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Аннотация: Рассмотрено выщелачивание ультратонких частиц золота из упорной руды 
(углеродистые метасоматиты по диоритам) золоторудного месторождения Делькен. 
Аналитическими исследованиями были выявлены некоторые особенности тестируемой 
руды: присутствие самородного железа и меди; присутствие углеродистого вещества; на-
хождение золота только в тонкодисперсных и коллоиднодисперсных формах размером до 
5 мкм. В технологических исследованиях были использованы 5 режимов выщелачивания 
на трех классах крупности: –0,2+0,074; –0,074+0,04; –0,04+0,0. В качестве эксперимен-
тальных выщелачивающих растворов были выбраны следующие: цианидный раствор; 
аммиачно-цианидный раствор; флотент GL3G; раствор тиомочевины; тиосульфат нат- 
рия. Исследования проводились параллельно в пробах с предварительным обжигом и 
без него. Полученные результаты свидетельствуют о высокой эффективности операции 
предварительного обжига перед выщелачиванием для упорной руды (углеродистые мета-
соматиты по диоритам). В результате обжига извлечение золота повысилось в среднем на 
31%, а максимум на 56%. Наибольшей степени извлечения удалось добиться в режиме с 
предварительным обжигом пробы на фракции –0,2+0,074 с использованием следующих 
регентов: флотент G350 – 79,7% и тиомочевина + H2SO4 – 72,6%. Высокие показатели 
извлечения золота с применением тиокарбомидного выщелачивания, как более эколо-
гичная альтернатива цианидам, предпочтительны в качестве проведения дальнейших ис-
следований с целью подбора наиболее эффективных технологических параметров.
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Введение
Современные методы исследований 

позволяют выявлять присутствие ульт- 
ратонких частиц благородных металлов, 
содержание которых может быть весьма 
высоким. Как известно, субмикронные 
частицы золота присутствуют повсе- 
местно в различных типах руд и пород, 
а  также в огромных количествах на-
коплены в техногенных образованиях. 
Поэтому важной задачей золотодобы-
вающей отрасли является вовлечение в 
переработку упорных руд с тонкодисперс-
ными и коллоиднодисперсными части-
цами ценного компонента. Технологии 

эффективной переработки упорного 
сырья с тончайшими частицами золота 
необходимы как для переработки тех-
ногенных запасов, так и для примене-
ния на разведываемых месторождениях 
во избежание потерь подобных форм 
полезного ископаемого и накопления его 
в отходах гидрометаллургического про-
изводства [1—4].

Наличие в рудах дисперсного золо-
та является одной из главных причин 
технологической упорности золоторуд-
ного сырья. При этом технологическую 
упорность золотых руд кроме физиче-
ских причин, связанных с заключением 
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мельчайших частиц золота в плотной 
структуре минерала-носителя (углерод, 
пирит, арсенопирит, кремнистая матри-
ца), обуславливают и химические при-
чины. Присутствие сорбционно-актив-
ных компонентов (глины, углистые со-
единения), наличие пленок на частицах 
золота (оксиды Fe, хлорид Ag, соедине-
ния Sb, Mn, Pb) оказывают отрицатель-
ное влияние на гидрометаллургиче-
ский процесс. Также при цианировании 
сильными химическими депрессорами 
являются минералы меди [5].

Стандартные гидрометаллургические 
технологии для извлечения ультратон-
ких форм золота в основном являются 
неэффективными по ряду причин, свя-
занных с физико-химическими осо-
бенностями таких форм благородных 
металлов. Повысить степень выщела-
чивания тонкодисперсного золота из 
упорных руд позволяет предваритель-
ный обжиг минеральной массы [6—8]. 
Высокая температура, воздействуя на 
минеральную матрицу, вызывает струк-
турные изменения, благодаря которым 
повышается эффективность последу-
ющего выщелачивания ультратонких 
форм ценного компонента за счет бес-
препятственного доступа выщелачи-
вающих растворов, удаления вредных 
примесей и увеличения реакционной 
способности руды [9, 10]. Если золото 
в руде присутствует в виде включений  
с сульфидами, обжиг приводит к их окис-
лению, при этом высвобождая золото 
[11]. При наличии углеродистых и орга-
нических примесей в руде обжиг позво-
ляет сжечь эти примеси, обеспечивая 
более чистую поверхность для контакта 
с выщелачивающим раствором. Также 
высокие температуры приводят к изме- 
нению структуры руды, что способст- 
вует повышению ее пористости и, как 
следствие, улучшению проникновения 
выщелачивающих растворов в мине-
ральную массу [12, 13].

Целями данной работы являлись: 
поиск наиболее эффективного режима 
извлечения субмикронного золота из 
упорной руды (углеродистые метасома-
титы по диоритам) золоторудного ме-
сторождения Делькен, оценка влияния 
предварительного обжига минеральной 
массы на выщелачивание золота с ис-
пользованием различных реагентов.

Характеристика исходного сырья
Исследования проводились на упор-

ных рудах (углеродистые метасоматиты 
по диоритам) золоторудного месторож-
дения Делькен.

Золоторудное месторождение Дель- 
кен располагается в Дальневосточном 
федеральном округе в левобережной 
части р.  Амур, в  его нижнем течении. 
Площадь месторождения сложена пес-
чаниками, алевролитами, кремнистыми, 
кремнисто-глинистыми породами. На ме- 
сторождении выявлено 19 рудных зон и 
3  отдельных рудных тела. Проявление 
углеродистых метасоматитов характери- 
зует рудно-метасоматический профиль 
полукольцевого штокверка, представ-
ляющего один из типов рудоносных зон 
на месторождении [14]. В  настоящее 
время месторождение находится в ста-
дии разведки и уточнения запасов.

В качестве исходного сырья в работе 
использовали керновый материал (ин- 
женерно-геологическая скважина №  3, 
интервал 203—205 м). Породы дробились 
на классы: –0,1+0,5  мм; –0,5+0,2  мм;  
–0,2+0,1  мм; –0,1+0,074  мм; –0,074+ 
+0,04 мм; –0,04+0,0 мм для определения 
вещественного состава, структуры сы-
рья и проведения технологических ис-
пытаний. В  исходном материале опре-
делялось содержание Au, Ag, Fe, Cu, As 
и органического углерода. Содержание 
элементов устанавливалось путем раз-
личных анализов в образце в каждой 
фракции. Результаты представлены в 
табл. 1.
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Таблица 1
Содержание элементов в исходном сырье золоторудного месторождения Делькен
Content of elements in the original material of the Delken gold deposit

№ Класс  
крупности

Содержание элементов
Au*, г/т Аg*, г/т Cu*, г/т Fe*, % Сorg**, % As***, г/т

1 1+0,5 1,38 19,8 5,50 1,98 0,53 1119
2 –0,5+0,2 1,69 9,66 6,62 2,05 0,16 434
3 –0,2+0,1 2,41 25,55 7,24 2,22 0,18 757
4 –0,1+0,074 3,09 4,39 5,38 2,07 0,17 733
5 –0,074+0,04 3,34 21,54 9,97 1,99 0,19 776
6 –0,04+0 5,22 11,39 12,09 2,71 0,49 1913

* атомно-абсорбционный анализ;
** анализ общего органического углерода;
*** рентгенофлуоресцентный анализ.

Рис. 1. Микрофотография включений золота (0,5 мкм) в гётите и свободного зерна золота 3 мкм, сде-
ланная с использованием электронного сканирующего микроскопа Jeol-6000 Plus 
Fig. 1. Micrographs of gold inclusions (0,5 mkm) in the goethit and free grain 3 mkm, taken using with Jeol-6000 
Plus electron scanning microscope
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В результате минералогических ис-
следований было выявлено: углероди-
стые метасоматиты по диоритам имеют 
тонко-криптозернистую гранобластовую 
структуру; породы сильно метаморфи- 
зированы, большая часть подвержена 
вторичным изменениям. Проба пред- 
ставлена реликтовыми полевыми шпа-
тами, темноцветами и вторичными ми-
нералами — кварцем, хлоритом, окси-
дами и гидроксидами железа, а  также 
выделениями углеродистого вещества; 
отмечаются рассеянные зернышки зо-
лота размером до 1—5  мкм, которые 
встречаются в различных минералах, 
таких как гидроокислы железа, скородит 

и полевые шпаты; присутствует медь в 
виде мелких включений до 40 мкм. Со- 
держание золота варьируется от 1,38 до 
5,22 г/т в разных классах крупности. 

На рис. 1 представлены фотографии 
микровключений золота (0,5 мкм) в гё-
тите и свободного зерна золота 3 мкм, 
сделанные с помощью электронного ска-
нирующего микроскопа Jeol-6000 Plus. 
Содержание меди по результатам хи-
мического анализа до 10 г/т [15, 16]. 
Как известно, в процессе цианирования 
медь является сильным цианисидом и 
значительно снижает извлечение золота 
в продуктивный раствор. Содержание 
органического углерода невысокое, от 

Рис. 2. Фотографии ярозита с включениями кварца: фотография, сделанная с помощью оптического 
микроскопа Carl Zeiss Discovery V8 (а); фотографии, сделанные с использованием электронного ска-
нирующего микроскопа Jeol-6000 Plus (б, в)
Fig. 2. Photographs of jarosite with quarz inclusions. the photograph, taken using with Carl Zeiss Discovery V8 
optical microscope (a); micrographs, taken using with Jeol-6000 Plus electron scanning microscope (b, v)
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0,16 до 0,53  г/т, однако сорбционно  
активный углерод может привести к  
эффекту прег-роббинга. Детальное изу- 
чение отдельных зерен показало, что 
мышьяк в зависимости от степени окис-
ленности перераспределяется между 
реликтовым мышьяковистым пиритом, 
ярозитом, реже реликтовым арсенопи- 
ритом и скородитом, а также во вторич-
ных минералах в виде гетита и лимонита. 

По результатам ренгенофлуоресцент- 
ного анализа содержание мышьяка  — 
600 г/т. Сульфид мышьяка в пробе при-
сутствует только в выделениях микрон-
ных размеров, т.е. в виде отдельных 
зерен арсенопирит и мышьяковистый 
пирит в пробе отсутствуют, тем не ме-
нее данные результаты говорят о высо-

ком содержании арсенопирита и пирита 
в исходных рудах. 

В результате элементного исследо-
вания некоторых вторичных минералов 
(гётита, ярозита и скородита) было обна-
ружено, что мышьяк в качестве химиче-
ской примеси присутствует во всех вто-
ричных минералах и связан с железом. 
На рис. 2 и 3 представлены фотографии 
зерен ярозита и гётита, сделанные с по-
мощью оптического микроскопа Carl 
Zeiss Discovery V8, и микрофотографии 
с распределением Fe и As в этих зернах, 
полученные картированием химических 
элементов на электронном сканирую- 
щем микроскопе Jeol 6000 Plus. На мик- 
рофотографиях картирования химиче-
ских элементов хорошо прослеживается 

Рис. 3. Фотографии гётита: фотография, сделанная с помощью оптического микроскопа Carl Zeiss 
Discovery V8 (а); фотографии, сделанные с использованием электронного сканирующего микроскопа 
Jeol-6000 Plus (б, в)
Fig. 3. Photographs of goethite grain:  photograph, taken using with Carl Zeiss Discovery V8 optical microsco- 
pe (a);  micrographs, taken using with Jeol-6000 Plus electron scanning microscope (b, v)
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корреляция мышьяка и железа. Извест- 
но, что золото в арсенопирите — это 
одна из ключевых форм нахождения зо-
лота в природе. Арсенопирит (FeAsS) 
часто играет роль «носителя» золота в 
гидротермальных и метаморфогенных 
золоторудных месторождениях. Связь 
золота с арсенопиритом проявляется 
в различных формах, как на макроско-
пическом, так и на микроскопическом 
уровнях. Золото может существовать как 
в виде включений и сростков, видимых 
невооруженным глазом, так и в виде на-
новключений (1—100 нм) и атомарных 
примесей [17, 18].

Если арсенопирит (FeAsS) содержит 
золото в своей кристаллической решет-
ке (например, в виде изоморфной при-
меси или тонкодисперсных включений), 
то при его окислении и переходе в ско-
родит золото не встраивается в кристал-
лическую решетку скородита. В  окис-
ленных рудах с золотосодержащим ар-
сенопиритом в результате образования 
вторичных минералов и перекристал-
лизации золото будет распределяться 
между несколькими системами-носите-

лями: реликтовым арсенопиритом с Au, 
если окисление FeAsS не завершилось, 
часть золота останется в исходном ми-
нерале (в кристаллической решетке или 
в виде микровключений); вторичным 
золотом в «железистых шляпах» (гётит + 
+ скородит) и самородными зернами Au 
по трещинам и пустотам [19—21]. 

Для определения форм выделения и 
связей золота с компонентами руды был 
проведен химический фазовый анализ 
табл. 2. 

Результаты анализа подтвержают 
связь золота с различными компонента-
ми руды. В среднем в пробе присутству-
ет 76% золота, связанного вторичными 
минералами — ярозитом и скородитом 
(при перекристализации минералов ча- 
стицы золота остались в пустотах и 
трещинах во вновь образовавшихся вто- 
ричных минералах); 8% в реликтовых 
арсенопирите и мышьяковистом пи-
рите; 3% высвободились и перешли в 
гидроокислы железа; свободное золото 
и золото, связанное с силикатами, со-
ставляет соответственно 5 и 8%. Также 
можно отметить, что в тонких классах 

Таблица 2
Результаты химического фазового анализа на золото
Results of phase analysis of Au

№ Формы нахождения  
золота в пробе

Класс крупности
–0,040 

+0 
–0,071+ 

0,040
–0,1+ 
0,071

–0,2+ 
0,1

–0,5+ 
0,2

–1+  
0,5

среднее 
значение

Содержание форм нахождения золота, %

1 Au в виде сростков  
с рудными компонентами 61 62 80 86 77 87 76

2 Au в виде свободных  
металических зерен 6 5 2 4 9 6 5

3 Au тонковкрапленное покры-
тое пленкой окислов железа 3 5 8 3 0 0 3

4 Au тонковкрапленное  
в сульфидах 13 18 8 3 3 4 8

5 Au тонковкрапленное  
в кварце, алюмосиликатах 17 11 2 4 11 3 8

Всего 100 100 100 100 100 100 100
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(ниже 0,071  мм) содержится больше 
сложноизвлекаемых форм золота: Au 
тонковкрапленное в сульфидах состав-
ляет 13—18%, Au тонковкрапленное в 
кварце, алюмосиликатах 11—17%. 

А в классах крупности выше 0,071 мм 
эти значения варьируются  — 3—8% 
и 2—11%, что в среднем в 3—3,5 раза 
ниже. Золото, связанное с рудными ко-
понентами (т.е. в форме частиц, лучше 
поддающихся выщелачиванию), в клас-
сах выше 0,071 превышают аналогич-
ные значения в тонких классах в сред-
нем на 20%. 

При обогащении упорных руд с «не-
видимыми» частицами золота требуется 
искать нестандартные методики, кото-
рые были бы эффективны для данного 
сырья. Учитывая неоднородность форм 
выделения благородного металла и его 
распределение в руде, необходимо ис-
следовать различные методы и реагент-
ные режимы. 

Оборудование  
и методы исследований
Электронно-микроскопические иссле-

дования проводилась с использованием 
растрового электронного микроскопа 
«JEOL» (Япония), оснащенного энер-
годисперсионным анализатором «JCM-
6000 PLUS». Для количественной оцен-
ки содержания золота применялся атом-
но-абсорбционный спектрофотометр 
ААС-7000, ААС-6200. Исследование 
исходного материала на содержание об-
щего углерода выполнялось высокотем-
пературным каталитическим методом 
ИК-детектирования с использованием 
анализатора общего углерода ТОС-V 
(SHIMADZU).

В ходе приготовления выщелачива-
ющих растворов использовались фото-
электрохимические реакторы: электро-
лизер «САНЕР-5-30-01», ультрафио-
летовая лампа с длиной волны 400 нм. 
Предварительный обжиг пробы про-

водился в муфельной печи при 600 °С. 
Технологический процесс выщелачива-
ния сопровождался режимом механоак-
тивации пульпы в агитационной уста-
новке, собранной на базе лаборатории.

Результаты исследований
Ранее проведенные гидрометаллурги- 

ческие исследования по выщелачиванию 
невидимого золота с использованием 
5 различных реагентов: гипохлоритный 
раствор; цианирование с предоксилени-
ем карбонатным раствором; цианидно-
аммиачный раствор; аммиачно-хлори-
стый раствор; контрольное цианирова-
ние — показали неудовлетворительные 
результаты. 

Применение цианидов оказалось не- 
эффективно для данной руды (извлече- 
ние Au составило 52,1%). Данный факт, 
возможно, обусловлен наличием Cu в 
качестве примеси в частицах золота, 
что осложнило процесс цианирования. 
Низкие показатели извлечения хлорид- 
ными растворами, которые, как извест- 
но, являются эффективными для вы-
щелачивания золота из упорных суль-
фидных и углеродистых сорбционно 
активных руд, также могут быть свя-
заны с присутствием меди и образова-
нием CuCl2 (хлорида меди), которые 
покрывают поверхность золотин плен-
ками, блокирующими дальнейшее взаи- 
модействие ионов хлора с золотом, 
и препятствуют их переводу в раствор. 
Наибольший результат был получен для 
аммиачно-цианидного раствора — 56,7%. 

Для дальнейших технологических экс- 
периментов было выбрано несколько 
растворов, на основании вещественных 
характеристик, имеющих научные ис-
следования и практическое применение 
в области гидрометаллургии золотосо-
держащих руд [22]. Перед выщелачи-
ванием пробы подвергались предвари-
тельному обжигу в муфельной печи при 
600  °С в течение 2  ч. Для сравнения 
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влияния температурного воздействия 
параллельно проводились эксперимен-
ты с теми же растворами, но без пред-
варительного обжига. Для исследова-

ний были взяты фракции –0,2+0,074; 
–0,074+0,04; –0,04+0. В  качестве экс-
периментальных выщелачивающих ра- 
створов были выбраны следующие: циа- 

Таблица 3
Методика приготовления выщелачивающих растворов  
и проведения технологических испытаний
Methodology for the preparation of leaching solutions and conducting technological tests

№ Схема выщелачивания Методика
1 Цианидная Т:Ж = 1:2, NaCN (0,16% CN) агитация 4 ч. Слив через 24 ч 
2 Аммиачно-цианидная Т:Ж = 1:2, NaCN (0,05%) + 0,2 мл аммиака агитация 4 ч. 

Слив сразу
3  Флотент G350 Т:Ж = 1:2, Флотент GL3G (0,16% CN) агитация 4 ч.  

Слив через 24 ч
4 Тиомочевина + H2SO4 Т:Ж = 1:2, Тиомочевина (2%) + H2SO4 до рН = 2.0,  

агитация 2 ч. Слив сразу
5 Тиосульфат Na + NH4OH Т:Ж = 1:2, Тиосульфат (3%) + NH4OH до рН = 10.0,  

агитация 4 ч. Слив через 24 ч

Таблица 4
Результаты извлечения золота и меди пятью различными выщелачивающими 
реагентами по классам крупности, с предварительным обжигом и без обжига
Results of gold and copper extraction by five leaching solutions from different size  
with and without pre-firing

Схема  
выщела- 
чивания

Au, % извлечения Cu, % извлечения
Класс крупности, мм

–0,04+0,0 –0,074+0,04 –0,2+0,074 –0,04+0,0 –0,074+0,04 –0,2+0,074
1. Цианидная
без обжига 37,9 43,6 24,3 17,2 5,4 6,4
с обжигом 53,3 65,6 50,7 8,8 4,8 6,9
2. Аммиачно-цианидная
без обжига 32,6 29,9 25,5 17,4 6,9 10,2
с обжигом 55,5 59,9 68,3 10,1 4,4 6,2
3. Флотент G350
без обжига 36,1 33,0 23,3 18,1 4,7 5,6
с обжигом 52,8 53,8 79,7 13,2 4,0 9,2
4. Тиомочевина + H2SO4

без обжига 17,3 21,4 21,0 20,3 7,5 7,7
с обжигом 58,0 59,9 72,6 19,1 8,1 12,4
5. Тиосульфат натрия +NH4OH
без обжига 24,3 16,7 20,5 18,4 1,3 74,3 
с обжигом 38,0 40,9 57,8 0,9 0,4 1,4
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нидный раствор; аммиачно-цианидный 
раствор; флотент GL3G; раствор тиомо-
чевины (2%) + H2SO4; тиосульфат на-
трия (3%) + NH4OH. В табл. 3 указана 
методика приготовления для каждого 
выщелачивающего раствора и основные 
стадии технологических испытаний. 
Результаты извлечения золота и меди 
представлены в табл. 4.

Анализируя полученные данные, мож-
но сделать следующие выводы.

1. Повышение извлечения с пред-
варительным обжигом проб в среднем 
на 31%, а  максимум на 56 и 52% для 
флотента G350 и тиомочевины в классе 
–0,2+0,074  мм. Вероятно, воздействие 
высокой температуры приводит к раз-
рушению структуры минералов и по-
вышению пористости, что увеличивает 
площадь поверхности для взаимодей-
ствия с химическими реагентами в про-
цессе выщелачивания.

Также можно предположить, что об- 
жиг хоть и удаляет органические при-
меси, присутствующие в руде, проявля-
ющие сорбционную активность, в дан-
ном случае прег-роббинговый органи-
ческий углерод и глинистые вещества 
не влияют или несущественно влияют 
при выщелачивании. Содержание ор-
ганического углерода в более тонкой 
фракции –0,04+0,0 мм в 2,5 раза выше, 
чем в других классах крупности, при 
этом без обжига извлечение выше, чем 
в крупных классах. В случае прег-роб- 
бинга, в  режиме с обжигом в тонком 
классе наблюдался бы рост извлечения 
по сравнению с крупными классами по 
причине удаления вредных примесей. 
Этого не происходит, значит, причина 
упорности заключается в других мине-
ралогических особенностях руды.

2. Ранее отмечалось, что в пробе при-
сутствует медь, ее содержания в целом 
невысокие, от 5 до 12 г/т в различных 
фракциях. Результаты извлечения меди 
очень низкие для всех схем и режимов 

выщелачивания, что свидетельствует об 
отсутствии образования комплексов с 
медью в процессе выщелачивания. При 
сравнении результатов извлечения меди 
в режиме с предварительным обжигом 
и без него для фракций выше 0,04  мм 
какая-либо динамика не наблюдается.  
Для фракции ниже 0,04 мм извлечение 
меди с предварительным обжигом в два 
раза выше, чем без обжига, но также име- 
ет невысокие значения — не более 25%. 
Отрицательные свойства меди, прояв-
ляющиеся в большинстве химических 
процессов при выщелачивании золота, 
в данном случае на процессы извлечения 
не оказывают существенного влияния.

3. Наибольшей степени извлечения 
золота удалось добиться в режиме с 
предварительным обжигом пробы фрак-
ции –0,2+0,074  мм с использованием 
флотента G350 — 79,7% и тиомочеви-
ны + H2SO4 — 72,6%. 

Интересен факт того, что извлече-
ние тонкодисперсного и коллоидноди-
сперсного золота выше в более круп-
ной фракции для вышеупомянутых 
реагентов. Для классов –0,04+0,0 мм и 
–0,074+0,04  мм извлечение золота ме-
няется незначительно для режимов без 
предварительного обжига и с обжигом, 
и  более резкий скачок наблюдается с 
увеличением крупности материала. При 
этом без обжига в более крупном классе 
–0,2+0,074 степень извлечения падает, 
а с обжигом, наоборот, растет. Степень 
извлечения по всем другим схемам идет 
с увеличением % извлечения золота с 
уменьшением класса крупности в ре-
жиме без обжига. А в режиме с обжигом 
наблюдается обратная зависисмость по 
всем схемам выщелачивания, кроме циа-
нидной: чем крупнее фракция, тем луч-
ше идет извлечение. 

Заключение
В результате проведенных исследо- 

ваний можно сделать выводы об эф-
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фективности условий выщелачивания 
золота из углеродистых метасоматитов 
по диоритам месторождения Делькен с 
применением растворов: 1) тиомочеви-
ны + H2SO4 (извлечение золота 72,6%) в 
режиме: предварительный обжиг мине-
ральной массы фракции –0,2+0,074 мм 
при температуре 600 °C в течение 2 ч; 
концентрация тиомочевины 2%, серной 
кислоты 1,8%, соотношение Т:Ж = 1:2; 
продолжительность агитационного вы- 
щелачивания 2 ч; 2) флотента G350 (изв- 
лечение золота 79,7%) в режиме: пред-
варительный обжиг минеральной массы 
фракции –0,2+0,074  мм при темпера-
туре 600 °C в течение 2 ч, механоакти-
вация 4  ч и выдержка в течение 24  ч. 
Тиокарбамидное выщелачивание — бо-
лее экологичная альтернатива цианидам, 
поэтому применение данного реагента 
предпочтительно в дальнейших иссле-
дованиях.

Предварительный обжиг упорной 
руды (углеродистые метасоматиты по 
диоритам) позволяют в значительной 
степени повысить извлечение золота 
в раствор, на 56 и 52% для реагентов 
флотента G350 и тиомочевины соот-
ветственно. Данный факт подтвержда-
ет нахождение благородного металла в 
ультрадисперсных формах, которые слож-

нодоступны для проникновения вы-
щелачивающего раствора, и  выявляет 
эффективность обжига в разрушении 
микроструктуры минералов, что спо-
собствует повышению извлечения.

Менее эффективное извлечение при 
уменьшении класса крупности может 
объясняться несколькими причинами. 
Одна из них, возможно, связана с тем, 
что при сверхтонком измельчении мо-
жет повышаться плотность и агрегация 
частиц (мелкие зерна слипаются в ком-
ки или флокулы, снижая доступ реа-
гента и ухудшая фильтрацию, а  также 
доступ выщелачивающего раствора к 
золоту). Также во время сверхтонкого 
измельчения возможно образование по-
верхностных оксидов или вторичных 
фаз, а также частичное покрытие актив-
ной поверхности тонкопленочными об-
разованиями (например, гелями железа 
или кремнезема), которые затрудняют 
реакцию. 

Кроме того, причинами могут быть 
минералогические различия между клас-
сами. Фазовый анализ показал, что в 
крупном классе (–0,2+0,074) содержит-
ся больше золота в формах, лучше под-
дающихся выщелачиванию, а в тонких 
классах — напротив, больше сложно- 
извлекаемых форм золота.
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