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ицензионная привлекатель-
ность разведываемых месторо-

ждений золота и целесообразность их 
последующего освоения во многом оп-
ределяются эффективностью исполь-
зуемых технологий переработки мине-
рального сырья. Многолетний опыт 
ЦНИГРИ по технологической оценке 
качества руд и разработке технологии 
извлечения драгоценных металлов, а 
также промышленная практика показы-
вают, что наиболее эффективно и вы-
годно перерабатываются легкообогати-
мые руды, в которых золото находится в 
свободном состоянии и сростках, по-
следние хорошо раскрываются при 
обычном режиме измельчения до круп-
ности 75-85 % -0,074 мм.  

Для извлечения золота из труднообо-
гатимых (упорных и частично упорных) 
руд, в которых значительная часть ме-
талла (50-90 %) находится в упорной 
форме – тонко вкраплено в сульфиды и 
породообразующие минералы, покрыто 
пленками и прочее, требуются сложные 
технологии. Кроме того, в рудах часто 
присутствуют вредные примеси мышья-
ка и органического углерода, которые 
осложняют процессы извлечения золота. 
Применение традиционных технологий 
цианирования для таких руд и концен-
тратов часто недостаточно эффективны. 
Обогащение упорных руд обычно про-
водят по более сложным флотационным 

схемам и режимам и при более тонком 
помоле 85-95 % -0,074 мм. Флотация 
комбинируется с гравитацией или циа-
нированием хвостов флотации. Извле-
чение золота в цикле обогащения руды 
составляет 85-92 %. 

Переработка полученных упорных 
концентратов осуществляется с помо-
щью специальных технологий: сверх-
тонкое измельчение до крупности 95-
100 % - 0,044 мм или -0,02 мм, обжиг, 
автоклавное или бактериальное выще-
лачивание с последующим цианирова-
нием (сорбцией золота на смолу или 
уголь). Только использование сложных 
нетрадиционных технологий позволяет 
получить высокое извлечение золота из 
концентратов ( 90-95 %) и рентабельно 
перерабатывать упорные руды. 

Объектом настоящего исследования 
являлся частично упорный золотосуль-
фидный концентрат с содержанием зо-
лота 177,30 г/т. Основные рудные мине-
ралы представлены арсенопиритом и 
пиритом, содержание серы – 24,6 % 
(сульфидной – 24,2 %), мышьяка – 22,2 
%, углерода органического – 0,4 %, 
сурьмы – 0,03 %. 

Фазовый анализ золота тонкоизмель-
ченного концентрата (90 % -0,07 мм), 
выполненный в сорбционном варианте, 
показал (табл. 1), что содержание сво-
бодного золота составляет – 21,30 %, в 
открытых сростках – 68,08 %, в кисло-
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торастворимых минералах и под плен-
ками – 0,22%, ассоциированного с суль-
фидами – 8,85 % и в породообразующих 
минералах – 1,54 %.  

Присутствие золота в ассоциации с 
сульфидными минералами и высокая 
сорбционная активность углерода опре-
деляют упорность концентратов к пере-
работке методами цианирования. Для 
снижения негативного влияния присут-
ствующего в концентрате органического 
углерода известно применение  сорбен-
тов (активированный уголь или смола) 
либо депрессоров. В данной работе 
применяли  депрессор - керосин в соот-
ношении 1:1 к содержанию органиче-
ского углерода в концентрате. 

Для определения показателей извле-
чения золота из концентрата в базовом 
варианте он был процианирован в сле-
дующих условиях: крупность материала 
- 80 % -0,074 мм, плотность пульпы -30 

% твердого, pH 10,0-10,5, загрузка нит-
рата свинца -0,3 кг/т, концентрация  
цианида натрия -0.2 %, концентрация 
кислорода в пульпе 0,020-0,025 %, за-
грузка керосина – 3,8 кг/т, время циани-
рования- 12 час. За этот период циани-
рования извлечение золота в раствор 
из концентрата составило 89,38 % 
(табл. 2). 

Для интенсификации процесса 
гидрометаллургического извлечения 
золота из частично упорного грави-
тационного концентрата могут быть 
использовали следующие методы: 

- увеличение тонины помола концен-
трата 

- увеличение концентрации цианида 
натрия 

- изменение гидродинамических ус-
ловий процесса (цианирование по спо-
собу ГЕККО). 

Таблица 1 
Результаты фазового анализа золота в сульфидном   
частично упорном гравитационном концентрате 

Формы нахождения золота  
в пробе концентрата 

Содержание зо-
лота, г\т 

Распределение зо-
лота, % 

Золото в виде свободных зерен с относительно чистой 
поверхностью (амальгамируемое) 37,77 21,30 

Золото в виде открытых сростков с рудными компонен-
тами (цианируемое) 120,71 68,08 

Золото, заключенное в кислоторастворимых минералах, 
под пленками оксидов и гидроксидов железа 0,39 0,22 

Золото тонковкрапленное в сульфидах 15,69 8,85 
Золото, заключенное в кислотонерастворимых минера-
лах (кварце, алюмосиликатах и др) 2,74 1,55 

Итого по пробе концентрата(по балансу) 177,30 100 
 
 
Таблица 2 
Результаты агитационного цианирования частично  
упорного сульфидного концентрата  

Крупность концентрата, мм Извлечение золота, % 
80%-0,074 89,38 
80%-0,044 89,23 
80% -0,020 90,07 

 
 

Таблица 3 
Результаты цианирования частично упорного концентрата  
крупностью 80%-0,074 мм при различной  
концентрации цианида натрия 

Извлечение золота, % 
Концентрация цианида натрия, % 

Время цианирования, 
час 

0,05 0,2 1,0 
2 78,00 78,55 90,25 
6 81,15 86,13 90,34 

12 89,13 89,38 89,88 
24 88,18 88,93 89,54 

 
 
Таблица 4 
Сравнительная таблица результатов изучения кинетики  
цианирования частично упорного гравитационного  
концентрата в агитационном режиме и по способу ГЕККО 

Извлечение золота, % Время цианирования, час 
Агитационный режим По способу ГЕККО 

2 78,55 92,47 
6 86,13 92,56 
12 89,38 92,58 
24 88,93 92,61 
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С целью оценки влияния тонины по-
мола концентрата на показатели его 
цианирования, исследуемый сульфид-
ный концентрат был доизмельчен до 
крупности 80 %-0,044 мм и 80 %-0,020 
мм и процианирован  в тех же самых ус-
ловиях. Результаты цианирования тонко 
измельченного концентрата приведены 
в табл. 2.  

Повышение тонины помола концен-
трата с 80 %-0,074 мм до 80%-0,020 мм 
практически не приводит к повыше-
нию в извлечении золота, что является 
свидетельством присутствия в концен-
трате тонкодисперсного золота, нахо-
дящегося в тесной ассоциации с суль-
фидными минералами (главным обра-
зом, с арсенопиритом). 

Изучение влияния  концентрации 
цианида натрия на показатели извлече-
ния золота проводили на концентрате 
базовой крупности(80 %-0,074 мм) со 
съемом кинетики процесса. Концентра-
цию цианида натрия изменяли в диапа-
зоне  от 0,05 % до 1,0 %. Прочие усло-
вия цианирования оставляли без изме-
нения. Результаты цианирования при 
различных концентрациях цианида на-
трия представлены в табл. 3. 

При этом отмечено, что повышение 
концентрации цианида натрия с 0,05 % 
до 1,0 % не приводит к значительному 
повышению извлечения золота, но по-
зволяет сократить продолжительность 
цианирования в два раза по сравнению с 
базовым вариантом с 12 до 6 часов. 

Для оценки влияния последнего фак-
тора - изменения гидродинамики про-
цесса использовали цианирование по 
способу и в аппарате ГЕККО. При циа-
нировании по способу ГЕККО, в зави-
симости от вещественного состава сы-
рья и характеристики золота можно ис-
пользовать различные варианты ведения 
процесса. В данной работе использовали 
вариант с достаточно плотной пульпой 
(30 % твердого) и высокой концентра-
цией цианида натрия (2,0 %). Цианиро-
вание проводилось в открытом реакторе 
в непрерывном цикле, с постоянным 
выводом прореагировавшей пульпы из 
реактора. Сравнительные результаты 
цианирования по способу ГЕККО и спо-
собу агитационного цианирования при-
ведены в табл. 4. 

Анализ результатов проведенных ис-
пытаний по цианированию гравитаци-
онного концентрата в агитационном ре-
жиме и по способу ГЕККО показал, что 
при традиционном агитационном циа-
нировании извлечение золота за 12 ча-
сов составляет 89,38 %, тогда как циа-
нирование по способу ГЕККО обеспе-
чивает уже за 2 часа извлечение золота 
на уровне  92,5 %. 

Таким образом, использование спо-
соба Гекко для извлечения золота из 
частично упорного минерального сырья 
позволяет существенно интенсифициро-
вать процесс его цианирования. 
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