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Аннотация. Постановка задачи (актуальность работы): в статье описаны особенности и потенциальные 
преимущества процесса извлечения золота из пиритовых концентратов с помощью СВЧ технологий. На приме-
ре Гайского месторождения были произведены расчеты и получены теоретические результаты. Цель работы: 
повысить эффективность извлечения золота из пиритовых отвалов, увеличить минерально-сырьевую базу Ура-
ла. Используемые методы: применялся метод СВЧ-технологий, при котором  минералы пустой породы нагре-
ваются, происходит растрескивание оболочки, и частицы золота становятся доступными для извлечения. Но-
визна: к элементам новизны относятся усовершенствование методов расчетов, показывающих повышение из-
влекаемости золота и серебра. Результат: в статье приведено сравнение методик и использование методов ис-
пользования СВЧ-технологий применительно к месторождениям Южного Урала, в частности Гайского. Прове-
дены расчеты, показывающие повышение эффективности извлечения благородных металлов при помощи СВЧ-
технологий. Практическая значимость: Данные расчеты помогут осуществить комплексную переработку 
упорных золотосодержащих руд, что позволит улучшить экологическую обстановку Южного Урала. 
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Введение   
В Оренбургской части Южного Урала широко 

развиты колчеданные промышленные месторож-
дения медно-цинковых руд, основными продук-
тами которых кроме меди, цинка, реже свинца, 
являются сопутствующие редкие и благородные 
элементы. Среди последних особую значимость 
имеет золото, составляющее более 90% всей до-
бычи золота в области [1].  

Материалы и методы исследования 
Определенная часть золота связана с пиритом 

(сульфидом железа), оно остается в очень боль-
ших количествах в технологически сложных для 
переработки пиритовых отвалах.  

Для развития минерально-сырьевой базы 
страны важно не только открытие новых место-
рождений полезных ископаемых, но и рацио-
нальное использование уже имеющихся. Это 
можно добиться только при более полном извле-
чении из руд  полезных компонентов.  

                                                                                                     

Ó  Ратникова Н.С., Панкратьев П.В., 2019 

После обогащения руд образуются отвальные 
«хвосты», содержащие пирит, халькопирит, пир-
ротин и др. Пиритные «хвосты» являются очень 
ценными минеральными ресурсами, находящи-
мися на горно-обогатительных фабриках при обо-
гащении сульфидного медно- и свинцово-
цинкового сырья. Содержание пирита в рудах – 
60–80%, в хвостах – 90–95%. Отвалы медноруд-
ных ГОКов содержат в меньших концентрациях 
те же полезные элементы, что и исходная руда. В 
образцах отвалов и хвостохранилищ Гайского, 
Бурибаевского и Учалинского ГОКов установле-
но содержание Cu на уровне 0,05–0,17%, Zn – 
0,05–0,37% [3]. 

Для серноколчеданных руд наиболее харак-
терно повышенное содержание золота – от 0,5-I 
(43,5% случаев) до 0,5 г/т (30,4% случаев). Со-
держание золота класса I–I,5  г/т отмечается зна-
чительно реже (15%) и лишь в единичных случа-
ях может доходить до 3 г/т (рис. 1). Исходя из 
многочисленных данных, можно сделать вывод, 
что в серноколчеданных рудах увеличение со-
держания серы сопровождаются увеличением 
концентрации золота [4]. 
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Рис. 1. Гистограмма распределения золота 

Геохимическое изучение месторождений по-
казывает, что золотоносность колчеданных руд 
определяется, в основном, в минералах-
концентраторах, и особенно в пиритах, где ста-
бильно низкое содержание тонкодисперсного 
золота [5]. 

Основными технологиями, применяемыми 
при обогащении колчеданных руд, являются: 
цианирование, гравитация-цианирование флота-
ционного концентрата, гравитация-флотация-
цианирование объединенного гравитационно-
флотационного концентрата, позволяющие по-
высить степень извлекаемости золота из пирита. 
Однако этими методами не достигается полного 
извлечения. Перспективным методом при реше-
нии этой актуальной проблемы может быть 
СВЧ-технология [6]. 

К категории упорных относятся руды и кон-
центраты, переработка которых в «стандартных» 
условиях цианирования не обеспечивает полного 
извлечения золота или же связана с повышен-
ными затратами на отдельные технологические 
операции (измельчение, выщелачивание, обез-
воживание, выделение золота из растворов и 
т.д.) [7,8]. 

Анализ исследований большинства место-
рождений Урала, касающихся вопросов нахож-
дения и распределения благородных металлов в 
рудах, показывает, что золото и серебро в колче-
данных рудах концентрируется как в виде само-
стоятельных (самородных) обособлений, так и в 
виде тонкодисперсированной вкрапленности в 
сульфидах. 

Пирит является основным концентратором 
золота в колчеданных рудах, хотя его большая 
часть идет в отвалы. Значительная часть золота 
содержится в кристаллической решетки сульфид-
ных минералов, обычно в пирите, пирротине и 
арсенопирите. Золото может быть как химически 
связанным, так и в виде зерен нано-размера [9]. 

Как известно, большинство медноколчедан-
ных месторождений являются комплексными по 
наличию в них полезных компонентов. Поэтому 
нет сомнений в важности работ, направленных 

на полную изученность месторождений. Только 
глубокая и разносторонняя информация о место-
рождениях позволит добиться максимальной 
экономической эффективности последующих 
эксплуатационных работ [10]. 

Рудные тела сложены медными, медно-
цинковыми и серно-колчеданными рудами, при-
чем роль последних с глубиной возрастает. По 
структурно-текстурным особенностям и составу 
среди них выделяются сплошные и прожилково-
вкрапленные халькопирит-пиритовые, сфалерит-
халькопирит-пиритовые и пиритовые руды [11]. 

Наиболее высокие концентрации золота и 
серебра отмечаются в приконтактовых частях 
рудных тел с вмещающими породами, а также на 
выклиннах и периферии рудных тел и участках 
их резких пережимов, где часто наблюдаются 
полосчатые и плойчатые текстуры руд, обуслов-
ленные проявлением пострудной тектоники и 
метаморфическим преобразованием руд [12]. В 
таких тектонно-метаморфогенных зонах отмече-
но повышенное количество борнита, теннантита, 
галенита, барита [13]. 

На месторождении золото концентрируется не 
только в промышленных рудах,  но и в зонах не-
промышленной вкрапленной сульфидной минера-
лизации, а также в метасоматитах и рудовмещаю-
щих породах, в различной степени подвергавших-
ся гидротермальным изменениям [14]. 

Важным экономическим фактором является 
потенциальная возможность вовлечения в пере-
работку забалансовых вкрапленных руд и ред-
ковкрапленной сульфидной минерализации ме-
тасоматитов рудовмещающих толщ с целью из-
влечения из них полезных компонентов, в том 
числе золота и серебра [15]. 

Современная минеральная база России опре-
деляет тонковкрапленные и труднообогатимые 
руды, которые находятся в отвалах, из-за слож-
ной структуры и вещественного состава. Для их 
переработки необходимы современные техноло-
гии, которые могут  позволить качественно, эф-
фективно и безопасно извлекать необходимые 
ценные компоненты. 

В практике обогащения и извлечения золота 
из колчеданных руд применяются следующие 
методы: бесцианидное выщелачивание, окисли-
тельный обжиг, гидрохлорирование и др. [16]. 

Предлагается применение СВЧ-технологий 
для извлечения золота из колчеданных руд 
Оренбургской области: 

Под СВЧ-технологиями понимают совокуп-
ность процессов преобразования, связанных с 
воздействием электромагнитного поля, которые 
направленны на разрушение золотосодержащих 
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минералов в диапазоне частиц от 1  кГц до 
300 ГГц. Электромагнитное поле СВЧ диапазона 
избирательно взаимодействует с различными 
химическими элементами и соединениями, в ре-
зультате чего кристаллическая решетка минера-
ла разрушается [17]. 

Примерное время обработки руды составляет 
13–16 мин при температуре 420°С вместо обык-
новенного обжигания с временем 2,5 ч и темпе-
ратурой 550°С с выходом золота 98%. При облу-
чении СВЧ минералов пирита и арсенопирита 
выделяются пары SO2 и As2O3 [17]. 

При обработке СВЧ-импульсом минералы 
пустой породы нагреваются, происходит рас-
трескивание оболочки, и частицы золота стано-
вятся доступными для извлечения. 

Разработки исследовательской фирмы EME 
Microwave Technology Corp подтверждают сни-
жение расходов на подготовку упорных пород к 
цианированию при использовании СВЧ-
технологий. Так, при обработке 200 т концентра-
та в день СВЧ-полем расходы составляют 
3,84 млн долл., при обычном обжиге – 6,9 млн 
долл., при окислении под высоким давлением 
26,5 млн долл., бактериальном окислении – 3,0–
3,7 млн долл. Если из необработанных карбо-
натных руд методом цианирования извлекается 
5% металла, то из обработанных СВЧ-полями 
выход повышается до 83% [18]. 

Специалистами компании EME Microwave 
Technology Corp создана опытная установка, в 
состав которой входят два СВЧ-реактора и один 
СВЧ-генератор мощностью 75 кВт,  который ис-
пользуется для окисления пиритовых и арсено-
пиритовых концентратов. Производительность 
установки составляет 5–10 т/сут. Расход элек-
троэнергии – около 3 кВт · ч/т [19]. 

Установка для СВЧ-разупрочнения горных 
пород включает: генератор СВЧ, линию переда-
чи, рабочую камеру, системы загрузки, а также 
необходимые согласующие и подстроечные эле-
менты СВЧ-тракта, элементы защиты СВЧ-
деталей от разрушающего и загрязняющего воз-
действия горной породы, элементы защиты пер-
сонала от паразитного излучения. Экранирова-
ние СВЧ-поля в местах загрузки и выгрузки по-
роды осуществляется ее прохождением через 
запредельные волноводы или специальные окна 
с металлической спиралью, введением в загру-
зочные патрубки пазов глубиной в четверть дли-
ны волны и т.д.  В волноводной рабочей камере 
ставят дополнительные элементы, улучшающие 
согласование СВЧ-генератора с нагрузкой и 
концентрирующие СВЧ-поле на обрабатывае-
мом материале. При  необходимости облучение 

породы сочетают с ее механической обработкой 
в дробилках, мельницах, а также бурами и рез-
цами [20]. 

Использование СВЧ-генераторов мощностью 
100–1000 кВт в непрерывном режиме и до гига-
ватт в импульсном улучшает эффективность об-
работки горных пород и уменьшает затраты на 
их обработку. 

При увеличении мощности Р температура Т 
уменьшается, что обозначает – нонообменные 
преобразования могут осуществляться в широ-
ком интервале температур 250–850℃. Измене-
нием температуры или мощности можно дости-
гать одинаковых результатов при разных энерге-
тических затратах. То есть фазовые переходы 
могут быть получены при высокой температуре, 
но при низкой мощности или при высокой мощ-
ности, но при низкой температуре. 

Применение способа СВЧ-воздействия не 
только позволяет увеличить добычу золота из 
богатых (до 300 г/т) россыпей, но и открывает 
новые возможности по освоению руд, в кото-
рых содержание драгоценных металлов очень 
мало (5–15 г/т); позволяет перерабатывать про-
межуточные продукты свинцово-цинковых, 
колчеданных и других руд с содержанием 
0,5–3 г/т, вторично перерабатывать хвосты ста-
рых разработок, содержащих 1–3 г/т и более 
золота. Сложность переработки данного вида сы-
рья состоит в том, что частицы золота в нем име-
ют размер от сотых до десятых долей микрометра 
и находятся в связанном с другими минералами 
(пирит, арсенопириты) состоянии [20]. 

Заключение 
На основании приведенных данных был про-

изведен расчет возможной извлекаемости золота 
и серебра из пиритовых отходов при помощи 
СВЧ-технологий. 

В температурных режимах 350–400℃ воз-
можны переходы немагнитных пирита и арсено-
пирита в магнитный пирротин. Время выдержки 
определяет степень намагничивания и объем об-
разующихся ферритов. Магнитную фракцию 
выделяли магнитной сепарацией в постоянном 
магнитном поле. Оптимальное время – примерно 
20 мин при температуре 350–400℃. Исследована 
извлекаемость золота и серебра в результате об-
лучения в магнитной фракции «хвостов» Гай-
ского месторождения с глубины 695  м.  Их со-
держание возрастает от 0,24  и 2,88  г/т соответ-
ственно до 2,7 г/т золота и 32,2 г/т серебра (см. 
таблицу) [20]. 
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Повышение извлекаемости золота и серебра 
из «хвостов» Гайского месторождения 

после применения СВЧ-облучения 

Номер 
об-

разца 

«Хвосты» 
без гравитационного 

обогащения 

Концен-
трация 

золота, г/т 

Концен-
трация 

серебра, г/т 
1 Исходная проба 0,24 2,88 

2 Магнитная фракция 
из исходной пробы 0,72 5,96 

3 Магнитная фракция 
после СВЧ обработки 2,7 32,2 

 

Такое распределение золота при магнитной 
сепарации можно объяснить намагничиванием 
золотоносных составляющих пробы – пирита и 
арсенопирита. Извлекаемость золота из магнит-
ной и немагнитной фракции составила около 
80%. Извлекаемость до облучения составляла в 
аналогичных режимах не более 36%. Таким обра-
зом, применение СВЧ-технологий способствует 
повышению извлекаемости золота и серебра [20].  

Внедрение СВЧ-технологий позволит осуще-
ствить комплексную переработку упорных золо-
тосодержащих руд, другого техногенного сырья, 
тем самым улучшить экологическую обстановку 
в районах недропользования. 
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Abstract. Problem Statement (Relevance): The paper 
describes the features and potential benefits of gold re-
covery from pyrite concentrates using microwave tech-
nologies. We made calculations and obtained the theoret-
ical results using the example of the Gaiskoye deposit. 
Objective: The objective is to improve the efficiency of 
recovering gold from pyrite heaps, and to increase the 
mineral resource base of the Urals. Methods Used: The 
microwave technology was used to heat minerals of 
waste rock and crack the shell, and then gold particles 
may be recovered. Novelty: The elements of novelty in-
clude the improvement of calculation methods, showing 
an increase in the recoverability of gold and silver. Find-
ings: The paper presents a comparison of methods and 
the use of microwave technologies in relation to the de-
posits in the Southern Urals, in particular, the Gaiskoye 
deposit. We made the calculations showing an increase in 
the efficiency of noble metal recovery using microwave 
technologies. Practical relevance: These calculations 
will contribute to a comprehensive processing of refracto-
ry gold-bearing ores, thereby improving the environmen-
tal situation in the Southern Urals. 

Keywords: gold, silver, pyrite, copper pyrite ores, 
microwave technologies, gold recovery, noble metals, 
pyrite concentrates, gold and silver mining. 
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