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Аннотация: Экологощадящие технологии переработки отходов горных предприятий обе-
спечат возможность компромиссного сосуществования двух систем: человек — природа, 
человек — технологии. Объект исследований — технология «Альбион» для переработки 
лежалых сульфидных флотационных хвостов золотоизвлекательной фабрики на основе 
применения заменителя цианида. Цель исследований — разработка бесцианидной тех-
нологии извлечения золота из лежалых флотационных хвостов с применением методов 
интенсификации процесса выщелачивания. Проведён сравнительный анализ цианида, — 
самого эффективного на сегодняшний день растворителя золота, — с альтернативными 
нетоксичными реагентами, которые имеют большие перспективы применения на горных 
предприятиях. Изучен вещественный состав техногенного сырья. Разработана техноло-
гия переработки лежалых флотационных хвостов на  основе применения нетоксичных 
растворителей и методов интенсификации процесса выщелачивания золота. Проведено 
исследование на  обогатимость на  малой лабораторной пробе массой 2,0  кг. Экспери-
ментально установлены оптимальные режимные технологические параметры тиомоче-
винного выщелачивания. В  3,87 раза (с  22,1% до  85,5%) увеличено извлечение золота 
в сравнении с классическим цианидным выщелачиванием благодаря синергетическому 
эффекту комбинации способов интенсификации процесса: технологии «Альбион», бинар-
ной комплексообразующей системе (тиомочевина и глицин) в сернокислой среде, меха-
ническому перемешиванию и нагреву пульпы, применению сильных окислителей (озон 
и перекись водорода).
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Введение 
Главные приоритеты развития гор-

ного дела — это создание и внедрение 
новых технологий освоения недр Земли 
и безотходной переработки минераль-
ного сырья. В  соответствии с  Указом 
Президента Российской Федерации 
от 1 декабря 2016 г. № 642 в ближай-
шие 10−15  лет приоритетами научно-
технологического развития РФ следует 
считать те направления, которые позво-
лят создать технологии, являющиеся 
основой инновационного пути разви-
тия России и  обеспечат возможность 

компромиссного сосуществования двух 
систем: человек — природа, человек — 
технологии [1, c. 142; 2, c. 369]. 

Человеческая деятельность при-
водит к  негативным для окружаю-
щей среды последствиям. Так, только 
в  2021  г. на  планете Земля исчезло 
5025488 га леса, 676.666 га почв поте-
ряно из-за эрозии, выбросы СО2 соста-
вили 35241811766  т, произошло 
опустынивание 11596108  га земель, 
выброшено 9462790  т токсичных 
химикатов и  складировано огромное 
количество отходов. Только на  терри-
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тории Российской Федерации  обра-
зовалось  8448,6  млн т  отходов  про-
изводства и  потребления, большая 
часть из которых — это отходы горной 
отрасли, включая золотодобычу, при-
чем в текущем году уровень образова-
ния отходов стал выше на 21,5%, чем 
в 2020 г. [3, c. 190; 4, p. 283]. 

В последние годы отмечается 
активный интерес учёных к  пере-
ходу от  классических технологий 
обогащения труднообогатимых золо-
тосодержащих и  комплексных золо-
тосодержащих руд к  технологиям 
выщелачивания благородных металлов 
различными альтернативными раство-
рителями. Отходы переработки таких 
типов руд, как природное минеральное 
сырьё, являются упорными (тонкая — 
эмульсионная вкрапленность золота; 
наличие бинарных минералов золота 
и  мышьяка, золота и  железа, золота 
и  меди, золота и  сорбционно-актив-
ного органического углеродистого 
вещества) [5, c. 72; 6, p. 217].

В связи с ужесточением экологиче-
ских требований возникает необходи-
мость разработки экологощадящей бес-
цианидной технологии выщелачивания 
золота из  отходов, соответствующей 
реализуемой государством политике 
по  внедрению наилучших доступных 
технологий (НДТ). Это является акту-
альной научной задачей, требующей 
мобильного решения [7].

Объект исследований — технология 
«Альбион» для переработки лежалых 
сульфидных флотационных хвостов 
золотоизвлекательной фабрики на основе 
применения заменителя цианида.

Цель исследований  — разработка 
бесцианидной технологии извлечения 
золота из лежалых флотационных хво-
стов с применением методов интенси-
фикации процесса выщелачивания.

Задачи исследований: осуществить 
сравнительный анализ цианидной тех-

нологии выщелачивания с бесцианид-
ными (с  использованием различных 
нетоксичных растворителей золота) 
по  ряду значимых показателей (пре-
имущества и недостатки, значение pH 
процесса, извлечение золота в раствор, 
тип минерального сырья); выбрать 
перспективные нетоксичные раство-
рители золота из  перечня апробиро-
ванных в  лабораторных или/и про-
изводственных условиях; подобрать 
эффективные способы интенсифика-
ции процесса выщелачивания золота; 
разработать технологию переработки 
лежалых золотосодержащих флотаци-
онных хвостов с использованием эко-
логощадящих растворителей золота 
и способов интенсификации процесса; 
провести экспериментальные исследо-
вания (тестирование) новой техноло-
гии на  лабораторной пробе; изучить 
влияние технологических режимных 
параметров на  извлечение золота; 
установить экспериментальным путём 
оптимальные условия выщелачивания 
золота.

Методы исследования
В настоящее время известно до 40 

видов растворителей золота. В качестве 
перспективных альтернативных заме-
нителей цианида исследуются такие 
реагенты, как тиомочевина (тиокарба-
мид); тиосульфаты (серосодержащие 
нетоксичные соединения, применяе-
мые в  сельском хозяйстве в  качестве 
удобрений); галоиды (хор, бром, йод); 
органические соединения (гуматы 
и  аминокислоты); CNLITE; YX500 
и др. [8, c. 425; 9; 10, c. 181].

Эффективность процесса выщела-
чивания металлов (извлечение золота 
в  раствор) в  гетерогенной термоди-
намической системе (среде) зависит 
от  типа минерального сырья, пригод-
ного для переработки, и  ряда значи-
мых технологических показателей (pH, 
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крупность частиц, скорость и  селек-
тивность процесса, удельный расход 
реагентов и  окислителей) и  факторов 
(регенерация реагента на стадии осаж-
дения металла из  раствора; возмож-
ность организации замкнутой схемы 
по растворителю; реологические свой-
ства пульп и т. д.) [11, c. 148;12, c. 461].

Следует отметить, что на выбор типа 
растворителя также оказывает влияние 
тип местности, где будет располагаться 
горное предприятие. Так, есть терри-
тории с  большим объёмом скоплений 
горных отходов, которые не могут быть 

отработаны цианированием из-за того, 
что они находятся в «чувствительной» 
местности (например, близко располо-
женные заповедники, рекреационные 
зоны) [13, c. 24]. 

Проведён сравнительный анализ 
преимуществ и недостатков цианида — 
самого эффективного на сегодняшний 
день растворителя золота с  альтерна-
тивными нетоксичными реагентами, 
которые имеют перспективы приме-
нения на  горных предприятиях (табл. 
1)  [14, c.  25; 15, c.  221; 16, c.  325; 
17−18]. 

Таблица 1
Сравнительный анализ преимуществ и  недостатков цианида с  альтернативными 
нетоксичными растворителями
Comparative analysis of advantages and disadvantages of cyanide with alternative non-toxic 
solvents

Раство-
ритель 
золота

Недостатки растворителя Преимущества растворителей

Цианид
(аналог или 
прототип)

Высокая токсичность реагента 
(категория — сильнодействующее 
ядовитое вещество, СДЯВ); воз-
можность отрицательного воз-
действия на окружающую среду; 
неполнота растворения металли-
ческого серебра и вскрытия его 
сульфидных форм в рудах; невоз-
можность переработки руд некото-
рых категорий; не до конца решена 
проблема разработки высокоэф-
фективной и экологической схемы 
обезвреживания цианидных стоков

Высокая селективность, достаточная 
устойчивость цианидных комплексов 
золота; относительная дешевизна; 
производство цианистого натрия орга-
низовано в широком промышленном 
масштабе; не является дефицитным 
продуктом; наличие простых, хорошо 
отработанных схем переработки про-
дуктивных золотосодержащих раство-
ров

Тиомоче-
вина
(тиокарба-
мид)

Необходимость в использовании 
кислотостойкого оборудования; 
возможность разложения тиокар-
бамида за счет окисления; при 
высоком содержании кислотоёмких 
примесей (карбонатов и т. д.); про-
цесс сорбции из растворов ослож-
няется активированным углем, 
и переработка руд становится 
нерентабельной; высокая стои-
мость процесса (дороже цианида 
натрия на 25%); дефицитность 
растворителя

Нет необходимости в обезвреживании 
стоков и отвалов, т. к. растворитель 
имеет низкую токсичность; высокая 
скорость растворения металлов; воз-
можность улучшения технологических 
показателей за счет комбинирования 
отдельных стадий выщелачивания; 
бессточная гидрометаллургическая 
технология за счет простой схемы 
регенерации растворителя
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Раство-
ритель 
золота

Недостатки растворителя Преимущества растворителей

Хлорид Использование кислотостойкой 
аппаратуры, что удорожает про-
цесс переработки руд; большой 
расход реагента; сложный солевой 
состав продуктивных растворов; 
происходит выделение элементар-
ного хлора; сложность переработки 
и утилизации растворов;
создание на месте специальных 
станций хранения баллонного 
хлора; токсичность газа 

Применяется система реагентов, кото-
рая состоит из кислоты (соляной или 
серной), соли, как правило, хлорсодер-
жащей (хлорид натрия) и окислителя 
(гипохлорит калия или натрия, пер-
манганат калия, диоксид марганца). 
В результате протекающей реакции 
образуется элементарный хлор, кото-
рый является активным началом при 
растворении благородных металлов.
Реагенты можно получать на месте произ-
водства работ; низкая стоимость реаген-
тов и их доступность; скорость растворе-
ния золота выше в 13 раз; при небольшой 
крупности руды за счет высокой окис-
лительной активности растворителя повы-
шается извлечение золота и серебра

Тиосульфат Повышенный расход реагента; 
образование сульфитов, сульфатов 
и политионатов

Меньшая токсичность; по селекции 
не уступает цианидам; возможность 
переработки руд, содержащих медь, 
мышьяк, сурьму и т. д., которые 
затрудняют переработку цианирова-
нием; реагенты доступны и имеют 
низкую стоимость; за счет легкой 
технологии приготовления возможно 
их получать на месте; применение 
полного оборота маточных растворов; 
выделение золота и серебра из про-
дуктивных растворов по простым 
технологическим схемам

Йод Дефицитность растворителя и его 
высокая стоимость; высокий рас-
ход растворителя; использование 
дорогой кислотостойкой аппара-
туры при выщелачивании; низкая 
степень извлечения серебра; тре-
буется тщательная промывка кеков 
после выщелачивания и выделения 
йода из сбросных растворов 

При низких концентрациях раство-
ритель нетоксичен; высокая степень 
извлечения золота.

Бактерии  
Acidi-
thiobacillus 
ferrooxidans 
и Acidithio- 
bacillus 
thiooxidans

Имеется ряд ограничений, обуслов-
ленных сложностью веществен-
ного состава руд и концентратов 
(наличие углистых и органических 
включений); экстенсивность про-
цесса; рентабельность только при 
относительно высоких содержа-
ниях золота в исходном сырье

Увеличение извлечения золота; 
уменьшение капитальных и эксплуа-
тационных затрат; простота техноло-
гической схемы; отсутствие высоких 
температур и давлений; экологиче-
ская безопасность, может заменить 
дорогостоящие способы переработки 
минерального сырья, такие, как обжиг 
и автоклавное выщелачивание

Окончание табл. 1
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Кроме растворителей золота, пред-
ставленных в  табл. 1, практический 
интерес представляют также амино-
кислоты, как органические (бифунк-
циональные) соединения (NH2  — 
R — COOH), в которых карбоксильная 
группа способна вступать в  реакции 
с металлическим золотом. По комплек-
сообразующей способности аминокис-
лоты можно расположить в следующий 
ряд: гистидин > аспарагин > метионин 
> глицин, лейцин, серин, аланин, фени-
лаланин, триптофан > аргинин, лизин.

Методы выделения золота из хлор-
содержащих растворов предложены 
Плаксиным И. Н. [16, c. 326]. Тиосуль-
фат как малотоксичный растворитель, 
позволяет расширить по  сравнению 
с цианированием сырьевую базу за счёт 
выщелачивания сырья, содержащего 
органический углерод, так как тио-
сульфатный комплекс золота не  чув-
ствителен к  природной сорбционной 
активности и/или медным минералам, 
которые очень сложно вступают в про-
цесс с  выщелачивающим реагентом 
[17].

Результаты анализа ряда значимых 
показателей (значения pH, при которых 
эффективно протекает процесс выще-
лачивания; средние показатели извле-
чения золота в раствор; типы минераль-
ного сырья, применяемого для данного 
растворителя) представлены в табл. 2.

Серией экспериментальных иссле-
дований (Патент США № 6344068) [18] 
доказано, что извлечение золота тио-
сульфатным выщелачиванием с исполь-
зованием дополнительных окислите-
лей, таких как йод, бром, перекись 
водорода, может достичь значений 
в пределах 50–96%, однако объём про-
ведённых исследований явно недоста-
точен. 

Сравнительный анализ цианид-
ной технологии на  основе примене-
ния сильнодействующего ядовитого 

вещества с альтернативными малоток-
сичными технологиями показал, что 
лучшими технологическими перспек-
тивами обладает вариант тиомочевин-
ного (тиокарбамидного) извлечения 
благородных металлов. Однако боль-
шой проблемой является тот факт, что 
этот выщелачивающий реагент иссле-
дуется и экспериментально апробиру-
ется только для руд и  золотосодержа-
щих концентратов, и  не  применяется, 
и  даже активно не  исследуется, для 
техногенного сырья, что обуславливает 
необходимость дополнительного при-
менения способов интенсификации.

Для повышения эффективности про-
цесса выщелачивания металла из упор-
ного минерального сырья применяются 
различные способы интенсификации, 
которые можно классифицировать 
на четыре группы: химические, биоло-
гические, физические, включая нетра-
диционные, и  комбинированные. Эти 
способы интенсификации могут приме-
няться как каждый в отдельности, так 
и в комбинации друг с другом (риc. 1).

Например, возможна комбинация 
таких способов интенсификации, как 
физические (ультратонкое измельчение) 
и химические (окислительное выщела-
чивание золота при атмосферном дав-
лении), которые в совокупности пред-
ставляют собой Альбион-процесс.

Биологические способы интенсифи-
кации, представляют собой заимство-
ванные у природы процессы, которые 
протекают по  аналогичным моделям, 
только в недрах Земли. Благодаря раз-
витию биотехнологии учёные начали 
заниматься разработкой новой химико-
биологической идеологии в  горном 
деле [19, c. 10; 20, p. 2900]. 

На основе синтеза искусственной 
среды можно создать благоприятные 
условия для метаболизма живого воз-
обновляемого реагента — бактериаль-
ных клеток (колоний микроорганиз-
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мов) и получить новый энергетический 
дизайн (скачок электрохимического 
потенциала) в экстремальных условиях. 
На риc. 2 и 3 представлены результаты 
полупромышленных испытаний био-
технологии: извлечение золота из про-
дуктов биоокисления концентратов, 
содержание углерода, содержание 
золота в продуктивном растворе [21]. 

Из вышепредставленных способов 
интенсификации процесса выщелачи-
вания золота из  упорного минераль-
ного сырья наибольший интерес с тех-
нологической точки зрения в  данных 
исследованиях представляют несколько 
направлений: химические  — опти-
мизация концентрации растворителя 
и  химических составов, применение 
окислителей, проведение аэрации озо-
ном; физические  — механическое 
перемешивание минеральной пульпы, 

термическое воздействие, сверхтонкое 
измельчение.

Первичные и  вторичные эффекты 
при ультратонком измельчении возни-
кают в связи с созданием напряжения 
в  кристаллической решетке на  моле-
кулярном уровне, что сопровождается 
увеличением удельной поверхности 
сульфидных минералов и реакционной 
способности за счёт уменьшения энер-
гии когезии.

Результаты количественного мине-
ралогического анализа лежалых фло-
тационных хвостов показали нали-
чие пирита, арсенопирита, магнетита, 
ильменита и  др. Содержание кварца 
и  полевого шпата достигает 48,75%. 
Полуколичественным спектральным 
анализом установлено присутствие 
в  хвостах железа 10–15%, мышьяка 
0,15%, свинца 0,01%, цинка 0,01%, 

Таблица 2
Сравнительный анализ альтернативных процессов выщелачивания
Comparative analysis of alternative leaching processes

Наименование про-
цесса выщелачи-

вания

pH процесса/ 
Извлечение 

золота в рас-
твор, %

Тип минерального сырья, пригодный для 
переработки

Цианидное 10,5−11/74 Окисленные, смешанные типы руд и техноген-
ное сырьё, за исключением углистых, суль-
фид-, мышьяк-, сурьмасодержащих, с «запе-
чатанным» золотом в кварце, содержащие 
повышенные концентрации меди и железа

Хлоридное 2,0−4,0/70 Техногенные отходы, гравитационные и флота-
ционные концентраты

Тиосульфатное, 
аммиачно-тиосуль-
фатное и сульфитное

9,4−9,5/38 Упорные золотосодержащие руды со значи-
тельным содержанием марганца, меди, цинка, 
свинца и природного углерода

Тиомочевинное 
(тиокарбамидное) 

рН = 2−4/90%. Золотосодержащие руды с включениями орга-
нического углерода, глинистыми минералами, 
соединениями мышьяка

Йодидное рН = 1,0−1,5/85 Трудновскрываемое минеральное сырьё, про-
дукты шлихового обогащения рыхлых золото-
содержащих отложений («чёрные шлихи» или 
измельчённые породы) 

Биовыщелачивание рН = 2−2,5/90% Упорное минеральное сырьё с нановключени-
ями золота
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Риc. 1. Способы интенсификации процесса выщелачивания золота из минерального сырья
Fig. 1. Ways to intensify the process of leaching gold from mineral raw materials

Риc. 2. Извлечение золота из продуктов биоокисления концентратов и содержание углерода 
в них (полупромышленные испытания биотехнологии)
Fig. 2. Extraction of gold from bio-oxidation products of concentrates and the carbon content in 
them (semi-industrial tests of biotechnology) 
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олова 0,0001%, меди 0,015% и др. При 
изучении гранулометрического состава 
техногенного сырья ситовым анали-
зом установлено, что 74,37% фракции 
хвостов представлены классом минус 
0,074  мм (риc.  4), из  которых на  дан-
ном этапе технологического процесса 
золото не извлекается и считается тех-
нологическими потерями. Электрон-
ная  микроскопия  позволила опреде-
лять размер частиц инкапсулированного 
золота в сульфидные минералы. Круп-
ность частиц составила 10  мкм. Это 
обуславливает необходимость доиз-
мельчения техногенного сырья. 

Результаты
Разработана технология перера-

ботки лежалых флотационных хвостов 
на  основе применения нетоксичных 
растворителей и  комбинированных 
методов интенсификации процессов 
окисления сульфидных минералов 
и выщелачивания золота. Технологиче-
ская схема переработки представлена 
на риc. 5.

В лабораторных условиях на малой 
лабораторной пробе массой 2,0 кг про-
ведено тестирование двухстадиальной 
технологии выщелачивания золота 
из флотационных хвостов малотоксич-
ными растворителями золота в присут-
ствии сильных окислителей (O3, H2O2). 
Перед выщелачиванием хвосты под-
вергались сверхтонкому измельчению 
в  планетарной мельнице до  тонины 
помола 10 мкм (Альбион-процесс).

Проведены экспериментальные 
исследования влияния длительности 
процесса выщелачивания, концентра-
ции тиомочевины, концентрации сер-
ной кислоты, концентрации окисли-
телей на  извлечение золота с  целью 
определения оптимальных технологи-
ческих параметров. В  процессе экс-

Риc. 3. Извлечение золота из продуктов биоокисления концентратов и содержание золота 
в продуктивном растворе (полупромышленные испытания биотехнологии)
Fig. 3. Extraction of gold from bio-oxidation products of concentrates and the gold content in the 
productive solution (semi-industrial biotechnology tests) 

Риc. 4. Гранулометрический состав лежалых 
флотационных хвостов
Fig. 4. Granulometric composition of stale 
flotation tails
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периментальных исследований апро-
бирована новая комплексообразующая 
система, представленная тиомочеви-
ной (тиокарбамидом) и аминокислотой 
(глицином).

При проведении серии опытов 
установлены следующие оптималь-
ные условия. Сверхтонкое измель-
чение  — 86% кл. 10  мкм; I стадия 
предварительного окислительного 
выщелачивания золота из  пульпы 
сверхтонкого измельчения при атмос-
ферном давлении в присутствии озона 
(концентрация смеси 100  мг/л); про-
должительность  — 6  ч; рН  — 2,5; 
температура — 60°С; II стадия выще-
лачивания с  применением бинарной 
комплексообразующей системы (тио-
карбамид + глицин) в  присутствии 
H2O2, соотношение Т:Ж = 1:4; концен-
трация тиомочевины — 0,6%, серной 
кислоты  — 2,0%, H2O2  — 0,4%, гли-
цина — 0,4 моль/л; продолжительность 
выщелачивания — 10 ч (риc. 6—10 ).

В качестве примера представим 
некоторые зависимости. Зависимость 
извлечения золота от  содержания 
класса минус 10  мкм показывает, что 
при значениях 65% (εAu = 50%); 75% 
(εAu = 62%); 86% (εAu = 65,1%) — опти-
мальная тонина помола (риc. 6).

При изменении температуры пульпы 
от  10°С до  60  °С извлечение золота 
в  раствор увеличивается на  7,5% 
(от 65,2% до 72,7%), риc. 7.

Концентрация тиомочевины также 
оказывает влияние на  эффективность 
процесса выщелачивания. При изме-
нении концентрации тиомочевины 
от  0,1% до  0,5% извлечение золота 
в  раствор тиомочевины увеличива-
ется на 1,4% (72,9% до 74,3%), риc. 8.

Экспериментальными исследовани-
ями установлена зависимость извлече-
ния золота от  концентрации глицина. 
При концентрации глицина 0,1 моль/л 
εAu = 75,1%, при увеличении концен-
трации глицина до  0,4  моль/л извле-

Риc.  5 Технологическая схема переработки лежалых флотационных хвостов на  основе 
применения нетоксичных растворителей и методов интенсификации процесса выщелачивания 
золота 
Fig. 5 Technological scheme of processing of stale flotation tailings based on the use of non-toxic 
solvents and methods of intensification of the gold leaching process
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чение золота увеличивается до  80,5% 
(риc. 9).

Перекись водорода применяется 
в качестве активного окислителя суль-
фидных минералов. Увеличение кон-
центрации H2O2 в диапазоне значений 
от  0,05% до  0,4% приводит к  увели-
чению извлечения золота от  75,1% 
до 85,5%, то есть на 13,85% (риc. 10). 

Общие результаты применения раз-
ных способов интенсификации про-

цесса выщелачивания, полученные экс-
периментальным путём, представлены 
на риc. 11.

Достигнуты следующие показа-
тели извлечения золота: 72,7% (I ста-
дия выщелачивания) нагрев пульпы 
до  температуры 60°С, механическое 
перемешивание, окислитель  — озон; 
74,3%  — выщелачивающий реагент 
тиомочевина + H2SO4, механическое 
перемешивание; 80,5% — выщелачива-

Риc. 6. Зависимость извлечения золота от содержания класса –10 мкм
Fig. 6. Dependence of gold extraction on the content of class –10 microns

Риc. 7. Зависимость извлечения золота от температуры пульпы
Fig. 7. Dependence of gold extraction on pulp temperature



339

ющие реагенты тиомочевина и глицин 
+ H2SO4, механическое перемешива-
ние; 85,5% (II стадия выщелачивания) 
выщелачивающие реагенты тиомоче-
вина и глицин + H2SO4, механическое 
перемешивание, окислитель перекись 
водорода.

Благодаря синергетическому эффекту 
комбинации способов интенсификации 
процессов окисления сульфидных мине-

ралов и двухстадиальному выщелачива-
нию благородного металла из техноген-
ного сырья получено извлечение золота 
85,5%, что в 3,87 раз больше по сравне-
нию с аналогом классического цианид-
ного выщелачивания (εAu = 22,1%).

Заключение
Разработана бесцианидная техноло-

гия извлечения золота из лежалых суль-

Риc. 8. Зависимость извлечения золота от концентрации тиомочевины
Fig. 8. Dependence of gold extraction on thiourea concentration

Риc. 9. Зависимость извлечения золота от концентрации глицина
Fig. 9. Dependence of gold extraction on glycine concentration
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фидных флотационных хвостов с при-
менением нетоксичных растворителей 
(тиомочевина и  глицин) в  присут-
ствии сильных окислителей, таких 
как озон и перекись водорода. Комби-

нированием методов интенсификации 
процесса выщелачивания золота, вклю-
чая технологию «Альбион» (Albion 
Process), механическое перемешивание 
и  нагрев пульпы, можно эффективно 

Риc. 10. Зависимость извлечения золота от концентрации перекиси водорода
Fig. 10. Dependence of gold extraction on the concentration of hydrogen peroxide

Риc.  11. Зависимость извлечения золота от  содержания класса минус 10  мкм (d) при 
использовании интенсифицирующих факторов: 1 — сверхтонкое измельчение, нагрев пульпы, 
механическое перемешивание, озон; 2 — выщелачивающий реагент тиомочевина + H2SO4, 
механическое перемешивание; 3  — выщелачивающие реагенты тиомочевина + глицин + 
H2SO4, механическое перемешивание; 4 — выщелачивающие реагенты тиомочевина + глицин 
+ H2SO4, механическое перемешивание, перекись водорода
Fig.11. Dependence of gold extraction on the content of class minus 10 microns (d) when using 
intensifying factors: 1 — ultrafine grinding, pulp heating, mechanical mixing, ozone; 2 — leaching 
reagent thiourea + H2SO4, mechanical stirring; 3  — leaching reagents thiourea + glycine + 
H2SO4, mechanical stirring; 4 — leaching reagents thiourea + glycine + H2SO4, mechanical 
stirring, hydrogen peroxide
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перерабатывать отходы горных пред-
приятий, оптимизировать взаимодей-
ствие (коэволюцию) природной и тех-
ногенной систем и  сократить ореолы 
загрязнения экосистем токсичными 
отходами золотодобычи.

Установлены оптимальные усло-
вия двухстадиального выщелачивания 
золота и  режимные технологические 
параметры, позволяющие извлечь 
85,5% золота.
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