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Аннотация:  

Исследования проводились на золотосодержащих 
рудах месторождения Делькен. Особенностью руды 
месторождения Делькен является как присутствие 
крупного золота, так и высокое содержание тонко-
дисперсного и предположительно инкапсулированно-
го, кластерного золота в кварце. В статье пред-
ставлены исследования способов переработки руды с 
целью извлечения благородных металлов. Было уста-
новлено содержание органического углерода в руде в 
пределах 0,13 – 0,18 %. Для исследования золотонос-
ных руд, содержащих крупное золото, применяют 
схемы гравитационного обогащения в комбинации с 
флотационными и гидрометаллургическими мето-
дами. В результате были получены низкие показате-
ли выхода золота в концентрат гравитации – от 18 
до 49,5 %. Проведенные флотационные исследования 
показали, что данная технология обогащения для 
исследуемых руд неэффективна как этап, предше-
ствующий цианированию, т.к. не удалось получить 
извлечение золота в концентрат. Гидрометаллурги-
ческие исследования проводились с использованием 
трех режимов выщелачивания цианистыми раство-
рами: 1) цианидное выщелачивание с агитацией, 2) 
активационное цианидное выщелачивание с механо-
активацией, 3) активационное цианидное выщелачи-
вание с агитацией и двухстадийной сорбцией смолой. 
Показатели извлечения золота колеблются в преде-
лах от 85,65 до 89,82 %. Активационное цианидное 
выщелачивание с агитацией и двухстадийной сорб-
цией смолой наиболее эффективно по сравнению с 
другими схемами извлечения. Золотосодержащая 
руда месторождения Делькен характеризуется ря-
дом факторов, осложняющих гидрометаллургиче-
скую переработку: содержит тонковкрапленное 
золото и примеси, увеличивающие расход цианида. В 
руде месторождения Делькен присутствует органи-
ческий углерод, а также кварц, что обусловливает 
повышенную сорбционную активность по отноше-
нию к растворенным в цианиде благородным метал-
лам. 
Ключевые слова: золото в кварце, тонкодисперсное 
золото, упорные руды, гравитационное обогащение, 
флотация, выщелачивание цианистыми растворами 

 Abstract: 

The research material is gold-bearing ores of the Delken 

deposit. A feature of the ore of the Delken deposit is the 

presence of coarse gold and dispersed gold as well as, 

presumably encapsulated, cluster gold in quartz. The 

article presents results of research on methods of ore 

processing in order to recover precious metals. The con-

tent of organic carbon in the ore is 0.13-0.18 percent. 

Gravity concentration schemes in combination with flo-

tation and hydrometallurgical methods enable the study 

of gold-bearing ores containing coarse gold. As a result, 

we obtained low rates of gold recovery (18 to 49.5 per-

cent) to gravity concentrate. Flotation tests occur as 

ineffective for these types of ores as a previous stage 

before cyanidation. Gold was distributed between flota-

tion products and was not concentrated. Hydrometallur-

gical studies are carried out using three modes of leach-

ing with cyanide solutions: 1) vat cyanide leaching, 2) 

activated cyanide leaching with mechanical activation, 

3) activated vat cyanide leaching and two-stage sorption 

with resin. Gold recovery rates range from 85.65 to 

89.82 percent. Activated cyanide leaching with two-stage 

resin sorption is most effective compared to other recov-

ery schemes. A number of factors that complicate hy-

drometallurgical processing characterizes the gold-

bearing ore of the Delken deposit: it contains finely dis-

persed gold and impurities that increase the consumption 

of cyanide. The ore of the Delken deposit contains organ-

ic carbon as well as quartz; it results in increased preg-

robbing. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Key words: gold in quartz, fine gold, refractory ores, 

gravity concentration, flotation, cyanide leaching 

mailto:alexalavrikxx@gmail.com
mailto:annbot87@mail.ru
mailto:alexalavrikxx@gmail.com
mailto:annbot87@mail.ru


               ПРОБЛЕМЫ НЕДРОПОЛЬЗОВАНИЯ                                                                                                                                                 № 1, 2021 г. 
 

 
29 

 

С е т е в о е  п е р и о д и ч е с к о е  н а у ч н о е  и з д а н и е  

Введение 

Особенностью руды месторождения Делькен является как присутствие крупного 

золота (содержание в верхнем классе -1 +0,5: Au – 19, 4 г/т, Ag–1,63 г/т), так и высокое  

содержание  тонкодисперсного  (в классе  -0,04+0,0:  Au – 41,1 г/т, Ag – 4,36 г/т) и 

предположительно инкапсулированного, кластерного золота в кварце.  Тонкая вкрап-

ленность золота — одна из наиболее распространенных причин упорности золотых 

руд. Высокие показатели извлечения мелкого золота удается получать с использовани-

ем цианистых растворов для различных типов руд. Тем не менее тонкодисперсное зо-

лото, заключенное в кварце, не поддается извлечению с помощью цианистых раство-

ров, так как в этом случае исключается диффузионное выщелачивание из-за отсутствия 

какой-либо заметной пористости в кварцевом чехле. Кварц характеризуется низкой по-

ристостью и проницаемостью для растворов выщелачивания, что осложняет процесс 

выщелачивания [1 – 2]. Вкрапленность золота в кварце является осложняющим факто-

ром при гидрометаллургической переработке руды также по причине адсорбции золо-

то-цианистых комплексов на поверхности кварца.  

Целью исследования было тестирование данной руды гравитационным, флота-

ционным способами и ее цианирование для выявления метода, позволяющего эффек-

тивно извлекать золото. Как известно, для крупных частиц благородных металлов эф-

фективно применение гравитационного обогащения; гравитационное обогащение неце-

лесообразно для извлечения мелких частиц золота. Целью флотации золотых и сереб-

ряных руд, содержащих извлекаемые цианированием металлы, обычно является полу-

чение отвальных хвостов. Это позволяет подвергать цианированию относительно не-

большую массу материала, что снижает затраты на переработку руд [3]. 

Фактический материал 

Перед проведением технологических исследований изучался вещественный со-

став материала (минералогический анализ с использованием электронного микроскопа, 

химический анализ проб) и его гранулометрические характеристики. Исследуемая про-

ба представлена кварц-полевошпатовыми метасоматитами по диоритам [4 – 6].  

В предшествующих исследованиях было установлено, что в пробе присутствует 

крупное золото (до 1,5 мм) и тонкодисперсное (менее 40 мкм). Почти треть ценного 

компонента в исследуемой руде (26 %) представляет собой мелкое и тонкодисперсное 

золото (класс меньше 0,071 мм). 

В табл. 1 представлены результаты по определению углерода, мышьяка и железа 

в исследуемых пробах. 

Таблица 1  
Содержание углерода и элементов, осложняющих цианирование  

в руде месторождения Делькен 

 

Использование высокотемпературного каталитического метода 

ИК-детектирования позволило установить содержание органического углерода в руде 

месторождения Делькен в пределах 0,13 – 0,18 %, что, вероятней всего, будет являться 

осложняющим фактором извлечения золота. 

Класс крупности, мм As, г/т Fe, % Сорг, % 

-1+0,5 470 1 0,13 

-0,5+0,2 1148 1,4 0,17 

-0,2+0,1 668 1,6 0,18 

-0,1+0,071 809 1,8 0,16 
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Сульфидные и окисленные минералы меди, железа, мышьяка, цинка и др., взаи-

модействуя с другими щелочными цианистыми растворами, могут существенно за-

труднить процесс растворения благородных металлов. Отрицательное воздействие 

примесных компонентов на извлечение золота, серебра при цианистом выщелачивании 

характеризуется как «химическая депрессия» извлекаемых металлов. Основной формой 

проявления химической депрессии золота и серебра в цианистом процессе является 

медленное и/или неполное растворение металлов вследствие поглощения растворителя 

(цианида) или кислорода активными компонентами руды –  «цианисидами» и восста-

новителями [1]. 

Арсенопирит (FeAsS) и мышьяковистый пирит являются наиболее частыми ми-

нералами-носителями «невидимого» золота. К данной категории золота относят части-

цы, которые не обнаруживаются с помощью оптической и сканирующей электронной 

микроскопии. К «невидимому» золоту относят тонко- и ультрадисперсные формы зо-

лота, кластерное, коллоидное и химически связанное с сульфидами золото[7]. Можно 

сделать предположение о присутствии золота описанных форм нахождения в данной 

руде в арсенопирите и пирите, что будет являться фактором упорности при извлечении 

ценного компонента. 

Методы исследований 

В работе было использовано современное аналитическое, лабораторное обору-

дование ведущих зарубежных и отечественных фирм.  Пробоподготовка осуществля-

лась с использованием современного оборудования Fritsch. Качественный минералоги-

ческий анализ проб и сокращенный минералогический анализ на благородные металлы 

проводился с использованием бинокуляров и микроскопов Stemi 2000, StereoDiscov-

eryV8, фирмы ZEISS. Детальное изучение выделенных зерен благородных металлов и 

тонкодисперсных частиц ценного компонента проводилось на сканирующем электрон-

ном микроскопе «JEOL 6000 Plus» (Япония). Для количественной оценки содержания 

золота в исходных материалах применялся атомно-абсорбционный спектрофотометр 

ААС-7000, ААС – 6200 [8]. 

Гравитационное обогащение проводилось на материале крупности -1 +0,5 и 

-0,5 +0,2 с использованием концентрационного стола. 

Исследования флотационной способности проводились на материале класса 

крупности –1+0,5, истертого до размерности -0,1+0, промпродукта гравитационного 

стола. В качестве флотореагентов использовались: собиратели – бутиловый ксантоге-

нат (25г/т) и аэрофлот ИМА-И413п (25г/т); вспениватель – сосновое масло (60 г/т). 

Длительность кондиционирования составляла 2 мин, флотации – 5 мин.  

Эксперимент по агитационному выщелачиванию проводился на промпродукте 

гравитационного обогащения, истертого до крупности -0,071 мм с применением трех 

схем: 1) цианидное выщелачивание с агитацией; 2) активационное цианидное выщела-

чивание с механоактивацией; 3) активационное цианидное выщелачивание с агитацией 

и двухстадийной сорбцией смолой. Также было проведено сравнительное стандартное 

горячее цианирование.  

Результаты гравитационных исследователей 

Гравитационное обогащение обычно предшествует флотации или цианированию 

и предназначено для тех частиц золота и серебра, которые не извлекаются или трудно 

извлекаются указанными способами [1]. 

В  результате  проведенных  экспериментов  по  гравитационному обогащению 

выход золота  в концентрат  составил: 18% – для класса -1 +0,5; 9 % – для класса 

-0,5 +0,2. Большая часть золота сосредоточена в пром. продукте (61,55 % – в классе 

-1 +0,5; 49,5 % – в классе -0,5+0,2). Данный факт, вероятно, обусловлен тесным сраста-

нием частиц золота и кварца, что требует его более тонкого измельчения [9]. 
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Результаты флотационных исследований 

Исследования проводились на материале пром. продукта гравитационного обо-

гащения со следующими содержаниями металлов: золота –19,31 г/т, серебра – 2,33 г/т.  

Серия опытов проводилась с целью установления возможности флотации иссле-

дуемых руд с применением собирателей различного типа – бутилового ксантогената и 

дитиофосфата (аэрофлот ИМА-И413п), классически используемых для флотации золо-

та [10]. Результаты переработки руды представлены в табл. 2. 

Таблица 2  
Показатели извлечения благородных металлов с применением флотации 

 

Существенное влияние на процесс извлечения золота оказывает минералогиче-

ский состав руды. Во флотационный концентрат переходят частицы кварца, которые 

содержат золото, выступающее на поверхности минерала. Потери благородных метал-

лов в хвостах объясняются наличием высокого содержания дисперсного и инкапсули-

рованного золота в виде закрытых включений и срастаний в кварце. При этом рудный 

материал содержит в качестве сопутствующего ценного компонента серебро в виде 

примесей к золоту в подчиненном количестве, а также в виде самостоятельных мине-

ральных форм, что объясняет корреляцию его извлечения с показателями извлечения 

золота. 

Таким образом, при выборе объектов для применения технологии флотационно-

го обогащения следует руководствоваться наличием в исходном сырье труднообогати-

мых минералов и сложноизвлекаемых форм нахождения золота и серебра.  

Исследование возможности гидрометаллургического обогащения 

Поскольку флотационное обогащение оказалось неэффективным в качестве 

предшествующей операции гидрометаллургическому методу при переработке руд ме-

сторождения Делькен, исследования цианированием проводились на пром. продукте. 

Показатели извлечения золота выщелачиванием представлены в табл. 3. 

Таблица 3  
Результаты извлечения золота с использованием  

различных режимов выщелачивания 

№ Режим выщелачивания 
Извлечение золота 

ε(Au), % 

1 Контрольное цианидное выщелачивание с агитацией 85,65 

2 Активационное цианидное выщелачивание с механоактивацией 87,82 

3 
Активационное цианидное выщелачивание с агитацией и двух-

стадийной сорбцией смолой 
89,82 

 

В результате проведенных исследований по выщелачиванию золота с использо-

ванием трех режимов цианирования не были получены высокие результаты извлечения. 

Извлечение золота составило от 85,65 до 89,82 %. Как видно из представленных дан-

Тип собирателя Продукт Выход продукта, % 

Извлечение (ξ), % 

Au Ag 

Дитиофосфат аэрофлот ИМА 
Концентрат 17,5 50,19 58,52 

Хвосты 82,5 49,81 41,48 

Ксантогенат бутиловый 
Концентрат 9,9 61,89 56,5 

Хвосты 90,1 38,11 43,55 
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ных, механохимическое выщелачивание в активной среде позволяет повысить извлече-

ние золота на 2 % по сравнению с цианидным выщелачиванием с агитацией. Можно 

сделать вывод о том, что механохимическая активация, помимо доизмельчения относи-

тельно крупных минеральных частиц, обеспечивает формирование микротрещин в зер-

нах кварца, соответственно, вскрытие дисперсного наноразмерного золота. Активаци-

онное цианидное выщелачивание с агитацией и двухстадийной сорбцией смолой 

наиболее эффективно по сравнению с другими схемами извлечения (89,82 %). 

Выводы 

Золотосодержащая руда месторождения Делькен характеризуются тремя типами 

технологической упорности:  

1) имеет тонковкрапленное золото и серебро (причина физической депрессии 

золота в цианистом процессе); 2) содержит примеси, проявляющие «цианисидные» 

свойства (причина химической депрессии); 3) наличие органического углерода, а также 

вкрапленность золота в кварц проявляют повышенную сорбционную активность по от-

ношению к растворенным в цианиде благородным металлам. Для исследования золото-

содержащих руд месторождения Делькен методы гравитационного и флотационного 

обогащения представляются неэффективными. Приемлемое извлечение золота было 

получено при цианировании. Наилучшие результаты продемонстрировало активацион-

ное цианидное выщелачивание с агитацией и двухстадийной сорбцией смолой 

(89,82 %) по сравнению со стандартной схемой цианирования (85,65 %). Для разработ-

ки технологических решений, которыеобеспечат повышение эффективности перера-

ботки упорных золотосодержащих руд необходимо более детальное изучение всех фак-

торов упорности.  
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