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APPLICATION OF ULTRASONIC  

IMPACTS IN THE PROCESSING  

OF GOLD-CONTAINING TAILINGS  

BY COMBINED PNEUMATIC-ELECTRIC 

FLOTATION 

Аннотация:  

Актуальными остаются вопросы интенсификации и 

повышения эффективности технологий переработки 
техногенного минерального сырья. Одним из возмож-
ных путей улучшения действующих методов перера-
ботки хвостохранилищ является направленное созда-
ние обогащенных золотом участков с последующей их 
переработкой методами выщелачивания. Предвари-
тельная концентрация техногенного геоматериала 
возможна за счет электрохимических и энергетиче-

ских воздействий на сбросные пульпы. Окончатель-
ное извлечение ценных компонентов из обогащенных 
зон хвостохранилищ может осуществляться мето-
дами выщелачивания на меньших объемах материала. 
Проведены исследования возможности переработки 
флотационных хвостов золото-серебряной руды ме-
сторождения Киранкан. Исследованы способы ин-
тенсификации процессов флотационного обогащения 

золотосодержащих флотационных хвостов путем 
обработки материала ультразвуковым воздей-
ствием, предварительной электрохимической обра-
ботки растворов для приготовления пульпы и их сов-
местное использование. Применение католита и ано-
лита существенно увеличивает показатели извлече-
ния золота и серебра в концентраты – на 14,2 и 10,5 
%, соответственно. Комбинация ультразвуковых и 

электрохимических воздействий на флотационную 
пульпу значительно повышает эффективность пере-
работки. По результатам химического анализа уль-
тразвуковая обработка повышает показатели извле-
чения золота на 25,3 %, серебра – на 16,8 %, по срав-
нению со стандартной флотацией. Применение уль-
тразвуковых воздействий на пульпу позволяет дис-
пергировать растворенный водород до уровня микро-
пузырьков с высокой удельной энергией окружающих 

их пленок воды. Полученными результатами обосно-
вана и экспериментально подтверждена целесооб-
разность использования комбинированной пневмо- и 
электрофлотации в комбинации с ультразвуковой об-
работкой пульпы при переработке флотационных 
хвостов золотокварцевой руды. 
Ключевые слова: переработка хвостов, переработка 
техногенных месторождений, извлечение золота, 

ультразвуковая обработка, электрохимическая обра-
ботка, электрофлотация, католит, комбинирован-
ная флотация. 

 Abstract:  

The issues of intensification and of increasing the effi-

ciency of technologies for processing technogenic mineral 
raw materials remain topical. One of the possible ways to 
improve the existing methods of tailings processing is di-
rected creation of gold-enriched areas, with their subse-
quent processing by leaching methods. Preliminary con-
centration of the technogenic geomaterial is possible due 
to electrochemical and energetic impacts on the discharge 
pulps. Final extraction of valuable components from the 

enriched zones of tailings can be carried out by leaching 
methods on smaller volumes of material. The paper is de-
voted to the investigated possibility of processing flotation 
tailings of gold-silver ore of Kirankan deposit. There were 
studied methods of processes intensification for flotation 
enrichment of gold-containing flotation tailings by means 
of treatment of the material by ultrasound impact, prelim-
inary electrochemical treatment of solutions for pulp 

preparation, and their joint use. Application of catholyte 
and anolyte considerably increases the rates of extraction 
of gold and silver in the concentrates – by 14.2 and 10.5 
% respectively. The combination of ultrasonic and elec-
trochemical influences on the flotation pulp significantly 
increases the efficiency of processing. According to the re-
sults of chemical analysis, ultrasonic treatment increases 
the extraction of gold by 25.3% and silver by 16.8% as 

compared with the standard flotation. Application of ul-
trasonic influences on the pulp allows dispersing dis-
solved hydrogen to the level of micro-bubbles with high 
specific energy of water films surrounding them. The ob-
tained results substantiate and experimentally confirm the 
feasibility of using combined pneumatic and electric flo-
tation in combination with ultrasonic treatment of pulp 
during the processing of flotation tailings of gold-quartz 
ore. 

 
 
 
 
 
 
Key words: tailings processing, processing of technogenic 
deposits, gold extraction, ultrasonic treatment, electro-

chemical treatment, electroflotation, catholyte, combined 

flotation. 

mailto:gustavkat@mail.ru
mailto:kostyan1986_ne@mail.ru
mailto:gustavkat@mail.ru
mailto:kostyan1986_ne@mail.ru


               ПРОБЛЕМЫ НЕДРОПОЛЬЗОВАНИЯ                                                                                                                                                 № 2, 2023 г. 
 

 
15 

 

Копылова А.Е., Прохоров К.В. Применение ультразвуковых воздействий при переработке  

золотосодержащих хвостов  

методом комбинированной  

Введение 

В настоящее время растет значимость техногенного минерального сырья как ис-

точника благородных и цветных металлов, так как повсеместно сокращаются запасы и 

ресурсы руд различных типов. Актуальность переработки отвалов и хвостохранилищ 

также обусловлена постоянным увеличением объемов техногенных продуктов, которое 

несоизмеримо с их использованием. Однако целесообразность вторичного промышлен-

ного использования минерального сырья, в первую очередь, определяется возможностью 

доизвлечения содержащихся в нем таких сложноизвлекаемых форм золота, как пластин-

чатое, чешуйчатое, изометричные частицы размерностью менее 10 мкм и, главное, ин-

капсулированное и химически связанное дисперсное [1]. 

Наиболее эффективным способом извлечь благородные металлы в тонкой или 

дисперсной форме из упорных руд, а также из техногенных минеральных образований 

являются геотехнологические процессы выщелачивания [2 – 4]. Однако первостепенное 

значение приобретают интенсификация действующих и создание новых высокоэффек-

тивных, экологически безопасных технологий, которые позволят наиболее полно и ком-

плексно перерабатывать труднообогатимое сырье. В последние годы в России и за рубе-

жом проводятся исследования по разработке нетрадиционных методов переработки ми-

нерального сырья и повышения контрастности технологических свойств минералов на 

основе использования энергетических воздействий [5].   

Один из возможных путей улучшения качества минерального сырья и технологи-

ческих параметров переработки – применение предконцентрации техногенного геомате-

риала. Использование различных методов предконцентрации позволяет вывести из про-

цесса переработки часть пустой породы, вредные примеси, за счет чего повышается ка-

чество исходного сырья как по содержанию ценных металлов, так и по вещественному 

составу руды [6]. Окончательное извлечение ценных компонентов из обогащенных зон 

хвостохранилищ может осуществляться методами выщелачивания на меньших объемах 

материала.  

Ранее проведенными исследованиями [7, 8] были выявлены наиболее эффектив-

ные параметры переработки флотационных хвостов золотосодержащих руд комбиниро-

ванными электрофлотационными методами. Таким образом, процесс электрофлотации 

является эффективной альтернативой для концентрации (извлечения) мелких частиц ми-

нералов или тонкого золота с применением пузырьков водорода и кислорода размером 

менее 100 мкм [9].  

Усиление эффекта электрохимической обработки возможно за счет применения 

энергетических воздействий, например, ультразвуковой обработки рабочих растворов 

или перерабатываемых пульп. Ультразвук – это форма энергии, которая может локально 

изменять свойства и состояние среды передачи и производить множество эффектов, та-

ких как тепловой эффект, механический эффект, химический эффект, эффект акустиче-

ской кавитации и эффект акустического потока. Усиливающим эффектом ультразвука, 

например, в гидрометаллургии является "механический" эффект, особенно при образо-

вании полости в жидкости. Когда в жидкости образуется полость, гидравлическая струя 

с турбулентными характеристиками снижает внешнее диффузионное сопротивление, 

разрушает твердое тело и устраняет поверхностную пленку [10, 11]. Обработка ультра-

звуком тонкоизмельченного материала перед флотацией может обеспечить эффект по 

нескольким направлениям. Помимо диспергирования минеральных частиц с соответ-

ствующим снижением степени неселективной сегрегации шламообразных минералов, 

возможно также разрушение коллоидов и ассоциатов реагентов, негативно влияющих на 

селективность их адсорбции. Кроме того, в результате ультразвуковой обработки флота-

ционной пульпы могут изменяться физические и физико-химические свойства жидкой 

фазы пульпы, поверхности воздушных пузырьков, гидратных слоев в объеме водно-ми-

неральной суспензии и на поверхности частиц [12]. 
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Цель работы заключается в разработке эффективной технологии переработки 

техногенного минерального сырья методом электрофлотации. Интенсифицировать про-

цесс переработки предлагается посредством применения комбинации электрохимиче-

ской и ультразвуковой обработки пульпы. 

Впервые экспериментально установлено, что повышение извлечения благород-

ных металлов из техногенных минеральных образований, включающих сложноизвлека-

емые формы золота и серебра, достигается за счет сочетания электрохимических и энер-

гетических (ультразвуковых) воздействий. 

Материалы и методы исследования 

Исследования влияния ультразвуковой обработки на результаты флотации были 

проведены на флотационных хвостах месторождения Киранкан. Остаточные содержания 

благородных металлов в пробе: Au – 1,15 г/т, Ag – 1,43 г/т. Перед каждым экспериментом 

навеска исследуемого материала предварительно доизмельчается в лабораторной плане-

тарной мельнице (Pulverisette 5, Fritsch) до крупности 92 % класса 74 мкм. Приготовле-

ние пульпы для последующего проведения флотации осуществлялось на основе католита 

и биэлектролита – смеси католита и анолита. Католит и анолит являются щелочным про-

дуктом электролиза раствора гидрокарбоната натрия с концентрацией 0,05M. Для нуле-

вого опыта флотации использовали раствор гидрокарбоната натрия с концентрацией 

0,05 М и рН 8,2. Измерение рН и Eh растворов проводилось с использованием иономера 

Анион 4100 со стандартным платиновым электродом. Католит и анолит получали в мем-

бранном электролизере с катодом из нержавеющей стали и титановым анодом, имеющим 

оксидно-рутениевое покрытие, при объемной плотности тока I = 0,04 А/дм2 и времени 

обработки 20 мин. 

Исследование по флотации образцов золотосодержащего материала проводили на 

навесках массой 125 г в камере флотационной машины ФМЛ-1, объем камеры 500 мл. В 

качестве собирателя был использован бутиловый ксантогенат натрия 25 г/т, в качестве 

депрессора – жидкое стекло 100 г/т, вспениватель – сосновое масло 40 г/т. По схеме кон-

центрат не подвергался перечистным операциям, время флотации составило 8 мин. 

Перед флотацией  растворы и пульпа обрабатывались ультразвуком с помощью 

ультразвуковой установки УЗДН-2Т. Рабочая частота ультразвука – 22 кГц. 

Продукты флотации были исследованы на содержания Au, Ag. Спектральный, хи-

мический и гранулометрический анализы выполнены на базе ЦКП «ЦИМС» ХФИЦ ДВО 

РАН [13]. 

Результаты исследований 

Перед проведением технологических исследований на эффективность перера-

ботки техногенного материала с использованием интенсифицирующих воздействий хво-

сты были исследованы на формы нахождения золота и серебра методом фазового ана-

лиза (табл. 1). 

Таблица 1 
Результаты фазового анализа на содержание форм золота Au и серебра Ag  

в хвостах флотации золотокварцевой руды месторождения Киранкан 

Компонент 

C1,[ПW1] , 

г/т Амальга-

мация 

C2[ПW2]-С3, 

г/т 

1-ый этап ци-

анирования 

C4[ПW3], г/т 

Обработка 

проб соляной 

кислотой 

С5[ПW4], г/т 

2-ой этап ци-

анирования 

 

С5-С9[ПW5], г/т 

Обработка проб 

царской водкой 

 

Au 0,023 0,870 0,0103 0,0293 0,0316 

Ag 0,104 1,0062 Не обнар. 0,0408 Не обнар. 
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Результаты фазового анализа предоставляются по нижеуказанной форме (табл. 2). 

Таблица 2 
Форма предоставления результатов фазового анализа 

 

По полученным результатам видно, что большая часть благородных металлов 

(70 – 76 %) в исходных хвостах содержится в виде сростков с рудными компонентами, 

что является показателем для тонкого измельчения материала перед его переработкой. 

Кроме того, к объектам с такими сложноизвлекаемыми формами нахождения благород-

ных металлов могут быть успешно применены электрохимические и энергетические воз-

действия для их извлечения. 

Для сравнения в табл. 3 представлены результаты извлечения благородных метал-

лов из хвостов в процессе стандартной флотации. 

Таблица 3 
Показатели извлечения ценных компонентов при переработке  

материала методом классической пенной флотации 

Продукты флотации 
Извлечение, % 

Au Ag 

Концентрат 44,58 32,44 

Хвосты 55,42 67,56 

 

Полученные результаты свидетельствуют о недостаточной эффективности про-

цесса вследствие наличия в материале сложноизвлекаемых форм нахождения благород-

ных металлов.  

Результаты комбинированной пневмо-электрофлотации представлены в табл. 4 и 5.  
 

Таблица 4 
Показатели извлечения ценных компонентов в процессе  

пневмо- электрофлотации на растворе католита 

Продукты флотации 
Извлечение, % 

Au Ag 

Концентрат 58,78 42,89 

Хвосты 41,22 57,11 

№ 

п/п 

Форма нахождения благородных металлов и характер связи их 

с рудными компонентами 

Расчет количества 

минеральных форм 

Au и Ag, (г/т) 

1 Au и Ag в виде свободных металлических зерен С1 

2 Au и Ag в виде сростков с рудными компонентами: хло-

риды, сульфаты и простые сульфиды серебра  

С2-С3 

3 Au и Ag, ассоциированные с минералами и химиче-

скими соединениями сурьмы и мышьяка (кроме арсено-

пирита и соединений пятивалентной сурьмы); суль-

фисоли серебра (пираргирит, прустит и др.) 

С3-С4 

4 Au и Ag, ассоциированные с кислоторастворимыми ми-

нералами (карбонатами, окислами и гидроокислами же-

леза и марганца) и с покрытиями (пленками) 

С4-С5 

5 Au и Ag, тонковкрапленные в сульфидах: пирите, арсе-

нопирите 

С6+С7+С8 или С5-С9 

6 Au и Ag, тонковкрапленные в кварце, алюмосиликатах 

и в других кислотнонерастворимых минералах 

С9 
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Таблица 5 
Показатели извлечения ценных компонентов в процессе  

пневмо- электрофлотации на растворе католита с добавлением анолита 

Продукты флотации Извлечение, % 

Au Ag 

Концентрат 69,85 48,22 

Хвосты 30,15 51,78 

 

При создании восстановительной среды пульпы раствором католита наблюдается 

значительное повышение показателей извлечения золота и серебра (на 14,2 и 10,5 %, со-

ответственно), что происходит за счет предотвращения окислительных процессов на по-

верхности минералов и влияния на их гидрофобность. Добавление порции анолита в ка-

толит в процессе приготовления пульпы приводит к дополнительному увеличению фло-

тационного извлечения ценных компонентов: золота – на 3,2 – 25,3 %, серебра – на 6,7 – 

16,8 %.   

Применение ультразвука к растворам перед процессами пневмо- электрофлота-

ции способствует диспергированию растворенного водорода до уровня микропузырьков, 

что может оказать влияние на извлечение тонких классов минералов-носителей ценных 

компонентов или на благородные металлы, находящиеся в свободном дисперсном состо-

янии. 

Показатели извлечения благородных металлов при использовании ультразвуко-

вой обработки растворов католита и анолита приведены в табл. 6 и 7. 

Таблица 6 
Показатели извлечения ценных компонентов при переработке  

флотационных хвостов с применением УЗ обработки католита 

Продукты флотации 
Извлечение, % 

Au Ag 

Концентрат 58,48 46,53 

Хвосты 41,52 53,47 

 

Таблица 7 
Показатели извлечения ценных компонентов при переработке  

флотационных хвостов с применением УЗ обработки анолита 

Продукты флотации 
Извлечение, % 

Au Ag 

Концентрат 51,68 52,33 

Хвосты 48,32 47,67 

 

Использование ультразвука при приготовлении растворов электролита – католита 

и анолита – повышает извлечение серебра на 3,64 и 4,11 %, соответственно, но суще-

ственно не влияет на показатели извлечения золота. Фазовым анализом установлено, что 

в отличие от золота почти 10 % серебра в пробе содержится в виде свободных зерен, 

поэтому такой незначительный прирост серебра в концентраты связан с изменением хи-

мического состава католита и анолита, влияющего в большей степени на минеральные 
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поверхности флотируемых частиц минералов, а также и на реагенты-собиратели серебра 

(окисление ксантогената, повышение сорбции собирателя). 

Из результатов фазового анализа видно, что минералы с тонкой вкрапленностью 

теряются с хвостами при переработке их в стандартных пневматических флотационных 

машинах.  Следовательно, имеет смысл подвергать энергетическим воздействиям непо-

средственно твердую составляющую процесса флотации, т.е. подготовленную пульпу.  

Результаты извлечения ценных компонентов с применением ультразвуковой об-

работки пульпы, приготовленной на растворе католита, представлены в табл. 8. 

Таблица 8 
Показатели извлечения ценных компонентов при переработке  

флотационных хвостов с применением ультразвуковой обработки  

флотационной пульпы 

Продукты флотации 
Извлечение, % 

Au Ag 

Концентрат 75,16 50,44 

Хвосты 24,84 49,56 

 

Полученные результаты свидетельствуют о сильном влиянии на различные про-

цессы, связанные с кавитацией – образованием в жидкости при прохождении акустиче-

ской волны полостей (кавитационных пузырьков).  

Значительный прирост извлечения благородных металлов (на 16,4 % по сравне-

нию с обработкой раствора) происходит при ультразвуковой обработке флотационной 

пульпы, приготовленной на растворе католита. Таким образом, ультразвук оказывает 

большее воздействие непосредственно на минеральные частицы, чем на растворы – в 

процессе обработки пульпы происходит разрушение «склеенных» в результате адгезии 

частиц, очищение поверхности минералов, разрушение сростков благородных металлов 

с рудными компонентами. К тому же под действием ультразвуковой кавитации происхо-

дит диспергирование жидкой среды пульпы, что оказывает большое влияние на скорость 

и эффективность процесса. Увеличивается как вероятность закрепления и удержания ча-

стиц на пузырьках, так и вероятность их совместного всплытия, поэтому процесс флота-

ции становится значительно более эффективным. 

Заключение 

 Ультразвуковая обработка электролизных растворов, используемых для флота-

ции, дает незначительный прирост извлечения серебра в концентраты за счет эффектив-

ного управления состава газовой пульпы. Применение ультразвуковой обработки позво-

ляет диспергировать растворенный водород до уровня микропузырьков с высокой удель-

ной энергией окружающих их пленок воды. Сгенерированные микропузырьки газа в про-

цессе электрохимической обработки и под воздействием ультразвука взаимодействуют 

с тонкими шламами и в дальнейшем вместе с крупными пузырьками поднимаются в пен-

ный продукт. 

Интенсификация процесса переработки комбинацией электрохимических и уль-

тразвуковых воздействий на флотационную пульпу позволяет значительно повысить по-

казатели извлечения благородных металлов: золота на 16,4 %, серебра на 18 %. При об-

работке пульпы ультразвуком технологические показатели растут, достигая оптималь-

ных значений для дальнейшей переработки полученных концентратов методами выще-

лачивания.  
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