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А н н о т а ц и я 

3 работе рассмотрены методы переработки упорных золотосо-
держащих руд и концентратов, приведена классификация концентра-
тов в зависимости от вещественного состава, содержания золота и 
других полезных компонентов, крупности золота, (Ьрмы и характе- ' 
ра его ассоциации с другими минералами. Приведены основные мето- ' 
ды переработки золотосодержащих концентратов в соо-̂ -ветствии с ^ 
их классификацией. Указано влияние технологических и экономичес- , 
ких показателей на выбор технологической схемы. I 

Дана технико-экономическая оценка различных способов пере-
работки золотосодержащих концентратов и рекомендаций по выбору | 
рациональной технологической схемы переработки. I 
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В В Е Д Е Н И Е 

В связи с вовлечением в переработку сложных сульфидных зо-
лотосодержащих руд и расширением практики их флотационного обо-
гащения важное значение приобретает проблема изыскания рацио-
нальных методов извлечения золота из упорных золотосодержащих 
руд и концентратов, 

В настоящее время большая часть золотосодержащих концен-
тратов поступает на металлургические заводы. Однако в связи с 
увеличением содержания мышьяка и сурьмы в этих концентратах 
переработка их на заводах цветной металлургии с каждым годом 
вызывает все большие осложнения. Поэтому возникает необходи-
мость переработки концентратов на местах или на предприятиях, 
работающих по специальным технологическим схемам. 

В последние годы во многих исследовательских институтах 
(Иргиредмете, ЦНИГРИ, ВНИИцветмете, Сибцветметниипроектв 
и др,) выполнен ряд работ по изысканию рациональных методов 
извлечения драгоценных металлов из упорных золотосодержащих кон-
центратов, основные результаты и оценка этих работ приводятся 
в данном обзоре. 

Разделы "Методы переработки упорных золотосодержащих руд" 
и "Технико-экономическая оценка различных методов переработки 
золотосодержащих концентратов" написаны Е.А,Друкером; разделы 
"Классификация золотосодержащих концентратов" и "Схемы перера-
ботки золотосодержащих концентратов"- И,С,Гучетлём и раздел 
"Новые направления в гидрометаллургической переработке золото-
содержащих руд и концентратов" - И,Ф.Барышниковым, 



Ш'ОХ.и ПЕРЕРАБОТКИ УПОРНЫХ ЗОЛОТОСОДЕРЖАЩИХ РУД 

В ближайшие годы в СССР будут вовлекаться в эксплуатацию 
упорные золотосодержащие руды, имеющие в своем составе значи-
тельное количество серы, мышьяка, сурьмы и углистых веществ 
(Бакырчикское, Зодское, Кокпатасское месторождения и др.). Эти 
руды трудно поддаются переработке методом цианирования. 

В институте "Иргиредмет" в зависимости от поведения золо-
та и отдельных примесей упорные золотосодержащие руды подразде-
ляют при цианировании на 7 типов (табл.1) Гт 

Т а б л и ц а I 

Классификация упорных золотосодержащих руд 

Тип руды Факторы, характеризующие упорность 
руды в процессе цианирования 

Руда с тонкой вкрап-
ленностью в породооб-
разующих минералах 
Iкварц, пирит, арсе-
нопирит и др.), тел-
луристые руды 

Золотоносные пирроти-
ны 

Руды типа "железных 
щляп", содержащие 
"ржавое" золото 

Медистые руды 

Сурьмянистые руды 

Тесная ассоциация золота с кварцем и 
сульфидами, наличие в рудах теллуридов 
(калаверит, сильванит и др.), медленно 
растворяющихся в цианидах 

Значительное поглощение цианвда и кис-
лорода активными разновидностями пир-
ротинов, повышенный расход ласи и 
медленное растворение золота 

Наличие на золоте пленок гвдратирован-
ных окислов железа, затрудняющих пере-
ход золота в раствор при цианировании 

Значительное поглощение цианвда и об-
)азоваяие вторичных пленок на золоте, 
эыстрая утомляемость цианистых раство-
ров 

Образование прочных пленок на золотинах 
в процессе цианирования; связывание 
кислорода и цианида 



"ип руды 

Продолжение табл. I 

Факторы, характериззггощие упорность 
руды в процессе цианирования 

Руды, содержащие зна-
чительное количество 
углистых веществ 

Гли.шстые руды 

Адсорбция растворенного в цианиде золо-
та активным углеродом или углистыми 
веществами 
Трудная фильтруемость цианистой пульпы, 
частичная адсорбция золота и свободно-
го цианида глинистыми минералами 

Институтом ЦНКГРК предложена схема классификации золотосо-
держащих руд, определяющая зависимость намечаемых способов пере-
работки от химико-минералогических свойств руд и формы нахожде-
ния золота в них (табл.2) [ г ] . 

Руды, в которых основная масса золота находится в свобод-
ном состоянии, легко цианируготся. Крупное золото извлекается 
гравитацией в богатые концентраты. 

Руды, содесжапще тонкодисперсное золото, ассоциированное с 
суль<̂ идами. являются упорными для процесса цианирования. Для 
вскрытия тонкодисперсного золота чаще всего требуется тонкое и 
сверхтонкое измельчение, при котором усложняются операции клас-
сификации и обезвоживания и значительно увеличивается расход 
цианида. Для таких руд применяют спеолальные методы переработ-
ки, например, ротацию. 

Т а б л и ц а 2 

Югассификация золотосодержащих руд 

Тип 
РУДЫ 

Разно-
видность 
руды 

Минерало-
гический 
состав 

Химический 
состав, 

% 
Формы зо-
лота в 
руде 

Рекомендуе-
мые ивтоды 
переработки 
и извлече-
ния золота 

о 

.•бар-
иевая 

Кварц>ЭО^, 
суль:|)иды 

кальцит, 
анкерит 
в малых 
количест-
вах 

310; 
Ре-

СаО ̂ -1.0-2,0 
Б ^ 0,5 

ио?-!. 5-5,0 

'Самородное, 
,сравнитель-
,но крупное, 
до 1,0 мм, 
поверхность 
зерен чис-
тая; элел-
трум 

Гравитация-
цианирова-
ние; 
гравитация-
^шотация; 
плавка в ка-
честве флю-
сов на заво-
дах цветной 
металлургии 



Продолжение табл. 2 

Тип 
руды 

Разно-
видность 
руды 

Минерало-
гический 
состав 

Химический 
состав» % 

•Тюрмы зо-
лота в 

руде 
Рекомендуе-
мые нетоды 
переработки 
и изалече-
ния золота 

Окис-
лен-
ная 

Кварцево-
охристая 

То же Глини-
стая 

Медистая 

Кварц^^- 8102-60-80 
'Рв20з-8,0-10 
11203-4,0-10 

СаО-3,0-4,0 
МвО -2,0-10 

мосилика-
ты,карбо-
наты, гид-
роокислы 
железа.В 
незначи-
тельных 
количест-
вах пирит 
арсенопи-
рит,халь-
копирит, 
сфалерит, 
ленит 

Песчано-
глинистые 
породы с 
большим 
количест-
вом пер-
вичных 
илов,квар-
ца, окис лов 
и гидроокис-
лов железа 

т п 

3102-60-80 
Ре20з-8,0-14 
А120З-5,0-11 
СаО - 1,0-3,0 
8 <-1,0 

Еелезжс-
тая(маг-
нетитосо-
держащая 
и типа 
желез-
ных шляп") 

Волласто- 8102- 34-46 

сен,сери- а120з-2,0-9,0 
цит,кварц, 0-2 5 
полевые . 
шпаты,гра- 3 ^0,3 
наты,мала- ^ п и п д хит.азу- I Са-0,4-0,8 
рит,коввл-
лин, халь-
копирит 

Большое «8102 
колжчест-
во магне- ® — с»,и 
тита а120з-9,0 

СаО -12,0 

ад <1.0 

Свободное, 
средних 
размеров, 
отдельные 
зерна в 
пленках 
гидроокис-
лов желе-
за. Иногда 
тонкодис-
персное, 
часть зо-
лота в 
пленках 

Тонкое,в 
гидроокис-
лах желе-
за, иногда 
в плотных 
пленках. 
Видимое 
золото от-
сутствует 

Основная 
масса в 
форме 
свободно-
го золота 
средних 
размеров, 
часть 
тонко ас-
социиро-
вана с 
породой 

Относи-
тельно 
крупное, 
при из-
мельче-
нии до 
0,21 мм ос 
вобождает-
ся,имеет 
чистую по-
верхность 
и легко 
^нальгами-
(руется 

Гравитация-
цианирова-
ние; 
гравитация-
флотация; 
флотация — 
цианирова-
ние хво-
стов; 
кальциниру-
ющий ОбЖИ1 
руды-циани-
рование 
огарка 

Цианирова-
ние 

Гравитация-
цианирова-
ние; 
гравитация-
флотация 

Гравитация-
цианирова-
ние; 
плавка в 
качестве 
флюсовой 
добавки 



Продолжение табл. 2 

Тип 
руды 

Разно-
ввдностъ гический 
руды I состав 

Минерало-: Химический 
состав, % 

1>ормы 30- (Рекоменд^е-
лота в мые методы 
руде переработки 

и извлече-
'ния золота 

Окис-
лен-
ная 

Железис-
тая (маг-
нетитосо-
держащая 
и типа 
"желез-
яка 
шляп") 

Мышьяко-
вистая 

Квар-
цево-
суль-
фид-
иая 

Кварце-
во-сулъ-
фидная 

Лимонит 
с гемати-
том, кварц, 
окислен-
ные и 
сульфид-
ные мине-
ралы тя-
желых ми-
нералов 
Кварц, 
карбона-
ты, гвд-
роокис-
лы желе-
за, глины, 
окислен-
ные мине-
ралы 
мышьяка, 
скородит 
и др.Пи-
рит, арсе-
нопирит, 
галенит, 
сфалерит 

5102-47-49 
Ре - 2 2 - 2 9 

3 оо«^0,5-1,5 
Си - 0 , 1 - 0 , 3 
Ъа - 0 , 5 - 1 , 0 

Кварце-
вые, 
кварц-
карбо-
натные 
или 
кварц-
халцедон-
(ные поро-
|ды с боль-
1Ш0Й или 
меньшей 
;вкраш1ен-
ностыо 
сульфидов 

8102 - 40-80 
Ре20з 3,0-6,0 
А12О3 8,0-13,0 
Сао - 1,0-6,0 
МвО - до 25 
Зоъ^-0,5-10,0 
Ав 4 0,4 

Свободное, 
часть 
(иногда 
значитель-
ная) по-
крыта плен-
ками окис-
лов железа 

Тонкодис-
персное, 
значитель-
ная часть 
покрыта 
пленками 
скороди-
та 
Сравни-
тельно 
крупное, 
в основ-
ном сво-
бодное и 
в срост-
ках 

Относи-
тельно 
крупное, 
свобод-
ное, не-
которая 
часть 
связана с 
сульфидами 
Тонкое,в 
большей 
части ас-
социирова-
но с суль-
фидами 

Гравитация-
цианирова-
ние; 
плавка в 
качестве 
• флюсовой 
добавки 

Флотапия-
цианирова-
ние хво-
стов. 
флотация с 

и-
тельной ще-
лочной 
обработкой. 
Гравитация 
и цианиро-
вание по 
полному 
иловому 
; процессу с 
I включением 
промежуточ-
'ной щелоч-
ной обра-
ботки 

Гравитация— 
флотация; 
гравитация-
цианирова-
ние хвостов 
гравитации; 
флотация-
цианирова-
ние хвостов 
флотации; 
трехстади-
альная 
флотация 



Тип 
руды 

Разно-
ввдность 
руды 

?Линерало-
гический 
состав 

Химический 
состав, % 

Продолжение табл. 5 

Ь'ормы 30-
лота в 

руде 
Рекомендуе-
мые методы 
переработки 
и извлече-
ния золота 

Угли-
стая 

Комп-
лекс-
нан 
поли-
метал 
личе-
ская 

Золото-
мышьяко-
вая 
Золото-
сурьмя-
ная 
Золото-
медная 
Полиме-
талли-
ческая 

Рв2Оз4.0-5.00 
Значит ель- 8102-70 
ное коли-1 
чество уг-
листых, ' 
углисто-
глинистых 
сланцев. 
Пирит,ар-
сенопирит 

Помимо зо-
лота и се-
ребра в 
рудах со-
держатся 
мышьяк, 
сурьма, 
медь,цинк, 
свинец и 
др.(глав-
ным обра-
зом в ви-
де суль-
фидов ) 

А120^ 5 , 0 - 1 2 , 0 
С а О - 1 , 5 - 5 , 0 
МвО-1,0-3 ,0 
8оЛ, -1 ,5 -2 ,0 
Ав- 1 , 5 
С - 1 , 0 - 1 , 5 

8102-20-80 
35 

А12О3-1 ,5-8 ,0 
СаО - 2 , 5 - 1 0 , 0 
М в О - 3 - 1 0 , 0 

8. - 2 , 0 - 3 7 , 0 

Относи-
тельно 
крупное, 
имеется и 
тонкодис-
персное, 
связанное 
с сульфи-
дами 

Тонкое, 
связанное 
с сульфи-
дами, 
иногда 
свободное 

Гравитация-
флотация 
с последу-
ющей се-
лекцией 
на уголь-
ный и 
сульфидный 
концентра-
ты 

Гравитация-
(|и10тация с 
последую-
щей селек-
цией 

За рубежом известны случаи применения прямого цианирования 
непосредственно для золото-мышьяковых руд с последующей флота-
цией золотосодержащих сульфидов из хвостов цианирования. На фаб-
рике Кон (Канада) цианируют руду, содержащую 17,5 г/т золота и 
около пирита и арсенопирита ([З]. Основная масса золота в 
измельченной руде доступна для цианистого раствора, но часть зо-
лота тесно ассоциирована с аиритом и арсенопиритом. Измельчение 
руды ведут в цианистом растворе с последующим ввделением крупно-
го золота отсадкой. Концентрат отсадки амальгамируют, хвосты -
цианируют. Хвосты цианирования подвергают флотации с получением 
концентрата, содержащего 47-63 г/т золота, 14-185? мышьяка и 27% 
серы (при выходе 5,1%). Полученный концентрат цианируют после 
предварительного обжига. 

Некоторые золото-мышьяковые руды, содержащие сравнительно 
небольшое количество тонкодисперсного золота, обрабатывают по 
схеме, включающей флотацию и прямое цианирование флотоконцентра-
та. По такой схеме работает фабрика Сноу-Лейк (Канада) [4]. 

аз 



По схеме (|)ЛОта1№онного обогащения работает подавляющее 
большинство ([абршс Австралии, :Ляшой Родезии, Мексики, Чили и 
других стран. В Канаде с применением флотации работает 12 из 
20 золотоизвлекательных фабрик, в Гане - три из четырех. 

Выбор схемы и режима флотации золотосодержащих руд в пер-
вую очередь зависит от их вещественного состава. При правильно 
выбранных схемах и реагентных режимах на ряде отечественных фаб-
рик (Балейская, Артемовская, Саралинская и др.) извлекают золо-
то с лучшими технико-экономическими показателями, чем при циа-
нировании. Особенно эффективны стадиальные схемы флотации. 

Флотацию всех золотосодержащих руд ведут обычно в слабоще-
лочной среде при рН = 7,9, создаваемой содой или известью. В ка-
честве собирателя применяются этиловый или бутиловый ксалтоге-
наты, пенообразователя - сосновое масло. При повышенном содержа-
нии глины в руде необходима тщательная регулировка концентрации 
водородных ионов в жидкой фазе пульпы с целью наибольшей пепти-
зации шламов. Это обычно достигается в условиях слабощелочной 
среды, создаваемой содой, а также небольшими дозировками жидко-
го стекла или суль4»ида натрия. Эти реагенты чаще всего вводят-
ся непосредственно в стадию измельчения руды. 

На большинстве предприятий, перерабатывающих сульфидные 
золотосодержащие руды, флотации подвергают хвосты гравитационно-
го обогащения (чаще всего хвосты отсадки), не содержащие круп-
ного золота. 

В отдельных случаях коллективная флотация сульфидных золо-
тосодержащих руд дополняется селективной с извлечением в концен-
трат преимущественно свободного золота или же одного из наибо-
лее ценных сульфидов (например пирита). Остальные сульфидные ми-
нералы (не содержащие золота) депрессируют и удаляют в хвосты 
(флотационного обогащения. В результате уменьшается выход концен-
трата, повышается его качество и соответственно снижаются рас-
ходы при металлургической переработке этого концентрата. 

При обработке золотосодержащих руд,основными сульфидными 
компонентами которых являются пирит и арсенопирит, процесс се-
лективной флотации состоит в разделении именно этих минералов. 

Для разделения пирита и арсенопирита рекомендуются следую-
щие способы : 

I. Применение окислителей. Птот метод основан на сниже-
нии ^^дотационной активности арсенопирита после предварительного 
его окислении. В качестве окислителей могут быть использованы 
воздух (при интенсивной аэрации пульпы), кислород, перманга-
нат калия, пиролюзит. Основное условие успешного проведения 
процесса - строгая дозировка извести, которая подбирается 



экспериментально для каждой разновидности иинералов и руд 
и контролируется по содержанию раствориуои окиси кальция в 
жидкои части пульпы в пределах 0,02-0,03%. Пирит в этих усло-
виях депрессируется в значительно меньшей степени, чем арсено-
пирит. Показатели разделения пирита и арсенопирита улучшаются 
с увеличением времени и интенсивности окисления. 

2. Проведение селективной флотации в известковой среде 
с предварительной активацией й/рсенопирита медным купоросом. 
Активированный медью арсенопирит сохраняет флотационную спо-
собность в известковой среде при уменьшении флотируемости пи-
рита. 

3. Применение аммониевых соединений и извести. При этом 
пирит сохраняет флотируемость, а арсенопирит депрессируется. 

4. Разделение пирита и арсенопирита в содовой среде после 
предварительной обработки известью. В данном случае использует-
ся способность пирита, депрессированного известью, флотировать-
ся в содовой среде, в отличие от арсенопирита. 

Селекцию пирита и арсенопирита осуществляют при обогащении 
мышьяково-пиритных руд на фабрике Мариетта (США), где золото ге-
нетически не связано с арсенопиритом и продуктами его окисления 
[!]• 

Исходную руду, содержащую 33,5 г/т золота, 64 г/т серебра, 
1,2$̂  свинца, 1,2% пинка, 22,4% железа и около 6% мышьяка, из-
мельчают в шаровых мельницах до крупности -0,074 мм. При измель-
чении вводят известь (0,45 кг/т), соду (0,68 кг/т) и сульфит на-
трия (0,45 кг/т). 

Измельченная руда поступает на флотацию'с использованием 
амилового ксантогената калия (14 кг/т) и пенообразователя Дау-
фрос-250 (14 к/т). Время (^шотации 5 мин, содержание твердого в 
пульпе 30%, При этом получается грубый флотационный концентрат, 
содержащий 400 г/т золота, 1100 г/т серебра. 20,8^ свинца, 
29,8^ серы, 27% железа и только 4,1% мышьяка. 

Грубый концентрат подвергается повторной флотации в присут-
ствии перманганата калия (28 г/т) при оптимальном значении 
рН = 5,5, В результате получают окончательный концентрат, содер-
жащий 700 г/т золота, 1400 г/т серебра, 27,5% свинца, 3,3% мышь-
яка. Содержание золота в хвостах флотации составляет 2 г/т. 

Стадиальную флотацию (в основном двухстадиальную) применя-
ют как на новых, так и на многих старых фабриках. С переходом 
от одностадиальной флотации к многостадиальной получают менее 
шламистый концентрат при более полном извлечения золота и дру-
гих ценных металлов. Повышение извлечения золота обясняется 
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меньшим переизмельчением золотосодержащих сульфидов и уменьше-
нием содержания шламов в голове флотации, ^ 

Применение двухстадиалъной схемы флотации на Артемовской 
фабрике позволило снизить содержание золота в хвостах на 20%» 
При внедрении трехстадиальной схемы флотации для руд Тасеевско-
го месторождения содержание золота в хвостах может быть снижено 
до отвального. 

В Канаде, на фабрике Джайент Иеллоунайф,перерабатывают зо-
лото-мышьяковую руду по схеме трехстадиальной флотации [5]. 

Первая стадия флотации осуществляется в однокамерных флото-
машинах Денвер» Извлечение золота в этой стадии приближается к 
40%, Хвосты первой стадии классифицируют в спиральных классифи-
каторах, слив которых, крупностью 50% класса -0,074 ии, направ-
ляют на вторую стадию флотации, осуществляемую в 12 камерной 
флотомашине Денвер 24, Хвосты флотации классифицируют в гидро-
циклоне с получением слива крупностью 65% класса -0,074 ми. 
Слив и пески гидроциклона подвергают раздельной флотации, при-
чем пески доизмельчают в ш^овой мельнице в открытом цикле. 
Слив флотируют без предварительного сгущения в сильноразбавлен-
ной пульпе. 

Стадиальная схема измельчения и флотации обеспечивает полу-
чение зернистых концентратов крупностью ЪЪ% класса -0,074 мм, 
вместо 70% класса-0,074 мм при одностадиальной схеме флотации. 

Извлечение золота по стадиям флотации составляет в %: од-
нокамерные флотомашины - 40, вторая стадия флотации - 45, тре-
тья стадия флотации - 7, 

По схеме двухстадиалъной флотации перерабатывают золото-
мышьяковую сульфидную руду на фабрике Дални (Южная Родезия) [б]. 
Схема включает трехстадиальное измельчение руды до крупности 
90-95^ класса -0,074 ии; первую стадию флотации с последующим 
обесшламливанием хвостов и доизмельчением песковой фракции, по-
ступающей на вторую стадию (рлотации, В мельницы подаются сода — 
750 г/т, бутиловый и амиловый ксантогенаты65 г/т и медный 
купорос - 55 г/т. 

КЛАССИФИКАЦИЯ ЗОЛОТОСОДЕРЖАЩИХ КОНЦЕНТРАТОВ 

Технологические особенности золотосодержащих концентратов 
характеризуются совокупностью признаков, определяющих методы и 

У, схемы их переработки. Важнейшими из этих признаков.являются : 
характеристика золота по крупности,, форма и характер ассоциации 
золота с рудообразующими минералами, вещественный и минералоги-
ческий состав концентратов, содержание золота и других промыш-
ленно ценных компонентов. 
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Большое значение для оценки концентратов и выбора метода 
переработки имеет их качественная характеристика по содержанию 
полезных компонентов и, в первую очередь, по золоту. Высокое 
содержание золота в концентрате позволяет использовать для его 
ттераработки наиболее совершенные методы, обеспечивающие высокое 
извлечение золота и других металлов. Концентраты с низким содер-
жанием золота следует перерабатывать более простыми методами, 
обеспечивающими низкую себестоимость извлекаемого из них метал-
ла. 

Золотосодержащие концентраты в зависимости от вещественно-
го состава можно подразделить "на шесть типов: золото-пиритные,. 
золото-мышьяковые, золото-углистые, золото-медные, золото-сурь-
мяные и золото-полиметаллические (табл.3). 

Т а б л и ц а 3 
Классификация золотосодержащих концентратов 

Тип кон-
центра-
тов 

Крупность и формы ассо-
циации золота Вещественный сос-

тав 

Золото-
пиритные 

Рядо-
вые 

Упор-
ные 

Золото-
ыыиья-
ковые 

Весь-
ма 
упор-
ные 

Рядо-
вые 

Упор-
ные 

Макро- и микроскопическая; 
преимущественно свободное, 
частично в сростках с 
сульфидами . 

Микро- и субмикроскопи-
ческая; преимущественно 
связанное с сульфидами 
и др. минералами, ф и из-
мельчении золото вскры-
вается неудовлетвори-
тельно 

Микро- и, преимуществен-
но ,субмикроскопическая; 
золото тонко ассоцииро-
вано с рудообразующими 
минералами 

Макро- и микроскопичес-
кая; преимущественно 
свободное,частично свя-
зано с сульфидами, лег-
ко вскрывается при из-
мельчении 

Независимо от крупности 
золото преимущественно 
связано с сульфидами, 
при измельчении вскрыва-
ется неудовлетворитель-
но, хорошо вскрывается 
при окислительном обхиге 

Отсутствуют компо-
ненты, отрицатель-
но влияющие при 
цианировании и 
плавке 

Присутствуют ком-
поненты, отрица-
тельно влияющие 
на цианирование 

Присутствуют сое-
динения алюминия 
и магния. При ме-
таллургической 
плавке требует мно-
го флюсов 

Отсутствуют компо-
ненты, отрицатель-
но влияющие на ци-
анирование 

Содержат более 2-3% 
ишвьяка, с который 
тесно ассоциирова-
но золото 
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Продолжение табл. 3 

Тип кон-
центра-
тов 

Раз-
но-
вид-
ность 

Весь-
ма 
упор-
ные 

\ Крупность и формы ассо-
циации золота 

Золото-
углистые 

Золото-
медные 

Упорные 

Весьма 
упорные 

Золото-
сурьмя-
ные 

Золото-
полиме-
талли-
ческие 

г. 
'Зч 

Преимущественно субмик-
роскопическая, до колло-
идного; тонко ассоцииро-
вано с сульфидами,в ос-
новном, с арсенопиритом, 
при окислительном обжи-
ге вскрывается неудов-
летворительно 
Макро- и микроскопичес-
кая; частично связано с 
сульфидами, при измель-
чении вскрывается до-
статочно полно 

Микро- и субмикроскопи-
ческая; тонко ассоции-
ровано с сульфидами, 
преимущественно с арсе-
нопиритом 

Флотационной крупности; 
свободное,преимущест-
венно связанное с суль-
фидами, в частности,с 
халькопиритом 

Вещественный сос-
тав 

гЛикро- и субмикроско-
пическая; преимуще-
ственно тонко ассоци-
ированное с сульфида-
ми 

Флотационной крупности; 
в ассоциации с сульфид-
ными минералами прет-
ных металлов 

Характеризуется вн-
•соким содержанием 
мышьяка (от 5 и бо-
лее Я 

Знач̂ (̂ тельное содер-
жание углистых 
сланцев,мышьяк при-
сутствует от деся-
тых долей до не-
скольких процентов 

Значительное содер-
жание углистых ве-
ществ и арсенопири-
та,оказывающих от-
рицательное влияние 
на гщфометаллурги-
ческие и пирометал-
лургические мето-
ды переработки 
концентрата 
Присутствуют мине-
ралы меди и других 
цветных металлов. 
Общее содержание 
меди не менее 0,3-
0,5^. В промышлен-
ных концентратах 
этого типа содержа-
ние меди колеблется 
от 2 до 15-18^ 

Присутствуют сурь-
мянистые минералы, 
отрицательно влия-
ющие на цианирова-
ние 

Присутствуют суль-
фиды меди,цинка, 
свинца и др. Часто 
выдаются в виде 
селективных концен-
тратов 

К золото-диритным относят концентраты, в которых основным 
рудообразующим материалом является пирит. Содержание его колеб-
лется от 25 до '75%, По размеру частиц и характеру распределения 
золота, а также по содержанию отдельных компонентов золото-пи-
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ржтные концентраты делят в свою очередь на три разноЫщности: 
рядовые, упорные и весьма упорные. 

К рядовым относят концентраты, в которых золото присутст-
вует преимущественно в макро- и микроскопической форме,, частич-
но в свободном состоянии, но в основном ассоциированное с пири-
том» Золото в нжх доступно для цианирования или легко вскрыва-
ется при доизмельчении (концентраты Мурун-Тау, Кочкаря^ Карам-
кена). В концентратах этого типа нет компонентов, оказывающих 
отрицательное влияние на технологические процессы их переработ-
ки» 

К упорным относят концентраты с микро- и субмикроскопичес-
хой крупностью золота, преимущественно тонко ассоциированного 
с пиритом. В концентрате присутствуют компоненты, отрицательно 
влияющие на цианирование (пирит, магнетит, сульфаты щелочных 
металлов, вторичные медные минералы,, глногие минералы сурьмы и 
др.). Золото при доизмельчении этих концентратов вскрывается 
весьма неудовлетворительно. 

К категории весьма упорных относятся концентраты с микро-
и преимущественно субмикроскопическим размером частиц золота, 
тесно ассоциированных с пиритом, В концентратах этого типа иног-
да присутствуют соединения алюминия и магния, оказывающие отри-
цательное влияние на пирометаллургические процессы его перера-
ботки. 

К зодото-мышьяковым относят концентраты со значительным 
содержанием мышьяка (свыше 2-352), в основном, в форме арсенопи-
рита. Золото-мышьяковые концентраты,в свою очередь,разделяются 
на три разновидности: рядовые, упорные и весьма упорные. 

К рядовым относятся концентраты, в которых золото находит-
ся преимущественно в свободном состоянии, а формы его ассоциа-
ции с сульфидами не оказывают заметного отрицательного влияния 
на извлечение его цианированием (концентраты Советской и Бери-
кульской фабрик). 

В упорных золото-мышьяковых концентратах золото представ-
лено частицами микро- и субмикроскопической крутости, преиму-
щественно тесно ассоциированное с сульфидными минералами. Это 
золото вскрывается достаточно хорошо в процессе обжига, после 
чего получаемые огарки удовлетворительно цианируются (Дарасун-
ская и Зодская фабрики). 

К весьма упорным золото-мышьяковым концентратам относятся 
продукты, в которых золото представлено частицами субмикроско-
пической крупности, тесно ассоциированное с рудообразующжми ми-
нералами и трудно вскрывающееся при термохимическом разложении. 
В концентратах помимо мышьяка этого типа присутствуют другие 
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компоненты, оказьшагощие отрицательное влияние на их шфометал-
лургическую гыавку (Кокпатас, Бакырчик), 

Золото-углистые концентраты отличаются высоким содержани-
ем углистых веществ-и мышьяка (Бакырчикская и Зодская фабрики). 
Исключение составляют концентраты Миндякской и Ключевской фаб-
рик, в которых содержание мышьяка не превышает 0,5-1^. 

В зависимости от крупности золота, форм его нахождения и 
технологической активности углистых веществ концентраты этого 
типа могут быть подразделены на две разновидности: упорные и 
весьма упорные» ' • 

К упорным разновидностям отнесены концентраты, в которых 
золото представлено в основном частицами микроскопической круп-
ности и находится как в свободном состоянии, так и в виде свя-
занного с рудообразугощими минералами. При доизмельчении это зо-
лото вскрывается достаточно полно. Отрицательное влияние углис-
тых веществ при цианировании может быть устранено с помошью раз-
личных реагентов (керосин, флотационные масла, скипидар, ализа-
рин и др.), сорбцией золота синтетическими смолами (концентраты 
Матросовской фабрики) и предварительным выщелачиванием гуминовых 
веществ. 

Золото-медные концентраты содержат значительное количество 
меди, в основном, в виде сульфидных минералов: халькопирита, 
борнита, халькозина, ковеллина и др. Медь в концентратах при не-
большом содержании в форме вторичных медных минералов является 
вредной примесью, оказывающей отрицательное влияние на процесс 
цианирования. При значительном содержании она является ценным 
компонентом, попутное извлечение которого представляет экономи-
ческий интерес. 

Золото-сурьмяные концентрать содержат сурьму, которая может 
рассматриваться как нежелательный или как полезный компонент. 
Природные минералы сурьмы - антимонит, пираргёрит, тетраэдрит 
и др. - при цианировании концентратов оказывают в различной 
степени отрицательное влияние на процесс растворения золота. 
Поэтому при небольшом содержании сурьмы в концентратах она рас-
сматривается как вредная примесь, влияние которой приходится 
нейтрализовать с целью более полного извлечения золота цианиро-
ванием. При значительном содержании сурьмы в концентрате (сара-
лахские руды) схема его переработки выбирается с учетом ее из-
влечения, «гч 

^ Золото-полиметаллические концентраты представлены сульфи-
дами свинца, меди, цинка и др., с которыми золото в той или 
иной мере ассоциировано. Содержание цветных металлов а этих 
концентратах, как правило, промышленное, и они чаше всего пере-
рабатываются пирометаллургическими методами, 
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гфушюсть золота во флотадионных концентратах обычно не 
превышает 200 микрон, поскольку наиболее крупная часть его из 
руд извлекается на фабриках гравитационными методами» 

Основная часть золота в них представлена частицами крупно-
стью в пределах -100 + 0 ,1 микрон. Золото субмикроскопической 
крупности составляет 2-3%. Даже при относительно тонком измедь-
ченяи ;92-96% класса 74 мк), часть тонкодисперсного золо-
та остается нередко нераскрытым, что исключает возможность его 
извлечения гидрометаллургическим способом. В отдельных случаях 
размеры частичек золота настолько малы, что даже после термо-
хжмического разложения минералов окислительным обжигом часть 
золота по-прежнему остается недоступной для выщелачивания ((Кок-' 
"датас. Бакырчик!. Для полного вскрытия такого тонкого золота . 
требуется более глубокое^ химическое разложение минералов, что 
может быть достигнуто, например, авуоклавно-щелочным методом» 

При цианировании концентратов извлечение золота определя-
ется степенью его вскрытия из вмещающих пород и величиной повер-
хности контакта золотин с цианистыми растворами. Золото различ-
ной крупности практически извлекается в одинаковой степени. 

Так, например, из концентратов Зодской Фабрики крупностью 
+ 40 мк извлечение золота составляет 72,5-79.5^. Такое извле-
чение золота получено и из более мелких классов (-20 мк). 

у1з концентратов Терекканского иестороядения золото при циа-
нировании хфактически извлекается одинаково как из крупных 
1+ 40 мк), так и из мелких классов {- 40 мк). 

Более тонкое доизмельчение не дает повышения извлечения зо-
лота как из зодских, так и из терекканских концентратов, что, 
по-видимому, вызывается влиянием рада физико-химических факто-
ров, возникающих в процессе гонкого измельчения. 

Распределение золота по классам крупности до и после циа-
нирования тасеевских концентратов (комбинат "Балейзолото") так-
же подтверждает указанные выше положения: при общем извлечении 
золота цианированием из концентратов в пределах 87,85? извлече-
ние его по отдельным классам крупности находится в пределах 
этой же величины. 

СХаЩ ПЕРЕРАБОТКИ ЗОЛОТОСОДЕРЖАЩИХ КОН 

Выбор схемы переработки 
ГРАТОВ 

На выбор схемы переработки золотосодержащих концентратов 
помимо их вещественного состава оказывают влияние форма и ха-
рактеру ассоциации золота с рудообразуюшими мивераламк. 



»» 

Золото, находящееся на поверхности рудообоазуюпшх минеоа-
лов, практически полностью доступно цианистым оастворам и лет>-
ко извлекается пианированиен. Поимеоош такой связи золота с 
сульфидами может служить флотационный конпентоат, получаемый 
из руд месторовденжя Мурун-Тау. Прямым пианиоованием этого кон-
центрата при обычных условиях извлекается более Э8% золота. Сле-
дует отметить, что руда перед флотацией подвергается гравитагш-
0иному обогащению и свободное золото предварительно извлекается. 

В ряде слзгчаев золото встречается в виде тончайших включе-
ний (до коллоидного включительно) с ртдообразттапими минеоалами. 
Такое золото обычно трудно вскрывается и цианированием практи-
чески не извлекается (кокпатасские концентраты). 

Большое значение имеет также характер распределения золо-
та между различными минералами, находящимися в составе концен-
тратов (сульфидамиг сульфатами, окислами и др.). Об этом нагляд-
но свидетельствуют данные, полученные при фиксировании золота в 
концентратах Зодской обогатительной фабрики до и после пианиро-
ванжя (табл.4). 

Т а б л и ц а 4 

Распределение золота в концентратах 
Зодской фабрики до и после цианирования 

Форма содержа-
ния золота 

Исходный 
тоа] 

концен-
1 

Результаты пианиоова-
ния 

Форма содержа-
ния золота содержа-

ние золо-
та. г/т 

расЕфеде-
ление зо-
лота. % 

извлечение 
золота, % 

содержание 
в таостах, 
г/т 

Свободное 6,20 2,94 98,80 0,04 
В сульфатах 13,88 29,10 99,40 0,08 
В карбонатах 5,67 11,90 98,00 1 1 0,12 
В антимоните 1,91 4,00 93,20 0,13 
В окислах желе-
за и марганце 0,09 0,20 55,60 0,04 
В сульфидах 22,96 48,10 46,20 12,36 
В кварце 0,24 0,50 0,00 0,24 

Содержание других промыли енно цеовх компонеатов в кон-
центратах в отдельных случаях бывает настолько значительным, 
что коыпдбкСноб их извлечение играет существенное значение для 
жх технико-экономической оценки,. 

Выбор схемы переработки таких концентратов должен произ-
водиться с учетом достаточно полного извлечения кроме золота 
попутных элементов, котерие чаще всего представленн медью, цин-
ком, свинцом и редкжнн металлами. 
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Содержание золота в концентратах меняется в очень широких 
пределах и составляет от десятков до нескольких сот граммов на 
тонну. 

Между тем, содержание золота в концентрате имеет решающее 
значение не только для выбора метода и схемы его переработки, 
но часто и технико-экономической оценки всей технологии извле-
чения золота из рудного сырья. 

Несмотря на большое разнообразие вещественного состава и 
технологических особенностей золотосодержащих концентратов 
(6 типов и 6 разновидностей), основные методы их переработки 
можно свести к нескольким принципиальным схемам (табл.5). 

Т а б л и ц а 5 
Технологические схемы переработки различных типов 

золотосодержащих концентратов 

Концентраты Технологическая схема 
тип разно-

вид-
ности 

индекс индекс основные операции вид ко-
нечной 
продукции 

Золото-
пирит-
ные 

Рядо-
вые 

I -А 1-А 

Упор-
ные 

1-Б 1-А 

П-А 

1-Б 

Весь-
ма 
упор-
ные 

I -В 1-Б 

Доизмельчение (исти-
рание) в одну или 
несколько стадий,ще-
лочная обработка, ци-
анирование в одну 
или несколько ста-
дий, сорбционный 
процесс 

То же 

Сушка,окислитель-
ный обжиг,пироме-
таллургическая 
переработка в ших-
те с медными или 
свинцовыми концен-
тратами 

Окислительный об-
жиг, доизмельчение 
огарка,щелочная об-
работка, цианирование 
в одну или несколько 
стадий,сорбционный 
процесс. При необхо-
димости предваритель-
ное водное выщелачи-
вание сульфатов 

То же 

Катодное 
золото, 
цинковые 
осадки 

То же 

Металл 
Доре 

Катодное 
золото, 
цинковые 
осадки 

То же 
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Продолжение табл. 20 

Концентраты 
тип разно-

вид-
ность 

индекс 

Золото-
мышья-
ковые 

"ч 

Рядо-
вые 

Упор-
ные 

Весь-
ма 
упор-
ные 

2-А 

2-Б 

2-В 

2-В 

Технологическая схема 
индекс 

1-В 

П-В 

П-Г 

П-Д 

1-А 

1-Б 

П-А 

1-В 

П-В 

П-Г 

основные операции 

Автоклавная обработ-
ка, отделение раст-
воров от кеков,циа-
нирование кеков, 
сорбционный процесс 
Окислительный обжиг, 
хлоридовозгошса с 
предварительной гра-
нуляцией, переработ-
ка возгонов 

вид ко-
нечной 
продукции 

Шихтовка, плавка на 
штейн, окисление 
штейна, плавка на 
черновую медь,огне-
вое рафинирование, 
электролиз 

Шихтовка, плавка на 
щелочной железо-
натриевый шлак с 
введением в шихту 
свинцовых соедине-
ний в качестве кол-
лектора при восста-
новительной плавке 

См, выше индекс 
1-А 

Йм, выше индекс 
1-Б 

Окислительный об-
жиг и плавка огар-
ка 

См. выше индекс 
1-В 

То же, индекс 2-В 

Высокотемператур-
ная плавка сырых 
концентратов 

Черновое 
золото с 
примеся-
ми других 
металлов. 
При селек-
тивной 
очистке 
раство-
ров воз-
можно по-
лучение 
чистых 
металлов 

Металл 
Доре 

Металл 
Доре 

Катодное 
I золото, 
цинковые 
осадки 

То же 

Металл 
Доре 

То же 
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Продолжение табл. 5 

Концентраты 
тип разно-

вид-
ность 

индекс 
Технологическая схема 

индекс основные операции вид конеч-
ной продук-
ции 

Золото-
угли-
стые 

Упор-
ные 

3-А 

Весьма 
упор-
ные 

Золото-
медные 

Золото-
сурьмя-
ные 

Золото-
поли-
металли-
ческие 

3-Б 

1-А Тонкое доизмель-
чение, сорбцион-
ный процесс 

1-Б См. выше индекс 
1-Б 

П-А См. выше индекс 
2-А 

П-А То же, индекс 2-А 

П-В То же, индекс 2-А 

1-В См. выше индекс 
2-А 

1-В То же 

1-А То же, индекс 1-А 

П-А индекс 2-А 
П-В Окислительный об-

жиг, плавка огар-
ка, рафинирование 
сурьмы 

П-А См. выше индекс 
2-А 

Катодное 
золото 

См. выше 

То же 

См. выше 

То же 

Золотосодер-
жащий оста-
ток 

См. выше 

В каждом отдельном случае с учетом конкретных особенностей 
концентратов могут рассматриваться и другие технологические 
схемы, включающие методы подготовки и переработки, не указан-
ные в таблице 5 (сульфатизируюший обжиг, вакуумирование и т.д.), 
которые еще не получили практического применения или недостаточ-
но полно изучены. 

В основном для переработки золотосодержащих концентратов 
применяют гидрометаллургические схемы с предварительным вскры-
тием золота из концентратов физико-механическими методами, тер-
мохимической или химической обработкой, а также пирометаллурги-
ческие, включающие непосредственную плавку или плавку с предва-
рительным обжигом. 

Гидрометаллургическая схема цианирования концентратов с 
сфедварительным их истиранием или доиэмельчением (1-А) является 
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наиболее простой л используется для концентратов, в которых зо-
лото присутствует в свободном состоянии или в сростках, легко 
доступных для пианирования. 

Схема 1-Б с предварительным окислительным обжигом в насто-
ящее время используется наиболее широко за рубежом для перера-
ботки многих видов упорных концентратов. В зависимости от хими-
ческого состава концентратов обжиг осуществляется в одну или 
две стадии. 

Двухстадийный обжиг применяется для золотосодержащих пирит-
но-мышьяковых концентратов. На первой стадии мышьяк в виде его 
трехокиси удаляется при относительно низких температурах (450-
550°С) и некотором недостатке окислителя (кислорода или возду-
ха), Вторая стадия обжига осуществляется при более высоких тем-
пературах, при которых усиленно окисляются пирит и остатки ар-
сенопирита, 

Пирометаллургические схемы П-А при совместной переработке 
золотосодержащих концентратов с медными и свинцовыми получили 
в СССР наибольшее распространение. В тех случаях, когда золото-
добывающие предприятия расположены недалеко от медеплавильного 
или свинцового завода, этот метод совместной плавки концентра-
тов (при наличии свободных мощностей) может оказаться достаточ-
но рентабельный. 

Если же в золотосодержащем концентрате присутствует мышьяк, 
преимущество этого варианта по сравнению с другими методами зна-
чительно снижается. 

Из остальных методов заслуяшвает внимания схема вскрытия 1 
золота автоклавным выщелачиванием с последующим цианированием \ 
квка (1-В) и непосредственная высокотемпературная плавка сырых I 
концентратов (2-Г). - — ^ 

Первая их них (1-В) обеспечивает наиболее высокие техноло-
гические показатели по извлечению золота, но в связи со значи-
тельными эксплуатационными расходами может быть рекомендована 
только для богатых и технологически весьма упорных концентра-
тов, из которых золото не может извлекаться другими методами. 

Схема с высокотемпературной плавкой сырых концентратов 
(2-Г) не требует предварительной подготовки концентрата и может 
быть достаточно перспективной для упорных (особенно золото-мышь-
яковьк) концентратов, которые не могут перерабатываться с тре-
буемой эффективностью гидрометаллургическим методом без предва-
рительного обжига или автоклавного разложения. 

Схема с плавкой на веркблей (П-Д) основана на плавке кон-
центратов на щелочной или так называемый железо-натриевый 
шлак, главными компонентами которого являются 8102»^е205,Ыа^гС0з 
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в процентном соотношеннж 25:33:32. В таких шлаках растворяется 
до 105̂  серы и до 0.5^ сурыш и мышьяка. В случае плавки золото-
мышьяковых концентратов, содержащих значительные количества 
мышьяка и сурьмы,требуется предварительное удаление этих элемен-
тов. 

В последнее время начинают усиленно развиваться работы по 
гндрохлорированюо концентратов в сыром или обожженном виде. 

Недостатком схемы гидрохлорирования является значительный 
расход хлора, который зависит от содержания сульфидов в исход-
ном концентрате. Поэтому для сниженмя расхода хлора обычно про-
изводится предварительный окислительный обжиг концентрата, В от-
дельных случаях встречаются концентраты с незначительным содер-
жанием сульфидов. Для таких концентратов возможно применение 
метода гидрохлорирования без предварительного обжига. 

Лабораторные исследования, выполненные по гидрохлорирова-
нжю сырых флотационных концентратов, полученных из ключевских 
руд, показали возможность извлечения до 98,золота в раствор 
при удельном расходе хлора до 50 кг/т. При непосредственном ци-
анировании указанных концентратов извлечение золота в раствор 
не превышало 79^. Цианирование и выщелачивание водно-раствори-
мых сульфатов с предварительным обжигом позволило повысить из-
влечение золота до 94%, 

Золото-мышьяковые концентраты чаще всего перерабатываются 
по сложным схемам. 

Золото-угдисуые концентраты содержат углистые вещества, ко-
торые на всех стадиях переработки создаст значительные трудно-
сти: уголь и углистые вещества типа гуминовых кислот, являясь 
активными сорбентами золота, вызывают при цианировании допол-
нрельные его потерм, достигающие иногда 15-25%, как это, напри-
мер, происходит при обработке концентратов на фабрике им. Матро-
сова» 

Поэтому при извлечении золота из этих концентратов приме-
няют многостадийное цианирование с промежуточной фильтрацией и 
промывкой кеков и подачу дополнительных реагентов.. Хорошие ре-
зультаты в этом случае мо1ут быть получены также с применением 
сорбционного процесса выщелачивания. 

Золото-медные концентраты могут перерабатываться гидроме-
таллургическими способами при низких содержаниях меди в форме 
первичных сульфатов или пирометаллургическиш - при высоких со-
держаниях меди. 

При гидрометаллургическом методе процесс осуществляется в 
слабых цианистых растворах, обладающих ограниченной растворяго-
22 
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щей способностью по отиогаению к минералам меди. При этом основ-
ная масса меди остается в хвостах цианирования. 

Другим способом нейтрализации меди при цианировании золо-
тосодержащих концентратов является ферритизирующий обжиг, при 
котором сульфиды меди связываются в ферриты, трудно раствори-
мые в цианиде. 

Третий метод гидрометаллургической переработки золото-мед-
ных концентратов (при значительном содержании окисленных минера-
лов меди) состоит в предварительном выщелачивании меди слабыми 
растворами кислот с отмывкой медно-растворимых сульфатов и по-
следующим извлечением золота из кеков цианированием. Чаще все-
го, однако, для переработки золото-медных концентратов рекомен-
дуется плавка с переводом золота и серебра в медный штейн, от-
куда они в дальнейшем извлекаются в черновую медь и при элек-
тролитическом рафинировании последнего получаются в виде шла-
мов и металла Доре, 

Золото-сурьмяные концентраты отличаются упорностью по от-
ношению к цианированию. Различные минералы и химические соеди-
нения сурьмы оказывают отрицательное влияние на степень раство-
рения золота в цианистых растворах. Главной причиной этого яв-
ляется образование нерастворимых в цианистых средах пленок на 
поверхности металлических частиц золота [1,2]. При этом наибо-
лее вероятной формой таких покрытий является сульфид сурьмы 
8Ь28^, образующийся в результате протекания реакции между 
NаАи(СN)2 ^ Для нейтрализации сульфидной сурьмы в 
пульпу добавляют растворимые соединения свинца, разлагающие 
сульфосоли сурьмы по реакции: 

+ ЗРЪ(Ш^)2 = 5РЬЗ + ЗЪ235 + бКаНО^. 

В результате повторного растворения ЗЪ235 и осаждения 
РЬБ вся сурьма в конечном итоге переходит в форму менее актив-
ной оксисоли Ма^ЗЬи^ или [Са (ьо05)2] 

Возможно также использование сорбции растворимых соедине-
ний сурьмы из цианистых растворов некоторыми поверхностно ак-
тивными веществами, например, окислами и гидроокислами железа, 
окисью алюминия и т.д. [I]» 

При значительных содержаниях сурьмы ее предварительно вы-
деляют из концентрата с последующим цианированием кеков или 
подвергают пирометаллургической плавке с получением черновой 
сурьмы, которую рафинируют с последующей выдачей трехокиси сурь-
мы и золотосодержащих остатков, направляемых на дальнейшую по-



обработку. Таким образом, для переработки золото-сурьынных 
концентратов могут быть рекомендованы следу1П!1ше схемы: 

- цианирование с нейтрализацией вредного влияния соедине-
ний сурьмы различными реагентами; 

- цианирование с предварительным выделением сурьмы гидро-
металлургкческим методом; 

- пирометаллургическая плавка с предварительным обжигом, 
последующим цканироь̂ ^̂ нием чернового сплава и получением золото-
содержащего осадка. 

Золото-полиметаллические концентраты, как правило, переоа-
батываются вместе с их основными концентратами. 

Анализ схем,рекомендуемых для различных типов концентра-
тов, показывает, что многие из них могут быть успешно исполь-
зованы для двух и более типов концентратов г например, схема 
1-А может применяться почти для всех типов концентратов, в ко-
торых золото представлено в легко доступной для цианирования 
форме. То же относится и к схемам П-А и 1-3. 

Таким образом, концентраты различных предприятий и место-
рождений могут перерабатываться с достаточной зфс̂ зективностью 
по близким технологическим схемам на районных заводах или на 
одном специализированном заводе, имеющем в своем составе два-
три цеха с различными технологическими схемами. 

Существенное влияние на технико-экономические показатели 
переработки концентратов помимо технологических особенностей 
и форм нахождения золота оказывают: масштабы производства, гео-
графическое положение предприятий и их санитарное состояние. 

Большинство золоторудных предприятий имеют сравнительно 
небольшие запасы руд, что определяет их малые производственные 
мощности. Руды, как правило, содержат небольшое количество 
сульфидов, поэтому выход концентратов в большинстве случаев не 
превышает 4-7%. Переработка небольших количеств концен-
тратов по сложным технологическим схемам экономически не 
всегда представляется целесообразной. Географическое положение 
предприятия играет существенную, а иногда и решающую роль при 
выборе метода переработки золотосодержащих концентратов. Для 
предпри-ятий, расположенных в районах медных и свинцовых заводов, 
совместнач перерибот.ча руды сульфидных концентратов может ока-
заться более экономичной. Однако при составлении технико-эконо-
мичесмп расчетов этого варианта необходимо учитывать состав 
концентратов и их влияние на конечные показатели работы метал-
лургического завода» 

Для предпрмятий, расположенных в отдаленных, слабо освоен-



ных районах, особое значение имеет изыскание рациональных мето-
дов переработки концентратов с минпмальадми энэргстическиг/и за-
тратами, малым расх0̂ 10-/1 реагентов и пеоольгаим количеством обслу-
:хивающего персонала.-

Указанным уел тг/лм наиболее полно 0Тве"ча1Г1Т гидрометаллур-
гические схемы с использованием сорбшонного метода для извле-
чения золота непосредственно из пульп. Пр/ этом для вскрытия 
упорно?̂  части золота применяется доизмельчение в шаровых и руд-
ногалечных мельницах. Такие схемы требуют ткш&лышх. затрат и 
являются более экономичными по сравнению с другими сложными схе-
мами. При транспортировке концентратов с отдельных предприятий 
на металлургические заводу качество их по содержанию благород-
ных металлов должно быть достаточно высоким. 

Санитарным условиям эксплуатации золотоизвлекательных фа-
брик уделяется особенное вншлание в связи с использованием в 
технологических процессах высокотоксичных реагентов и,в первую 
очередь,цианистых солер̂ . Опасность загрязнения рек, водоемов, 
грунтовых вод, а также воздушной среды часто ставит под сомне-
ние возможность применения технологических схем с использовани-
ем токсичных соединений. Выбор метода переработки концентратов 
обязательно производят с учетом санитарных требований данного 
района. 

Строительство и эксплуатация сооружений,необходимых для 
очистки и нейтрализации стоков и технологических газов,весьма 
часто приводит к значительному удорожанию общих капитальных за-
трат и повышению эксплуатационных расходов. Поэтому выбор и обо-
снование технологической схемы переработки концентратов должны 
производиться с обязательным учетом ожидаемых затрат на указан-
ные сооружения. 

В последнее время все чаще разрабатываются и осуществляют-
ся схемы с полным использованием водооборота. Это направление 
является наиболее перспективным в практике гидрометаллургичес-
ких предприятий. При этом необходимо учитывать возможность и це-
лесообразность регенерации отдельных реагентов (цианида, щелочи 
и др.) и улавливания в процессе технологии соединений серы, мы-
шьяка и других элементов. Возможность и целесообразность утили-
зации серы для получения серной кислоты тесно связана с дально-
стью транспортировки для реализации и потребностью в кислоте 
непосредственно в данном районе. Поэтому в каждом отдельном слу-
чае вопрос о производстве серной кислоты или нейтрализации сер-
нистых газов должен решаться с учетом производства и потребления 
серной кислоты в районе строительства предприятия, В отдельных 
случаях может оказаться более целесообразным транспортировать 
концентраты в районы, нуждающиеся в серной кислоте. 25 



Большое значение в выборе технологической схемы и места 
строительства цехов переработки золотосодержащих концентратов 
шеет наличие мышьяка в концентратах и его влияние на извлече-
ние золота. В случае применения окислительного обжига концентра^ 
та для вскрытия золота из рудных минералов возникает задача не 
только улавливания и утилизации мышьяка, но и отделения его от 
сернистых газов, направляемых на производство серной кислоты. 

:Лышьяк, извлекаемый в виде трехокиси, при отсутствии воз-
можности реализации подлежит захоронению с учетом санитарных 
требований. В случае получения товарной трехокиси мышьяка необ-
ходимо предусмотреть строительство специальных цехов по упаков-
ке и хранению трехокиси мышьяка. Затраты на производство,, как 
правило, не окупаются прейскурантной ценой на мышьяк и поэтому 
повышают себестоимость основной продукции. 

Технология переработки золотосодержащих 
концентратов 

Основным условием для успешного извлечения золота из кон-
центратов гидрометаллургическим методом является полное или ча-
стичное вскрытие его зерен. Для этого используются механичес-
кие, термохимические, химические или пирометаллургические мето-
ды, а также хлоридовозгонка. 

Механические методы вскрытия основаны на доизмельчении 
материала до крупности, при которой во вмещающих породах или 
минералах раскры.яаются частицы золота. 

Для переработки золото-медной мышьяковой руды Тарорского 
месторождения институтом "ШШГРИ" [7] предложена схема (рис.1) 
селективного выделения кондиционного золото-медного концентра-
та с последующим цианированием доизмельченных до 40 микрон и 
отмытых от шламов хвостов флотации. Цианирование хвостов фло-
тации является для данной руды неизбежной операцией из-за на-
личия тонкой связи золота с вмещающими карбонатными и кварцево-
карбонатными породами. 

По рекомендуемой схеме обогащения получено такое же извле-
чение золота,как и по схеме, предусматривающей выделение золо-
то-мышьякового концентрата с последующим его обжигом и пиро-
мвталлургической плавкой (около 92%). 

Для обогащения золото-мышьяковых сульфидных руд месторо-
ждения Тервккан (Киргизская ССР) рекомендована схема коллек-
тивной флотации с последующим цианированием сырого доизмельчен-
ного до -40 микрон флотационного золото-мышьякового концентра-
та (рис.2). 
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Рис.1, Технологическая схема переработки руды Тарорского место-
рождения 

Сравнительные результаты цианирования терекканских сирых 
и обожженных золото-мышьяковых флотоконцентратов свидетельст-
вуют о том, что окислительный обжиг дает преимущества по извле-

^ ! 


