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Вовлечение в переработку упорных золотосодержащих руд влечёт за 
собой проблемы, связанные со сложностью их переработки. К категории упор-
ных относятся руды, переработка которых осложнена тонкой вкраплённостью 
золота в сульфидные минералы, а также присутствием сорбционно активного 
углеродистого вещества. Объект исследования – процесс флотационного обога-
щения бедной дважды упорной золотосодержащей руды с применением новых 
реагентов-депрессоров углерода (далее – РДУ), а также технология гравиофло-
топеречистки концентрата основной флотации с последующим автоклавным 
окислением (далее – АО) концентратов и сорбционным цианированием кеков. 
Цель исследования – оптимизация технологии обогащения бедной по содержа-
нию золота руды (0,6 г/т), технологически упорной к процессу цианирования, с 
получением высоких технологических показателей. Задачи исследования: сни-
жение массовой доли органического углерода на стадии обогащения (ниже 0,6 
%) в концентратах, поступающих на гидрометаллургическую переработку, про-
ведение тестовых опытов по гидрометаллургической переработке полученного 
флотоконцентрата по таким двум вариантам схем, как АО исходного флотокон-
центрата с последующим сорбционным цианированием кека, предварительная 
гравиофлотоперечистка исходного флотоконцентрата с последующим АО кон-
центрата перечистки и его сорбционным цианированием. Методология иссле-
дования основывается на изучении влияния РДУ на флотационные свойства 
органического углерода в процессе флотации. При проведении флотационных 
опытов использовано оборудование Иркутского научно-исследовательского ин-
ститута благородных и редких металлов и алмазов, установленное на участ-
ке полупромышленных испытаний (лабораторные мельницы, флотационные 
машины механического типа и вспомогательное оборудование). Исследова-
ния выполняли в соответствии с общепринятыми методиками рудоподготовки 
и флотационного обогащения. В результате достигнуто сокращение массовой 
доли органического углерода в концентрате флотации с 2 до 0,5 % за счёт при-
менения новых РДУ. Использование новых РДУ при флотации упорных золо-
тоуглеродсодержащих руд позволило получить флотоконцентраты, пригодные 
для их дальнейшей металлургической переработки. Опыты по АО полученного 
флотоконцентрата основной флотации и последующему сорбционному циани-
рованию кека АО показали, что извлечение золота из него составило 83,5 %. 
Применение предварительной гравиофлотоперечистки флотоконцентрата пе-
ред АО позволило повысить извлечение золота до 96,6%.
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The processing of refractory gold ores is a challenging task. Refractory ores 
include ores that cannot be easily processed due to the fine dissemination of gold 
in sulphide minerals and the presence of preg-robbing carbonaceous matter. Two 
processes have been studied: flotation of low-grade double refractory gold ore using 
new carbon depression reagents; gravity – cleaner flotation of rougher flotation con-
centrate followed by pressure oxidation and the CIL treatment of POX cakes. The 
study is aimed to optimize the processing of low-grade (Au 0.6 g/t) refractory gold 
ore and achieve high process parameters. The study included the following steps: 
the reduction of organic carbon mass fraction (< 0.6 %) in concentrates reporting to 
hydrometallurgical treatment; experiments on the hydrometallurgical treatment of flo-
tation concentrates using two process options: pressure oxidation (POX) of the initial 
flotation concentrate followed by the CIL treatment of POX cakes and preliminary 
gravity – cleaner flotation of the initial flotation followed by pressure oxidation and 
the CIL treatment of POX cakes. The research methodology is based on studying 
the influence of carbon depressant reagents on the flotation properties of organic 
carbon during the flotation process. When carrying out flotation experiments, the 
equipment of JSC Irgiredmet was used, installed at the semi-industrial testing site 
(laboratory mills, mechanical flotation machines and auxiliary equipment). The study 
is carried out in accordance with generally accepted methods of ore preparation and 
flotation concentration. The mass fraction of organic carbon in the flotation concen-
trate decreased from 2.0 to 0.5 %. It has been achieved by the use of new reagents 
for carbon depression (carbon depression reagents). The products of refractory gold 
ore flotation using new reagents for carbon depression were flotation concentrates 
suitable for further hydrometallurgical treatment. According to the experiments on 
rougher flotation concentrate pressure oxidation and subsequent POX cake cyanide 
leaching, the recovery of gold on the carbon adsorbent was 83.5 %. Preliminary gra
vity – cleaner flotation of the concentrate before pressure oxidation improved the 
loading of gold on the carbon adsorbent to 96.6 %.

Введение. Органический углерод, при-
сутствующий в золотосодержащих рудах, 
может проявлять высокую сорбционную ак-
тивность по отношению к растворённому 
в процессе цианирования золоту. Прояв-
ление или отсутствие сорбционной актив-
ности органического углерода различных 
месторождений, а также в пределах одного 
месторождения зависит от степени его ме-
таморфизма, т.е. от структурного состояния 
углерода [12]. 

В процессе метаморфизма происходит 
постепенное изменение структуры углероди-
стого вещества от аморфных разновидностей 
разупорядоченного углерода в трёхмерноу-
порядоченную структуру графита. Аморфный 
углерод низших ступеней метаморфизма, 
обладающий высокой пористостью и дис-
персностью, а также большей поверхност-
ной активностью с ненасыщенными углерод- 
углеродными связями, является наиболее 

сорбционно-активным по отношению к золо-
ту [2; 9; 11]. В этом случае даже незначитель-
ное содержание аморфного органического 
углерода на уровне 0,1 % в составе руды по-
влечёт за собой значительные потери золота 
с хвостами технологического процесса [13].

Соответственно, необходимо разрабо-
тать технологию, позволяющую эффективно 
перерабатывать руды, имеющие в своём со-
ставе аморфный сорбционно-активный орга-
нический углерод.

Актуальность исследования. В связи 
с истощением запасов легкообогатимых руд в 
настоящее время в переработку вовлекаются 
руды сложного вещественного состава, т. е. 
так называемые «упорные руды» [1; 8; 14]. 
Упорные золотосодержащие руды, в которых 
золото распределено на атомарном кластер-
ном уровне в матрице сульфидных минера-
лов, относятся к наиболее распространённо-
му технологически упорному типу руд. Выс-
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вободить тонковкраплённое золото возможно 
только с помощью разрушения кристалличе-
ской решётки минерала путём биологическо-
го или автоклавного окисления (далее – АО) 
[3; 10]. После полного АО упорных сульфид-
ных концентратов при температуре 200 ºС 
последующее извлечение золота методом 
цианирования может достигать 94–98%. При-
сутствие углеродистого вещества в золотосо-
держащих рудах является одной из основных 
причин потери золота в процессе гидроме-
таллургической переработки. Если в составе 
перерабатываемого материала присутствует 
сорбционно активный органический углерод, 
то извлечение золота цианированием падает 
на 5–50 % по сравнению с обычными упор-
ными концентратами. Способность органиче-
ского углерода адсорбировать на своей по-
верхности растворённое золото называется 
прег-роббингом [5].

Для предотвращения эффекта прег-роб-
бинга и эффективной переработки упорных 
руд и концентратов требуется максималь-
но сократить массовую долю органического 
углерода в продуктах, поступающих на гид
рометаллургическую переработку. Одним из 
таких методов является депрессия органиче-
ского углерода в процессе флотации с при-
менением реагентов-депрессоров углерода 
(РДУ). Благодаря введению РДУ в процессе 
флотации упорной золото-углеродсодержа-
щей руды удаётся сократить не только мас-
совую долю органического углерода, но и 
сорбционную активность флотоконцентрата, 
поступающего на дальнейшую гидрометал-
лургическую переработку.

Объект исследования – процесс фло-
тационного обогащения бедной дважды упор-
ной золотосодержащей руды с применением 
новых РДУ, а также технология гравиофлото-
перечистки концентрата основной флотации 
с последующим АО концентратов и сорбци-
онным цианированием кеков. 

Предмет исследования – органический 
углерод, его поведение и способы удаления, 
новые реагенты-депрессоры и режимы их 
применения, режим гравиофлотоперечистки, 
режим и условия применения АО и сорбцион-
ного цианирования.

Цель исследования – оптимизация тех-
нологии обогащения бедной по содержанию 
золота руды (0,6 г/т), технологически упорной 
к процессу цианирования с получением высо-
ких технологических показателей. 

Задачи исследования: снижение мас-
совой доли органического углерода на ста-

дии обогащения (ниже 0,6 %) в концентратах, 
поступающих на гидрометаллургическую пе-
реработку, проведение тестовых опытов по 
гидрометаллургической переработке полу-
ченного флотоконцентрата по двум вариан-
там схем: 

1) АО исходного флотоконцентрата с по-
следующим сорбционным цианированием 
кека;

2) предварительная гравиофлотопере-
чистка исходного флотоконцентрата с после-
дующим АО концентрата перечистки и его со-
рбционным цианированием.

Методология и методы исследова-
ния. Методология исследования основывает-
ся на изучении влияния РДУ на флотацион-
ные свойства органического углерода в про-
цессе флотации.

При проведении флотационных опытов 
использовано оборудование Иркутского на-
учно-исследовательского института благо-
родных и редких металлов и алмазов, уста-
новленное на участке полупромышленных 
испытаний (лабораторные мельницы, флота-
ционные машины механического типа и вспо-
могательное оборудование). Исследования 
выполнялись в соответствии с общеприняты-
ми методиками рудоподготовки и флотацион-
ного обогащения.

Разработанность темы исследова-
ния. Вопросом разработки оптимальной тех-
нологии переработки упорного золото-угле-
родсодержащего сырья занимались многие 
российские и зарубежные учёные, в частно-
сти И. Н. Плаксин, В. А. Чантурия, А. В. Афа-
насова, М. В. Комаров, В. В. Барченков, 
Л. М. Желтова, P. Afenya, W. Gnay, B. Pykе, 
G.L. Simmons и др.

Предложены различные технологиче-
ские решения по переработке упорных зо-
лото-углеродсодержащих руд, включающие 
флотационные методы выведения углероди-
стого вещества в отдельный флотационный 
продукт на стадии предварительной угольной 
флотации, подавление органического угле-
рода в процессе флотации с применением 
реагентов, выступающих в роли депрессо-
ров органического углерода, предваритель-
ную обработку руд физико-энергетическими 
методами воздействия, такими как сверхвы-
сокочастотная, электроимпульсная, магнит-
но-импульсная, электрохимическая обработ-
ки, электродинамическое и ударно-волновое 
воздействия, а также пирометаллургические 
и другие методы подготовки руды к металлур-
гической переработке.
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Несмотря на изученность темы, пробле-
ма переработки сорбционно-активных руд и 
концентратов остаётся актуальной и имеет 
научную, а также практическую значимость.

Результаты исследования. В ходе 
проведения исследований изучено влияние 
ряда РДУ, относящихся к классу органических 
полимеров, сложных высокомолекулярных 
углеводов, а также композитных продуктов 
органического синтеза с различными моди-
фицирующими добавками [15; 17].

Среди изученных реагентов выбрано 
два, давших наилучшие технологические 
показатели. К данным реагентам относятся 
МДК и Супролост [16]. Использование дан-
ных реагентов позволило сократить не только 
содержание органического углерода во фло-
токонцентрате с 2 до 0,5%, но и их сорбцион-
ную активность с 93 до 52 %. С этим уровнем 
сорбционной активности концентрат может 

быть переработан по CIL-технологии (уголь в 
растворе выщелачивания).

С использованием данных реагентов 
разработан оптимальный реагентный режим, 
представленный в табл. 1.

С целью подавления шламов пустой по-
роды в цикле измельчения предусмотрена по-
дача жидкого стекла (ЖС) с расходом 100 г/т. 
Оптимальная крупность измельчения руды 
75–80 %-го класса – минус 0,071 мм. Подача 
реагентов РДУ предусмотрена в каждую опе-
рацию флотации с общим расходом 250 г/т. 
Для активации сульфидов, в частности пири-
та и арсенопирита, в сульфидную флотацию 
подаётся раствор медного купороса с расхо-
дом 50 г/т. Опыты по подбору РДУ проводили 
по схеме открытого цикла, представленной 
на рис. 1.

Полученные результаты представлены в 
табл. 2 и на рис. 2, 3.

Таблица 1 / Table 1

 Параметры флотационного процесса / Parameters of flotation experiments

Наименование 
операции / Process

Расход реагентов, г/т руды /  
Reagent consumption, g/t of ore Время  

флотации, мин / 
Flotation time, min

жидкое 
стекло / 

Liquid glass

РДУ / 
CDR

CuSO4 / 
CuSO4

БКК / 
PBX

Т-92 / 
T-92

Измельчение / Grinding 100 - - - - β71=75-80 %

Сульфидная флотация / Sulphide flotation - 150 50 60 40  2

Основная флотация / Rougher flotation - 50 - 40 10 4
Контрольная флотация / Scavenger flotation - 50 - 30 10 5

Итого: / Total: 100 250 50 130 60 11

Рис. 1. Схема проведения флотационных опытов в открытом цикле
Fig. 1. Flowsheet of the flotation experiments
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Таблица 2 / Table 2

 Результаты флотационных тестов с использованием выбранных РДУ / Results of the flotation experiments 
using selected CDRs

Продукты / Product Выход, % / 
Yield, %

Au / Au Сорг / Corganic

Тип РДУ / 
CDR typeβ, г/т/ 

Content, 
g/t

ε, %/Re-
covery, 

%

β, г/т / 
Content, 

g/t

ε, % / Re-
covery, %

Концентрат сульфидной флотации / 
Sulphide flotation concentrate 1,54 22,6 56,94 1,56 5,36

Без РДУ / No 
CDRКонцентрат основной флотации / 

Basic flotation concentrate 3,00 5,90 28,96 2,80 18,73

Суммарный концентрат / Total 
concentrate 4,54 11,56 85,90 2,379 24,09

Концентрат контрольной флотации / 
Control flotation concentrate 2,50 1,29 5,28 1,891 10,54

Хвосты контрольной флотации / 
Control flotation tailings 92,96 0,06 8,82 0,315 65,37

Руда по балансу / Ore (balance) 100,00 0,61 100,00 0,448 100,00
Концентрат сульфидной флотации / 
Sulphide flotation concentrate 1,10 24,80 43,88 0,43 1,08

МДК / MDK

Концентрат основной флотации / 
Basic flotation concentrate 1,80 14,50 41,98 0,57 2,35

Суммарный концентрат / Total 
concentrate 2,90 18,40 85,86 0,52 3,43

Концентрат контрольной флотации / 
Control flotation concentrate 2,11 1,80 6,11 0,59 2,84

Хвосты контрольной флотации / 
Control flotation tailings 94,99 0,05 8,02 0,43 93,73

Руда по балансу / Ore (balance) 100,00 0,62 99,99 0,44 100,00

Концентрат сульфидной флотации / 
Sulphide flotation concentrate 0,95 25,60 40,02 0,39 0,85

СУПРО-
ЛОСТ / SU-
PROLOST

Концентрат основной флотации / 
Basic flotation concentrate 1,96 14,10 45,44 0,59 2,66

Суммарный концентрат / Total 
concentrate 2,91 17,86 85,46 0,53 3,51

Концентрат контрольной флотации / 
Control flotation concentrate 2,23 1,24 4,55 0,72 3,69

Хвосты контрольной флотации / 
Control flotation tailings 94,86 0,06 9,99 0,43 92,85

Руда по балансу / Ore (balance) 100,00 0,61 100,00 0,44 100,00

Рис. 2. Зависимость извлечения Au, Сорг, %, от применяемых РДУ /
Fig. 2. Recovery of Au and Corganic as a function of a CDR type
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Рис. 3. Зависимость содержания Au г/т, Сорг,%, от применяемых РДУ /
Fig. 3. Content of Au and Corganic as a function of a CDR type

Как показали проведённые исследова-
ния, без применения РДУ в процессе фло-
тации на данной руде получаются высоко-
углеродистые концентраты с содержанием 
органического углерода 2,379 % при извле-
чении золота 85,90 % и содержании золота 
11,56 г/т (см. табл. 2, рис. 2, 3). Сорбционная 
активность данного флотоконцентрата, про-
веренная по методике Иркутского научно-ис-
следовательского института благородных и 
редких металлов и алмазов, составила 93 %, 
что не позволяет вовлекать его в переработ-
ку гидрометаллургическим способом, т. к. это 
приведет к неизбежным потерям золота, вы-
званным сорбцией металла на поверхности 
углеродистого вещества (УВ). Такая «пара
зитная» способность углеродистого вещества 
носит англоязычное название «прегг-робинг» 
(preg-robbing). Различают прегг-робинг пер-
вого и второго типов. Первый тип – хлорид-
ный или автоклавный прегг-робинг, который 
проявляется в процессе АО и представляет 
собой сорбцию золото-хлоридного комплек-
са на поверхности УВ. Второй тип прегг-ро-
бинга происходит в процессе цианирования. 
Органический углерод, проявляя повышен-
ную сорбционную активность по отношению 
к золото-цианистому комплексу, сорбирует на 
своей поверхности растворённое в процессе 
цианирования золото. Сорбированное золото 
в обоих видах прегг-робинга уходит в хвосты 
и не извлекается [4; 6].

При использовании в качестве РДУ МДК 
содержание органического углерода в сум-
марном флотоконцентрате снизилось и соста-
вило 0,52 %, извлечение золота сохранилось 
на уровне 85,86 %, но при этом достигнуто ка-
чество концентрата до 18,40 г/т золота за счёт 
сокращения выхода концентрата (см. табл. 2, 

рис. 2, 3). Сорбционная активность данного 
флотоконцентрата снизилась до 52 %.

Использование в качестве РДУ Супро-
лост позволило снизить содержание органи-
ческого углерода во флотоконцентрате до 
0,53 %, извлечение золота составило 85,46 % 
при содержании золота 17,86 г/т (см. табл. 2, 
рис. 2, 3). Сорбционная активность флото-
концентрата составила 60 %. С этим уровнем 
сорбционной активности концентрат может 
быть переработан по CIL-технологии (уголь в 
растворе выщелачивания).

Дальнейшие исследования были направ-
лены на проведение гидрометаллургических 
тестов по двум вариантам схем:

1) АО иходного флотоконцентрата с по-
следующим сорбционным цианированием 
кеков АО;

2) предварительная гравиофлотопере-
рчистка исходного флотоконцентрата с по-
следующим АО концентрата перечистки и его 
сорбционным цианированием.

Для реализации тестов наработан фло-
токонцентрат в замкнутом цикле по схеме, 
представленной на рис. 4, с применением в 
качестве депрессора углерода РДУ Супро-
лост. 

В процессе наработки концентрата фло-
тации получен флотоконцентрат с содер-
жанием золота 11,0 г/т, органического угле-
рода – 0,59 %, серы сульфидной – 16,98 %, 
железа сульфидного – 16,1 %. Извлечение 
золота в суммарный концентрат состави-
ло 87,44 % при выходе 4,82 %. Увеличение 
выхода флотоконцентрата замкнутого цикла 
повлекло за собой снижение качества полу-
ченного концентрата до 11 г/т (по сравнению 
с показателями, полученными в открытом ци-
кле флотации, – 17,86 г/т) (табл. 3). 
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Тестовые опыты по гравиофлотопере-
чистке концентрата проводили по схеме, 
представленной на рис. 5. Операции грави-
тационного обогащения осуществляли с ис-
пользованием лабораторной гидроциклонной 
установки, оснащённой гидроциклоном ГЦ-26 
с углом конусности 20°. 

Операцию флотоперечистки вели в лабо-
раторной флотомашине с объёмом камеры 
3 л. В процесс дополнительно вводили РДУ 
Супролост, а также подавали собиратель 
БКК  – 15 г/т, вспениватель Т-92 из расчёта 
20  г/т. Результаты гравиофлотоперечистки 
представлены в табл. 4.

Рис. 4. Схема наработки концентрата для гидрометаллургических тестов в замкнутом цикле /
Fig. 4. Flowsheet of the concentrate production for closed-cycle hydrometallurgical tests

Таблица 3 /  Table 3 

Результаты наработки концентратов флотации / Results of the flotation concentrate production

Продукты обога-
щения / Processing 

product

Выход, 
% / Yield, 

%

Золото / Gold
Органический

углерод /  
Organic carbon

Сера  
сульфидная / 

Sulphide sulphur

Железо  
сульфидное / 
Sulphide iron

β, г/т 
/ Con-
tent, g/t

ε, % / 
Recov-
ery, %

β, % / 
Con-
tent, %

ε, % / 
Recov-
ery, %

β, % / 
Con-
tent, %

ε, % / 
Recov-
ery, %

β, % / 
Con-
tent, %

ε, % / 
Recov-
ery, %

Концентрат флотации / 
Flotation concentrate 4,82 11,00 87,44 0,594 6,47 16,98 92,17 16,10 94,24

Хвосты флотации /  
Flotation tailings 95,18 0,08 12,56 0,435 93,53 0,070 7,83 0,050 5,76

Руда по балансу / Ore 
(balance) 100,0 0,606 100,0 0,443 100,0 0,851 100,0 0,827 100,0

В результате гравиофлотоперечистки 
флотоконцентрата, содержащего сульфиды 
на уровне 35 %, общий выход концентра-
та перечистки (пески ГЦ) составил 41,81 % 
при извлечении в него золота и сульфидов 
выше 90 %, углерода органического – 21,8 %. 
Содержание золота выросло с 11,00 г/т до 
24,8  г/т, а массовая доля углеродистого ве-

щества снизилась с 0,60 до 0,31 %, что сви-
детельствует о существенном улучшении ка-
чества концентрата.

По имеющемуся опыту [7], дополнитель-
ная гравиофлотоперечистка положительно 
влияет на качественно-количественные пока-
затели последующего процесса гидрометал-
лургической переработки концентрата.
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Рис. 5. Схема тестовых экспериментов по гравиофлотоперечистке флотоконцентрата /  
Fig. 5. Flowsheet of the experiments on flotation concentrate treatment by gravity-cleaner flotation

Таблица 4 /  Table 4

Результаты гравиофлотоперечистки флотоконцентрата / Results of gravity – re-cleaning flotation of the 
flotation concentrate

Продукт / Product Выход, % / 
Yield, %

Содержание г/т, % /  
Content, g/t, %

Распределение, % от  
исходного / Distribution, %

Au / Au Cорг / 
Corganic

Ss/ Ss
Fes / 
Fes

Au / Au Cорг / 
Corganic

Ss / Ss
Fes / 
Fes

Гравитационная обработка (ГЦ) 1 / Gravity processing (cyclone) 1

Пески ГЦ 1 / Сyclone underflow 1 36,03 24,86 0,29 35,30 38,20 81,41 17,41 78,11 76,79

Слив ГЦ 1 / Сyclone overflow 1 63,97 3,22 0,77 5,58 6,51 18,59 82,59 21,89 23,21

Исх. продукт / Initial product 100,00 11,00 0,60 16,28 17,92 100,00 100,00 100,00 100,00

Флотоперечистка / Re-Cleaning flotation

Концентрат / Concentrate 23,70 11,55 1,04 20,30 21,70 15,80 26,44 18,87 18,33

Хвосты / Tailings 76,30 0,64 0,69 0,94 1,71 2,79 56,15 3,02 4,88

Исх. продукт / Initial product 100,00 3,22 0,77 5,58 6,51 18,59 82,59 21,89 23,21

Гравитационная обработка (ГЦ) 2 / Gravityprocessing (cyclone) 2

Пески ГЦ 2/ Сyclone underflow2 38,15 20,70 0,45 33,70 36,60 10,81 4,37 11,95 11,80

Слив ГЦ 2 / Сyclone overflow2 61,85 5,90 1,40 12,10 12,60 4,99 22,06 6,92 6,54

Исх. продукт / Initial product 100,00 11,55 1,04 20,30 21,70 15,80 26,44 18,87 18,33

Общие пески / Total underflow 41,81 24,28 0,31 35,08 37,98 92,14 21,80 90,20 88,73

Общие хвосты / Total tailings 58,19 1,49 0,80 2,74 3,46 7,86 78,20 9,80 11,27

Итого: / Total: 100,00 11,02 0,60 16,26 17,90 100,00 100,00 100,00 100,00

Полученный концентрат гравиофлотопе-
речистки (общие пески ГЦ), а также исходный 
флотоконцентрат основной флотации были 
подвергнуты кислотной обработке серной 
кислотой при концентрации 10 г/л в течение 
1 ч и дальнейшему АО в лабораторном ав-

токлаве с рабочим объёмом 1 л. Существует 
технология с использованием азотной кисло-
ты [18].

Исходные данные проб, подвергнутых 
АО, приведены в табл. 5. Результаты АО 
представлены в табл. 6.
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Эффективность процесса АО оценивали 
по степени разложения сульфидной серы, 
которая составила 93,0% для исходного фло-
токонцентрата, 99,2 % – для концентрата гра-
виофлотоперечистки.

Кеки АО подвергали цианированию в аги-
тационном режиме по методике определения 
сорбционной активности [4]. В качестве сор-
бента использовали активированный уголь с 
загрузкой 10 об. %. 

Результаты опытов по цианированию 
проб окисленных продуктов в агитационном 
режиме показывают, что извлечение золота 
на угольный сорбент из исходного флото-
концентрата составило 83,5 %, а извлечение 
золота из концентрата гравиофлотоперечист-
ки – 96,6 %. 

Сорбционная активность кека АО от 
исходного флотоконцентрата оказалась на 
уровне 63 %, концентрата гравиофлотопере-
чистки – 18,72%, что свидетельствует о суще-
ственном улучшении технологического каче-
ства продукта.

Сквозное извлечение золота по двум ва-
риантам схем составило:

1)	 без гравиофлотоперечистки концен-
трата – 72,92 %;

2)	 с гравиофлотоперечисткой концен-
трата – 77,83%.

Выводы. Предложенные РДУ МДК и 
Супролост позволяют получить флотоконцен-
траты с содержанием органического углеро-
да менее 0,6 %, что соответствует поставлен-
ной цели выполнения работ по оптимизации 
технологии обогащения упорной руды для 
автоклавного вскрытия с последующим сор-
бционным цианированием. За счёт использо-
вания РДУ в процессе флотации происходит 
повышение качества получаемого концентра-
та по золоту, благодаря подавлению шламов 
пустой породы, без снижения показателей по 
извлечению золота на уровне 85 %.

Гравиофлотоперечистка флотоконцентра
та основновной флотации, как дополнитель-
ная операция предварительной подготовки 
материала к цианированию, позволила сокра-
тить массовую долю органического углерода в 
нём с 0,6 до 0,31 %, снизить его сорбционную 
активность с 63 до 18,72 %. Снижение сорб-
ционой активности положительно повлияло на 
показатели последующего процесса гидроме-
таллургической переработки и дало прирост 
извлечения по золоту на уровне 13 % от опе-
рации и на уровне 5 % от руды. 

Таблица 5 /  Table 5

Исходные данные концентратов, поступивших на АО /  
Initial characteristics of the concentrates reporting to POX

Проба / Sample
Содержание в исходном концентрате /  

Content in initial concentrate, %
Au, г/т / Au, g/t Fes, % / Fes, % Ss, % / Ss, % Cорг / Corganic, %

Исходный флотоконцентрат / Initial flotation 
concentrate 11,02 16,10 17,00 0,60

Концентрат гравиофлотоперечистки / Gravity – 
re-cleaning flotation concentrate 24,28 37,98 35,08 0,31

Таблица 6 / Table 6

 Результаты АО проб / Results of POX

Проба / Sample
Массовая доля, % / Mass fraction, % Содержание Au в 

кеке АО, г/т /
Content in POX cake, 

g/t
Fes/ Fes Ss / Ss

S сульфат. /
Ssulphate

С орг. / 
Corganic

Исходный флотоконцентрат / Initial flotation con-
centrate 0,98 1,14 0,93 0,78 28,95

Концентрат гравиофлотоперечистки / Gravity – 
re-cleaning flotation concentrate 0,14 0,27 0,29 0,87 87,90
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