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азработка и освоение техноло-
гии извлечения золота из нако-

пленных техногенных минеральных 
объектов, в первую очередь, из отвалов, 
хвостов и воды золотоизвлекательных 
фабрик и производств, приобретает ак-
туальность для многих золотодобываю-
щих предприятий, на которых сырьевые 
запасы кондиционных руд близки к ис-
тощению. 

Ниже представляются результаты 
технологических разработок, выполнен-
ных ИКИМСО, по извлечению золота из 
бедных золотосодержащих руд Свет-
линского месторождения, отвальных 
продуктов Кочкарской ЗИФ и из эфелей 
хвостохранилища «Мусин Лог» (Юж-
ный Урал). Переработка руды Светлин-
ского месторождения на золотоизвлека-
тельной фабрике «Южуралзолото» 
включает рудоподготовку с последую-
щим извлечением золота гидрометал-
лургическим способом из всего объема 
руды. Была исследована возможность 
предварительного обогащения исход-
ной руды перед гидрометаллургией с 
целью повышения содержания золота 
в питании, направляемом на цианиро-
вание. 

Руда Светлинского месторождения в 
минералогическом отношении характе-
ризуется рядом особенностей, в связи с 

широким развитием в ней процессов 
окисления. 

Выполненные исследования по изу-
чению вещественного состава и техноло-
гических свойств проб исходной руды те-
кущей добычи, сливов мельниц и гидро-
циклона, показали, что: 

- в пробах золото, в основном, 
связано с сульфидами и продуктами их 
окисления и, в меньшей степени, с квар-
цем, но присутствует золото и в свобод-
ной форме; 

- из-за равномерного распределе-
ния драгоценных металлов по классам 
крупности и плотности, невозможно 
эффективно провести предварительное 
обогащение руды путем классификации 
и гравитации; 

- использование метода магнит-
ной сепарации в сильном поле не обес-
печивало избирательно извлечение зо-
лота в магнитную фракцию (извлечение 
золота было на уровне – 78,4 %, серебра 
– 87,9 %). Выход магнитной фракции 
составил 54,4 % от исходной руды. 

- флотация в изученных условиях 
также не обеспечивала достаточно вы-
сокого извлечения золота во флотаци-
онный концентрат, содержащий 3-4 г/т 
золота. 

С целью изучения основных потерь 
золота с отвальными продуктами обо-
гащения и гидрометаллургии на Кочкар-
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ской ЗИФ проводилось изучение веще-
ственного состава и технологических 
свойств отобранных на фабрике отваль-
ных продуктов: слива сгустителя и хво-
стов сорбции. 

Пробы слива сгустителя и хвостов 
сорбции характеризовались преобла-
данием кварца и полевых шпатов (66,8 и 
70,6 %), высоким содержанием (14,7 и 
12,1 %) гидроокислов железа и наличи-
ем глинистых минералов (6,9 и 6,3 %). 
Основная часть золота была связана с 
сульфидами и продуктами их окисления 
и, в меньшей степени, с кварцем. При-
сутствовало золото и в свободной фор-
ме. 

Проведенные исследования показали, 
что в случае гравитационного обогаще-
ния изучаемой пробы слива сгустителя 
раздельно по классам крупности, можно 
выделить объединенную тяжелую фрак-
цию при выходе ее 13,48 % от слива сгу-
стителя, что обеспечит извлечение из 
этой пробы золота на уровне 55,52 %. 

Была исследована также возмож-
ность извлечения золота из слива сгу-
стителя флотационным способом. Фло-
тация осуществлялась на классе – 0,05, 
выделенном из слива сгустителя мокрой 
классификацией. При использовании в 
качестве основного собирателя, амфо-
терного реагента (АРФ-1) – 50 г/т, полу-
чено извлечение в одну основную опе-
рацию 47,6 % золота и 56,8 % серебра. 

В исходных хвостах сорбции, по 
данным спектрального анализа, содер-
жатся благородные металлы: золото ме-
нее 1 г/т и серебра 2 г/т, а также целый 
ряд ценных редких металлов и редкозе-
мельных элементов. 

При гравитационном обогащении 
пробы хвостов сорбции на концентра-
ционном столе с последующей класси-
фикацией тяжелой фракции, удалось 
выделить из нее продукт (кл.-0,1+0,05 
мм), в котором концентрация золота по-

вышена до 2 г/т. Выход этого продукта 
составил 6,12 % от исходных хвостов, а 
извлечение золота в него составило 12-
13 %. 

В случае магнитного обогащения в 
сильном поле на лабораторном сепара-
торе английской фирмы «Бокс Маг Ра-
пид» из пробы хвостов сорбции выделе-
на магнитная фракция, в которой содер-
жание золота составило 3 г/т, а серебра 
10 г/т, при выходе магнитной фракции 
10 % от хвостов сорбции. Извлечение 
благородных металлов в магнитную 
фракцию составило: золота - 32,26 %, 
серебра – 42,55 %. 

При дальнейшей переработке немаг-
нитной фракции химическим способом 
получен кварц-полевошпато-вый про-
дукт, содержащий 77,5-94,5 % SiO2 и 
0,6-1,2 % Fe2O3. Такой продукт можно 
использовать в керамической, строи-
тельной и металлургической промыш-
ленности. 

Выполненные исследования откры-
вают перспективу использования сливов 
сгустителей и хвостов сорбции для сни-
жения потерь благородных металлов и 
повышения комплексности использова-
ния сырья. 

Таким образом, выполненные иссле-
дования свидетельствуют, что из-за на-
хождения золота в рудах Светлинского 
месторождения в различных формах, 
для повышения эффективности их обо-
гащения, необходимо использовать не-
сколько методов обогащения. При этом 
снижение потерь благородных металлов 
на Кочкарской ЗИФ с отвальными про-
дуктами может быть обеспечено:  

а) доизвлечением золота из слива 
гидроциклона гравитацией или флота-
цией (извлечение золота на уровне 55,5 
% и 47,6 % соответственно от исходного 
слива гидроциклона); 

б) доизвлечением золота из хвостов 
сорбции (отвальный продукт гидроме-
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таллургии, содержащей золота менее 1 
г/т и серебра – 2 г/т) с использованием 
метода магнитной сепарации в сильном 
поле, из него получена магнитная фрак-
ция с содержанием золота 3 г/т и 10 г/т 
серебра при выходе ее 10 % от хвостов 
сорбции. Извлечение золота и серебра в 
эту фракцию составило 32,6 % и 42,55 % 
соответственно. 

При дальнейшей переработке от-
вальных продуктов (хвостов сорбции, в 
частности) возможно выделение весьма 
ценного кварцевого продукта с невысо-
ким содержанием оксидов железа, что 
позволит не только повысить комплекс-
ность использования сырья, но и улуч-
шить качественно-количественные по-
казатели работы фабрики. 

Хвосты переработки золотосодер-
жащих руд (эфелей), находящиеся в 
хвостохранилищах, существенно отли-
чаются по своему составу и качеству от 
золотосодержащих руд, т.к. они в значи-
тельной степени измельчены и окисле-
ны. Вследствие этого присутствующее в 
них свободное золото обычно имеет по-
крытия из гидроокислов железа, а часть 
цветных металлов представлена мине-
ралами в окисленной форме. При этом 
материал хвостов содержит много водо-
растворимых солей, флотационные реа-
генты и смазочные масла. По своему 
вещественному составу хвосты (эфеля) 
близки к окисленным рудам различных 
типов, но они всегда характеризуются 
технологической «упористостью» золо-
та, серебра и цветных металлов. Отлич-
ными особенностями характеризуются и 
отходы золотоизвлекательных фабрик 
ОАО «Южуралзолото» и, в частности, 
лежалые хвосты хвостохранилища «Му-
син Лог». 

За период отработки и обогащения 
руд Светлинского и других месторож-
дений скопились значительные объемы 
отходов обогащения с содержанием зо-

лота 1-2 г/т. По данным геологических 
разведочных скважин запасы эфелей со-
ставляют 6 млн.т при содержании золота 
от 0,7 до 1,4 г/т. 

В ИКИМСО проведены геолого-
технологические исследования 2-х проб 
золотосодержащих эфелей (песчано-
алевритистая фракция) хвостохранили-
ща «Мусин Лог». Целью работы явилась 
разработка технологии обогащения дан-
ных эфелей с получением концентрата, 
содержащего не менее 3 г/т золота. 

Проба эфелей 2Э включала ~ 79 % 
кварца с полевым шпатом, 6,4 % слюд, 
5,8 % хлорита, 3,9 % сульфидов, 1,8 % 
амфибол и т.д. В пробе отсутствовали 
глинистые минералы, гидроокислы же-
леза составили всего 0.3 %. 

Проба содержала 0,86 г/т золота, ко-
торое было связано, в основном, с пири-
том, гидроокислами железа и кварцем, 
встречалось оно и в свободном виде. 

Распределение золота по классам 
крупности показало некоторую концен-
трацию его в мелких классах (до 1,5 г/т). 
Присутствие золота в крупных классах 
связано, в основном, с кварцем и гидро-
окислами железа, а в мелких классах – с 
пиритом и его свободной формой. 

Особенности вещественного состава 
пробы эфелей и необходимость извле-
чения золота, связанного с различны-
ми минералами, а также находящегося 
и в свободном виде, потребовали про-
ведения целого комплекса технологи-
ческих исследований с привлечением 
методов гравитации, магнитной сепа-
рации и флотации, обеспечивающих в 
каждом конкретном случае эффектив-
ное извлечение из эфелей различных 
форм золота. 

При этом переработка флотацией 
лежалых старых отвалов эфелей преду-
сматривают необходимость извлечения 
в пенный продукт как самородного зо-
лота, так и сульфидов, содержащих бла-
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городные металлы, которые, находясь в 
известково-цианистой среде, сильно за-
депрессированы. В этом случае ксанто-
генат малоэффективен и нужны более 
эффективные собиратели. 

Выполненные лабораторные иссле-
дования по гравитации, магнитной сепа-
рации и флотации позволили разрабо-
тать несколько рациональных вариантов 
технологии извлечения из эфелей золо-
та: 

1. Гравитационная схема обогаще-
ния, предусматривающая получение 
чернового концентрата на винтовых се-
параторах с перечисткой его на концен-
трационных столах, обеспечила получе-
ние золотосодержащего концентрата с 
содержанием золота 4,73 г/т и 4,6 г/т се-
ребра, при извлечении 51 % золота и 5,7 
% серебра. Выход такого продукта со-
ставил 9,29 %. При этом имеется реаль-
ная возможность улучшения качествен-
но-количественных показателей за счет 
использования промпродукта и, в пер-
вую очередь, повышения извлечения зо-
лота. 

2. Наиболее высокие результаты обо-
гащения были достигнуты по гравита-
ционной технологии переработки не-
обесшламленных исходных эфелей с 
использованием концентратора Кнель-
сона. Получен гравитационный кон-
центрат с содержанием около 13 г/т 
золота и 18 г/т серебра. При этом из-
влечение золота в концентрат достигло 
83,7 %. Высокая эффективность грави-
тационного обогащения эфелей на 
концентраторе Кнельсона обусловлена 
специфическими особенностями этого 
аппарата, одной из которых является 
обеспечение высокого значения центро-
бежной силы. 

3. Разработанная флотационная тех-
нология переработки эфелей предусмат-
ривает флотацию золота и серебра в 
присутствии шламов, т.е. исходных эфе-

лей. По этой технологии получены кон-
центраты с содержанием 3,5 г/т Аu и 9 
г/т Ag при извлечении в них золота от 
71,6 до 82,3 % и серебра на уровне 24,5 
%. Выход флотационного концентрата 
составил порядка 17,6 %. В случае необ-
ходимости качество флотационного кон-
центрата может быть повышена за счет 
корректировки процесса флотации. 

4. Магнитно-флотационная техноло-
гическая схема предусматривает пред-
варительное обесшламливание исход-
ных эфелей (по классу 20 мкм), магнит-
ную сепарацию песков с выделением 
золотосодержащего продукта (магнит-
ную фракцию) (7 г/т Аu и 8,4 г/т Ag) и 
последующую флотацию благородных 
металлов из немагнитной фракции пес-
ков с получением дополнительного зо-
лотосодержащего продукта (5,0 г/т Аu и 
7 г/т Ag). Суммарный выход золотосо-
держащего концентрата составил 11,74 
% при содержании золота в объединен-
ном продукте 5,69 г/т и 7,57 г/т серебра. 
Извлечение золота в концентрат по маг-
нитно-флотационной технологии обо-
гащения составило 77,65 % и серебра 
13,68 %. Общее извлечение золота по 
этой технологии может быть повышено 
до порядка 83 % за счет использования 
шламистой части эфелей, но при этом 
качество концентрата будет ниже. 

Выполненные исследования показа-
ли, что при обогащении исходных эфе-
лей пробы 2Э наиболее высокие техно-
логические показатели обогащения мо-
гут быть получены по разработанным 
схемам: чисто гравитационной техноло-
гии обогащения с использованием кон-
центраторов Кнельсона, чисто флотаци-
онной и магнитно-флотационной техно-
логиям. 

До проектирования промышленного 
комплекса по переработке лежальных 
отходов хвостохранилища «Мусин Лог» 
необходимо провести геолого-
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технологическое опробование хвосто-
хранилища и опытно-промышлен-ные 
испытания по разработанным схемам, 
которые позволят получить дополни-
тельные данные по характеристике сырья 
и продуктов, наработать укрупненные 
партии золотосодержащих концентратов и 

отработать на них процессы цианирова-
ния с последующей сорбцией. Получен-
ные дополнительные данные по парамет-
рам изученных процессов будут весьма 
ценными для последующего проектиро-
вания и переработки эфелей.  
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 институте ГИГХС проводились 
работы по оценке эффективно-

сти существующей технологии первич-
ного и гравитационного обогащения зо-
лотоносных пород при опытно-
промышленной эксплуатации одного из 
участков месторождений Полярного 
Урала, а также изучалась возможность 
доизвлечения золота из отобранных на 
участке отвальных продуктов. Техноло-

гия обогащения золотоносных пород на 
опытном участке осуществлялась на ус-
тановке УОММ (производства Тульской 
горно-промышленной компании) и 
включала в себя следующие операции: 

- I стадию мокрого грохочения по 
классу 100 мм с выделением класса +100 
мм (Галя), направляемом в отвал и клас-
са –100 мм, поступающего на II стадию 
мокрого грохочения; 

В 
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- II стадия мокрого грохочения по 
классу 15 мм с выделением класса –
100+15 мм (эфеля) в отвал и класса –
15+0 мм, направляемого на дальнейшее 
обогащение; 

- гравитационное обогащение на 
вибро-центробежном сепараторе СЦВ-6 
с выделением концентрата и хвостов се-
паратора, которые направляются на кон-
трольный шлюз для доизвлечения тон-
кодисперсного золота; 

- доизвлечение тонкодисперсного зо-
лота на шлюзе с получением концентра-
та контрольного шлюза и хвостов, на-
правляемых в отвал. 

Для оценки эффективности сущест-
вующей технологии обогащения были 
отобраны и переданы для исследований 
технологические пробы ТО (продукт га-
леэфельного отвала) и частичные пробы 
отстойников «мутьевых сливов» (ТС). 

Существующие жесткие требования 
по экологической безопасности ведения 
процессов обогащения золотосодержа-
щих пород на Приполярном Урале, 
вблизи рыбохозяйственных водоемов, 
обусловили проведение исследований 
по доизвлечению золота из отходов тех-
нологических проб (ТО) и (ТС) только 
экологически чистыми методами обога-
щения – гравитационными.  

Изучение химического, грануло-
метрического и минерального соста-
ва указанных проб, а также распре-
деление связанного и свободного Аu 
по классам крупности показало, что: 

- проба галеэфельного отвала со-
держала 0,72 г/т Аu, причем оно было 
неоднородно распределено по классам 
крупности (от 0,2 до 2 г/т). 

- основные потери золота по извле-
чению (54,8 %) в пробе галеэфельного 
отвала приходились на долю классов –
5+0 мм, потери в крупных классах –
100+40 мм и –40+15 мм составляли 34,4 
%. При этом золото присутствовало как 

в связанном виде (в крупных классах, в 
основном, с кварцем, а в мелких (-2+0 
мм) - с гидроокислами железа и сульфи-
дами), а также и в свободном виде, на-
чиная с кл. –0,25+0,1 и мельче. Наибо-
лее богатыми по содержанию свободно-
го Аu оказались классы -0,25+0,1 мм и –
0,1+0,05 мм (1,592 г/т), которые имели 
очень высокий процент свободного Аu, 
по отношению к общему (79,6-80 %). По 
данным минералогического анализа со-
держание свободного золота в классе –
15+0мм составило –0,213 г/т. 

- по данным гранулометрического 
анализа установлено, что проба ТО со-
держала в своем составе класса +15 мм 
всего 35,9 %, в то время, как класс –-
15+0 мм, по которому проводилась ос-
новная классификация и промывка на 
участке – 64,12 %. Из приведенных дан-
ных видно, что данная операция клас-
сификации осуществлялась на опытном 
участке неэффективно. 

В связи с тем, что свободное неулов-
ленное Аu в галеэфельном продукте на-
ходилось в тонких классах, начиная с 
класса –0,25+0,1 мм и меньше, были 
проведены исследования по его извле-
чению с применением высокоинтенсив-
ного гравитационного концентратора 
Кнельсона. 

Осуществление гравитационного 
обогащения галеэфельного продукта 
крупностью –5+0 мм в концентраторе 
Кнельсона показало возможность до-
полнительного получения из него кон-
центрата с содержанием 4-10 г/т золота 
при извлечении 85,4 % от операции или 
41,8 % от исходного питания. Выход 
гравитационного концентрата составил 
0,013 % от исходного материала. По 
гранулометрическому составу концен-
трат концентратора Кнельсона являлся 
достаточно крупнозернистым, он со-
держал 51,6 % кл. +0,5 мм. Как пока-
зали исследования, в концентраторе 
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Кнельсона наиболее эффективно вы-
деляется тонкое и тонкодисперсное 
золото. 

Изучение вещественного состава ча-
стных проб ТС показало, что они бога-
ты, но неоднородны по своему химиче-
скому (0,8-0,4 г/т Аu) и гранулометриче-
скому составу (выход класса –0,05 мм 
изменялся от 46 до 95 %). В исходной 
объединенной пробе «мутьевых сливов» 
содержание свободного золота состави-
ло 0,58 г/т. 

Изучалась эффективность гравитаци-
онного обогащения объединенной про-
бы ТС на концентрационном столе, а 
также на концентраторах Кнельсона и 
Фалькона (таблица). 

Перед гравитационным обогащени-
ем, для повышения эффективности раз-
деления на концентрационном столе, 
проводилась предварительная мокрая 
классификация исходного материала 
пробы. Класс +0,25 мм анализировался 
на содержание Аu спектро-
золотометрическим методом, а класс –
0,25+0 мм направлялся на концентраци-
онный стол. Обогащение класса –0,25+0 
мм на столе осуществлялась по схеме, 
предусматривающей основную концен-
трацию, контрольную очистку хвостов, 

две доводочные операции по перечистке 
промпродуктов и доводочную (перечи-
стную) операцию тяжелой фракции (го-
ловки) стола. В результате обогащения 
этого класса, содержащего 0,36 г/т сво-
бодного Аu получен концентрат (голов-
ка стола) с содержанием свободного зо-
лота 136,4 г/т при извлечении 41,8 % от 
операции и выходе 0,11%. Установлено, 
что: концентрат стола является довольно 
однородным по крупности, а содержа-
ние свободного Аu увеличивается от 
крупных классов к наиболее мелким (от 
40,74 г/т до 284,78 г/т). 

Перед гравитационным обогащени-
ем на концентраторе Кнельсона для 
обеспечения оптимальной крупности 
исходного питания в лабораторном 
аппарате проводилась предваритель-
ная классификация исходного мате-
риала объединенной пробы ТС по 
классу 1,7 мм. Класс +1,7 мм анализи-
ровался на содержание Аu спектро-
золотометрическим методом, а класс -
1,7+0 мм направлялся на концентратор 
Кнельсона, обогащение в котором 
проводилось в одну стадию. Исследо-
вания показали, что из пробы ТС 
(класс -1,7+0 мм), содержащей 0,86 г/т 
Аu, в одну операцию при производи-

Результаты обогащения технологической пробы  
ТС на различных гравитационных аппаратах 

Концентрат гравитационный 
Золото Выход 

содержание, г/т извлечение, % 

Примечания 
 

0,11 136,4* 41,18** 
Обогащение проведено на концен-
трационных столах, (кл.-0,25 мм) по развер-
нутой схеме. 

0,437 105*** 53,54 Обогащение (кл. –1,7+0 мм) прове-дено на 
концентраторе Кнельсона в одну стадию. 

24,8 1,82 54,59 
Обогащение (кл. –1+0 мм) проведе-но на 
концентраторе «Фалькон» стадиально (3 ста-
дии). 

*) по данным минералогического анализа (свободное золото). 
**) извлечение от операции. 
***) по данным нейтронно-активационного анализа. 
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тельности 17 кг/час, получен гравита-
ционный концентрат с содержанием 
105 г/т Аu при извлечении 53,54 % Аu 
от операции. Выход концентрата со-
ставил 0,437 %. Содержание свободно-
го Аu в концентраторе обнаружено в 
классе –0,5 мм и менее. Размер зерен 
золота колебался от 0,2 мм до –0,05 
мм. Золотины имели ярко-золотой 
цвет, блеск яркий, металлический, пре-
обладают зерна с «рубашками» гидро-
окислов в углублениях. Встречалось 
также комковатое и мелкое золото 
практически все дендритовидное. В 
самом тонком классе –0,05+0 мм золото 
тонкодисперсное, размером от 0,01 до 
0,02 мм. Форма, в основном, дендрито-
видная и комковатая. 

Далее были выполнены исследова-
ния по обогащению класс –1+0 мм 
объединенной пробы «мутьевые сли-
вы» отстойников на новом лаборатор-
ном центробежном гравитационном 
концентраторе для извлечения тонких 
частиц золота «Фалькон» фирмы 
«Скотт-Юропиен Корпорейшн». 

Эксперименты показали, что из клас-
са –1+0 мм при трехстадиальном обога-
щении пробы ТС получен концентрат с 
содержанием в нем золота 1.82 г/т, при 
суммарном извлечении золота в грави-
тационный концентрат – 54,59 %. Выход 
объединенного концентрата составил 
24,8 %. 

Анализируя результаты обогащения 
объединенной пробы «мутьевых сли-
вов» на различных гравитационных ап-
паратах видно, что, используя гравита-
ционные методы разделения возможно 
из «мутьевых сливов» дополнительно 
извлечь как свободное, так и связанное 
золото. 

Наиболее высокие показатели полу-
чены с использованием концентраторов 
Кнельсона по извлечению связанного 
золота, а обогащение на концентраци-
онных столах по развернутой схеме 
обеспечило более высокие показатели 
по извлечению свободного золота. 

Таким образом, выполненные иссле-
дования показали, что: 

   - существующая технология обо-
гащения на опытном участке является 
недостаточно эффективной; 

 - используя экологически чистые гра-
витационные методы обогащения, воз-
можно дополнительно выделить (по из-
влечению от 41,8 до 54,6 %), связанное, 
но, в основном, свободное тонкодисперс-
ное золото как из отходов первичного 
обогащения (продукта галеэфельного от-
вала), так и из объединенной пробы 
«мутьевых сливов» отстойников при пе-
реработке исходной руды на опытном 
участке одного из месторождения Поляр-
ный Урал.  
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