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уществует много данных об аномально высоких содер-
жаниях редких и благородных металлов в углях [1-3], что 

делает их потенциальным источником для промышленной добычи 
таких металлов. Угли являются важнейшим для Дальнего Востока 
полезным ископаемым, разведанные запасы которого насчитывают 
несколько миллиардов тонн. Вместе с тем, по своим характеристи-
кам низкокалорийные бурые угли Приморья не являются энергети-
ческими для электростанций, и с большим экономическим эффек-
том могли бы использоваться непосредственно как сырьевой источ-
ник редких и благородных элементов. 

Одним из благородных металлов, обнаруженных в углях, явля-
ется золото, при этом остается открытым вопрос о возможности его 
эффективного извлечения. Широко известные методы выщелачи-
вания золота из золотосодержащих руд, хвостов и шламов раство-
рами цианидов, тиомочевины и смесью минеральных кислот мало-
эффективны для извлечения золота из органического сырья и угле-
родсодержащих руд вследствие его сорбции на углеродистой мат-
рице или прочного связывания в комплексы с гуминовыми вещест-
вами [4, 5]. А методы предварительной окислительной деструкции 
органического вещества углеродсодержащего сырья дорогостоящи 
и часто сопряжены с применением большого количества токсич-
ных окислителей, в частности хлора [6, 7].  

Главной целью представленной работы был поиск нового под-
хода к выделению золота из бурых углей без разрушения углерод-
ной матрицы, для чего также требовалось исследовать механизм 
накопления золота в углях и установить роль основного компонен-
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та органического вещества бурых углей – гуминовых веществ – в 
концентрировании золота. 

Были исследованы угли из шести буроугольных месторожде-
ний юга Дальнего Востока России, принадлежащих к четырем уг-
леносным бассейнам – Среднеамурскому, Бикино-Уссурийскому, 
Ханкайскому и Южно-Приморскому (рис. 1), при этом для Павлов-
ского и Лучегорского месторождений предварительно были уста-
новлены повышенные содержания благородных металлов и отме-
чена зависимость содержания золота от зольности углей (табл. 1), 
свидетельствующая о высоком уровне накопления его в малозоль-
ных углях, что подтверждает преимущественно органическую 
форму нахождения золота в исследованных образцах бурых углей.  

Предполагалось, что вследствие ассоциации золота с органи-
ческим веществом (ОВ) бурых углей возможен перевод его в ще-
лочные экстракты и последующее селективное отделение фракций 
ОВ, обогащенных золотом, с получением золотосодержащих кон-
центратов. В предварительных экспериментах было установлено, 
что оптимальными условиями для перевода золота совместно с ОВ 
в щелочные экстракты является обработка измельченных углей 0.1 
М раствором NaOH в течение 4 часов при температуре 60 °С и со-
отношении Т:Ж 1:50. Было установлено, что для бурых углей ряда 
исследованных месторождений эффективность перевода золота в 
щелочные экстракты достигает 95% (табл. 1). 

Для установления роли гуминовых кислот (ГК) - основного 
компонента ОВ бурых углей – в процессах аккумулирования зо-
лота было изучено взаимодействие выделенных из щелочных 
экстрактов ГК с ионами золота (III) (рис. 2). Исходя из изотермы 
сорбции, был сделан вывод о высокой сорбционной емкости ГК 
по отношению к ионам золота, заметно превышающей величи-
ны, приводимые в литературе для связывания ионов Au(III) ГК 
по механизму комплексообразования – 15 мг/г [8]. Исследования 
кинетики сорбции показали, что предельные величины сорбции 
достигаются только через 24 часа, что позволяет предположить, 
что механизм взаимодействия ГК бурых углей с ионами золота 
(III) отличается от комплексообразования и, предположительно, 
связан с восстановлением Au(III) до Au(0). 



Таблица 1 
Характеристика бурых углей 

№ Угольный 
бассейн 

Угольное  
месторождение 

Зольность  
углей, % 

Содержание  
золота в угле,  

г/т 

Зольность гуминовых 
 кислот (ГК), % 

Общий выход ГК, % 

Эффективность перевода зо-
лота из бурых углей в ще-

лочные экстракты, % 

1 Средний 
Амур Ушумунское 11.39 0.218 0.75 

46.82 
79.82 

Лучегорское н/о 0.18 н/о н/о 
Лучегорское 10.5 0.18 н/о н/о 
Лучегорское н/о 0.16 н/о н/о 

Лучегорское 4.51 0.77 1 
н/о 

85.06 

Лучегорское н/о 0.208 н/о н/о 

2 Бикин-
Уссурийск 

Лучегорское 14.67 0.38 1 
н/о 

76.32 

Чернышевское 33.13 0.0873 2.43 
34.34 

20.62 

3 
Чернышевское 22.57 0.0580 8.24 

44.33 
32.76 

Павловское 5.05 0.565 1.75 
32.48 

96.99 

Павловское 44.17 0.14 2_ 
53.86 

78.57 

Павловское 11.08 0.19 0.51 
45.25 

94.74 4 

Павловское 12.20 0.0731 1.65 
39.07 

51.98 

5 

Ханка 

Раковское 28.24 0.0365 12.14 
35.35 

н/о 

6 Южное Шкотовское 22.57 0.0433 н/о 20.79  
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Рис. 1. Карта буроугольных месторождений: 1 – Ушумунское; 2 – Бикинское; 3 
– Чернышевское; 4 – Павловское; 5 – Раковское; 6 – Шкотовское 
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Рис. 2. Изотерма сорбции золота ГК бурых углей, рН=1.5 
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Рис. 3. Обзорный РФЭС спектр ГК бурых углей после сорбции золота. Спектр 
золота высокого разрешения, записанный для образцов после 2 и 72 часов сорб-
ции золота 

 
Образцы ГК после взаимодействия с ионами золота (III) были 

исследованы методом рентгеновской фотоэлектронной спектро-
скопии (РФЭС) (рис. 3). Анализ спектра высокого разрешения Au4f 
показал, что спектр, записанный после окончания сорбции золота 
(через 72 ч), состоит из двух узких пиков Au4f5/2 и Au4f7/2, соответ-
ствующих золоту в степени окисления 0, что подтверждает наши 
предположения о взаимодействии данного металла с органическим 
веществом по механизму восстановления.  

Так же образование коллоидного золота в присутствии ГК бу-
рых углей подтверждают данные фотон-корреляционной спектро-
скопии (рис. 4) и фотометрии (рис. 5). На рис. 5 показаны спектры 
поглощения растворов ГК разных концентраций после введения в 
них равных количеств ионов золота (III). Для всех образцов наблю-
дается поглощение в области 520 – 530 нм, которое является харак-
терным для коллоидного золота.  
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Рис. 4. Распределения частиц коллоидного золота по размеру (растворы ГК, 
pH=7) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 5. Спектры поглощения растворов коллоидного золота (20 мг/л), обра-
зующихся в присутствии ГК при рН=7 
 

Результаты фотон-корреляционной спектроскопии данных образ-
цов показали (рис. 4), что при изменении концентрации ГК в раство-
рах изменялся и размер частиц получаемого коллоидного золота. Раз-
мер уменьшался с увеличением концентрации ГК, что хорошо согла-
суется с литературными данными по восстановлению золота, где, чем 
больше восстановителя добавляется в раствор золота (III), тем мень-
ший размер частиц получается [9].  
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Рис. 6. частиц элементного золота, образованного в растворах ГК при рН = 1.5 
и 7. Содержание золота в ГК – 40 мг/г 

 
 
Для изучения размера и формы частиц коллоидного золота, 

формирующегося в растворах ГК бурых углей при рН =1,5 и 7 ис-
пользовали метод СЭМ. На рис. 6 хорошо видна зависимость раз-
мера частиц от рН среды, при рН=7 образуются наночастицы раз-
мером 10-20 нм псевдосферической формы, а при рН=1,5 частицы 
золота образуют скошенные треугольники размером больше 1 мкм, 
т.к. ГК в этих условиях не способны обеспечить электростатисти-
ческую стабилизацию образующихся частиц. На изображениях 
СЭМ, полученных для ГК, осажденных из щелочного экстракта 
бурого угля Павловского месторождения (рис. 7), также наблюда-
ются частицы золота, размером около 1 мкм. 

Связь золота с ОВ бурых углей в частности с ГК, и существо-
вание в щелочных экстрактах субмикронных частиц золота пред-
полагает возможность отделения фракций ОВ, обогащенных золо-
том, от основной массы ОВ.  

В качестве одного из способов селективного извлечения фрак-
ций ОВ, обогащенных золотом, из щелочных экстрактов бурых уг-
лей может рассматриваться метод центрифугирования. Эксперимен-
ты, проведенные на модельных системах (рис. 8), после добавления в 
щелочные экстракты бурого угля золота (III), показали, что фрак-
ции, обогащенные золотом, могут быть селективно отделены при 
условиях, в которых основные фракции ОВ остаются стабильными. 
При этом количество переводимого в осадок (концентрат) золота 
превышает 60 % при совместном осаждении 5 – 15% ОВ.  
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Рис. 7. Изображение СЭМ гуминовых кислот бурых углей Павловского место-
рождения 
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Рис. 8. Эффективность извлечения золота центрифугированием щелочных 
экстрактов бурых углей Лучегорского месторождения 
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Рис. 9. Эффективность извлечения золота центрифугированием щелочных 
экстрактов бурых углей Павловского месторождения 

 
Используя подобранные для модельных систем оптимальные 

условия концентрирования золота, данный подход был применен 
для извлечения золота из щелочных экстрактов бурых углей Пав-
ловского месторождения (рис. 9). Установлено, что из щелочного 
экстракта угля Павловского месторождения при рН 3,5 в осадке 
концентрируется около 64% золота, при этом осаждается до 15% 
органического вещества. Полученные результаты позволяют гово-
рить о перспективности предложенного подхода к извлечению зо-
лота из органического сырья и наличии оснований рассматривать 
бурые угли юга Дальнего Востока России как потенциальный ис-
точник благородных металлов. 
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