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Резюме. Целью проведенного исследования являлось изучение вовлечения в переработку лежалых хвостов золо-
тоизвлекательных фабрик Енисейской Сибири (Артемовской и Советской) в условиях ухудшения качества природ-
ного сырья. В ходе работы показано, что традиционные методы гравитации и прямого цианирования малоэффек-
тивны из-за тонкодисперсного состава техногенных отложений, где доля класса менее 0,05 мм достигает 92,6 %, а 
в зоне пруда-отстойника с этим классом связано до 97 % золота. Установлено, что низкая эффективность прямого 
цианирования обусловлена не крупностью материала, а упорностью сырья, связанной с тонкой вкрапленностью 
металла в сульфиды. В алеврито-пелитовых фракциях золото ассоциировано с пиритом, арсенопиритом, пирроти-
ном и продуктами их окисления – гидроксидами железа и сульфатами. Значительная часть металла присутствует 
в наноразмерной и структурно-связанной формах, физически недоступных для цианистых растворов без предва-
рительной деструкции минеральной матрицы. Фазовый анализ подтвердил, что доля свободного (цианируемого) 
золота в алеврито-пелитовой зоне Советской золотоизвлекательной фабрики практически отсутствует, а в хвостах 
Артемовской золотоизвлекательной фабрики не превышает 3,6 %. Экспериментально обоснована принципиаль-
ная возможность бактериального окисления сульфидов аборигенными микроорганизмами. В лабораторных колон-
ных испытаниях степень окисления сульфидного концентрата достигла 95 %, что привело к разрушению матрицы 
и высвобождению тонкодисперсного золота. Результаты служат минералого-технологическим обоснованием для 
перехода к последующим испытаниям сорбционного цианирования биоокисленного продукта с целью подтвержде-
ния прогнозируемого извлечения золота и оценки расхода реагентов.
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Abstract. The objective of this study is to investigate the recycling of mature tailings from gold recovery plants in Yenisei 
Siberia (Artemovskaya and Sovetskaya plants) in the context of deteriorating raw material quality. The study demonstrated 
that traditional gravity and direct cyanidation methods are ineffective due to the fine-grained composition of technogenic 
sediments, where the proportion of fine-grained sediments smaller than 0.05 mm reaches 92.6%, and in the settling pond 
zone, up to 97% of the gold is associated with this class. “It was found that the low efficiency of direct cyanidation is due 
rather to the refractory nature of the ore, which is related to the fine-grained dissemination of the metal within the sulfides, 
than to the coarseness of the material.” In silt-pelitic fractions, gold is associated with pyrite, arsenopyrite, pyrrhotite, 
and their oxidation products—iron hydroxides and sulfates. A significant portion of the metal is present in nanoscale and 
structurally bound forms, physically inaccessible to cyanide solutions without prior destruction of the mineral matrix. Phase 
analysis confirmed that the proportion of free (cyanidable) gold in the silt-pelite zone of the Sovetskaya gold recovery plant 
is virtually absent, and in the tailings of the Artemovskaya gold recovery plant, it does not exceed 3.6%. The fundamental 
possibility of bacterial oxidation of sulfides by indigenous microorganisms was experimentally substantiated. In laboratory 
column tests, the oxidation degree of the sulfide concentrate reached 95%, which led to matrix destruction and the release 
of finely dispersed gold. The results provide mineralogical and technological justification for subsequent testing of sorption 
cyanidation of the biooxidized product to confirm the predicted gold recovery and estimate reagent consumption.
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Введение
В настоящее время Россия является од-

ним из мировых лидеров по добыче золота. 
По данным Торгово-промышленной палаты 
Российской Федерации и Союза золотопро-
мышленников, в 2021 г. в стране было добыто 
363,5 т благородного металла, а в 2022 г. –  
371 т [1]. По оценкам экспертов, к 2030 г. объ-
ем добычи золота в России может достичь 
450–500 т в год [2].

1 Бюллетень Счетной палаты РФ. Отчет о результатах экспертно-аналитического мероприятия «Анализ воспро-
изводства минерально-сырьевой базы Российской Федерации в 2015–2019 годах» (утв. Коллегией Счетной пала-
ты Российской Федерации 26 февраля 2020 г.). 2020. № 5. Недропользование. Режим доступа: https://ach.gov.ru/
upload/iblock/3ef/3efad1d974fb096eff58368ba6a9fca1.pdf?ysclid=mrliif17d7247189141 (дата обращения 12.03.2026).
2 Иванов А.И. Минерально-сырьевая база золота Российской Федерации и перспективы ее развития: доклад на 
XX Горном форуме МАЙНЕКС // Rutube.ru. Режим доступа: https://rutube.ru/video/dcb2ddec04a956a32e6042ee3924b
ec4/ (дата обращения: 12.03.2026).

В то же время параллельно с ростом до-
бычи происходит снижение количества конди-
ционных запасов. Сложившиеся тренды свя-
занны с ухудшением качества разведанных 
руд и сокращением промышленно-значимой 
сырьевой базы. Отмеченные тенденции не-
гативно сказываются на долгосрочном про-
гнозе развития и освоения промышленной 
базы золота в Российской Федерации1,2 [3]. В 
сложившейся ситуации крайне необходимым 
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является наращивание сырьевой базы за 
счет вовлечения в переработку новых объек-
тов, существенную часть которых составляют 
золотоносные техногенные образования. В 
связи с этим в 2024 г. Правительством Рос-
сийской Федерации утверждена «Стратегия 
развития минерально-сырьевой базы Россий-
ской Федерации до 2050 года». Сложность ре-
шения данной задачи также была отмечена на 
заседании Президиума Российской академии 
наук 22 апреля 2025 г. Исходя из поставлен-
ных Правительством задач, Президиум РАН 
указал, что одним из основных направлений 
научных исследований является изучение ве-
щественного состава рудного сырья и техно-
генных отходов, образующихся при обогаще-
нии и переработке полезных ископаемых.

К настоящему времени установлено, что 
намывные лежалые хвосты обладают доста-
точно высоким промышленным потенциалом. 
Так, в Центральной Сибири в хвостохранили-
щах основных золотоизвлекательных фабрик 
(ЗИФ) размещено около 100 млн т техногенно-
го сырья. Ресурсный потенциал содержащего-
ся в хвостах драгоценного металла составля-
ет порядка 120 т. Например, в лежалых хво-
стах Советской ЗИФ при среднем содержании 
золота 4,5 г/т находится порядка 24 т метал-
ла. Ресурсный потенциал хвостохранилища 
Балейской ЗИФ-1 оценивается в 9,7 т при со-
держании золота более 1 г/т. Утвержденные 
запасы в запруде № 3 хвостохранилища Арте-
мовской ЗИФ по категории С2 составляют 3,5 т 
при содержании 2 г/т [4].

Продолжение работ, направленных на даль-
нейшее уточнение ресурсного потенциала ле-
жалых хвостов ЗИФ и возможности рентабель-
ного извлечения из них золота, является весь-
ма востребованной задачей на современном 
этапе экономического развития страны. Это об-
условлено тем, что до настоящего времени ос-
новным промышленным методом переработки 
золотосодержащих техногенных руд остается 
цианирование (как в режиме кучного выщела-
чивания, так и в условиях фабричной перера-
ботки в аппаратах механического перемешива-
ния). Однако, несмотря на длительную историю 
применения и постоянное совершенствование, 
данный метод не достигает намечаемой эф-
фективности применительно к лежалым хво-
стам. В качестве примера можно привести ди-
намику извлечения золота из техногенного ме-
сторождения Артемовской ЗИФ. Опыт промыш-
ленного извлечения золота из лежалых хвостов, 

основанный на методе прямого цианирования, 
показал его несостоятельность. При ожида-
емом проектном извлечении золота 60,4 %,  
фактическая добыча не превысила 15 %.

Сложность применения существующих 
технологических схем переработки золотонос-
ных лежалых хвостов заключается главным 
образом в отличии их вещественного состава 
от первичных природных руд, на формирова-
ние которого значительное влияние оказали 
техногенные факторы. К ним относятся физи-
ческие и механические операции рудоподго-
товки: дробление, измельчение и другие про-
цессы, меняющие структурные особенности 
техногенного вещества и переводящие его в 
тонкодисперсные формы. Наличие подавляю-
щего количества тонких и дисперсных фрак-
ций зерен в составе лежалых хвостов суще-
ственно отличает их по свойствам от макро-
размерных осадочных образований и влияет 
на коагуляцию и проницаемость техногенных 
осадков. Низкая эффективность прямого ци-
анирования лежалых хвостов подтверждает-
ся и зарубежными исследованиями, которые 
показывают, что упорность золота в техноген-
ных отложениях обусловлена не столько их 
тонкодисперсным составом (что само по себе 
не препятствует выщелачиванию в аппаратах 
механического перемешивания), сколько его 
тонкой вкрапленностью и структурно-связан-
ным состоянием в сульфидах, что делает ме-
талл физически недоступным для цианистых 
растворов без предварительной деструкции 
минеральной матрицы [5, 6].

Применение цианистых растворов также со-
провождается их активным взаимодействием с 
широко развитыми в хвостах новообразованны-
ми минеральными формами гидроксидов желе-
за и тонкоагрегатной сульфатной минеральной 
массой, что снижает эффективность извлече-
ния золота и приводит к существенному росту 
расхода цианида. Совокупность этих факторов 
занижает кондиционную привлекательность 
техногенных месторождений и рентабельность 
их промышленного освоения.

Таким образом, принципиально новым 
научным подходом к изучению особенностей 
формирования техногенных месторождений и 
возможности извлечения полезных компонен-
тов является фундаментальность исследова-
ний по следующим направлениям:

1.  Изучение вещественного состава алев-
ритовых и пелитовых осадков золотовмещаю-
щих залежей.
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2.  Оценка их взаимодействия с технологи-
ческими растворам.

3.  Определение параметров, обеспечива-
ющих циркуляцию растворов в толще техно-
генных лежалых хвостов.

4.  Определение условий перевода золота 
в подвижное состояние путем вскрытия рудо-
вмещающих тонких и дисперсных фракций 
сульфидов биохимическими методами.

Цель проведенных исследований заключа-
лась в том, чтобы, используя фундаменталь-
ные научные подходы, изучить особенности 
распределения, содержания и ассоциирован-
ности золота в тонких и дисперсных фракциях 
техногенных осадков лежалых хвостов, про-
вести фазовый анализ золота и на этой ос-
нове выполнить минералого-технологическое 
обоснование перспектив их переработки с 
применением стадии бактериального окисле-
ния. Для достижения поставленной цели ре-
шались задачи по исследованию веществен-
ного состава алеврито-пелитовых осадков 
золотовмещающих залежей, оценке условий 
раскрытия золотосодержащих сульфидов под 
воздействием технологических растворов и 
определению условий, обеспечивающих их 
циркуляцию в толще продуктивных отложе-
ний, а также по определению условий пере-
вода золота в подвижное состояние с после-
дующим его осаждением на геохимических 
барьерах.

Материалы и методы 
исследования

Объектами исследований послужили 
хвостохранилища Советской и Артемов-
ской ЗИФ. Хранилища использовались для 
размещения хвостов, образовавшихся при 
обогащении руд золото-кварцевых и золо-
то-кварц-сульфидных месторождений. Исход-
ным материалом для Артемовской ЗИФ явля-
лись руды Константиновского и Ольховского 
месторождений, формационный тип которых 
относится к золото-кварц-сульфидному. Сы-
рьевой базой для Советской ЗИФ служили 
руды месторождений Советское и Эльдора-
до, принадлежащие к малосульфидной золо-
то-кварцевой формации.

Характерной особенностью исследуемых 
объектов является то, что лежалые хвосты 
сформировались в результате переработки 
первичных руд по технологическим схемам, 
применявшимся на момент работы ЗИФ. В 
частности, руды Константиновского и Ольхов-

ского месторождений (Артемовская ЗИФ) пе-
рерабатывались по схемам гравитационного 
и флотационного обогащения с последующим 
цианированием, при этом образующиеся тон-
кие хвосты направлялись в хвостохранилище 
без стадии предварительного вскрытия. Сы-
рьевая база Советской ЗИФ (месторождения 
Советское и Эльдорадо) перерабатывалась 
по схеме как гравитационного обогащения, 
так и тонкого измельчения с последующей 
флотацией и цианированием. Однако, не-
смотря на применение указанных технологи-
ческих решений, значительная часть тонких 
сульфидов, содержащих упорное золото, не 
подвергалась окислению и поступала в хво-
сты в невскрытом виде. Именно эти остаточ-
ные сульфидные минералы, сохранившиеся в 
хвостохранилище после переработки, и опре-
деляют современную технологическую упор-
ность лежалых хвостов.

В настоящее время данные объекты 
представляют собой сложные природно-тех-
нические системы, где в процессе длитель-
ного хранения формируется новый техно-
генный тип руд, обладающий параметрами, 
существенно отличающими их от природного 
сырья. Особенностью технической эксплу-
атации хвостохранилищ является зональ-
ное распределение техногенных осадков. В 
пляжной зоне формируются песчаные и су-
песчаные лежалые хвосты. В переходной к 
прудам-отстойникам зоне происходит осад-
конакопление преимущественно алеврито-
вых фракций, а в зоне пруда-отстойника – пе-
литовых илов.

Получение исходного фактического мате-
риала осуществлялось в процессе бурения 
массивов лежалых хвостов. В летний период 
бурение проводилось в зонах осушенных пру-
дов-отстойников Артемовской ЗИФ. В зимний 
период работы выполнялись со льда на дей-
ствующей секции хвостохранилища Советской 
ЗИФ. Бурение велось по наблюдательным 
профилям буровой установкой ЛБУ на базе ав-
томобиля ЗИЛ-131. Применялся метод колон-
кового бурения скважин диаметром 127 мм.  
Учитывая сложности, вызванные текучим со-
стоянием техногенных отложений в накопи-
телях, часть буровых работ производилась в 
зимний период. В феврале глубина промер-
зания грунта позволила безопасно осущест-
влять заезд на площадки бурения и вскрывать 
вертикальный разрез техногенных толщ на 
всю мощность. Глубина вскрытия техногенных 
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осадков на хвостохранилище Советской ЗИФ 
составила от 12 до 30 м, на Артемовской ЗИФ –  
от 5 до 8 м. Отбор проб выполнялся по всей 
мощности техногенных осадочных массивов, 
а также захватывал кровлю подстилающих 
пород. Интервал опробования составил 0,5 м. 
При отборе монолиты немедленно изолирова-
лись способом парафинирования.

Для изучения вещественного состава тех-
ногенных отложений отбирались пробы мас-
сой до 3 кг, которые затем усреднялись квар-
тованием методом «кольца и конуса». Далее 
проба делилась на четыре части. Одна часть 
направлялась на ситовый анализ, вторая – на 
химические исследования и определение зо-
лотоносности, третья – на минералогический 
анализ, оставшаяся часть – в лабораторию 
микробиологии для выделения аборигенных 
бактерий, окисляющих сульфиды.

Определение содержания псаммитовой и 
алевритовой фракций выполнялось с помо-
щью ситового анализа с использованием на-
бора сит. Определение гранулометрического 
состава пелитовой фракции осуществлялось 
ареометрическим методом в соответствии 
с ГОСТ 12536-20143, а также с разделением 
фракций в тяжелых жидкостях.

Химический и геохимический анализ проб 
проводился с применением атомно-абсорбци-
онного, атомно-эмиссионного спектрального 
методов и масс-спектрометрии с индуктивно 
связанной плазмой (ICP-MS). Исследования 
выполнялись на следующих приборах: спек-
тральный атомно-эмиссионный комплекс 
ГРАНД, атомно-абсорбционный спектрометр 
SOLAAR-S, масс-спектрометры с индуктивно 
связанной плазмой ELAN 9000, атомно-эмис-
сионный спектрометр с индуктивно связан-
ной плазмой ACTIVA-M. Химический анализ 
техногенных осадков на главные компоненты 
осуществлялся по методике Научного совета 
по аналитическим методам № 487-ХC4. Атом-
но-эмиссионный спектральный анализ вало-
вых концентраций серебра, мышьяка, бария, 
бора, кобальта, хрома, меди, марганца, мо-
либдена, никеля, свинца, стронция, титана, 

3 ГОСТ 12536-2014. Грунты. Методы лабораторного определения гранулометрического (зернового) и микроагрегат-
ного состава. М.: Стандартинформ, 2019. 23 с.
4 Методика количественного химического анализа № 487-ХС. Определение натрия, магния, алюминия, кремния, 
фосфора, калия, кальция, титана, марганца и железа в горных породах, объектах окружающей среды атомноэмис-
сионным методом с индуктивно связанной плазмой. М., 2010. 37 с.
5 МВИ-05-АЛ-2007. Методика выполнения измерений массовых долей элементов в почвах, донных отложениях, 
горных породах и рудах атомно-эмиссионным спектральным методом с использованием способа просыпки пробы 
в дуговой разряд.

ванадия, цинка, иттрия, циркония произво-
дился в соответствии с требованиями МВИ-
05-АЛ-20075.

Минералогический анализ включал изу-
чение минерального состава с помощью оп-
тических микроскопов МБС-10, Полам Р-312, 
стереомикроскопа Leica MZ 12.5. Детализа-
ция морфологии минеральных зерен и их 
поверхности осуществлялась с помощью ска-
нирующих электронных микроскопов JEOL 
JSM-7001F и Hitachi TM-3000. Выборочное 
исследование минеральных форм проводи-
лось методом рентгенофазового анализа на 
дифрактометре ДРОН-3.

Определение концентрации золота в ле-
жалых хвостах осуществлялось с использова-
нием:

–  масс-спектрометрического метода с ин-
дуктивно связанной плазмой (предел обнару-
жения до 0,005 г/т);

–  пробирно-атомно-абсорбционного ана-
лиза (предел обнаружения от 0,005 г/т).

Изучение форм нахождения золота и 
оценки его доступности для цианирования 
выполнялось с помощью фазового анализа, 
основанного на методе последовательного 
выщелачивания навесок в специальных рас-
творителях с различной растворяющей спо-
собностью. Схема анализа включала опера-
ции, описанные ниже.

Фазовый анализ золота проводился мето-
дом последовательного селективного выще-
лачивания. На первой стадии для извлечения 
свободного и поверхностного золота (техноло-
гически доступной для прямого цианирования 
фазы) навеску пробы обрабатывали 0,2 %-м 
раствором NaCN в течение 2 ч при темпера-
туре 20 °С. На второй стадии твердый остаток 
подвергали воздействию разбавленной азот-
ной кислоты для растворения золота, ассо-
циированного с окисленными минеральными 
фазами (гидроксидами железа) и легко рас-
творимыми сульфидами. Завершающая ста-
дия заключалась в обработке остатка «цар-
ской водкой» (смесь HCl и HNO₃ в объемном 
соотношении 3:1) при нагревании, что обе-
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спечивало полное разложение сульфидной 
матрицы и переход в раствор золота, прочно 
связанного в кристаллической решетке пирита 
и арсенопирита. Содержание золота в каждом 
растворе определялось атомно-абсорбцион-
ным методом, что позволило количественно 
оценить распределение металла по техноло-
гическим фазам и обосновать необходимость 
предварительного вскрытия сульфидов.

В связи с тем, что прямое выщелачивание 
лежалых хвостов малоэффективно из-за низ-
ких фильтрационных свойств тонкодисперс-
ных фракций, эксперимент по бактериаль-
ному окислению проводился на сульфидном 
концентрате, выделенном из исходных хво-
стов. Предварительно исходная проба лежа-
лых хвостов подвергалась гравитационному 
обогащению с использованием флотацион-
ных машин, а также концентраторов «Итомак» 
и GoldGenie. Доводка и очистка полученного 
концентрата осуществлялась на концентраци-
онном столе. Масса полученного концентрата 
составила 5 кг.

Эксперимент по бактериальному окисле-
нию проводился в лабораторных колонных 
установках восходящего капиллярного вы-
щелачивания (рис. 1). В качестве окислите-
ля использовалась суспензия аборигенных 
бактерий, выделенных непосредственно из 
материала хвостов и адаптированных к спец-
ифическим условиям данного техногенного 

материала. Выщелачивание проводилось при 
температуре 30 °С. Значение рН пульпы под-
держивалось на уровне 3,5 – данный режим 
был выбран как оптимальный для работы 
выделенной аборигенной микрофлоры, со-
четающей ацидофильные и нейтрофильные 
штаммы, способные к окислению железа и 
серы в мягких условиях. На начальном этапе 
выщелачивающий раствор подавался безна-
порно до полного насыщения исследуемого 
материала. Объемы раствора и концентра-
цию водорастворимых солей замеряли через 
определенные промежутки времени. Были 
приняты меры для исключения испарения. 
После каждого цикла эксперимента проводи-
ли минералогический анализ проб материала 
с разных уровней колонны с последующей 
статистической обработкой средних значений.

Механизм перевода компонентов в раствор 
при бактериальном окислении заключается в 
биохимическом окислении ацидофильными 
хемолитотрофными бактериями ионов Fe2+ и 
элементарной серы до Fe3+ и серной кислоты. 
Образующийся сульфат железа (III) выступает 
химическим окислителем, разрушающим кри-
сталлическую решетку сульфидов (реакция 
косвенного биохимического выщелачивания), 
что сопровождается переходом железа, серы 
и ассоциированного с ними золота в раствор 
или в твердые фазы гидроксидов. Таким обра-
зом, в жидкую фазу переходят ионы железа, 

Рис. 1. Схема колонной установки восходящей капиллярной фильтрации с биокатализом
Fig. 1. Diagram of a column-type ascending capillary filtration system with biocatalysis
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серы, меди, никеля, а также высвобождающе-
еся из сульфидной матрицы золото.

В ходе экспериментов контролировали 
выход в жидкую фазу ионов золота, меди, ни-
келя, железа, серы. Концентрацию элементов 
определяли методом масс-спектрометрии на 
анализаторе ICP-MS Agilent 7500a. Периоди-
чески отбирались пробы жидкой фазы для ре-
гистрации наличия и роста микроорганизмов. 
Анализ проводили с помощью сканирующего 
электронного микроскопа Hitachi TM-3000 и 
оптического микроскопа Olympus B43.

Результаты исследования 
и их обсуждение

Лежалые хвосты ЗИФ представляют собой 
песчано-пылеватые отложения. По мере при-
ближения от пляжной зоны к пруду-отстойнику 
обломки и зерна минералов приобретают все 
более тонкие (илистые) размеры. Уложенные 
в хвостохранилища техногенные осадки зале-
гают горизонтально либо с незначительным 
уклоном в сторону пруда-отстойника освет-
ленных вод.

Анализ гранулометрического состава по-
казал, что лежалые хвосты Артемовской и 
Советской ЗИФ близки по основным классам 
крупности. Техногенные осадки обеих фабрик 
представлены песчано-илистыми отложе-
ниями. Доля мелких классов (менее 0,1 мм) 
составляет 69,8 и 65,3 %, средних классов 
(1–0,1 мм) – 28,1 и 26,5 % соответственно. Та-
кое распределение свидетельствует о песча-
но-илистом составе лежалых хвостов. Основ-
ная масса хвостов становится более тонкой, с 
размерами зерен менее 0,05 мм, содержание 
которых достигает 92,6 %.

Хвосты из пляжной зоны имеют пористость 
52,4–58,3 %, плотность грунта 1,5–1,7 г/см3, ко-
эффициент фильтрации 3,1×10-5–4×10-5 см/с.  

В зоне пруда-отстойника физико-механические 
параметры осадков изменяются. Плотность 
грунта увеличивается до 2,1–2,3 г/см³, пори-
стость понижается до 35,4–39,2 %, коэффици-
ент фильтрации уменьшается до 5,0×10-6 см/с.  
Распределение золота по классам крупности 
представлено в табл. 1.

Характеристика химического состава ле-
жалых хвостов приведена в табл. 2. Среди 
литофильных соединений доминируют оксид 
кремния (39,4–46,3 %) и оксид алюминия (5,8–
11,9 %). Суммарное содержание оксидов маг-
ния и кальция не превышает 14 %, оксидов 
натрия и калия — около 2 %. Из рудообразую-
щих компонентов преобладает оксид железа, 
концентрация которого находится в диапазо-
не 20,9–28 %.

Кроме основных компонентов в составе 
лежалых хвостов установлено постоянное 
присутствие микроэлементов: серебра, золо-
та, мышьяка, бария, кобальта, хрома, меди, 
марганца, молибдена, никеля, свинца, титана, 
ванадия, цинка. Максимальные концентрации 
(0,1–1 %) характерны для мышьяка, меди, 
марганца, титана. Значения от 0,01 до 0,1 % 
присущи барию, кобальту, свинцу, ванадию, 
цинку. В интервале 0,001–0,01 % присутству-
ют литий, хром, никель. Содержания серебра 
и золота колеблются от 0,0001 до 0,001 %.

Минеральный состав лежалых хвостов 
довольно однообразен. Техногенные осадки 
представляют собой светло-серую средне- и 
тонкозернистую массу, состоящую из породо-
образующих и рудных минералов. Результаты 
рентгенофазового анализа лежалых хвостов 
показали, что в пляжной зоне хвостохрани-
лища Советской ЗИФ преобладают кварц, 
гидрослюдистые образования (серицит), хло-
рит, пирит, арсенопирит, гетит и гипс. В зоне 
пруда-отстойника состав изменяется в сто-

Таблица 1. Гранулометрический состав лежалых хвостов, %
Table 1. Particle size distribution of mature tailings, %

Класс крупности, мм
Пляжная зона Переходная зона + пруд-отстойник

Выход класса Распределение золота Выход класса Распределение золота
-3…+1 6,4 4,7 0,02 –

-1…+0,5 12,3 12,1 0,07 0,4
-0,5…+0,315 5,1 5,3 0,52 –
-0,315…+0,2 5,1 7,8 0,98 0,6

-0,2…+0,1 6,1 8,9 2 0,7
-0,1…+0,071 14,2 15,2 1,56 0,5

-0,071…+0,05 7,2 6,4 2,22 0,8
-0,05 43,6 39,6 92,63 97
Итого 100 100 100 100
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Таблица 2. Химический состав лежалых хвостов, %
Table 2. Chemical composition of mature tailings, %

Компонент
Артемовская 

золотоизвлекательная фабрика
Советская 

золотоизвлекательная фабрика
Скважина 5 Скважина 6 Скважина 4 Скважина 5

SiO2 39,38 41,96 45,9 46,3
Fe2O3 27,98 22,49 21,3 20,9
Al2O3 5,84 7,57 10,1 11,9
CaO 6,88 8,75 0,48 1,31
MgO 3,19 4,89 1,1 0,95
Na2O 1,09 1,19 - –
K2O 0,76 1,04 1,48 1,7

Feобщ. 23 18,3 23,56 21,42
Feокисл. 18,1 14,1 6,26 7,5
Feсульф. 4,9 4,2 17,3 15,16
Sобщ. 12,2 7,81 16,14 14,32

Sсульфидн. 3,91 2,8 14,3 11,91
Sокисл.. 7,08 5,1 0,34 1,3
Sэлемент. – – 1,5 1,11
Asобщ. – – 7,79 6,53
Asокисл. – – 2,75 1,95
Asсульф. – – 5,04 4,03

рону гидрослюдистых образований (серицит, 
иллит), хлорита, кварца, каолинита и гипса. 
Для хвостов Артемовской ЗИФ в пляжной зоне 
характерны кварц, полевые шпаты, карбона-
ты (доломит, кальцит), слюдисто-гидрослюди-
стые образования (биотит, мусковит, хлорит), 
пирротин, пирит, халькопирит, гетит и гипс. В 
зоне пруда-отстойника установлены полевые 
шпаты, карбонаты (доломит, кальцит), слюди-
сто-гидрослюдистые образования (биотит, му-
сковит, хлорит), кварц, каолинит и гипс.

Содержание породообразующих минера-
лов в техногенных осадках изменяется от 42 
до 60,3 %, рудных минералов — от 26,4 до  
37 %. Минеральный состав хвостов в значи-
тельной степени определяется составом ис-
ходного сырья. Для хвостов Советской ЗИФ бо-
лее характерен кварц-слюдисто-гидрослюди-
стый состав, для хвостов Артемовской ЗИФ –  
кварц-полевошпатово-карбонатный. Содер-
жание рудных минералов в техногенных тол-
щах близко, однако наблюдаются отличия, об-
условленные типом перерабатываемых руд. 
В хвостах Советской ЗИФ среди сульфидов 
преобладают пирит и марказит (до 20,1 %), 
реже встречается арсенопирит (до 11 %). В 
хвостах Артемовской ЗИФ преобладают пирит 
(до 15,9 %) и пирротин (до 20,6 %). Вторичные 
минеральные фазы, образовавшиеся в про-
цессе изменения первичного вещества, могут 
достигать 21–34 %.

Содержание золота в хвостах Артемовской 
ЗИФ изменяется от 0,8 до 4,5 г/т, в хвостах Со-
ветской ЗИФ – от 0,3 до 8,8 г/т. Анализ распреде-
ления золота по классам крупности (см. табл. 1)  
показывает, что в пляжной зоне преобладаю-
щая масса металла (около 60 %) сосредото-
чена в материале крупностью более 0,05 мм.  
В зоне пруда-отстойника, где отложения на 
93 % сложены материалом крупностью менее 
0,05 мм, с этим классом связано 97 % золота.

В лежалых хвостах золото присутствует в 
нескольких формах, существенно различаю-
щихся по технологической доступности для 
цианирования. Результаты фазового анали-
за, выполненного методом последовательно-
го выщелачивания, представлены в табл. 3.  
Установлено, что в псаммитовой фракции хво-
стов Советской ЗИФ доля свободного (циани-
руемого) золота составляет 3,1 %, тогда как в 
алеврито-пелитовой зоне его концентрации 
не установлены. В хвостах Артемовской ЗИФ 
доля свободного золота не превышает 3,6 %. 
Основная масса металла (65,9–92,1 %) ассо-
циирована с рудными компонентами — тонков-
крапленным и структурно-связанным золотом 
в сульфидах, что делает его принципиально 
недоступным для прямого цианирования.

Полученные результаты фазового анализа 
показывают, что подавляющая часть золота 
в алеврито-пелитовых фракциях находится в 
форме, недоступной для прямого цианирова-
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ния. Это служит прямым минералого-техноло-
гическим обоснованием необходимости пред-
варительного вскрытия сульфидной матрицы 
перед выщелачиванием.

В псаммитовой фракции свободное золо-
то представлено тонкими чешуйками и пла-
стинками с неровными краями, поверхность 
которых деформирована в результате меха-
нических воздействий. Размеры золотин ва-
рьируют от 0,025 до 0,15 мм. Микрозондовый 
анализ показывает высокую пробность золота 
(77,5 масс. % Au, 22,5 масс. % Ag).

Золото в виде сростков фиксируется преи-
мущественно в сульфидах (арсенопирите, пи-
рите). Степень разложения сульфидов опре-
деляет характер срастаний: со слабоокис-
ленными минералами золото образует плот-
ные сростки, в псевдоморфозах гидроксидов 
железа встречается в виде тонких чешуек и 
пластинок. Широко распространены нанораз-
мерные частицы золота, локализованные в 
полостях на поверхности более крупных вы-
делений, а также в виде нановключений в кри-
сталлах пирита (рис. 2).

Таблица 3. Распределение золота по формам нахождения в лежалых хвостах, %
Table 3. Gold distribution by occurrence forms in mature tailings, %

Форма нахождения золота
Советская 

золотоизвлекательная фабрика
Артемовская 

золотоизвлекательная фабрика
Псаммитовая зона Алеврито-пелитовая зона Алеврито-пелитовая зона

Свободное золото 3,1 – 3,6
Ассоциированное

с породообразующими 
минералами

2,1 0,2 21,6

Ассоциированное
с рудными компонентами 67,4 92,1 65,9

В гидроксидах железа
и сульфатной массе 27,7 7,7 9

Итого 100 100 100

Рис. 2. Формы нахождения золота в лежалых хвостах (растровая электронная микроскопия, 
энергодисперсионная рентгеновская спектроскопия):

а – вкрапленное золото в пирите; b – частица самородного золота
Fig. 2. Gold occurrence forms in mature tailings (scanning electron microscopy, 

energy dispersive X-ray spectroscopy):
a – disseminated gold in pyrite; b – particle of native gold

Элемент Нормальное  
содержание, масс. %

Атомное  
содержание, ат. %

Железо
Сера

Золото
Итого

44,96
43,47
11,55
100

36,27
61,08
2,64
100

Элемент Вес, %

Алюминий
Медь

Золото

4,4
0

95,6

a b
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В алеврито-пелитовой фракции золото 
также ассоциировано преимущественно с 
сульфидами, которые часто находятся в сла-
боизмененном состоянии. В рудных минера-
лах золото присутствует в виде наноразмер-
ных частиц и кластеров, рассеянных в матри-
це пирита и арсенопирита, либо в структур-
но-связанной форме. Энергодисперсионным 
анализом концентрации золота установлены 
в дефектах поверхности пирита и микротре-
щинах его кристаллов (до 1,38 %), а также 
в объеме минерала (от 0,17 до 1,63 %). По-
лученные результаты согласуются с вывода-
ми Р.Р. Лардж, В.Л. Таусона, Е.В. Ковальчук,  
Р.Г. Кравцовой и других исследователей о су-
ществовании структурно и поверхностно-свя-
занного золота в сульфидах [7–10].

Полученные данные объясняют низкую эф-
фективность прямого цианирования лежалых 
хвостов. Как показал опыт отработки техноген-
ного месторождения Артемовской ЗИФ, факти-
ческое извлечение золота не превысило 15 % 
при проектном извлечении 60,4 %. Низкие по-
казатели обусловлены тем, что основная доля 
золота находится в ассоциации с сульфидами 
и гидроксидами железа, причем значительная 
часть металла присутствует в структурно-свя-
занной форме. В связи с этим доля извлека-
емого золота гравитационным методом и пря-
мым цианированием не превышает 15 %, что и 
было подтверждено на практике.

В связи с установленной упорностью сы-
рья перспективным направлением является 
применение методов биогидрометаллургии, 
в частности бактериального окисления суль-
фидов перед цианированием [11–14]. Миро-
вой опыт, обобщенный в работе Ф.Ф. Робер-
то, А. Шипперса, показывает, что в последние 
десятилетия именно биоокисление упорных 
золотосодержащих руд и концентратов ста-
новится доминирующей технологией для та-
кого типа сырья, а переработка техногенных 
отходов рассматривается как одно из наибо-
лее перспективных направлений развития 
минерально-сырьевой базы [15]. Промышлен-
ная реализация этих процессов успешно осу-
ществляется на ряде крупных предприятий. 
В России на Олимпиадинском горно-обогати-
тельном комбинате (Красноярский край) при-
меняется технология кучного бактериального 
выщелачивания BIONORD®, позволяющая 
вовлекать в переработку бедные упорные зо-
лотосульфидные руды [16]. На Навоийском 
горно-металлургическом комбинате в Узбеки-

стане (гидрометаллургический завод НГМЗ-3) 
более 15 лет успешно функционирует произ-
водство с использованием технологии BIOX® 
для переработки упорных золотосульфидных 
концентратов [5]. Исследования последних 
лет подтверждают, что предварительное био-
окисление позволяет существенно повысить 
извлечение золота из упорных руд по сравне-
нию с прямым цианированием [5, 6]. Разраба-
тываются также комбинированные подходы, 
включающие стадии биоокисления с последу-
ющим удалением примесей [17] и использова-
ние катализаторов (например, ионов Ag⁺) для 
интенсификации процесса окисления упор-
ных сульфидов [6]. 

Механизмы бактериального окисления 
сульфидных минералов подробно рассмо-
трены в ряде работ [18, 19]. Исследования 
показывают, что ведущую роль в процессах 
биоокисления играют ацидофильные хемо-
литотрофные бактерии, способные окислять 
железо и серу, что приводит к деструкции кри-
сталлической решетки сульфидов и высво-
бождению тонкодисперсного золота [19]. Фи-
зико-химические закономерности этих про-
цессов, включая кинетику окисления и роль 
поверхности минералов, были изучены казах-
станскими исследователями применительно к 
различным типам минерального и техногенно-
го сырья [18].

Для оценки принципиальной возможности 
деструкции сульфидной матрицы лежалых 
хвостов был проведен лабораторный экспери-
мент по бактериальному окислению сульфид-
ного концентрата, выделенного из хвостов.  
В качестве окислителя использовалась суспен-
зия аборигенных бактерий, выделенных непо-
средственно из материала хвостов. Процесс 
проводился в колоннах в течение 12 суток.

В процессе бактериального выщелачива-
ния происходило активное окисление и рас-
творение сульфидных минералов, о чем сви-
детельствовал переход в раствор серы, же-
леза, золота и других элементов. По данным 
рентгенофазового анализа и электронной 
микроскопии, в твердом остатке после экспе-
римента содержание сульфидов снизилось 
на 95 %, а основными минеральными фазами 
стали гидроксиды железа и сульфаты (рис. 3). 

Полученные результаты, подтверждаю-
щие высокую степень окисления сульфидов 
(95 %), согласуются с выводами Н. Ломидзе 
и др., которые в экспериментах по переработ-
ке сульфидных техногенных отходов достигли 
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96 %-го окисления сульфидной матрицы [16]. 
Исследования Г. Офори-Сарпонг и соавторов 
также подтверждают, что контроль параме-
тров биоокисления позволяет подготовить ма-
териал для последующего извлечения золота 
цианированием [20]. В работах А.А. Магбуло-
ва, Н.А. Магбуловой показана возможность 
дополнительной интенсификации процесса за 
счет оптимизации состава питательной среды 
и адаптации микроорганизмов к высоким кон-
центрациям мышьяка, что особенно актуаль-
но для хвостов с высоким содержанием арсе-
нопирита, подобных Советской ЗИФ [5].

Таким образом, экспериментально под-
тверждена принципиальная возможность 
эффективного вскрытия упорного золота с 
помощью бактериального окисления сульфи-
дов с использованием аборигенных микроор-
ганизмов. Степень окисления сульфидов за 
12 суток составила 95 %, что создает минера-
логические предпосылки для последующего 
извлечения золота цианированием. Оконча-
тельная оценка эффективности предложен-
ной технологической схемы требует последу-
ющего проведения испытаний сорбционного 
цианирования биоокисленного продукта с 

определением фактического извлечения зо-
лота и расхода реагентов.

Заключение
На основании проведенного исследования 

можно сделать следующие выводы:
1.  Лежалые хвосты Артемовской и Совет-

ской ЗИФ являются сложными техногенными 
образованиями с неравномерным распреде-
лением золота. Основной объем металла (до 
97 % в отдельных зонах) сосредоточен в тон-
кодисперсных алеврито-пелитовых фракциях 
(менее 0,05 мм), что предопределяет упор-
ность сырья для гравитационных методов 
обогащения и прямого цианирования.

2.  Результаты фазового анализа показа-
ли, что доля свободного (цианируемого) золо-
та в алеврито-пелитовой зоне Советской ЗИФ 
стремится к нулю, а в хвостах Артемовской 
ЗИФ не превышает 3,6 %. Основная масса 
металла (65,9–92,1 %) ассоциирована с суль-
фидными минералами (пиритом, арсенопи-
ритом, пирротином) и находится в тонковкра-
пленной и структурно-связанной формах.

3.  Низкая эффективность прямого циа-
нирования (15–30 %) обусловлена не самим 

Рис. 3. Бактериальное окисление пирита из лежалых хвостов (растровая электронная микроскопия, 
энергодисперсионная рентгеновская спектроскопия):

а – исходное зерно; b – его полная псевдоморфоза по гидроксидам железа через 12 суток 
Fig. 3. Bacterial oxidation of pyrite from mature tailings (scanning electron microscopy, 

energy dispersive X-ray spectroscopy):
а – original grain; b – its complete pseudomorphosis by iron hydroxides after 12 days

a b

Элемент Нормальное  
содержание, масс. %

Атомное  
содержание, ат. %

Железо
Сера
Итого

54,52
45,48
100

40,76
59,24
100

Элемент Нормальное  
содержание, масс. %

Атомное  
содержание, ат. %

Железо
Сера

Кислород
Кремний

Итого

62,89
0,5

34,1
2,5
100

33,49
0,46

63,39
2,64
100
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тонкодисперсным составом материала, а 
упорностью сырья. Она выражается в физи-
ческой недоступности тонковкрапленного и 
структурно-связанного золота для цианистых 
растворов, а также в высоких сорбционных 
свойствах глинисто-гидроксидных фаз, значи-
тельно повышающих расход реагентов.

4.  Мировой опыт подтверждает, что для 
такого типа упорного сырья эффективным 
способом подготовки является биологиче-
ское окисление сульфидов [15]. Успешная 
промышленная реализация биоокисления на 
российских и зарубежных предприятиях [5, 16] 
доказывает практическую состоятельность 
этого подхода.

5.  Экспериментально доказана принципи-
альная возможность эффективного вскрытия 
упорного золота с помощью бактериального 
окисления сульфидов с использованием або-
ригенных микроорганизмов. Степень окисле-
ния сульфидов за 12 суток составила 95 %, 
что коррелирует с результатами других ис-

следователей, работающих с техногенными 
отходами [14, 20], и создает предпосылки для 
последующего высокого извлечения золота 
цианированием.

6.  Полученные результаты служат мине-
ралого-технологическим обоснованием для 
разработки комбинированной технологии пе-
реработки лежалых хвостов, включающей ста-
дию биоокисления сульфидного концентрата 
и последующее сорбционное цианирование. 
Дальнейшие исследования должны быть на-
правлены на проведение опытных испытаний 
цианирования биоокисленного продукта с це-
лью определения фактического извлечения 
золота и расхода реагентов. Перспективными 
направлениями оптимизации технологии мо-
гут стать использование катализаторов для 
ускорения процесса окисления упорных суль-
фидов [6], адаптация микроорганизмов к ток-
сичным компонентам [5], а также применение 
комбинированных восстановительно-окисли-
тельных схем [17].
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