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Аннотация. В статье обсуждаются процессы и различные методы гидрометаллургической 

переработки сложных золотосодержащих пирит-арсенопиритовых руд и концентратов, а 

также учитываются преимущества и недостатки этих процессов. К данным методам 

относятся традиционные технологии, бактериальное окисление, а также выборочное 

выщелачивание при высоких и низких температурах с последующей обработкой цианидом. 

Недостатки этих методов включают проблемы, связанные с разделением жидкой и твердой 

фаз. Процессы дегидратации являются неотъемлемой частью гидрометаллургических 

технологий. Неэффективное разделение фаз может снизить производительность оборудования 

и увеличить потребление энергии. Авторы рассматривают решения, направленные на 

повышение эффективности использования сырья и его полного извлечения. 
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Annotatsiya. Maqolada murakkab oltin tarkibli pirit-arsenoperit ruda va boyitmalarni 
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jarayonlarning ajralmas qismidir. Eritma tarkibiga o‘tmay qolgan fazalarni ajratish jarayoni 

uskunaning samaradorligini pasaytirishi va energiya iste’molini oshirishi mumkin. 
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Введение. По мнению экспертов, основ-

ной рост объема мирового производства золота 

в этом столетии будет обеспечен за счет 

широкого использования сложных и трудно 

обогащаемых золотоносных руд и концентратов 

[6]. Это приводит к повышению требований к 

переработке таких руд, поскольку их эф-

фективная обработка требует более сложных 

технологий и усовершенствованных схем произ-

водственных процессов. К таким методам 

относятся технологии, такие как грави-

тационное обогащение, флотация, обжиг, плавка 

и гидрометаллургическая плавка (селективная 

плавка) [12]. 

Более 30% от общих мировых запасов 

золота составляют руды, которые трудно обо-

гатить. 

Эти руды в основном делятся на две 

основные категории: 

1. Руды с золотом в кремниевых 

(кварцевых) минералах; 

2. Руды, содержащие золото в 

сульфидных соединениях. 

В процессе измельчения руды только 

небольшая часть мелко диспергированных 

золотых частиц, связанных сульфидами, 

становится доступной на поверхности, в то 

время как основная масса остается в пирит или 

арсенопирите. Сложность сульфидных золотых 

руд заключается в том, что золото присутствует 

не только в виде мелко диспергированных 

частиц натурального металла в сульфидных 

минералах, но и в виде твердого раствора, то 

есть в виде коллоидных частиц [7]. 

Целью данного исследования является 

рассмотрение основных преимуществ 

технологии автоклавного гидрометаллурги-

ческого переработки сложных исходных 

материалов, таких как пирит-арсенопиритовые 

руды и концентраты. Исследование также 

направлено на изучение влияния определенных 

параметров на последующее сгущение мел-

кодисперсных растворов, полученных в про-

цессе окислительного селективного растворения 

в автоклаве. На основе анализа существующих 

методов переработки будет проведена оценка 

преимуществ технологии автоклавной пере-

работки для сложных сульфидных золото-

носных материалов, в частности, процесса 

селективного плавления при низких темпе-

Kalit so‘zlar: gidrometallurgiya, metallar, murakkab tarkibli xom-ashyo, eritish jarayoni, cho‘ktirish, 

ekologik jihatlar, iqtisodiy samaradorlik, quyultirish, filtrlash. 
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ратурах. Будут определены свойства, наб-

людаемые в растворе после этого процесса 

селективного плавления, а также факторы, 

влияющие на сложности последующих этапов. 

Предложенные оптимальные условия должны 

обеспечить повышение эффективности про-

цессов отливки и фильтрации. 

Анализ литературы и методы. Сложные 

сульфидные золотоносные руды содержат 

золото в виде мелко диспергированных частиц, 

и методы их переработки зависят от ряда 

факторов, таких как состав руды и концентрата, 

а также технологические и механические 

свойства. На данный момент существует 

несколько технологий извлечения золота из 

сульфидных золотоносных материалов. К ним 

относятся термохимические методы (например, 

обжиг), химические методы (например, селек-

тивное плавление), механические процессы 

(например, измельчение) и их комбинированные 

подходы [13]. 

Один из традиционных методов извле-

чения золота из золотоносных руд сложного 

состава включает процессы обогащения с 

использованием флотации, окислительное об-

жигание полученных концентратов и после-

дующую цианидизацию обожженных концен-

тратов [12]. Несмотря на то, что этот метод 

достаточно прост, он имеет несколько серьез-

ных недостатков: 

Экологический ущерб, вызванный сульфи-

дами и высоким уровнем токсичных отходов 

арсенита; 

Образование покрытий из соединений с 

низкой температурой плавления на поверхности 

золотых частиц и как следствие - низкая 

извлеченность золота, а также смешивание 

частиц в сублимациях арсенита. 

Высокий уровень токсичного арсенита - 

это цена процессов нейтрализации оксидов. 

В настоящее время традиционные методы 

извлечения золота из сложных пирит - 

арсенопиритовых руд заменяются гидрометал-

лургическими технологиями. Причина этого 

заключается в отсутствии газовых выбросов 

сульфидных и арсенитных соединений в 

процессе, а также в выделении арсенита в виде 

малотоксичных соединений, которые могут 

быть выпущены в суспензионный бассейн через 

сточные воды, из которых их можно удалить. 

Эти технологии максимально соответствуют 

требованиям охраны окружающей среды. Кроме 

того, гидрометаллургические технологии обес-

печивают более высокое извлечение золота по 

сравнению с другими методами. В настоящее 

время при переработке сложных золотоносных 

материалов преобладают такие методы, как 

бактериальная и автоклавная сепарация, а также 

цианидизация твердых остатков (осадков), 

образующихся в более поздних стадиях про-

цесса [4, 6, 7, 8]. Преимущества этих методов 

связаны с целостным подходом к переработке 

сырья и высокой изоляцией всех ценных 

компонентов. 

Это исследование посвящено бактериаль-

ному селективному плавлению сложных золо-

тоносных руд, в которых золото присутствует в 

виде мелких частиц в сульфидных минералах, 

таких как пирит и арсенопирит. Метод включает 

бактериальное разложение сульфидных мине-

ралов, а затем очистку и обработку бак-

териальных растворов после селективного 

растворения, а также цианидизацию остатков 

(осадков), образующихся в процессе бак-

териального окисления [3, 9]. Процесс 

бактериального селективного плавления может 

значительно повысить извлечение золота за счет 

разложения сульфидов с использованием кис-

лотных бактерий. Эта технология широко 

используется в различных странах-произ-

водителях золота, таких как Южная Африка, 

Австралия, Китай, Узбекистан и другие [14]. 

Технологическая последовательность перера-

ботки золотоносных концентратов с исполь-

зованием бактериального окисления показана на 

рисунке 1. 

Исследования показали, что микро-

организмы играют важную роль в 

формировании и преобразовании руд, а также в 

их способности окислять и растворять 

сульфидные минералы в природных условиях. 

Технология бактериального окисления 

совмещается с добавлением раствора аммо-

нийного сульфата и серной кислоты в 

переработанные растворы флотационного кон-

центрата, который служит источником для 

извлечения золота, при этом содержание 

твердой фазы в подготовленной суспензии 
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должно быть не менее 15%. Полученная сус-

пензия направляется в емкости, оснащенные 

механическим перемешиванием и аэрацией, а 

затем подвергается процессу селективного 

плавления. 

Бактериальное окисление сульфидных 

минералов приводит к образованию серной и 

мышьяковой кислот, что подтверждается 

следующими реакциями [9]: 

2FeS2+6O2 = Fe2(SO4)3+S0             (1) 

S0+1,5O2+H2O = H2SO4          (2) 

4FeAsS+13O2+6H2O = 4FeSO4+4H3AsO4 (3) 

После 60 часов бактериального окисления 

скорость окисления арсенопирита достигает 80-

90%. Эффективность бактериального окисления 

близка к процессу автоклавного окисления и 

более высока, чем у метода обжига. Однако 

метод автоклавного окисления обеспечивает 

более полное окисление сульфидных мине-

ралов, что, в свою очередь, позволяет достичь 

высоких уровней извлечения золота. Кроме 

того, бактериальное окисление требует исполь-

зования громоздкого оборудования, что при-

водит к увеличению капитальных затрат. 

 
Рис.1. Технологическая схема переработки 

золотосодержащих концентратов с 

использованием бактериального окисления. 

 

Процессы автоклавного окисления позвол-

яют гидрометаллургическим технологиям повы-

сить эффективность прямой сепарации цветных 

металлов, улучшить их селективное разделение 

и образовывать новые соединения, что облег-

чает обработку растворов [10]. Кроме того, 

использование этих технологий предотвращает 

потерю золота из-за пыли и устраняет необ-

ходимость в сложных системах сбора и очистки 

пыли. 

В кислой среде автоклавное окисление 

сульфидных минералов, особенно арсенопирита 

и пирита, может быть достигнуто через сле-

дующие реакции в процессе селективного 

растворения [7]: 

4FeAsS+13O2+6H2O = 4FeSO4+4H3AsO4 (4) 

2FeS2+7O2+2H2O = 2FeSO4+2H2SO4        (5) 

4FeAsS+7O2+4H2SO4+2H2O=4FeSO4+4H3

AsO4+4S0
            (6) 

FeS2+2O2 = Fe2SO4+S0             (7) 

Элементарная сера является нарушающим 

фактором в процессе, так как она плавится при 

температурах выше 1120°C и образует покрытие 

на неокисленных сульфидных частицах, содер-

жащих мелкодисперсное золото. Это покрытие 

препятствует полной окисляемости частиц и 

приводит к образованию нерастворимого осадка 

[3]. 

Для предотвращения образования 

элементарной серы процесс проводится при 

повышенных температурах в диапазоне от 180 

до 300°C. Этот температурный диапазон обес-

печивает полное окисление сульфидной серы, 

что способствует образованию сульфат-ионов. 

Технологическая схема гидрометаллургической 

переработки золотоносных пирит-арсено-

пиритовых концентратов с использованием 

метода автоклавного селективного плавления 

при высоких температурах представлена на 

рисунке 2. 

 
Рис.2. Технологическая схема процесса 

высокотемпературной обработки 

комплексных золотосодержащих пирит-

арсенопиритовых концентратов в 

автоклаве. 
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Общая технологическая схема перера-

ботки пирит-арсенопиритовых концентратов 

включает следующие основные этапы: 

флюсация золотосодержащего флотационного 

концентрата, декарбонизация (кислотная обра-

ботка), то есть процесс предварительного 

отделения карбонатных соединений от фло-

тационного концентрата, автоклавное окис-

лительное селективное растворение, разделение 

твердых и жидких фаз (фильтрация окисленного 

раствора), нейтрализация раствора известью или 

известняком и окончательная сорбционно-

цианидная обработка. 

Существующие технологии переработки 

золотоносных сульфидных сырьевых мате-

риалов с использованием автоклавного окис-

лительного селективного плавления требуют 

строгих физико-химических условий. Нап-

ример, необходимо использовать достаточно 

высокие температуры, так как это помогает 

предотвратить образование элементарной серы, 

в противном случае эффективность процесса 

снижается. Однако сложность и высокая 

стоимость переработки сложных сырьевых 

материалов в процессе высокотемпературного 

селективного плавления делают этот метод 

непрактичным. В связи с этим одновременно 

исследуются возможности селективного раст-

ворения сульфидных концентратов при окис-

лительных условиях, в частности при низких 

температурах [5]. 

Технологическая схема переработки труд-

но разделяемых золотоносных пирит -арсено-

пиритовых концентратов с использованием 

технологии низкотемпературного окислитель-

ного селективного плавления представлена на 

рисунке 3 [1]. 

Необходимые условия для процесса 

низкотемпературного окислительного селек-

тивного растворения следующие: соотношение 

жидкой и твердой фаз должно составлять 3:1, 

температура окисления - 130°C, частичное 

давление кислорода - 1,0 МПа, а продол-

жительность процесса автоклавного окисли-

тельного селективного растворения опре-

деляется моментом прекращения потребления 

кислорода. 

Для сложных золотоносных пирит -арсе-

нопиритовых концентратов процесс предва-

рительного отделения карбонатных соединений 

(декарбонизации) является важным этапом, 

поскольку эти соединения при автокла-

вировании выделяют газообразный CO2, что 

приводит к снижению частичного давления 

кислорода и значительному уменьшению его 

эффективного использования. Для реализации 

процесса декарбонизации требуются следую-

щие условия: температура процесса должна 

быть в пределах 60-65°C, в качестве реагента 

используется разбавленная серная кислота в 

соотношении 1:1. Кислота смешивается с мате-

риалом на протяжении 20-30 минут, пока pH не 

достигнет 2.0-2.2. 

 
Рис.3. Технологическая схема процесса 

автоклавной обработки сложных 

золотосодержащих пирит-арсенопиритовых 

концентратов при селективных параметрах 

выщелачивания и относительно низких 

температурах. 

 

Дегидратация раствора после процесса 

низкотемпературного селективного растворения 

представляет собой еще одну проблему. 

Необходимым условием для начала процесса 

автоклавного селективного плавления при 

относительно низких параметрах является 

тонкое или ультратонкое измельчение для 

извлечения золотоносных сульфидных мине-

ралов. Процесс измельчения в шаровых мель-

ницах должен проводиться при следующих 

параметрах: 180 металлических шаров, скорость 
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вращения 34 об/мин и время измельчения 7 

часов. В этом ультратонком измельчении более 

80% частиц имеют размер менее 10-15 микрон, 

что вызывает высокую степень искажения в 

кристаллической решетке этих минералов. Это 

повышает активность кристаллической решетки 

минералов и улучшает эффективность процесса 

селективного плавления. Однако ультратонкое 

измельчение концентрата до микронных частиц 

приводит к значительным трудностям в про-

ведении дальнейших процессов конденсации и 

фильтрации [11]. 

Исследования выявили преимущества тех-

нологии, основанной на снижении температуры 

процесса окисления, то есть преимущества 

низкотемпературного селективного плавления 

[2]. К этим преимуществам относятся: 

− Низкая стоимость автоклавного 

оборудования; 

− Снижение капитальных затрат, 

необходимых для реализации 

промышленного процесса; 

− Снижение вредных воздействий 

органического углерода и хлоридов; 

− Положительное влияние на извлечение 

золота в гидрометаллургическом цикле. 

Несмотря на многочисленные преиму-

щества этой технологии, существуют некоторые 

недостатки, связанные с растворами и пара-

метрами процесса, полученными при низко-

температурном селективном плавлении, кото-

рые влияют на последующее разделение жидкой 

и твердой фаз. Сложность процесса дегид-

ратации раствора после низкотемпературного 

селективного растворения обусловлена высокой 

дисперсией твердой фазы и большим коли-

чеством солей в жидкой фазе, что не позволяет 

процессу достигать требуемых параметров эф-

фективности. 

Эффективность процесса заливки определ-

яется не только минералогическим и грануло-

метрическим составом твердой фазы, но и 

такими факторами, как количество твердых 

частиц в исходном растворе и конден-

сированном продукте, вязкость жидкой фазы, 

плотности твердой и жидкой фаз, температура 

раствора, pH среды и наличие реагентов. 

Для улучшения дегидратации растворов, 

насыщенных солями в жидкой фазе, могут быть 

использованы следующие методы [1]: 

− Снижение содержания соли путем 

разбавления; 

− Применение синтетических полиак-

риламидных флокулянтов. 

Частичная или полная нейтрализация 

раствора известняком после процесса авток-

лавного окислительного селективного раст-

ворения: 

− Процесс нейтрализации не только 

снижает содержание соли в растворе, 

но и способствует отделению арсената 

в виде малорастворимого железного 

арсената, который затем направляется 

в зону утилизации отходов; 

− Повышение температуры, что 

увеличивает эффективность процесса 

заливки. 

Для исследования воздействия расхода 

флокулянта на свойства конденсированного 

раствора было проведено несколько экспери-

ментов с различным расходом флокулянта после 

процесса автоклавного окислительного селек-

тивного растворения. Известно, что вязкость 

раствора снижается с увеличением тем-

пературы. Поэтому были проведены специаль-

ные эксперименты для оценки температурного 

фактора, в которых испытания проводились в 

водном термостате при различных темпера-

турах. Улучшения конденсированных парамет-

ров наблюдались в температурном диапазоне от 

25°C до 80°C. Например, при расходе фло-

кулянта 300 г/т при температуре 25°C спе-

цифическая пропускная способность заливки 

составила 3,17 т/м²⋅день, а при температуре 80°C 

этот показатель увеличился до 3,75 т/м²⋅день. 

Также отношение между жидкой и твердой 

фазами в конденсированном продукте при 80°C 

было на 20% ниже, чем при температуре 25°C. 

Обсуждение. В последние годы активно 

развиваются технологии, основанные на 

автоклавном селективном плавлении с относи-

тельно низкими параметрами для сульфидного 

сырья. Для реализации этого процесса сырье 

требует ультратонкого измельчения, что вы-

зывает ряд трудностей в процессе дегидратации 

окисленного раствора. Более того, эффек-

тивность процесса ухудшается из-за высокого 

содержания солей в окисленном растворе. 
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Поиск способов улучшения процесса 

дегидратации ультратонких окисленных раст-

воров при переработке сложных золотых пирит-

арсенопиритовых руд и концентратов является 

одной из наиболее актуальных проблем в 

настоящее время. При переработке цветных 

металлов, особенно при обработке больших 

объемов продукции, важно улучшить процессы 

сгущения и фильтрации. В некоторых пред-

приятиях процессы ультратонкой сепарации фаз 

и дегидратации составляют около 30% от общей 

стоимости переработки, что существенно влияет 

на стоимость производства полученных концен-

тратов. Кроме того, площадь, занимаемая маши-

нами для фильтрации, составляет около 25% от 

общей площади предприятия. Интенсификация 

процессов конденсации и фильтрации позволяет 

снизить материальные потери за счет излишка 

конденсированных реагентов и повысить изв-

лечение ценных компонентов. Это поможет 

повысить производственную эффективность 

предприятия без установки дополнительного 

оборудования. Это можно сделать путем опти-

мизации параметров процессов заливки и 

фильтрации, модернизации существующего 

оборудования и разработки нового высоко-

производительного оборудования для фильтра-

ции. Также использование различных синте-

тических реагентов помогает ускорить осаж-

дение твердой фазы в суспензии. К таким 

веществам могут относиться электролиты, 

водоотталкивающие реагенты и синтетические 

высокомолекулярные флокулянты. Синтети-

ческие полиэлектролиты состоят из активных 

гидрофильных функциональных групп, таких 

как CONH2 и COOH. Эти полимерные 

соединения ионизируются в растворах, и их 

макромолекулы получают положительный или 

отрицательный заряд в зависимости от типа 

ионных групп. В системах, трудно под-

дающихся дегидратации из-за дисперсии, 

наличие таких веществ облегчает и эффективно 

способствует осаждению суспензии путем обра-

зования агрегатов, то есть флокуляции. 

Реагент Prestol 2510 (Химическая ком-

пания, Санкт-Петербург) оказался наиболее 

эффективным флокулянтом для дегидратации 

растворов после автоклавного окислительного 

низкотемпературного селективного растворения 

пирит-арсенопиритовых концентратов. Этот 

флокулянт позволяет провести процесс осаж-

дения с максимальной эффективностью и 

обеспечивает качественное разделение жид-

кости. Оптимальное потребление флокулянта 

составляет 300-450 г/т, так как при меньшем 

потреблении не обеспечивается быстрое осаж-

дение твердой фазы и эффективное осаждение 

осадка. При повышении температуры до 80°C и 

снижении содержания соли в жидкой фазе 

автоклавного раствора до 1-1,9 моль/л, спе-

циальная эффективность процесса заливки мо-

жет быть увеличена до 1,2-3,75 т/м²·день, а 

специальная производительность фильтрацион-

ного процесса - до 38-40 кг/м²·час. 

Заключение. В заключение, основной 

тенденцией в развитии сырьевой базы в 

золотодобывающей промышленности является 

ухудшение качества минерального сырья, а 

также необходимость переработки золото-

носных руд и концентратов, в которых золото 

рассеивается в кристаллической решетке 

сульфидных минералов в виде мелких 

дисперсных частиц. Применение современных 

автоклавно-гидрометаллургических технологий 

не только позволяет комплексно использовать 

пирит-арсенопиритовые руды низкого качества 

и сложные с точки зрения переработки 

золотосодержащие материалы, но и решает 

проблемы охраны окружающей среды и сох-

ранения природных ресурсов. Проблемы, 

возникающие в процессе переработки таких руд 

с применением автоклавно-гидрометаллур-

гических методов, могут быть решены с 

помощью комплексного подхода, основываясь 

на обогащении и совместном применении 

металлургических методов. 
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