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Рассмотрены варианты комплексного использования растительного сырья — измельченной 
зеленой массы борщевика Сосновского. Одновременное получение водного экстракта, обла-
дающего депрессирующей способностью, и послеэкстракционного твердого остатка, являю-
щегося сорбентом ионов золота и тонкодисперсных золотосодержащих частиц, является од-
ним из путей снижения стоимости и экологических последствий флотационного обогаще-
ния золотосодержащих продуктов. С помощью сканирующей электронной микроскопии и  
УФ-спектрофотометрии исследована и установлена сорбционная активность твердого остатка 
борщевика по отношению к ионам Au3+. Показано, что этот растительный сорбент может 
быть использован для доизвлечения тонкодисперсного золота из флотационной пульпы. Вве-
дение его вместо ксантогената при обогащении хвостов переработки позволило повысить 
эффективность извлечения тонкого золота. 

Ионы золота, тонкодисперсное золото, доизвлечение, флотация, флотореагент-модификатор, 
растительный экстракт, биосорбент, борщевик, фурокумарины 

 

Обогащение золотосодержащих руд, в которых золото находится в тонкодисперсном состоя-
нии или связано с сульфидами в виде субмикроскопических частиц, остается нерешенной зада-
чей. Проблема состоит в том, что при использовании классических схем обогащения, в частности 
флотации и гравитации, частицы золота, размеры которых меньше некоторого предела, теряют-
ся в процессе переработки. В работах [1 – 5] рассматривались такие растительные сорбенты, 
как химически модифицированные отходы деревообрабатывающей, пищевой промышленности 
и гуминовые кислоты, введение которых дополнительно к традиционному собирателю позволи-
ло повысить эффективность извлечения тонкого золота из флотационной пульпы. 

Ранее установлено, что компоненты экстрактов зеленой массы сорняка — борщевика Со-
сновского могут избирательно адсорбироваться на поверхности сульфидных минералов, обеспе-
чивая в избранных условиях селективность флотации [6]. В условиях мономинеральной флота-
ции введение экологически безопасного растительного модификатора БО (водного экстракта 
борщевика) приводит к снижению флотируемости пирита в присутствии собирателя с сохране-
нием высокой флотационной активности халькопирита. Новый реагент БО может быть применен 
в качестве модификатора пирита при селективной флотации медных минералов взамен тради-
ционно используемой извести [6, 7]. На пробах упорных руд Наталкинского (Магаданская обл.) 
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и Олимпиадинского (Красноярский край) месторождений введение во флотационную пульпу 
реагента БО приводило к повышению извлечения тонкодисперсного золота, связанного с тон-
ковкрапленным арсенопиритом, и улучшению качества концентрата [8]. 

При получении растительного модификатора БО в водный экстракт выделяются водораство-
римые компоненты растения. После экстракции остается твердый остаток борщевика (ТБО), 
составляющий две трети исходной зеленой массы.  

Учитывая актуальность поиска недорогих доступных сорбентов для извлечения и концен-
трирования благородных металлов, исследованы свойства ТБО, поскольку известно, что некото-
рые твердые растительные сорбенты обладают сорбционной емкостью по отношению к ионам 
тяжелых металлов и золота [9 – 11]. 

В настоящей статье обсуждаются возможные пути повышения эффективности и комплекс-
ности использования сырья — зеленой массы борщевика для целей обогащения труднообога-
тимых золотосодержащих руд. 

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Сырье — листья и стебли борщевика Сосновского (Heracleum sosnowski), собранные в Твер-
ской области, измельченные до крупности 3 – 4 мм и высушенные до постоянной массы. Мо-
дификатор БО получали с помощью водной экстракции сырья при t < 50 °С. Для качественного 
определения веществ на поверхности твердого послеэкстракционного остатка применяли тон-
кослойную хроматографию (ТСХ) на хроматографических пластинках Sorbofil (50×75 мм). Пла-
стинку элюировали в системе растворителей этанол : гексан : хлороформ : ацетон в соотноше-
нии 2 : 2 : 4 : 2 [6]. Вещества на пластинке идентифицировали по величине Rf и окраске пятен 
при проявлении щелочью или с помощью УФ-облучателя (лампы Вуда ОЛДД-01). Оптическую 
плотность растворов измеряли на спектрофотометре UV-1700 Shimadzu в кювете толщиной 10 мм.  

При изучении сорбции ионов золота на поверхности ТБО использовали водные растворы 
H[AuCl4] (золотохлористоводородной кислоты). Исходный раствор золота (III) готовили раство-
рением точной навески золота в царской водке с последующим выпариванием азотной кисло-
ты и растворением в HCl по известной методике. Растворы золота заданной концентрации вво-
дили в пробирку с притертой пробкой и перемешивали с навеской ТБО массой 0.1 г. Твердую 
фазу отделяли на фильтре и высушивали на воздухе. Для исследования сорбции тонкодисперс-
ного золота на сорбенте ТБО брали минеральные фракции пирита крупностью (– 0.04 + 0.02 мм) 
и (– 0.02 + 0.01 мм), предварительно выделенные седиментационным методом. На частицы пирита 
методом восстановительной адсорбции из раствора H[AuCl4] искусственно наносили золото [12]. 
Золотосодержащий пирит применяли в сорбционных и флотационных опытах, добавляя его  
к материалу пиритсодержащих хвостов обогащения руды Гайского месторождения (Оренбург-
ская обл.) в соотношении 1 : 24. Морфологию и элементный состав поверхности новообразова-
ний Au изучали на аналитическом растровом электронном микроскопе (РЭМ) LEO 1420VP, ос-
нащенном рентгеновским энергодисперсионным микроанализатором INCA 350. Флотацию 
проводили во флотомашине с объемом камеры 1 л при отношении Т : Ж = 1 : 20. В опытах исполь-
зовали собиратели бутиловый ксантогенат калия (БКК), 1,2-ди(1,3,5-дитиазин-5ил) этан (ЭТХ) 
и вспениватель МИБК. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Изучение сорбционных свойств ТБО по отношению к ионам золота  
Природные вещества, обладающие сорбционными свойствами, довольно распространены и не-

дороги. Однако их практическое применение ограничивает невысокая сорбционная емкость. По этой 
причине природные сорбенты модифицируют, обрабатывая различными активными веществами, 
что приводит к повышению их сорбционных характеристик по отношению к ионам металлов за счет 
увеличения количества активных функциональных групп на поверхности сорбентов [6].  
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В твердом остатке борщевика, состоящем в основном из лигнина и целлюлозы, после вод-
ной экстракции должны оставаться водонерастворимые экстрактивные вещества, среди кото-
рых, по всей видимости, преобладают фурокумарины и каротин [13].  

Для обнаружения и идентификации упомянутых соединений применялась тонкослойная хро-
матография (ТСХ) в сочетании с флюоресцентным анализом и УФ-спектрофотометрией. Под 
воздействием ультрафиолетового излучения на влажной темно-зеленой поверхности сорбента 
и на пятнах, принадлежащих фурокумаринам, на хроматографической пластинке проявлялась 
характерная красная люминесценция (рис. 1). На УФ-спектре спиртового смыва с ТБО обнару-
жен четкий максимум при 459 нм, принадлежащий псоралену — соединению класса фуроку-
маринов, и максимум при 459 нм, свойственный каротину [6]. 

 
Рис. 1. Обнаружение фурокумаринов на хроматографической пластинке: 1 — в многокомпонент-
ном водном экстракте борщевика (флотационном модификаторе БО); 2, 3 — на поверхности  
послеэкстракционного остатка (спиртовый смыв с ТБО). Проявление в присутствии NaOH (2) и  
в УФ-свете (3) 

Присутствие на поверхности частиц сорбента ТБО этих химически активных циклических 
соединений с заместителями, обладающими комплексообразующей активностью по отноше-
нию к переходным металлам, должно выгодно отличать ТБО от других растительных сорбен-
тов, нуждающихся в дополнительном модифицировании.  

Сравнение сорбционных свойств твердых остатков борщевика, полученных в ходе водной 
и спиртовой экстракции, показало, что в процессе адсорбции Au важную роль играют фуроку-
марины. Оба сорбента перемешивали с водным раствором золотохлористоводородной кислоты 
(258 мг/л, рН 3, Т : Ж = 1 : 25). После отделения и сушки сорбенты исследовали с помощью 
аналитического электронного микроскопа. На поверхности ТБО (остатка после водной экс-
тракции) выявлены многочисленные яркие частички восстановленного элементного Au° раз-
мером менее 1 мкм (рис. 2). На поверхности остатка, полученного в ходе спиртовой экстракции 
и не содержащего фурокумарины, новообразований элементного золота не обнаружено.  

 
Рис. 2. Восстановительная адсорбция золота из раствора H[AuCl4] на послеэкстракционном остатке 
зеленой массы борщевика ТБО и рентгеновский спектр новообразования Au° (РЭМ метка 60 мкм) 
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Известно, что фурокумарины обладают восстановительными свойствами [13]. Следова-
тельно, восстановительная адсорбция золота на поверхности ТБО происходит благодаря их 
присутствию. 

Далее исследовано изменение концентрации ионного золота в растворах в процессе сорбции 
на ТБО. Сорбцию проводили в статических условиях в нейтральной и кислой среде (рН 3). Для 
этого сорбент перемешивали с растворами H[AuCl4] (8 – 40 мг/л) в течение 60 – 240 мин при со-
отношении массы сорбента и раствора 1 : 250. Остаточную концентрацию Au в фильтрате опре-
деляли фотометрическим методом. Снижение оптической плотности растворов в области макси-
мума при 312.5 нм (рис. 3) свидетельствовало о закреплении золота на поверхности сорбента. 
Важно отметить, что из растворов с содержанием золота ниже 26 мг/л оно полностью сорбиро-
валось на ТБО за 60 мин, а из раствора с концентрацией 37.8 мг/л — через 240 мин (рис. 4). При 
проведении сорбции Au на ТБО не наблюдалось образование коллоидных частиц золота в рас-
творе, которое, как известно, сопровождается появлением розовой или фиолетовой окраски и 
возникновением максимумов в видимой области спектра в диапазоне 400 – 600 нм [12]. 

Результаты сканирующей электронной микроскопии поверхности частиц и УФ-спектро-
фотометрии фильтратов являются объективным подтверждением возможности сорбции ионного 
золота из растворов на послеэкстракционном твердом остатке борщевика. 

 

 
Изучение возможности использования ТБО в качестве сорбента для доизвлечения 

тонкодисперсного золота из золотосодержащих продуктов 
Введение растительных сорбентов золота в пульпу дополнительно к традиционным флотореа-

гентам при обогащении руд с трудноизвлекаемым тонкодисперсным золотом и золотосодержа-
щими минеральными частицами позволяло, по данным [1 – 3], повысить эффективность извлече-
ния тонкого золота. Однако большинство биосорбентов, предложенных для практического при-
менения, малодоступны или нуждаются в химическом модифицировании. В связи с этим твер-
дый остаток ТБО, образующийся при получении флотационного модификатора БО, заслуживает 
дополнительного исследования вследствие присутствия в нем фурокумаринов, обладающих не 
только восстановительными, но и комплексообразующими свойствами по отношению к золоту. 

Для проведения экспериментов предварительно выделяли мономинеральные фракции пирита 
Гайского месторождения крупностью – 0.04 + 0.02 и – 0.02 + 0.01 мм. На тонкие частицы пирита 
методом восстановительной адсорбции из раствора H[AuCl4] искусственно наносили золото 
по разработанной ранее методике [12]. Полученная мономинеральная фракция – 0.02 + 0.01 мм, 
содержащая 950 г/т Au, по данным аналитической растровой электронной микроскопии, имела 
новообразования золота размером 300 – 500 нм (рис. 5).  

Рис. 3. УФ-спектры: 2 – 4 — исходных раство-
ров HAuCl4 3.44, 2.45 и 0.86 мг/100 мл соответ-
ственно; 5 – 7 — фильтратов после сорбции Аu
на ТБО (60 мин); 1 — фон (фильтрат 0.1 г ТБО 
в 25 мл воды) 

Рис. 4. УФ-спектры: 1 — исходного раствора
HAuCl4 3.78 мг/100 мл; 2 – 5 — фильтратов
после перемешивания с ТБО в течение 10, 20,
80 мин и 4 ч соответственно 
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Рис. 5. РЭМ-изображение частицы пирита с искусственно нанесенным золотом. Метка — 5 мкм 

Золотосодержащий пирит кондиционировали в водном растворе (рН 6) с сорбентом ТБО при 
соотношении ТБО : FeS2Au = 1 : 1 и Т : Ж = 1 : 80. После перемешивания в течение 40 мин сор-
бент отделяли на сите (0.1 мм) и сушили на воздухе. С помощью электронной микроскопии 
удалось показать, что на поверхности растительного сорбента закрепились частицы золота 
(рис. 6а). На микрофотографии (рис. 6б) представлен участок поверхности сорбента с частицей 
пирита, на которой видны новообразования золота. Рентгеновские спектры частиц подтверди-
ли адсорбцию золотых и золотосодержащих частиц на сорбенте (рис. 6в).  

 
Рис. 6. Микрофотографии фрагментов сорбента ТБО после кондиционирования с золотосодер-
жащим пиритом (– 0.02 + 0.01 мм) (а, б); рентгеновский спектр частицы золота на пирите (в). 
РЭМ LEO 1420VP 

Для исследования действия сорбента ТБО при флотации рудных объектов использовали 
золотосодержащие хвосты флотации Гайской обогатительной фабрики с содержанием природ-
ного тонковкрапленного золота менее 0.8 г/т. Чтобы обеспечить возможность эксперименталь-
ного изучения свойств нового растительного сорбента, предназначенного для извлечения  
золота, к материалу хвостов добавляли пирит с искусственно нанесенным золотом. Перед 
флотацией осуществляли доизмельчение материала в присутствии комплексообразующего 
собирателя 1,2-ди(1,3,5-дитиазин-5ил) этана (ЭТХ) и инициатора комплексообразования NaCl.  
В пульпу вводили сорбент ТБО и кондиционировали ее 60 мин для закрепления на поверхно-
сти сорбента золотосодержащих частиц. Затем добавляли вспениватель (25 г/т) и проводили 
флотацию. Пенный продукт флотации хвостов, обогащенный частицами сорбента с золотом, 
анализировали на содержание золота. Введение в пульпу сорбента ТБО при массовом соотно-
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шении (1 – 3) : 50 вместо традиционного собирателя БКК (20 г/т) позволило повысить содержа-
ние золота на 3 – 8 г/т и извлечение золота в пенный продут флотации на 7 – 10 % по сравнению 
с результатами, полученными в присутствии БКК. 

Флотационные опыты, проведенные на золотосодержащих хвостах флотации в присутствии 
собирателя, вспенивателя и твердого сорбента ТБО, показали возможность применения нового 
растительного сорбента для доизвлечения тонких золотосодержащих частиц.  

Перспективы комплексного использования зеленой массы борщевика Сосновского  
при обогащении золотосодержащего сырья 

Распространенность в различных районах нашей страны богатого зеленой массой сорняка 
позволяет рассматривать борщевик Сосновского в качестве потенциально доступного сырья 
для получения флотореагентов и сорбентов ценных компонентов из руд. Борщевик содержит 
значительное количество полисахаридов, белков, аминокислот и фурокумаринов, в меньших 
количествах присутствует каротин, дубильные вещества, сахара, эфирные масла и другие расти-
тельные компоненты.  

Получение коллективных экстрактов растений без выделения отдельных компонентов — 
достаточно простой процесс, который не требует сложного оборудования и может быть легко 
налажен на обогатительной фабрике. В зависимости от избранного экстрагента те или иные 
группы поверхностно активных компонентов перераспределяются между экстрактом и твер-
дым послеэкстракционным остатком, предопределяя их полезные свойства. Так, водный экс-
тракт борщевика — флотационный модификатор БО; твердый остаток после водной экстрак-
ции — сорбент ТБО для тонких золотосодержащих частиц и для ионов золота; органический 
экстракт борщевика — флотационный собиратель для сульфидов и золота. 

Проведенные исследования свойств органического экстракта из зеленой массы борщевика, 
содержащего преимущественно фурокумарины и каротин [6], показали сорбционную и флота-
ционную активность этого реагента по отношению к нескольким сульфидным минералам и зо-
лотосодержащим пириту, халькопириту и арсенопириту.  

Согласно [6], водный экстракт борщевика может содержать до 40 % пектиновых полисахари-
дов и до 50 % растительных белков, которые помимо гидроксильных групп, придающих экстрак-
ту свойства модификатора, гидрофилизирущего минеральные частицы, содержат и другие 
функциональные группы, способные замещаться на катионы:  

 
Указанные флотореагенты и сорбенты могут быть получены из зеленой массы борщевика 

непосредственно на обогатительном предприятии. 
ВЫВОДЫ 

Установлено, что твердый остаток после водной экстракции борщевика (ТБО) обладает вос-
становительными свойствами и может применяться для сорбционного концентрирования ионов 
золота из растворов. Кроме того, он является сорбентом для тонкодисперсного золота и ульт-
ратонких золотосодержащих минеральных частиц и может быть использован для доизвлечения 
золота из флотационной пульпы.  
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Предложены варианты комплексного использования растительного сырья — измельченной 
зеленой массы борщевика. Одновременное получение водного экстракта, обладающего депрес-
сирующей способностью по отношению к пириту, и послеэкстракционного твердого остатка, 
являющегося сорбентом ионов золота и тонкодисперсных золотосодержащих частиц, — один 
из путей снижения стоимости и экологических последствий флотационного обогащения золо-
тосодержащих продуктов. 
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