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Аннотация: Одна из основных проблем извлечения золота из труднообогатимых минераль-
ных материалов (руд и техногенных отходов) сводится к тому, что значительная доля его 
частиц имеет размеры менее 10 мкм. Такие микродисперсные металлические частицы можно 
извлечь только после их укрупнения. Это возможно путем плавления минерального мате-
риала: капельки Au флотируются пузырьками газа. В процессе флотации идет коагуляция 
капелек. Укрупненные капельки извлекаются традиционными методами обогащения. Из-
учена возможность применения высокотемпературной обработки с последующей продувкой 
расплава для повышения извлечения золота из труднообогатимых руд и техногенных от-
ходов центробежной сепарацией. Для исследований было выбрано два материала: хвосты 
обогащения (содержание Au 1 г/т) и карбонатно-силикатная руда (содержание Au 2.7 г/т). 
Пробы руды и хвостов плавились при температурах 1300 ºС и 1400–1450 ℃ соответственно, 
образующиеся расплавы продувались атмосферным воздухом в течение 10 мин. Полученный 
продукт подвергался центробежной сепарации и цианированию. По результатам исследо-
ваний установлено, что высокотемпературная обработка хвостов обогащения, включающая 
в себя плавление материала и его продувку, повышает извлечение золота в концентрат цен-
тробежной сепарации на 51.4%, для карбонатно-силикатной руды извлечение повысилось 
на 20%. Содержания Au в полученных концентратах достаточно, чтобы его можно было ис-
пользовать для последующего извлечения металла на предприятиях цветной металлургии. 
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Введение
В производство активно вовле-

каются золотосодержащие бедные 
труднообогатимые руды и  техноген-
ные отходы горно-металлургического 
комплекса [1−2] за  счет все большего 
сокращения легкообогатимых и  бога-
тых природных запасов золота. Одна 
из  основных проблем извлечения 
золота из труднообогатимых минераль-
ных материалов (руд и  техногенных 
отходов) сводится к  тому, что значи-
тельная доля его частиц имеет размеры 
менее 10 мкм. Такие микродисперсные 
металлические частицы при измельче-

нии вскрываются незначительно [3−5]. 
Ультратонкое измельчение минераль-
ного сырья с помощью бисерных мель-
ниц способно лишь на  незначитель-
ный процент повысить извлечение Au 
[6−8]. При гравитационном и флотаци-
онном обогащении золото извлекается 
с  минералом-носителем. Цианирова-
нием микродисперсные металлические 
частицы извлекается после разложения 
сульфидов [9−10]. Показатель извле-
чения Au перечисленными методами 
обогащения для труднообогатимого 
минерального материала редко превы-
шает 75% и  зачастую падает до  20% 
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и  ниже [11−12]. В  открытых источ-
никах информации практически нет 
сведений о  технологиях извлечения 
микродисперсного золота из  бедных 
труднообогатимых руд и  техноген-
ных отходов. Известны исследования 
по  укрупнению таких металлических 
частиц путем лазерного нагрева мине-
рального сырья [13−14]. Однако, иссле-
дования проведены на  эмпирическом 
уровне, что сужает ценность результа-
тов, полученных в опытных условиях.

Повысить извлечение микродисперс-
ных частиц золота общеизвестными спо-
собами обогащения можно только после 
их укрупнения. Это возможно только 
при плавлении золотосодержащего 
сырья. При температурах выше темпера-
тур плавления золота и вмещающего его 
минерального сырья, на  поверхностях 
оксидного расплава после его продувки 
обнаружены сферические капельки Au 
диаметром до 50 мкм и более [15]. Меха-
низм этого процесса — флотация капе-
лек золота пузырьками газов [16]. Угол 
смачивания θ с  оксидным расплавом 
при этом значительно больше 90 граду-
сов. Согласно нашему патенту [17], фло-
тация осуществляется в устройстве для 
обогащения золотосодержащего мине-
рального материала пузырьками воз-
духа при продувке расплава. Численная 
оценка показала, что условие флотации 
выполняется для капель золота ради-
усом до 1700 мкм [18]. При флотации 
идет процесс коагуляция металлических 
капелек. Укрупненные капельки (риc. 1) 
извлекаются традиционными методами 
обогащения. При применении такого 
способа стоит учитывать количество 
сульфидов в  материале и  температуру 
его плавления. При большом содержа-
нии сульфидов (свыше 10−15%) будет 
образовываться два расплава (штейн 
и шлак). Высокая температура плавле-
ния приведет к значительным энергети-
ческим затратам.

Риc.   1.  Укрупненная капля золота 
на  поверхности оксидного расплава, 
полученного после плавления конвертерного 
шлака при температуре 1300 ℃
Fig. 1. An enlarged gold drop on the surface of 
an oxide melt obtained after melting converter 
slag at a temperature of 1300 ℃

Цель настоящей работы: изучить 
возможность применения высокотем-
пературной обработки с последующей 
продувкой расплава для повышения 
извлечения золота центробежной сепа-
рацией из труднообогатимых руд и тех-
ногенных отходов.

Материалы
Для исследования выбрано два 

минеральных материала: хвосты обо-
гащения с  содержанием золота 1  г/т 
и карбонатно-силикатная руда с содер-
жанием металла 2.7 г/т. Данные мине-
ральные материалы удовлетворяют 
описанным во введении требова-
ниям (содержание сульфидов менее 
4 масс.%, температуры плавления 1300 
и 1340–1370 ºС). Химический и мине-
ральный составы материалов при-
ведены в  табл. 1 и  2  соответственно. 
Химический состав материалов опре-
делялся на атомно-эмиссионном спек-
трометре с индуктивно связанной плаз-
мой Spectroflame Modula S. Прибор 
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определяет содержания золота с точно-
стью до 0.1 г/т и погрешностью анализа 
0.1  г/т. Минеральный состав опреде-
ляли на рентгеновском дифрактометре 
XRD 7000C. Использовали обновляе-
мую базу данных ICDD PDF 2. 

Методы исследования
Пробы хвостов обогащения и руды 

предварительно истирали, а затем пла-

вили в графитовых тиглях (для руды — 
в корундовых) внутренним диаметром 
55 мм и высотой 140 мм в печи сопро-
тивления с  графитовым нагревателем 
при температуре 1300 ℃ (для руды) 
и 1400–1450 ºС (для хвостов обогаще-
ния). После расплавления минераль-
ной массы образовавшийся оксидный 
расплав продувался атмосферным воз-
духом с расходом 0.5 м3/мин в течение 

Таблица 1
Химический состав исследуемых золотосодержащих минеральных материалов, масс.%
Chemical composition of the investigated gold-bearing mineral materials, wt.%

Компонент Хвосты обогащения Карбонатно-силикатная руда
SiO2 46.77 12.10
Al2O3 24.43 4.17
Fe2O3 - 3.07
FeO 1.20 1.63

Feобщ 5.96 3.43
MgO 1.32 7.45
CaO 3.66 31.80
K2O 3.90 0.79
Na2O 1.13 0.22

S 0.08 1.76
Cu 0.021 0.03
Au 1.0∙10-4 2.7∙10-4

Ag 0.95∙10-4 —

Таблица 2
Минеральных состав исследуемых золотосодержащих минеральных материалов, масс.%
Mineral composition of the investigated gold-bearing mineral materials, wt.%

Хвосты обогащения Карбонатно-силикатная руда
Минерал Содержание Минерал Содержание

Кварц SiO2 48.2 Кальцит CaCO3 45.8
Доломит CaMgCO3 10.4 Кварц SiO2 18.5
Серицит KAl2(AlSi3O10)
(OH)2

5.2 Доломит CaMgCO3 12.5

Калиевый полевой шпат 
KAlSi3O8

5.2 Плагиоклаз NaAlSi3O8 — 
CaAl2Si2O8

9.2

Гиббсит Al(OH)3 3.7 Мусковит KAl2(AlSi3O10)
(OH)2

5.9

Плагиоклаз NaAlSi3O8 — 
CaAl2Si2O8

22.1 Пирит FeS2 + халькопирит 
CuFeS2 + арсенопирит FeAsS

3.6

Гематит Fe2O3 и гетит 
FeO(OH)

7.5 Гематит Fe2O3 и гетит 
FeO(OH)

4.5

Пирит FeS2 < 0.2
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10  мин. Далее, охлажденный расплав 
подвергался дроблению и  истира-
нию. Золото извлекалось в концентрат 
из истертого материала путем центро-
бежной сепарации. 

Хвосты обогащения после высоко-
температурной обработки содержали 
в  себе магнитную фракцию, кото-
рая представляла собой сферические 
и  каплевидные частицы металличе-
ского железа. Этот металл образовался 
за  счет взаимодействия графитового 
тигля с  оксидами железа, которые 
содержались в исходной пробе. В этом 
случае железо удаляли из  продуктов 
плавления магнитной сепарацией. 

Центробежная сепарация хвостов 
обогащения до  и  после высокотемпе-
ратурной обработки осуществлялась 
в лабораторном турбулизационном цен-
тробежном сепараторе К-200ВЛ с часто-
той вращения конуса 1100 об/мин, 
давлением турбулизационного агента 
5.5 атмосфер и скорости подачи пульпы 
32 л/мин. Схема, по которой происходит 
обогащение минерального материала, 
приведена в источнике [19]. Перед цен-
тробежной сепарацией хвосты обогаще-
ния подвергались обесшламливанию. 

Карбонатно-силикатную руду обога-
щали на центробежном концентраторе 
KNELSON при расходе воды 3−3.5 л/
мин и  ускорении  — 60 g. При этом 
проба руды после расплавления была 
разделена на узкие классы крупности: 
+0.045 мм и -0.045+0 мм.

По результатам химического ана-
лиза выполнен расчет извлечения Au, 
Ag и Cu в продукты гравитационного 
обогащения  — концентрат, промежу-
точный продукт и шламы.

Извлечение золота и других метал-
лов (Ag и Cu) рассчитывалось по сле-
дующей общеизвестной формуле:

	 к
к

γ β
ε =

α
, 	  (1)

где γк  — выход концентрата, масс.%; 
β  — содержание металла в  концен-
трате, г/т; α  — содержание металла 
в исходном материале, г/т. 

Для цианирования, как и  в  случае 
с центробежной сепарацией, минераль-
ные материалы предварительно истира-
лись. Условия проведения цианирова-
ния были следующими: соотношение 
жидкого к  твердому 2:1, время выще-
лачивания 24  часа при температуре 
20–25 ℃, начальная концентрация циа-
нида натрия в растворе 2.0 г/л. Раствор 
цианида натрия изначально подщела-
чивался едким натром для обеспече-
ния начального значения рН = 11.7− 
11.9. После окончания процесса выще-
лачивания кек отфильтровывался, про-
мывался водой и определялось остаточ-
ное содержание золота, серебра и меди 
в  кеке выщелачивания. Так же содер-
жание этих металлов определялось 
и в растворе. 

Извлечение золота и других метал-
лов в цианистый раствор вычислялось 
по следующей формуле:

	 100
100 к

исх

М
М
⋅

ε = − , 	  (2)

где Мк — массовая доля металла в кеке 
выщелачивания, г/т; Мисх  — массовая 
доля металла в исходном материале, г/т.

Результаты и их обсуждение
Выходы продуктов центробежной 

сепарации до и после высокотемператур-
ной обработки исследуемых минераль-
ных материалов приведены в табл. 3. 

Установлено, что извлечение золота 
из  хвостов обогащения в  концентрат 
путем центробежной сепарации доста-
точно низкое и составляет 4.7% (содер-
жание Au 2.77 г/т, табл. 4). После высо-
котемпературной обработки хвостов 
обогащения, включавшей плавление 
материала и продувку образующегося 
расплава воздухом, извлечение золота 
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Таблица 3
Выход продуктов центробежной сепарации, масс.%
Yield of products of centrifugal separation, wt.%

Минеральный материал Концентрат Магнитная 
фракция

Промежу-
точный  
продукт

Шламы

Исходные хвосты обогащения, 
класс крупности –0.071 мм

1.7 — 29.8 68.5

Хвосты обогащения после 
плавления, класс крупности 
–0.071 мм

1.7 3.1 41.7 53.5

Исходная карбонатно-силикатная 
руда, класс крупности –0.071 мм

2.1 — Пром. Продукт + шламы 
97.9

Карбонатно-силикатная руда 
после плавления, класс крупности 
–0.071 мм 

2.0 — Пром. Продукт + шламы 
98.0 

Карбонатно-силикатная руда 
после плавления, класс крупности 
+0.045 мм

5.2 — Пром. Продукт + шламы 
94.8

Примечание: из концентрата, полученного при обогащении хвостов после их плавления, 
удалили магнитную фракцию.

Таблица 4
Содержание Au, Ag, Cu в продуктах центробежной сепарации минеральных материалов, г/т
The content of Au, Ag, Cu in the products of centrifugal separation of mineral materials, g/t

Металл Концентрат Промежуточный 
продукт

Шламы

Исходные хвосты обогащения 
Au 2.77 0.87 0.97
Ag 1.33 0.95 0.93
Cu 0.019 0.011 0.022

Хвосты обогащения после плавления
Au 43.60 0.76 0.49
Ag 1.00 0.35 0.86
Cu 0.22 0.006 0.004

Исходная карбонатно-силикатная руда
Au 16.28 2.36

Карбонатно-силикатная руда после плавления, класс крупности -0.071 мм
Au 23.45 1.83

Карбонатно-силикатная руда после плавления, класс крупности +0.045 мм
Au 13.10 1.43
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повысилось до 56.1% (риc. 2), а содер-
жанием металла в концентрате увеличи-
лось на один порядок — 43.6 г/т (табл. 
4). Медь в процессе нагрева и плавле-
ния за счет графитового тигля восста-
новилась до  металлической формы. 
Данный металл формирует с  золотом 
сплавы. В  результате основная доля 
золота будет находиться в  капельках 
меди, которые также могут флотиро-
ваться газовыми пузырьками и укруп-
няться. Извлечение меди в концентрат 
после высокотемпературной обработки 
повысилось с  1.8 до  45.0%, серебра 
с 2.3% до 2.7%. 

Извлечение золота из  карбонатно-
силикатной руды на  гравитационном 
сепараторе составило 13.15% (при 
содержании металла в  концентрате 

16.3  г/т, табл. 4), что почти в  3  раза 
выше в сравнении с показателем извле-
чения из  хвостов обогащения. После 
высокотемпературной обработки 
извлечение Au увеличилось и достигло 
33.14% в классе крупности +0.045 мм 
(при содержании металла в  концен-
трате 13.1 г/т, табл. 4). Это более, чем 
в 1.5 раза ниже в сравнении с показате-
лями извлечения Au из хвостов обога-
щения. Содержание металла в концен-
трате после обогащения руды меньше 
в 3.3 раза, несмотря на то, что золота 
в руде в 2.7 раза больше, чем в хвостах 
обогащения. Отличия связаны с  раз-
ными физико-химическими свойствами 
образующихся расплавов, которые вли-
яют на  кинетику укрупнения капель 
золота. Таким образом, температурные 

Риc. 2. Извлечения золота, меди и серебра в продукты центробежной сепарации из хвостов 
обогащения (а — до плавления, б — после плавления) и карбонатно-силикатной руды (в — 
до плавления, г — после плавления)
Fig. 2. Extraction of gold, copper and silver into products of centrifugal separation from enrichment 
tailings (a — before melting, б — after melting) and carbonate-silicate ore (В — before melting, 
Г — after melting)
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режимы, время продувки и состав рас-
плава должны корректироваться для 
каждого типа сырья.

Методом цианирования извлече-
ние золота из  хвостов обогащения 
в раствор после высокотемпературной 
обработки повысилось с 65% до 77%, 
серебра с  61% до  65%. В  отличии 
от гравитационного обогащения извле-
чение золота цианированием повыси-
лось только на  12%. При цианирова-
нии карбонатно-силикатной руды после 
высокотемпературной обработки извле-
чение золота достигло 99.9%. Несмотря 
на высокие показатели извлечения, сле-
дует отметить, что ряд стран (Германия, 
Венгрия, Чехия, Словакия, Аргентина) 
запретили использование цианида при 
извлечении золота из руд [20] из-за раз-
рушительного воздействия на окружа-
ющую среду.

АО «Механобр Инжиниринг» про-
извела технико-экономическую оценку 
предлагаемого способа извлечения золота 
из труднообогатимого сырья на примере 
золотосодержащей карбонатно-силикат-
ной руды. Она показала его конкурент-
носпособность за  счет существенного 
повышения извлечения золота.

Заключение 
Проведены испытания по  обогаще-

нию золотосодержащего техногенного 
сырья после высокотемпературной обра-
ботки на лабораторном турбулизацион-
ном центробежном сепараторе К-200ВЛ, 

определены показатели обогащения: 
содержание Au в концентрате составило 
43.6 г/т при выходе 1.7% и извлечении 
56.1%. Испытания по обогащению кар-
бонатно-силикатной руды после высоко-
температурной обработки проводились 
на концентраторе KNELSON, где полу-
чены концентраты с  содержанием Au 
13.1 и 23.45 г/т при выходах 2.0 и 5.2% 
и извлечениях 20 и 33%.

Сравнение данных после высокотем-
пературной обработки с показателями 
обогащения только на  центробежном 
сепараторе показало, что извлечение 
Au повысилось на  51.4% из  хвостов 
обогащения (из руды на 20%) — с 4.7 
до 56.1%, а  содержание золота в  кон-
центрате увеличилось более, чем 
на один порядок — с 2.77 до 43.6 г/т. 
Определены показатели извлечения 
золота путем цианирования: извлечение 
Au из хвостов повысилось с 65 до 77% 
после высокотемпературной обработки, 
а для руды извлечение достигло 99.9%.

Таким образом в работе показано, что 
предлагаемый способ, включающий плав-
ление минерального материала, продувку 
образующегося расплава и последующую 
центробежную сепарацию, значительно 
повышает извлечение золота как из труд-
нообогатимых руд, так и из техногенных 
отходов. Содержание золота в получен-
ных концентратах достаточно [21−22], 
чтобы их можно было использовать для 
извлечения металла на  предприятиях 
цветной металлургии [23].
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