комплексного раствора: щелочи (NaOH), оксида алюминия и соли уксуснокислого 
свинца. Применение многокомпонентной дорогостоящей смеси из соли свинца и большого ко-
личества щелочи неприемлемо для широкого использования на шлихообогатительных уста-
новках по экологическим нормоам [16]. 

Существует способ доводки золотосодержащих концентратов, включающий приготовление 
пульпы смешиванием минерализованной массы с водой, обработку ее смесью марганцевокис-
лого калия и бихромата калия и последующей амальгамацией. Однако данные реагенты недос-
таточно эффективно устраняют плотные покрытия золотин (кроме оксидов железа), пленки 
технических масел, жиров, примазки и т. д. В результате процесс взаимодействия золота с рту-
тью приводит к частичному загрязнению (пемзованию) ртути и образованию некачественной 
амальгамы золота [17]. 

Для повышения активности ртути в процессе концентрирования, образования полноценных 
флокул и снижения потерь золота до минимальных с хвостами амальгамации в ИГД ДВО РАН 
предложена схема обработки галогенсодержащей смесью. Концентрат сначала обрабатывается 
реагентом в смесителе в течение 40 мин, затем вносится ртуть по массе в 3 раза меньше допус-
тимых норм. Амальгамирование длится 1 ч, затем обработанный концентрат подается на концен-
трационный стол. Полученный обогащенный шлих содержит в основном чистые сферы амальга-
мы золота и не требует дополнительного амальгамирования. 

Испытания способа проведены на ШОУ одной из старательских артелей Приамурья. Поло-
жительный эффект заключается в очистке реагентом поверхностей золотин и максимальном их 
вовлечении во флокулы амальгамы. Количество полученного золота предлагаемым методом,  
в сравнении с обычной доводкой, превышает 20 – 70 %, составляя в среднем 50 % (данные шес-
ти экспериментов). Галогенсодержащий раствор устраняет пемзование ртути, флокулы амаль-
гамы золота имеют чистый серебристый цвет, сокращается вносимое количество ртути и время 
амальгамации, снижается степень вовлечения посторонних примесей в сферы амальгамы [5]. 

ВЫВОДЫ 

Выполненные исследования по совершенствованию способа применения химического реа-
гента для обработки хвостов и концентратов, полученных из золотосодержащих песков, позво-
ляют обеспечить полноту извлечения золота классов крупности – 1.0 мм на основе экологически 
безопасной технологии. Показана высокая эффективность метода для извлечения золота из хво-
стов гравитационных концентратов, содержащих мелкое и тонкое золото. Процессы вторичной 
переработки горной массы техногенных месторождений должны базироваться на знаниях из-
менчивости технологических свойств золота и других минералов, обусловленных их первичной 
переработкой, длительным нахождением в отвалах и хвостохранилищах под действием гидроди-
намических, физико-химических и криогенных процессов. 
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