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Разработка технологии извлечения золота из хвостов  
обогащения полиметаллических руд
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Резюме. Цель – разработка рациональной технологии переработки хвостов флотации медно-цинковой руды 
с целью извлечения золота с использованием ультранизких (10–30 мг/дм3) концентраций NaCN. Для изучения ве-
щественного состава исходного материала применяли методы пробирно-атомно-абсорбционного, атомно-эмисси-
онного с индуктивно-связанной плазмой и рентгеноструктурного анализов. Концентрацию NaCN в растворе опре-
деляли титриметрическим и фотометрическим методами, рН – потенциометрическим методом анализа. На стадии 
лабораторных исследований определены оптимальные условия цианирования лежалых хвостов флотационного 
обогащения медно-цинковой руды, прошедших предварительную известковую обработку: массовая доля класса 
минус 0,071 мм – 70,5%, продолжительность – 8 ч, расход NaCN – 0,3 кг/т (при концентрации 30 мг/дм3), Ж:Т=1:1. 
Показано, что при данных условиях извлечение золота составило 32,0–33,6%. Доизмельчение хвостов флотации 
до крупности 90% класса минус 30 мкм обеспечивает повышение извлечения золота до 41,5–44,7% при расходе 
NaCN 0,6 кг/т той же концентрации и Ж:Т=1,5:1. На основании полученных результатов проведены укрупненно-ла-
бораторные испытания по цианированию лежалых хвостов по двум вариантам (на хвостах исходной крупности и 
на доизмельченных), которые подтвердили показатели, полученные на лабораторной стадии. Установлено, что 
вариант с предварительным измельчением хвостов обогащения на данном этапе представляется экономически 
нецелесообразным ввиду высоких расходов NaCN (0,6 кг/т против 0,3 кг/т) и активного хлора (5,6 кг/т против 1,2 
кг/т). По результатам проведенных опытно-промышленных испытаний на пробе хвостов флотации, поступающих с 
золотоизвлекательной фабрики, массой 67 т (с содержанием Au 1,35 г/т) извлечение золота составило 31,9% при 
расходе NaCN 0,135 кг/т. По результатам проведенных технологических исследований рекомендована принципи-
альная схема извлечения золота из хвостов флотации медно-цинковой руды на основе применения ультранизких 
концентраций цианида натрия. Ожидаемая прибыль составит 1276,74 млн руб/год, рентабельность – 88% (при 
сроке окупаемости 1,4 г).
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Abstract. We propose a technology for processing of copper-zinc ore flotation tailings with the purpose of extracting 
gold using ultra-low (10–30 mg/dm3) concentrations of NaCN. The material composition of the starting materials was 
examined using the methods of inductively coupled plasma, gold assay atomic absorption and X-ray diffraction analysis. 
The NaCN concentration in solution was determined by titrimetric and photometric methods; pH levels were determined 
by potentiometric analysis. The laboratory studies established optimal conditions for cyanidation of tailings resulting from 
flotation beneficiation of copper-zinc ores, which underwent preliminary lime treatment: mass fraction of the 0.071-mm 
mesh minus – 70.5%; duration – 8 h; NaCN consumption – 0.3 kg/t (at a concentration of 30 mg/dm3); L:S =1:1. Under 
these conditions, the gold extraction rate amounted to 32.0–33.6%. Pre-grinding of flotation tailings to the size of 90% of 
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the 30 mm mesh minus led to an increase in gold extraction of up to 41.5–44.7% at an NaCN consumption of 0.6 kg/t of 
the same concentration and L:S =1.5:1. The results obtained served as the basis for experimental cyanidation of waste 
tailings according to two schemes, i.e., using tailings of initial coarseness and pre-ground tailings. A good agreement was 
achieved between the laboratory and experimental results. At present, the use of pre-ground tailings seems unreasonable 
economically, due to high costs of NaCN (0.6 kg/t vs 0.3 kg/t) and active chlorine (5.6 kg/t vs 1.2 kg/t). According to pilot 
tests on a flotation tailing sample weighing 67 t (with an Au content of 1.35 g/t), the gold extraction level was 31.9% at 
an NaCN consumption rate of 0.135 kg/t. As a result, we propose a technology of gold extraction from flotation tailings of 
copper-zinc ore based on the application of ultra-low concentrations of NaCN. The expected profit can amount to 1276.74 
mln RUB per year, with the economic efficiency of 88% and the payback period of 1.4 years).
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ВВЕДЕНИЕ
На предприятиях Российской Федерации 

переработка медно-цинковых руд осущест-
вляется флотационным методом с получени-
ем медного и цинкового концентратов с от-
правкой их на пирометаллургические заводы 
для извлечения ценных компонентов. При 
этом выход хвостов обогащения составляет 
порядка 80% от общего объема перерабаты-
ваемой руды [1–3]. 

За годы эксплуатации одного из предпри-
ятий Российской Федерации по переработке 
такого типа руд в хвостохранилище накоплено 
более 150 млн т лежалых хвостов, содержа-
щих более 170 тыс. т меди (0,15–0,25%), 160 
тыс. т цинка (0,20–0,28%), более 240 т золо-
та (1,2 г/т) и более 2400 т серебра (10–20 г/т). 
Следовательно, данное хвостохранилище 
можно отнести к крупному техногенному ме-
сторождению, содержащему золото, т.к. стои-
мость данного металла кратно выше стоимо-
сти остальных металлов5 [4–10].

На основании вышесказанного были про-
ведены исследования по разработке раци-
ональной технологии извлечения золота из 
медно-цинковых хвостов флотации с содержа-
нием ценных компонентов: Au – 1,2–1,3 г/т; Ag 
– 8–16 г/т; Cu – 0,11–0,13%; Zn – 0,21–0,30%; 
Feсульф – 23–24%; Sсульф – 24–28%. Массовая 
доля класс минус 0,071 мм в исходной пробе 
хвостов составила 70,5%. 

Для изучения вещественного состава 
исходного материала применяли методы 
пробирно-атомно-абсорбционного (ICE 3300 
фирмы Thermo Scientific, Англия), атомно-э-
миссионного с индуктивно-связанной плазмой 
(ICAP-6300 Duo фирмы Thermo Scientific, Ан-
глия) и рентгеноструктурного (XRD-600 фирмы 

Shimadzu, Япония) анализа. По данным мине-
ралогического анализа основными минерала-
ми являются, % масс.: пирит (51), кварц (24), 
гидрослюдистые образования и хлорит (11), 
плагиоклазы (5), гипс (4), гидроксиды железа 
(3), сульфаты железа (1). Доля халькопирита 
составляет 0,3%, сфалерита – 0,2%. Соглас-
но данным рационального анализа в сырье в 
цианируемой форме находится ~ 34% золота, 
в виде вкраплений в сульфидах ~ 61%, что яв-
ляется главной причиной упорности данного 
сырья к цианированию [10–12].

В стоимостном выражении основная цен-
ность хвостов флотации связана с золотом, 
поэтому основное внимание в статье посвя-
щено этому компоненту. Извлечение других 
компонентов является попутной задачей, в 
частности, извлечение меди и цинка возмож-
но из растворов отмывки исходных хвостов 
перед цианированием и требует отдельного 
рассмотрения. 

ЛАБОРАТОРНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ
Ранее в ходе проведенных лабораторных 

исследований, проведенных с целью оценки 
эффективности извлечения золота из лежа-
лых медно-цинковых хвостов флотации раз-
личными обогатительными, пиро- и гидроме-
таллургическими способами были получены 
следующие результаты [10, 13–18]. 

Так, гравитационный способ обогащения 
(грохочение, обесшламливание в гидроцикло-
не, обогащение на концентрационном столе, 
магнитно-жидкостная сепарация) оказался 
неэффективным. Были получены бедные 
концентраты с содержанием Au 1,6–2,3 г/т, в 
которые извлекалось не более 30% данного 
драгоценного металла. 

5Леонтьева Е.В. Разработка технологии извлечения золота, серебра химической переработкой лежалых хвостов 
флотации медно-цинковых колчеданных руд: дис. … канд. наук: 25.00.13. Магнитогорск, 2017. 156 с.
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Флотационное обогащение также показало 
неудовлетворительные результаты по концен-
трированию золота: извлечение золота в кон-
центраты находилось на уровне 72,3–82,8% 
при выходе 59,73–64,1%. Содержание металла 
в полученных продуктах составило 1,5–2,0 г/т.

Исследованы различные варианты ком-
бинированной пиро-гидрометаллургической 
переработки хвостов флотации [10]. Изучена 
добавка реагентов (Na2CO3, CaO, NaCl, NaNO3 
и H2SO4) при обжиге и влияние температуры 
в диапазоне 200–600°С. Огарок подвергали 
водной отмывке и цианированию. В бескис-
лородном режиме не наблюдалось окисления 
сульфидов и повышения извлечения ценных 
компонентов. После окислительного обжига в 
раствор при последующей гидрометаллургиче-
ской обработке извлеклось, %: 27,2–32,1 Cu; 
24,8–34,5 Zn; 67,1–70,4 Au; 72,7–74,5 Ag. Сте-
пень окисления сульфидной серы составила 
50%. При этом следует учитывать, что пирит-
ный концентрат характеризуется низким содер-
жанием Au и Cu и высоким расходом продукта, 
направляемого на обжиг, а также необходимо 
использовать дорогостоящие аппараты, в том 
числе для очистки пылегазовых выбросов и 
утилизации образующихся отходов [10]. Таким 
образом, можно сделать вывод, что данная 
технология вряд ли будет рентабельной.

На предварительно отмытых от цветных 
металлов хвостах проведены тестовые опыты 
по прямой гидрометаллургической перера-
ботке исследуемого сырья с использованием 
различных растворителей (CS(NH2)2, Na2S2O3, 
Na2SO3, NaCN) (табл. 1) [19]. 

Цианирование оказалось наиболее эф-
фективным способом извлечения золота и се-
ребра из хвостов флотации [7]. Концентрацию 
цианида натрия в растворе определяли ти-
триметрическим и фотометрическим методом, 
рН – потенциометрическим методом анали-
за. При расходе NaCN 1,0 кг/т (концентрация 
NaCN – 0,5 г/дм3) и Ж:Т=1:1 извлечение зо-
лота составило 32,0%, серебра – 34,2%. При 
проведении экспериментов в течение 12 ч и 
Ж:Т=1:1 по выбору оптимального режима циа-
нирования было установлено, что выщелачи-
вание возможно проводить при ультранизкой 
концентрации цианида натрия 30 мг/дм3 и его  
расходе 0,3 кг/т, практически без снижения 
показателя извлечения золота [20] (32–33%).  
Также применение ультранизкой концентра-
ции цианида натрия (30 мг/дм3) при цианиро-
вании хвостов обогащения снижает динамику 
извлечения меди в раствор (с 15 до 8%), что 
свидетельствует о повышении селективности 
извлечения золота при использовании раство-
ров с ультранизкой концентрацией цианистого 
натрия. Однако при этом серебро практически 
не выщелачивается, а дополнительно затра-
ченный NaCN не окупается извлеченным се-
ребром. 

Проведенные опыты по определению за-
висимости показателя извлечения золота от 
крупности измельчения хвостов обогащения 
показали, что измельчение продукта до круп-
ности 90% класса минус 30 мкм позволяет 
повысить извлечение золота до 41,0% при 
расходе NaCN – 0,8 кг/т [7]. Дальнейшее из-
мельчение до крупности 20, 15, 10 и 5 мкм  

Таблица 1. Результаты экспериментов по выщелачиванию Au и Ag из хвостов обогатительной фабрики
Table 1. Test results on gold and silver leaching from mill taillings

Параметры и показатели Значения
Тип растворителя благородных 
металлов

CS(NH2)2, 
тиокарбамид

Na2S2O3, 
тиосульфат натрия

Na2SO3, сульфит 
натрия

NaCN, 
цианид натрия

Расход реагентов (включая 
предварительную обработку), кг/т

H2SO4 – 85
CS(NH2)2 – 60 
Fe2(SO4)3 – 15

Na2S2O3 – 150 
 Na2SO3 – 50
CuSO4 – 10  
NH4OH – 47

Na2SO3 – 500
NaCN – 1,0  
CaСО3 – 20  

СаО – 8

Ж:Т при выщелачивании 3:1 5:1 10:1 1:1
Продолжительность выщелачивания, ч 24 24 48 24
Концентрация компонентов  
в жидкой фазе хвостов,  
мг/дм3

Au 0,068 0,096 0,043 0,34

Ag 2,13 0,76 0,27 3,15

Содержание компонентов  
в твердой фазе хвостов, г/т

Au 1,09 0,96 0,81 0,83
Ag 11,6 12,9 13,8 10,0

Извлечение компонентов, %  
Au 10,7 21,3 33,6 32,0
Ag 23,7 15,1 9,2 34,2
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повышает извлечение золота (до 49,6%), но при 
этом увеличивается расход NaCN (до 1,5 кг/т).

На основании проведенных опытов выбра-
ны оптимальные условия цианирования хво-
стов обогащения, которые были испытаны в 
укрупненно-лабораторном масштабе:

– для исходной крупности: Ж:Т = 1:1, кон-
центрация NaCN – 30 мг/дм3, расход NaCN 
0,3 кг/т, рН 10,5–11,0, продолжительность  
8 ч. В этих условиях извлечение золота – 
32,0–33,6% (вариант № 1);

– для хвостов, измельченных до 30 мкм: 
Ж:Т=1,5:1, концентрация NaCN – 30 мг/дм3, 
расход NaCN – 0,6 кг/т, продолжительность – 
8 ч. В этих условиях извлечение золота соста-
вит 41,5–44,7% (вариант № 2).

УКРУПНЕННО-ЛАБОРАТОРНЫЕ  
ИСПЫТАНИЯ

Укрупненно-лабораторные испытания 
проводили на пробе лежалых хвостов обога-
щения, которую предварительно подвергали 
водной отмывке (при Ж:Т=4:1) с последующей 

нейтрализацией растворов после отмывки 
(расход СаСО3 – 19 кг/т, СаО – 9 кг/т).  Испы-
тания включали операции предварительного 
и сорбционного цианирования с применением 
активного угля марки JX-102 (табл. 2). Полу-
ченные хвосты сорбционного цианирования 
направляли на обезвреживание. 

Для обезвреживания хвостов цианирова-
ния предложен вариант противоточной декан-
тационной отмывки пульпы с хлорированием 
промвод. Для хвостов цианирования исходной 
крупности расход реагентов составил: гипохло-
рит кальция (в пересчете на «активный хлор») 
– 1,2 кг/т; СаО – 0,3 кг/т; флокулянт – 15 г/т [18]. 
Для доизмельченных хвостов: «активный хлор» 
– 5,6 кг/т; СаО – 0,4 кг/т; флокулянт – 60 г/т [19].

Укрупненные испытания подтвердили ре-
зультаты лабораторных исследований по циа-
нированию лежалых хвостов обогатительной 
фабрики при ультранизкой концентрации ци-
анида натрия. Извлечение золота из хвостов 
исходной крупности составило 31,5%, из до-
измельченных хвостов до 30 мкм – 42,0% при  

Таблица 2. Результаты укрупненно-лабораторных динамических испытаний по цианированию хвостов 
обогатительной фабрики
Table 2. Results of large-scale dynamic laboratory tests on mill tailings cyanidation 

Параметры и показатели Значения
Вариант № 1 Вариант № 2

И З В Е С Т К О В А Я    О Б Р А Б О Т К А
Содержание Au в исходных хвостах, г/т 1,24
Исходная крупность 75% минус 71 мкм 90% минус 30 мкм
Ж:Т 1,0 1,5
Конечное значение pH 12,0 11,9
Расход СаО, кг/т 8,0 8,0

П Р Е Д В А Р И Т Е Л Ь Н О Е    Ц И А Н И Р О В А Н И Е
Продолжительность  цианирования, ч 12,6
в том числе: предварительного 4,2
сорбционного 8,4
Расход NaCN, кг/т 0,3 0,6

Концентрация Au в хвостах предварительного цианирования, мг/дм3 0,33 0,30

Содержание Au в твердой фазе хвостов предварительного 
цианирования, г/т 0,92 0,83

Извлечение Au в раствор на стадии предварительного 
цианирования, %  25,8 33,1

С О Р Б Ц И О Н Н О Е     Ц И А Н И Р О В А Н И Е
Концентрация Au в жидкой фазе хвостов сорбционного 
цианирования, мг/дм3 0,009 0,006

Содержание Au в регенерированном угле, мг/г 0,05
Содержание Au в насыщенном угле, мг/г 0,36 0,34
Концентрация сорбента в пульпе, г/дм3 20–30
Содержание Au в твердой фазе хвостов сорбционного 
цианирования, г/т 0,84 0,71

Извлечение Au на сорбент, %  31,5 42,0
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расходе NaCN 0,3 и 0,6 кг/т (концентрация NaCN 
– 30 мг/дм3) соответственно. Емкость насыщен-
ного угля по золоту составила 0,34–0,36 мг/г. 

Однако на основании полученных резуль-
татов сделан вывод, что вариант с предва-
рительным бисерным измельчением хвостов 
обогащения на данном этапе представляется 
экономически нецелесообразным ввиду высо-
кого расхода цианида натрия (0,6 кг/т против 
0,3 кг/т) и активного хлора (5,6 кг/т против 1,2 
кг/т). При этом доизвлеченное золото (0,14 г/т) 
не окупит дополнительных затрат на реагенты. 

ОПЫТНО-ПРОМЫШЛЕННЫЕ ИСПЫТАНИЯ
Кроме лежалых хвостов обогащения, на 

предприятии имеются текущие хвосты, полу-
чаемые при флотации медно-цинковых руд. С 
целью проверки и отработки технологии циа-
нирования на основе применения ультраниз-
ких концентраций цианида натрия для данных 

текущих хвостов обогащения проведены опыт-
но-промышленные испытания на пробе мате-
риала массой 67 т с содержанием Au – 1,35 г/т. 

Схема проведения опытно-промышлен-
ных испытаний практически соответствует 
схеме укрупненно-лабораторных испытаний 
для переработки лежалых хвостов обогаще-
ния. Отличием является исключение из схемы 
операции водной отмывки и нейтрализации 
карбонатом кальция хвостов обогащения, так 
как текущие хвосты имели рН 6,8. Результаты 
испытаний приведены в табл. 3.

Расход NaCN (100%) составил 0,135 кг/т, 
концентрация цианида натрия в растворе – 
10–30 мг/дм3. Снижение расхода NaCN с 0,3 
кг/т до 0,135 кг/т обусловлено переработкой 
текущих хвостов, которые отличаются по ве-
щественному составу от лежалых хвостов обо-
гащения. Извлечение золота на сорбент соста-
вило 31,9% или 0,43 г/т, потери с жидкой фазой 

Таблица 3. Сводные результаты опытно-промышленных испытаний технологии цианирования хвостов медно-
цинковой флотации
Table 3. Summary results of pilot tests on copper-zinc flotation tailings cyanidation technology

Параметры и показатели Значения
И З В Е С Т К О В А Я    О Б Р А Б О Т К А   

Содержание Au в продукте, поступающем на переработку, г/т 1,35

Крупность продукта 75% 
минус 71 мкм

Массовая доля твердого в пульпе 50,8
Продолжительность известковой обработки, ч 15
Конечное значение pH 11,2
Расход 100%-го CaO, кг/т 3,6

П Р Е Д В А Р И Т Е Л Ь Н О Е    Ц И А Н И Р О В А Н И Е
Продолжительность предварительного цианирования, ч 4
Расход NaCN, кг/т 0,135

Концентрация компонентов в жидкой фазе хвостов предварительного 
цианирования (питания сорбции), мг/дм3

NaCN 10–30
Au 0,31
Cu 10,1

Содержание Au в твердой фазе хвостов предварительного цианирования, г/т 0,97
Извлечение Au в раствор на операции предварительного цианирования, %  28,0

С О Р Б Ц И О Н Н О Е     Ц И А Н И Р О В А Н И Е
Продолжительность сорбционного цианирования, ч 8

Концентрация компонентов в жидкой фазе хвостов сорбционного цианирования, 
мг/дм3

NaCN <5
Au 0,01
Cu 1,28

SCN- 50,6
Содержание Au в регенерированном сорбенте, мг/г 0,043

Содержание компонентов в насыщенном сорбенте, мг/г
Au 0,30
Cu 3,7

Концентрация сорбента в пульпе, г/дм3 25–30 
Содержание Au в твердой фазе хвостов сорбционного цианирования, г/т 0,91
Суммарные потери золота с хвостами, г/т 0,92

Извлечение Au на сорбент, %  % 31,9
г/т 0,43
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пульпы – <0,01 мг/дм3, емкость насыщенного 
угля по золоту – 0,30 мг/г, по меди – 3,7 мг/г. 

Для переработки насыщенного угля реко-
мендована технология, включающая предва-
рительное обезмеживание, автоклавно-ще-
лочную десорбцию, вторичное концентриро-
вание и электроосаждение золота [18]. 

По результатам проведенных эксперимен-
тов нами рекомендована принципиальная 
схема извлечения золота из хвостов обога-
щения полиметаллических руд на основе при-
менения ультранизких концентраций цианида 
натрия (рисунок).

 

Принципиальная схема переработки текущих хвостов обогащения 
Schematic flowsheet of current concentration tailings processing 
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Проведенный укрупненный технико-эко-
номический расчет предлагаемой технологии 
при стоимости золота 4182 руб/г (актуально 
на 10.01.23) показал, что переработка хво-
стов флотации медно-цинковых руд с приме-
нением ультранизких концентраций цианида 
натрия является экономически привлекатель-
ной. Ожидаемая прибыль составит 1276,74 
млн руб/год, рентабельность – 88%, при сроке 
окупаемости 1,4 года.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Проведенные исследования показали пер-

спективность технологии переработки мед-
но-цинковых хвостов флотации с использо-

ванием ультранизких концентраций цианида 
натрия. Разработанная технология открывает 
перспективы для промышленной реализации 
технологии цианирования текущих хвостов 
обогатительной фабрики. Учитывая, что при 
переработке полиметаллических (медно-цин-
ковых) руд извлечение золота в кондиционный 
медный и цинковый концентраты находится 
на уровне 15–25%, вовлечение в переработ-
ку хвостов флотации позволит дополнительно 
извлечь 30–31% золота, тем самым повысить 
сквозное извлечение благородного металла 
из полиметаллических руд до 50%, что явля-
ется приемлемым показателем для данного 
типа сырья.
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