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Снижение потерь ценных компонентов при переработке комплексных зо-
лотосурьмяных руд, повышение извлечения сурьмы при флотации сульфидных 
минералов является актуальной научной проблемой. Цель исследования – мак-
симальное извлечение золота и сурьмы из сухих отходов сорбции после циани-
рования золота, совершенствование реагентного режима процесса флотации 
минералов сурьмы. Задачи исследования: оценка эффективности технологии 
переработки сухих отходов сорбции; извлечение золота из кека кислотного вы-
щелачивания сурьмы; получение различных сурьмусодержащих продуктов из 
растворов хлоридов сурьмы; изучение возможности замены свинца смесью ка-
тионов цинка и меди для гидрофобизации поверхности сульфидных минералов 
сурьмы при флотации. Объект исследования – техногенное и природное ми-
неральное сырьё, содержащее золото и сурьму. Методология и методы иссле-
дования: информационный анализ, оценка существующих научных разработок, 
методы проведения теоретических и экспериментальных исследований. Пред-
ложено новое технологическое решение: кислотная (смесь соляной кислоты и 
гидроксида водорода) гидрометаллургическая технология переработки сухих 
отходов сорбции с целью извлечения золота и сурьмы. Кислотная обработка 
позволяет полностью перевести сурьму в раствор, значительно улучшает ка-
чество кека для последующего цианирования и извлечения золота, уменьша-
ет объёмы материала для переработки цианированием, упрощает технологию 
цианирования. Проведено изучение активации Sb2S3 и возможности замены 
свинца (Pb(NO3)2) смесью цинка и меди (ZnSO4 и CuSO4) при флотации су-
рьмяных руд Хипкошинского месторождения Забайкальского края. Это позво-
лило создать благоприятные условия для взаимодействия с ксантогенатом и 
гидрофобизировать поверхность сульфидных минералов. Теоретически оце-
нили заменители сероводорода типа NaCNS, KCNS, CuCNS для применения 
в процессе флотации.
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Reducing the loss of valuable components during the processing of complex 
gold-antimony ores, increasing the extraction of antimony during the flotation of sul-
fide minerals, is an urgent scientific problem. The aim of the study is to maximize the 
extraction of gold and antimony from dry sorption waste after gold cyanidation, and 
to improve the reagent regime of the antimony mineral flotation process. Research 
objectives are as follows: evaluation of the technology efficiency for processing dry 
sorption waste; extraction of gold from the cake of acidic leaching of antimony; pro-
duction of various antimony-containing products from solutions of antimony chlorides; 
study of the possibility of replacing lead with a mixture of zinc and copper cations to 
hydrophobize the surface of antimony sulfide minerals during flotation. The object 
of the research is man-made and natural mineral raw materials containing gold and 
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Введение. Одной из актуальных про-
блем, стоящих перед отечественной пере-
рабатывающей промышленностью, является 
комплексное использование минеральных 
ресурсов, включая золотосурьмяные руды 
[1; 9]. Классической технологией извлечения 
золота является цианирование. В процессе 
гидрометаллургического извлечения золота 
в качестве сорбента используется активиро-
ванный уголь, который имеет высокую проч-
ность по отношению к истиранию. Неконди-
ционный угольный сорбент после цианирова-
ния может содержать от 0,1 до 5,0 кг/т золота, 
а при переработке золотосурьмяных руд, по-
мимо благородного металла, в кеках циани-
рования также содержится сурьма.

Сурьмусодержащие руды достаточно 
эффективно перерабатывают флотацией. 
Формы присутствия сурьмы в золоторудном 
сырье чрезвычайно разнообразны; они пред-
ставлены более чем 18 минералами, каждый 
из которых по-разному ведёт себя в процес-
сах извлечения. Буланжерит (Pb5Sb4S11) и 
другие сложные минералы сурьмы – халь-
костибит (CuSbS2), тетраэдрид (Cu12Sb4S13), 
бертьерит (FeSb2S4) – флотируют с ксанто-
генатом и терпенолом при рН 8 без предва-
рительной активации. На ряде зарубежных 
предприятий в качестве депрессора антимо-
нита применяют медный купорос и каустиче-
скую соду [13]. Флотацию золотосодержащих 
сульфидов железа (FeS2, FeAsS) можно ак-
тивировать небольшими добавками медного 
купороса, одновременно оказывающего на 
антимонит в щелочной среде дополнитель-
ное депрессирующее действие. 

Актуальность. Развитие горнопро-
мышленного производства приводит к суще-
ственным потерям минералов сурьмы [15; 
16]. На территории Сибири сосредоточены 
до 12 % общероссийских техногенных отхо-
дов сурьмы. За счёт широкого применения в 
различных отраслях промышленности сурь-

ма востребована в народном хозяйстве, её 
получение возможно не только из природно-
го, но и из техногенного сырья. 

Технической проблемой вовлечения в пе-
реработку комплексных золотосурьмяных руд 
является сложность создания эффективной 
технологии переработки угольного сорбента 
после цианирования золота с простым аппа-
ратурным оформлением при максимальном 
извлечении золота и сурьмы, что обеспечи-
вает комплексное использование минераль-
ного сырья. Совершенствование реагент-
ного режима процесса флотации позволяет 
уменьшить технологические потери сурьмы 
[8]. Многократные исследования по разра-
ботке технологий переработки комплексных 
золотосурьмяных руд не позволили выделить 
из этого сырья золотосурьмяный концентрат.

Поэтому проблема разработки техноло-
гий, которые обеспечивали бы снижение тех-
нологических потерь золота и сурьмы, оста-
ётся актуальной. 

Цель исследования – максимальное из-
влечение золота и сурьмы из сухих отходов 
сорбции после цианирования золота, совер-
шенствование реагентного режима процесса 
флотации минералов сурьмы.  

Задачи исследования: оценка эффек-
тивности технологии переработки сухих отхо-
дов сорбции; извлечение золота из кека кис-
лотного выщелачивания сурьмы; получение 
различных сурьмусодержащих продуктов из 
растворов хлоридов сурьмы; изучение воз-
можности замены свинца смесью катионов 
цинка и меди для гидрофобизации поверхно-
сти сульфидных минералов сурьмы при фло-
тации.

Объект исследования – техногенное и 
природное минеральное сырьё, содержащее 
золото и сурьму. Предмет исследования – 
технологии, обеспечивающие получение ме-
таллов золота и сурьмы из техногенного и 
природного минерального сырья.

antimony. The following research methodology and methods are used: information 
analysis, evaluation of existing scientific developments, methods of theoretical and 
experimental research. A new technological solution has been proposed: acidic (a 
mixture of hydrochloric acid and hydrogen hydroxide) hydrometallurgical technology 
for processing dry sorption waste in order to extract gold and antimony. Acid treat-
ment makes it possible to completely transfer antimony into solution, significantly im-
proves the quality of the cake for subsequent cyanidation and gold extraction, reduc-
es the volume of material for processing by cyanidation, and simplifies cyanidation 
technology. Sb2S3 activation and the possibility of lead (Pb(NO3) replacement have 
been studied 2) a mixture of zinc and copper (ZnSO4 and CuSO4) during the flotation 
of antimony ores from the Khipkoshinsky deposit in the Transbaikal Region. This has 
made it possible to create favorable conditions for interaction with xanthogenate and 
hydrophobize the surface of sulfide minerals. Theoretically, hydrogen sulfide substi-
tutes such as NaCNS, KCNS, CuCNS for use in the flotation process were evaluated.

Keywords:  
gold, antimony, dry sorption 
waste, acid leaching, 
cyanidation, flotation, 
xanthogenate, lead, copper, 
zinc
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Методология и методы исследова-
ния: информационный анализ, оценка суще-
ствующих научных разработок, методы про-
ведения теоретических и экспериментальных 
исследований.

Разработанность темы. Технологии 
переработки сухих отходов сорбции (уголь-
ные сорбенты) и растворов хлоридов сурьмы 
физико-химическими методами переработки 
изучены в недостаточной степени [1; 9].

Результаты исследования и их об-
суждение. Константы ЯКР (ядерного ква-

друпольного резонанса) минералов сурьмы. 
Атомная масса сурьмы равна 121,75, атом-
ный номер 51. Природная сурьма состоит из 
двух стабильных изотопов 121Sb (57,25 %) и 
123Sb (42,75 %). Важнейшими искусственно 
полученными радиоактивными изотопами су-
рьмы являются 122Sb, 122mSb, 124Sb.

Содержание Au в пробе составило 
4,23 г/т. В таблице представлены результа-
ты фазового анализа сухих хвостов сорбции 
ГМО ЗИФ-3, перерабатывающей руды место-
рождения Олимпиадинское [Там же].

Результаты фазового анализа золота в сухих хвостах сорбции / Results of the phase analysis of gold in dry 
sorption tails

Форма нахождения золота / Form of finding gold Содержание золота, г/т /
Gold content, g/t

Распределение  
золота, % /  

Distribution of gold, %
Свободное с чистой поверхностью, извлекаемое амальга-
мацией / Free from a clean surface, extracted by amalgama-
tion

0,23 5,49

В виде открытых сростков с рудными породообразующими 
компонентами / In the form of open accretions with ore-
forming components

1,75 41,25

Золото в цианируемой форме / Gold in cyanide form 1,98 46,74
В плёнках и минералах, растворимых в HCl / In films and 
minerals, soluble in HCl 0,32 7,63

Тонковкрапленное в сульфидах / Fine-grained in sulfides 1,40 33,03
Тонковкрапленное в нерастворимых в царской водке ми-
нералах и кварце / Finely interspersed in minerals and quartz 
insoluble in Aqua regia

0,53 12,6

Всего в пробе хвостов / Total tails in the sample 4,23 100,0

Из результатов, представленных в табли-
це, следует, что свободное золото с чистой 
поверхностью в пробе хвостов составляет 
5,49 %. Суммарное количество цианируемого 
золота – 46,74 %. Основной причиной упор-
ности золота к цианистому процессу являет-
ся его ассоциация с сульфидами – 33,03 % от 
общей массы металла. В ассоциации с нера-
створимыми в царской водке минералами и 
кварцем находится порядка 12,60 % золота. 
По результатам фазового анализа в плёнках 
и минералах, растворимых в HCl, содержит-
ся золота 0,32 г/т (самое малое количество), 
распределение золота составило 7,63 %. По 
результатам фазового анализа пробы хво-
стов сорбции можно сделать вывод, что сы-
рьё является упорным для извлечения золота 
цианированием. 

В основу нового технологического реше-
ния положена принципиально иная кислотная 
гидрометаллургическая технология. В каче-
стве растворителя предлагается использовать 
смесь соляной кислоты и гидроксида водорода. 

На рисунке показана разработанная тех-
нология переработки сухих отходов сорбции. 

Извлечение золота из сухих хвостов сорбции 
начинается с удаления обогащённой угольной 
мелочи промывкой. Далее осуществлялось 
сорбционное выщелачивание сурьмы. Хвосты 
сорбции обрабатывали при Т : Ж = 1 : 3, при 
комнатной температуре соляной кислотой. За-
тем пульпу фильтровали, кек обрабатывали 
Са(ОН)2 и направляли на цианирование [10] 
и далее – на извлечение золота.

В новом технологическом решении в ре-
зультате кислотного выщелачивания сурьмы 
получаются два продукта: первый – кек, он 
является самым ценным материалом, пред-
назначенным для извлечения золота циа-
нированием, успешно действующей техно-
логией на предприятии, и второй – раствор 
хлористой сурьмы, который поступает в цикл 
извлечения различных соединений сурьмы 
[11]. При дальнейшей переработке получа-
ют следующие сурьмусодержащие продукты: 
хлорокись сурьмы SbOCl; сульфид сурьмы 
Sb2S3; цементная сурьма Sb; раствор SbCl3, 
который является исходным сырьём для по-
лучения соединений сурьмы и антипиренов 
(антивоспламенителей) [3].
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Сурьмяный блеск Sb2S3 и сульфат сурь-
мы применяются в качестве взрывчатой сме-
си на основе гремучей ртути [2]. Хлоридные 
растворы обрабатываются сернистым натри-
ем для получения сульфида сурьмы по реак-
ции: 2SbCl3 + 3 Na2S = Sb2S3 + 6 NaCl.

Растворы также обрабатывают смесью 
серы и сернистого натрия при соотношении 
(x – 1) + Na2S – Na2Sx для получения товарного 
сульфидного концентрата при смешивании 
Sb2S3 с осадком, содержащим золото поряд-
ка 76 г/т. Кек в случае необходимости можно 
смешивать с сульфидом сурьмы при содер-
жании в смеси сурьмы 25 % и золотом, со-
держащимся в кеке. Гидролиз солянокислых 
растворов сурьмы, полученных в результате 
выщелачивания, лучше всего проводить при 
следующих условиях: Т = 20 – 40 °С; число 
разбавления принимали равным 5–10, при 
продолжительности 1 ч. При этом желатель-
но, чтобы концентрация сурьмы в растворе 
была не менее 20–40 г/дм3. Гидролизные 

осадки оксихлоридов сурьмы, полученные в 
указанных условиях, содержали 73,5–78,5 % 
сурьмы [12; 14; 17].

Переработка растворов хлорида су-
рьмы. Получение хлорокиси сурьмы – по из-
вестной реакции, 10 ч (по массе) SbCl3 рас-
творяют в 25 ч (по массе) концентрированной 
HCl и разбавляют в 110–150 (по массе) воды:

SbCl3 + H2O= SbOCl + 2HCl.
2SbOCl +H2O = Sb2O3+2HCl.
Получение сульфида сурьмы протекает 

по следующим химическим реакциям:
2SbCl3 +3 Na2S=Sb2S3 + 6NaCl.
(X–1)So + Na2S = Na2Sx (где X = 2–5), 

при взаимодействии с Na2Sx и Sb2O3 получа-
ют сульфид сурьмы. Необходимо к раствору 
SbCl3 прибавить Nа2Sx и получить Sb2S3 и 
NaCl. Готовили смесь, состоящую из осадка 
Sb2S3 = 25 % Sb + осадок Au – 76 г/т. К раство-
ру прибавляли заменитель H2S и получали 
товарный продукт Sb2S3.

 Схема технологии переработки сухих отходов сорбции /
 Scheme of technology for processing dry sorption waste
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Извлечение сурьмы в виде гидроокиси 
сурьмы осуществляется по следующей реак-
ции: SbCl3 + H2O = SbOCl + 2HCl; SbOCl + H2O =  
= Sb4O5Cl2 + 2HCl.

Можно также обработать смесью серы и 
сернистого натрия при соотношении (X–1) + 
+ Na2S – Na2Sx для получения товарного 
сульфидного концентрата при смешивании с 
Sb2S3 и осадка с содержанием золота поряд-
ка 76 г/т.

Бинарной смесью соляной кислоты при 
Т : Ж = 1 : 3, комнатной температуре, концен-
трацией 7,7–7,8 моль/дм3 в течение 1–2 ч 
пульпу фильтруют, осадок направляют для 
извлечения золота. 

Растворение окисленных и сульфидных 
минералов сурьмы предусматривается в 
кислотном растворе HCl+CaCl2, хлориде же-
леза. Установлено, что добавление в соляно-
кислый раствор хлорида кальция позволяет 
в 5–7 раз снизить концентрацию соляной 
кислоты, необходимую для избирательного 
выщелачивания почти 100 % SbOCl сурьмы 
и получения продукта, содержащего золото. 
Результат – содержание Au должно возрасти 
почти в 2 раза, по сравнению с содержанием 
Au в исходном продукте.

Триоксид и оксихлориды сурьмы: для 
получения триоксида сурьмы образованные 
при солянокислом выщелачивании сурьмя-
ные растворы гидролизовали разведением с 
водой с последующей нейтрализацией про-
межуточных оксихлоридов [1; 2].

Гидролизные осадки оксихлоридов сурь-
мы, полученные в указанных условиях, со-
держали 73,5–78,5 % сурьмы. Для отделения 
SbCl3 от Au необходимо уменьшение концен-
трации сурьмы в растворе до 20 % Sb. Воз-
можно получение SbOCl, Sb2O3.

Кислотная обработка позволяет полно-
стью перевести сурьму в раствор, частично 
мышьяк, железо, кальций и другие примеси, 
растворимые в HCl, т. е. значительно улуч-
шить качество кека для последующего циа-
нирования, уменьшить объёмы материала 
для переработки цианированием, увеличить 
содержание золота в кеке, упростить техно-
логию цианирования и получить ряд других 
преимуществ.

Для получения более чистого солянокис-
лого раствора сурьмы (III) гидролизовали в 
присутствии азотной кислоты при комнатной 
температуре. Полученные оксихлориды про-
мывали бикарбонатом натрия. Сурьма (III) 
гидроксид (сурьмянистая кислота Sb(OH)3) 
существует только в водных растворах. При 

осаждении из кислых и щелочных растворов 
образуется гель, который даже под водой пе-
реходит в кристаллический Sb2S3.

Получение оксихлорида сурьмы. SbCl3 
растворяется в органических  веществах – 
бензоле, ацетоне, в спиртах. При контакте 
SbCl3 с водой гидролизуется с образованием 
белого оксихлорида: SbCl3 + H2O = SbOCl + 
+ 2HCl. Оксихлорид нерастворим в холодной 
воде и выпадает в осадок. 10 ч (по массе) 
SbCl3 растворяют в 25 ч (по массе) концентри-
рованной HCl и по  реакции: 2SbOCl +H2O =  
= Sb2O3 + 2HCl; 10 ч (по массе) SbCl3 раство-
ряют в 25 ч (по массе) концентрированной 
HCl и разбавляют в 110–150 ч (по массе) 
воды. Осадок отфильтровывают.

Антипирены защищают древесину, тка-
ни, пластмассы и другие материалы органи-
ческого происхождения [1]. Например, Sb2O3 
используют в виде растворов, которыми про-
питывают материалы (или) в виде красок, ко-
торые наносят на защищаемую поверхность.

Таким образом, кислотная обработка су-
хих отходов сорбции позволяет полностью 
перевести сурьму в раствор, получить из неё 
ряд продуктов и дополнительно извлечь бла-
городный металл. Содержание золота в ци-
анированной форме составляет 1,98 г/т (при 
распределении золота 46,74 %).

Применение смеси катионов для 
флотации сурьмяных руд. Ядерным ква-
друпольным резонансом установлен факт 
поверхностной сорбции свинца при актива-
ции Sb2S3 в процессе флотации, что создаёт 
благоприятные условия для взаимодействия 
с ксантогенатом и гидрофобизирует поверх-
ность минералов. Изучена возможность 
замены свинца (Pb(NO3)2) смесью цинка и 
меди (ZnSO4  и CuSO4) [6; 7]. Рассмотрено 
применение смеси катионов Zn2++Cu2+ при 
флотации сурьмяных руд Жипкошинского 
месторождения Забайкальского края. При 
применении в качестве активатора свинца 
смеси катионов Zn2+ +Cu2+ получены практи-
чески одинаковые результаты. Установлено 
оптимальное соотношение Zn2+ и Cu2+, рав-
ное 1:1.

Эффективность использования смеси 
катионов подтверждена при флотации сурь-
мяной руды. При применении Pb(NO3)2 полу-
чены сурьмяные концентраты с содержанием 
Sb 55,68–58,59 % при извлечении сурьмы 
66,8–66,3 % и содержании Sb в хвостах 0,87–
0,99 %. При использовании смеси CuSO4 и 
ZnSO4 получен концентрат с содержанием 
Sb 53,32 % при извлечении сурьмы 64,9 % и 
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содержании сурьмы в хвостах 0,99 %. Изуче-
но взаимодействие собирателей с катионом 
свинца.

Флотация окисленных минералов 
сурьмы. Исследовалась руда с содержа-
нием 2,0 % сурьмы, в которой содержание 
сульфидов сурьмы составляло 0,14%. Изу-
чались условия протекания процесса фло-
тации с присутствием элементарной серы и 
Na2S5(Na2S+4S) = Na2(S5). При сульфидиза-
ции и температуре 245 оС количество Sb2S3 
увеличилось до 50 %. При сульфидизации 
Na2S5, температуре 180 °С и расходе 2 % на 
навеске руды в течение 60 мин снижается со-
держание Sb с 1,13 до 0,32 % и увеличивает-
ся извлечение с 30,3 до 80,3 % [4; 5].

Теоретически оценили заменители серо-
водорода типа NaCNS, KCNS, CuCNS суль-
фида сурьмы:

Sb2O3 +3 NaCNS = Sb2S3 + 3NaCNO;

Sb2O3 +3 KCNS = Sb2S3 + 3KCNO;

Sb2O3 + CuCNS = Sb2S3 + 3CuCNO.

Выводы. Представлена технология пе-
реработки сухих отходов сорбции гидроме-
таллургического передела золотосурьмяных 
руд. Результаты проведённых исследований 
позволяют сделать вывод об эффективности 
использования сухих сорбентов для извлече-
ния золота и сурьмы в виде большого количе-
ства различных соединений. 

Проведено изучение возможности заме-
ны свинца (Pb(NO3)2) смесью цинка и меди 
(ZnSO4 и CuSO4). При флотации сурьмяных 
руд установлено оптимальное соотношение 
катионов Zn2+ и Cu2+, равное 1:1. Теоретиче-
ски оценили заменители сероводорода типа 
NaCNS, KCNS, CuCNS для применения в 
процессе флотации и извлечения сульфида 
сурьмы Sb2S3.
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