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ИЗУЧЕНИЕ ВЛИЯНИЯ МИКРОВОЛНОВОЙ АКТИВАЦИИ  
НА ГИДРОМЕТАЛУРГИЧЕСКИЙ ПРОЦЕСС ИЗВЛЕЧЕНИЯ 
ЗОЛОТА ИЗ ТЕХНОГЕННЫХ ОТХОДОВ

Благородные металлы, такие как золото на протяжение многих лет 
остаются одними из самых востребованных, поскольку являются мерой 
материальных ценностей. В последнее время золото не только не утратило 
своей актуальности, но и с развитием новых технологий становится все 
более востребованным в электронной и других областях промышленности 
по причине своих уникальных качеств. Однако количество и качество 
минерального сырья, из которого добывают золото, с каждым годом 
падает. В связи с этим, остро встает вопрос о более глубокой переработке 
упорного минерального сырья и техногенных отходов, содержащих золото. 
Так в Республике Казахстане имеются существенные залежи техногенных 
месторождений золота – хвосты обогащения и т.д. Они были образованы в 
тот период, когда технологии по извлечению золота из минерального сырья 
не были совершенными. Переработка техногенных месторождений позволит 
существенно расширить сырьевую базу добычи золота. Разработка таких 
месторождений имеет ряд преимуществ, поскольку сырье извлечено на 
поверхность и измельчено. Как правило, золото в хвостах содержится в виде 
тонких вкраплений в сульфидах трудно поддающихся цианированию. В данной 
статье рассматривается способ извлечения золота из хвостов пиритной руды 
АО «Майкаин Золото» содержащих золото в количестве ≈ 1г/т. При помощи 
предварительного  микроволнового нагрева и последующего тиомочевинного 
выщелачивания удалось  извлечь до 94 % золота. Без обработки микроволновой 
обработки извлечение золота составило 67 %.

Ключевые слова: хвосты обогащения, золото, микроволновая  активация, 
рециклинг, тиомочевина.
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Введение
Минеральные запасы золота не безграничны и при современном уровне 

потребления и годовой добыче ≈ 3 тыс. тонн, этих запасов  хватит на 18–19 лет.  
В связи с этим, большое значение имеет расширение материально – сырьевой базы 
источников золота. Такими источниками могут являться техногенные отходы. 
Например, в АО «ГМК Казах алтын» общий объем технологических минеральных          
образований (ТМО – хвосты переработки золотосодержащих руд) составляет 25 
млн. тонн [1], а запасы илов в хранилище Майкаинской золотоизвлекательной 
фабрики №1 составляют более 1 млн. тонн [2]. 

Переработка сырья техногенных месторождений зависит от того в  каком виде 
в них находится золото. В зависимости от этого вначале к техногенному сырью 
применяют различные методы обогащения, с последующим выщелачиванием 
с помощью бактерий [3] или реагентов [4], либо пирометаллургической 
переработкой [5], либо их сочетанием.  Чаще всего золото в хвостах золотодобычи 
находиться в тонко вкрапленном виде, в присутствии сульфидов – пирита,                  
пирротина, арсенопирита. Данные минералы повышают расход цианидов [6] 
и даже делают невозможным добычу золота цианированием [7]. Такое сырье 
называют упорным. Предлагаются различные методы переработки для извлечения 
золота из упорного сырья. Так с целью снижения расхода  реагентов и повышения               
извлечения золота выполнены исследования по технологии аммиачно-цианистого 
выщелачивания [8]. Предлагаются и методы предварительного  окисления пирита 
с помощью щелочей [9]. Однако наиболее распространенным методом является 
обжиг полученных упорных концентратов при температуре 500 – 700 °С [10]. 
Идет окисление пирита до пирротина, магнетита и далее до гематита (1).

                            FeS2→FeS→Fe3O4 →Fe2O3                              (1)

Сообщается  об  успешном применение  обжига  сульфидного              
золотосодержащего сырья в псевдокипящем слое с последующим  выщелачивании 
[11]. Помимо преимуществ, процесс обжига с использованием электрических 
печей, окисление под высоким давлением и другие подобные способы применяемые 
для разложения пирита имеют свои недостатки – высокие затраты энергии и 
экологические проблемы [12]. Повысить эффективность пиро процессов возможно 
с применением микроволнового обжига. Сообщается что сульфиды и пирит в 
частности особо чувствительны к микроволновому нагреву. При микроволновом 
облучение пирита, тепло индуцируется непосредственно в самом минерале. За счет 
этого  сокращается расход энергии. Испытание на выщелачивание с использованием 
тиомочевины было проведено для обработанных микроволнами и необработанных 
золотых концентратов. При выщелачивании тиомочевиной из необработанного 
концентрата извлекалось 80% золота, когда из обработанного концентрата 
золото могло быть извлечено полностью. Эффективность выщелачивания золота 
увеличивалась с увеличением времени микроволнового облучения, а также с более 
высоким содержанием тиомочевины [13]. В другом исследовании из тугоплавкого 
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минерала пиритного происхождения было извлечено 93,1 % золота за 180 мин. 
с помощью предварительной обработки микроволновыми волнами. В качестве 
выщелачивающего реагента использовалась тиомочевина (0,1 М) [14]. Таким 
образом, можно предположить, что микроволновое облучение и последующее 
тиомочевинное выщелачивание может существенно повысить эффективность 
процесса извлечения золота как из минерального, так и из техногенного сырья. В 
данной работе было изучено влияние обжига в муфельной и микроволновой печи 
на извлечение золота из хвостов Майкаинской золотоизвлекательной фабрики 
№1 с помощью водного раствора тиомочевины. Схема проведения эксперимента 
приведена на рисунке 1. 

Концентрат

Обжиг
1.Муфельная 2.Микроволновая 3.Без обжига

Выщелачивание

Рисунок 1– Схема проведения эксперимента

Материалы и методы
Все эксперименты проводились в лабораториях аналитических исследований 

центра превосходства «Veritas» ВКТУ им. Д.Серикбаева (https://www.ektu.kz/
divisions/veritas.aspx) и Торайгыров Университета (https://tou.edu.kz/ru/component/
university?department=126). В качестве объекта исследования использовались 
(Рисунок 1) хвосты Майкаинской обогатительной фабрики № 1 в количестве  
100 кг взяты методом квартования из валовой пробы на участке хвостохранилища.

Рисунок 2 – Хвосты Майкаинской обогатительной фабрики № 1

https://www.ektu.kz/divisions/veritas.aspx
https://www.ektu.kz/divisions/veritas.aspx
https://tou.edu.kz/ru/component/university?department=126
https://tou.edu.kz/ru/component/university?department=126
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Хим. состав объекта исследования (Таблица 1) определялся с  помощью 
масс-спектрометра с индуктивно связанной плазмой ICP-MS 7500cx фирмы 
«Agilent technologies» (США). Для изучения морфологии поверхности материалов 
(Рисунок 3) использовался  микроскоп BX-51 (Olympus, Япония). Для изучения 
фазового состава объекта исследования, до и после обжига в муфельной 
и          микроволновой печи применяли рентгеновский дифрактометр X’Pert PRO 
производства компании «PANalitical». Для изучения топографии, морфологии, 
качественного и количественного элементного микроанализа в точечной области, 
построения профилей распределения элементов вдоль заданной линии, построения 
карт распределения элементов на выбранном участке объекта исследования, 
использовали растровый электронный  микроскоп JSM-6390LV производства 
компании «JEOL Ltd.» (Япония). Для проведения обжига использовали 
электропечь муфельную модели SNOL-6,7/1300 и кухонную микроволновую печь 
мощностью = 1 кВт; частотой = 2,45 ГГц. Выщелачивание проводилось с помощью              
водного раствора тиомочевины концентрацией 20 г/л при температуре 60 °С. 
Навеска весом = 250 г. Соотношение Т/Ж = 1/2 (твердого /  жидкость). Материал 
выщелачивается в течение 120 мин с перемешиванием на магнитной мешалке. 
рН процесса = 1,5. Каждые 30 минут отбирались пробы для изучения кинетики 
процесса. Для поддержания рН процесса добавлялся Fe2(SO4)3 = 1,8% и H2O2 = 
20 мл/л. Выщелачивание проводилось с перемешиванием на магнитной мешалке. 
Для измельчения материалов применялись шаровая и вибрационная мельницы. 
Твердую и жидкую фазы разделяли фильтрацией, а фильтраты анализировали 
на содержание золота и других ценных компонентов. Остатки были высушены 
и также проанализированы для определения содержания в них золота и других 
ценных компонентов. Опыты повторяли 2 раза. При разнице значений результатов 
более 1 % эксперимент повторяли. Все реагенты аналитической чистоты.

Результаты и обсуждение
В таблице 1 представлен средний элементный состав лежалых хвостов 

Майкаинской обогатительной фабрики. 
 

Таблица 1 – Средний элементный состав хвостов 
Элемент Si S Ba Fe Al O Ca K Zn As

Масса, % 18,3 5,8 16,4 5,5 5,8 44,8 0,18 1,2 0,48 0,024

Присутствие кремния говорит о наличии кварца,  железо и сера, как правило, 
содержатся в виде минералов пирита. На рисунке 3 показана морфология 
поверхности лежалых хвостов Майкаинской обогатительной фабрики.



ҚАЗАҚСТАН ҒЫЛЫМЫ МЕН ТЕХНИКАСЫ. ISSN 2788-8770.  № 3, 2023

188

 
                           а)                                                     б)
Рисунок 3 – Морфология поверхности лежалых хвостов Майкаинской 

обогатительной фабрики

На рисунке 3б показана увеличенная часть участка выделенного красным на 
рисунке 3а. С большой вероятностью это частично окисленный кристалл пирита. 
Это косвенно подтверждается наличием элементов серы и железа обнаруженных 
при помощи растрового электронного  микроскопа (Рисунок 4).

                           а)                                                       б)
Рисунок 4 – Морфология (а), качественный и количественный элементный 

микроанализ в точечной области (б)

Проведенный РФА (Рисунок 5) анализ подтвердил наличие пирита в 
количестве = 11,3 %, а также барита и кварца в количествах 61,8 %  и 26,9 % 
соответственно.
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Position [°2θ] (Copper (Cu))

30 40 50 60 70 80

Counts

0

100

200

 П8БО
Barite 61,8 %
Quartz low 26,9 %
Pyrite 11,3 %

Рисунок 5 – РФА анализ объекта исследования

Стадия обжига
1 Образцы объекта исследования в количестве = 250 г были обоженны в 

течении 30 минут при температуре 700 °С в муфельной печи. Время обжига 
было подобрано на основании ранее проведенных исследований. После обжига 
материал был подвергнут РФА анализу (Рисунок 6а) и была изучена морфология 
образца с помощью расторового микроскопа.

2 Образцы объекта исследования в количестве = 250 г были обоженны в 
течении 15 минут на максимальной мощности в микроволновой печи. Время 
обжига было подобрано на основании ранее проведенных исследований. После 
обжига материал был подвергнут РФА анализу (Рисунок 6б) и была изучена 
морфология образца с помощью расторового микроскопа.
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(а)

Рисунок 6 – РФА анализ объекта исследования после обжига 
в муфельной (а) и микроволновой печи (б)

Результаты проведенной термической обработки в обоих случаях показали 
заметное снижение количества пиррита за счет окисления с 11,3 до 0.3 % и 0,6 % 
в муфельной и микроволновой печи соответственно (Рисунок 6). На рисунке 7 
показана морфология поверхности пробы после обжига в муфельной (Рисунок 7а) 
и микроволновой печи (Рисунок 7б). На снимках изображенных на рисунке 7 не 
было обнаружено кристаллов по своему виду напоминающих кристаллы пирита. 
На рисунке 8 показаны снимок и микроанализ хвостов после обжига сделанный 
с помощью растрового микроскопа. 
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                             а)                                                       б)

Рисунок 7 – Морфология поверхности лежалых хвостов                Майкаинской 
обогатительной фабрики после обжига в муфельной (а) и микроволновой печи (б)

Рисунок 8 – Морфология (а), качественный и количественный элементный 
микроанализ в точечной области (б) после обжига

Морфология, качественный и количественный элементный микроанализ 
в точечной области спектра 1, хвостов после обжига показанный на рисунке  
8 показывает отсутствие серы. Отсутствие серы еще раз подтверждает практически 
полное разложение пирита за счет окисления серы в виде SO2 как при обжиге как 
в муфельной так и в микроволновой печи .

На следующем этапе проводилось выщелачивание золота из хвостов без 
термической обработки и прошедших обжиг в муфельной и микроволновой печи.

Стадия выщелачивания
При проведении выщелачивания золота из хвостов без обжига за 120 

минут удалось извлечь 67 % золота. При проведении выщелачивания золота 
из хвостов прошедших обжиг в муфельной  печи извлечение золота составило 
92 %. При проведении выщелачивании золота из хвостов прошедших обжиг в                             
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микроволновой печи извлечение золота составило 94 %. На рисунке 9 показан 
график отображающий извлечение золота из сырья подготовленного разными 
методами.
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Рисунок 9 – График извлечение золота из сырья подготовленного разными 
методами: (А) – без обжига; (Б) – обжиг в муфельной печи; 

(В) – обжиг в микроволновой печи

Выводы
Как и ожидалось обжиг пиритного сырья существенно увеличил извлечение 

золота, за счет высвобождения связанного тонко вкрапленного золота. При этом 
обжиг с помощью микроволновой печи оказался наиболее эффективным. Для 
обжига в муфельной печи было затрачено 45 минут на выход до температуры 700 °С 
и затем непосредственно на сам обжиг в течении 30 минут. Обжиг в микроволновой 
печи занял всего 15 минут. Это связанно с тем, что микроволновая печь индуцирует 
нагрев непосредственно в кристалле пирита. При этом тонко вкрапленное золото 
в металлическом виде также начинает разогреваться внутри кристалла, тем самым 
ускоряя вскрытие. С этим также связанно и более высокое извлечение золото при 
помощи водного раствора тиомочевины. поскольку при нагреве микроволнами, 
все тонко вкрапленное золото оказывается вскрытым. Данное направление крайне 
перспективно. Далее авторы планируют изучить кинетические закономерности 
выщелачивания золота водным раствором тиомочевины из минерального и 
техногенного сырья активированного микроволновым нагревом.
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ТЕХНОГЕНДІК ҚАЛДЫҚТАРДАН АЛТЫН АЛУДЫҢ 
ГИДРОМЕТАЛУРГИЯЛЫҚ ПРОЦЕСІН МИКРОТОЛҚЫНМЕН 

БЕЛСЕНДІРУДІҢ ӘСЕРІН ЗЕРТТЕУ

Асыл металдардың бірі алтын көптеген жылдар бойы үлкен сұранысқа 
ие, өйткені олар материалдық құндылықтың өлшемі болып табылады. Соңғы 
уақытта алтынның өзектілігі арта түскенімен бірге жаңа технологиялардың 
дамуымен электронды және басқа да салаларда өзінің ерекше қасиеттеріне 
байланысты сұранысқа ие бола бастады. Алайда, алтын өндірілетін минералды 
шикізаттың мөлшері мен сапасы жыл сайын төмендеуде. Осыған байланысты 
құрамында алтын бар қиын өңделетін минералды шикізат пен техногендік 
қалдықтарды неғұрлым терең өңдеу туралы мәселе өткір тұр. Осылайша, 
Қазақстан Республикасында алтынның техногендік кен орындарының едәуір 
кен орындары бар - байыту және т.б. қалдықтар олар минералды шикізаттан 
алтын алу технологиялары дамымаған кезеңінде пайда болған. Техногендік кен 
орындарын қайта өңдеу алтын өндірудің шикізат базасын едәуір кеңейтуге 
мүмкіндік береді. Мұндай кен орындарын игерудің бірқатар артықшылықтары 
бар, өйткені шикізат жер бетіне шығарылған және ұсақталған. Әдетте, 
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қалдықтардағы алтын цианидтеуге қиын сульфидтерде жұқа дақтар түрінде 
болады. Бұл мақалада «Майқайың Алтын» АҚ пирит кенінің қалдықтарынан 
алтынды ≈ 1г/т мөлшерінде алу әдісі қарастырылған. Алдын ала микротолқынмен 
өңдеуде және одан кейінгі тиомочевинамен ерітінділеуде алтынның 94 % - на 
дейін алуға болады. Микротолқынды өңдеусіз алтын алу 67 % құрады.

Кілтті сөздер: байыту қалдықтары, алтын, микротолқынды белсендіру, 
рециклинг, тиомочевина.
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STUDY OF THE EFFECT OF MICROWAVE ACTIVATION ON THE 
HYDROMETALLURGICAL PROCESS OF GOLD 
EXTRACTION FROM TECHNOGENIC WASTES

Precious metals such as gold have been among the most sought-after metals for 
many years, as they are a measure of wealth. Recently, gold has not only remained 
relevant, but with the development of new technologies, it is becoming more and more 
in demand in electronics and other industries due to its unique qualities. However, 
the quantity and quality of mineral raw materials from which gold is extracted is 
decreasing every year. In this connection, the question of deeper processing of 
refractory mineral raw materials and technogenic wastes containing gold arises. 
Thus, in the Republic of Kazakhstan there are significant deposits of technogenic 
gold deposits - tailings of enrichment, etc. They were formed in the period when 
technologies for extraction of gold from mineral raw materials were not perfect. 
Processing of anthropogenic deposits will significantly expand the raw material base 
of gold production. Development of such deposits has a number of advantages, as 
the raw material is extracted to the surface and crushed. As a rule, gold in tailings 
is contained in the form of thin phenocrysts in sulphides difficult to cyanidise. In this 
article the method of gold extraction from tailings of pyritic ore of JSC «Maikain 
Gold» containing gold in the amount of ≈ 1g/t is considered. Microwave preheating 
and subsequent thiourea leaching recovered up to 94% of the gold. Without microwave 
treatment the gold recovery was 67 %.

Keywords: tailings, gold, microwave activation, recycling, thiourea.
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