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ВИПРОБУВАННЯ ПРОЦЕСУ АДГЕЗІЙНОГО ЗБАГАЧЕННЯ ЗОЛОТА  
ТА ВИКОРИСТАННЯ КРАУН-ЕТЕРУ ДЛЯ ЙОГО ІНТЕНСИФІКАЦІЇ  
 

Постановка проблеми і стан її вивчення. Серед нових методів збагачення 
тонкодисперсного золота виділяється адгезійний метод, який полягає у концен-

трації частинок золота на гранулах-носіях [1-10]. На сьогодні опрацьовано декі-
лька варіантів цього процесу: процес CGA (Coal Gold Agglomeration) фірми 

British oil and minerals та Davy McKee, процес фірми Precions Mineral 

Technologies Pty Ltd, процес "Карбед" (Carbad) компанії Carbad Pty Ltd, процес 
адгезійної концентрації Донецького національного технічного університету  
[11, 12]. Адгезійний метод вилучення золота найбільш ефективний для вільного 

золота крупністю від 5-20 мкм до 500 мкм. Попри високі результати, недоліком 

цього процесу залишається втрата з відходами надтонкого (мікронного і субмі-
кронного) золота. 

Мета цієї роботи – випробування адгезійного методу та вивчення можли-

вості інтенсифікації вилучення надтонкого золота за рахунок застосуванням 

краун-етерів для модифікації робочої поверхні гранул-носіїв. 
Виклад основного матеріалу. Краун-етери – макрогетероциклічні сполуки, 

які містять у своїх циклах понад 11 атомів, з яких не менше чотирьох – гетероа-
томи, що зв'язані між собою етиленовими містками. Краун-етери використову-
ють, зокрема, для концентрування, розділення, очищення і регенерації металів. 

Нами виконані дослідження по модифікації вуглемасляних гранул-носіїв в 
адгезійному процесі збагачення різними реагентами, які порівнювалися з краун-

етером. Процес адгезійного збагачення здійснювався за схемою наведеною на 
рисунку на лабораторній установці періодичної дії. Подрібнення виконувалося 
в лабораторному дезінтеграторі до 0-50 мкм. Масляна агломерація вугілля кру-
пністю 0-100 мкм та модифікування поверхні вуглемасляних гранул здійснюва-
лася у турбулентній мішалці обладнаній електроприводом з варіатором швид-

кості, який забезпечував регулювання швидкості обертання валу в межах  

0-70 с-1
. Робоча камера мішалки – циліндр об'ємом 1 л. 

Як вихідний матеріал обрано такі золотовмісні руди: Мужиївська, "Капіта-
нка" та сульфідна киргизька руда. 

Руда Мужиївського родовища – малосульфідна глиниста руда каолініт-
дикітового типу. Вміст золота в руді 1,2-1,5 г/т. Золото вільне, а також асоційо-

ване з глинистими мінералами, в основному тонкодисперсне, колоїдне, частка 
тонких класів золота крупністю менше 5-10 мкм складає 75-85%.  

Руда родовища "Капітанка" – несульфідна, глинистого типу, присутні ні-
келеві мінерали. Понад 50% золота крупністю 0-20 мкм. Вміст золота в руді  
1,5 г/т. 
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Хвости 

……….. 

Вугле-золото-масляні 
гранули, золотовмісна 
пульпа 

вуглемасляні гранули(М) 

Реагент (ксантогенат) 

вода 

1 Подрібнення руди  

2 Пульпоприготування 

3 Кондиціонування 

4 Елементарний акт  
адгезійного збагачення 

5 Елементарний акт 
адгезійного збагачення 

n Елементарний акт  
адгезійного збагачення 

зв'язуюче 

зв'язуюче 

Сира руда 

 
 

Феноменологічна схема адгезійного збагачення.  
Вуглемасляні гранули (М) – гранули модифіковані реагентом 

 

Сульфідна киргизька руда містить 12-15 мас.% сульфідів заліза (пірит, пі-
ротин) з якими зв'язане золото, присутні телуриди золота, а також графітова 
фракція, що містить тонке золото. Основна частина золота знаходиться з суль-
фідною фракцією руди, крупність якої 10-100 мкм. Вміст золота в руді 5-6 г/т. 

Режимні параметри процесів та реагенти:  

1. Одержання гранул-носіїв. 
• приготування водовугільної пульпи: Т:Р = 1:2; τ = 5 хв.; t = 20°C. 

• формування вуглемасляних агрегатів: n = 1500 хв-1
; τ = 5 хв; t = 20°C. 

• реагент – ААР+бітум 4:1; ААР; компресорне масло; гас; дизельне паливо. 
• витрата реагента – 20 мас.% від вугілля. 

2. Приготування рудної пульпи: Т:Р = 1:6(5); τ = 5 хв; t = 20°C. 

3. Кондиціонування з ксантогенатом: τ = 3 хв; n = 2000 хв-1
. 

4. Адгезійне вилучення Au: 
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• τ = 10 хв; n = 2000 хв-1
 – досліди №21-27 

• τ = 15 хв; n = 600 хв-1
 – досліди №31-32 

• τ = 15 хв; n = 1500 хв-1
 – досліди №33-34. 

5. Речовини-модифікатори робочої поверхні вуглемасляних гранул: 

• гасова емульсія з сухими клітинами (культура АС) 

• водний розчин сухих клітин (культура АС) 

• біологічно активна речовина з живих клітин 

• краун-етер. 

Золотонаповнені гранули виділялися на ситі (0,5 мм), відходи флотували-

ся, концентрат присаджувався до грануляту . 
Аналіз отриманих результатів (табл. 1) показує, що ефект адгезійного ви-

лучення золота спостерігається на усіх досліджених рудах та агломератах. Ра-
зом з тим, високий вміст золота у відходах пояснюється втратою субмікронних 

фракцій.  

Для оцінки можливості концентрації субмікронного золота на поверхні 
гранул-носіїв у якості натурного об’єкту використано золь Аu, часточки якого 

мають крупність 20-30 нм. Золь золота – це ліофобний колоїдний розчин, коло-
їдна система, що характеризується гетерогенністю, тобто наявністю поверхонь 
розділу фаз і великим значенням питомої поверхні дисперсної фази .  

Однією з найважливіших властивостей золів є те, що їх часточки мають 
електричні заряди одного знаку. Завдяки цьому вони не з'єднуються в більш 

крупні часточки та не осаджуються. Виникнення заряду пояснюється адсорбці-
єю колоїдними часточками іонів із розчину.  

При експериментальному дослідженні концентрації ультратонкого золота 
на модифікованих гранулах-носіях золь разом з модифікованими агломератами 

розміщувався на фіксований час у посудину, котра періодично струшувалась. 
Потім золь відділявся від агломератів на ситі з чарункою 0,2 мм. Флокули та 
фрагменти  агломератів, які пройшли через сито разом із золем, відділялись на 
мембранному вакуумному фільтрі з чарункою 0,5 мкм. Фільтрація золю на 
мембранному фільтрі дозволяла також видалити з рідкого середовища скоагу-
льовані часточки.  

За допомогою спектрофотометра КФК-3 визначалася оптична густина ви-

хідного золю та золю-фільтрату на характерній для нього довжині хвилі 530 нм.  

Для дослідів було обрано золь з вихідним вмістом часточок золота рівним 

25 мкг/мл. Випробуванням підлягав вуглемасляних агломерат, який було отри-

мано на основі вугілля марки "Г" шахти ім. Бажанова ПО "Макіїввугілля" 

Аd
 = 6,8% крупністю 0-100 мкм, який містить близько 5% зерен >100 мкм та 

зв'язуючие: 1 – ААР і брикетин (4:1), QЗВ = 34 мас.%; 2 –гас, QЗВ = 36 мас.%.  

Режим агломерації: Т:Р  = 1:4; tср = 20 ºС; nu = 1500 хв-1
; τа = 5 хв; рН = 7. 

Крупність отриманого агломерату: 1 – 0,3-1,0 мм; 2 – 0,15(0,2)-0,5 мм.  
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Таблиця 1 

Результати лабораторної апробації методів адгезійного вилучення золота з руд 

Вміст Au, г/т 
№

 д
ос
лі
ду

  

за
 ж
ур
н
ал
ом

 

Вихідна  
руда 

Основа агло-

мерату 
В 

руді 

У конце-
нтраті  

(% Au від 

маси гра-
нули) 

У пром-

продукті 
У від-

ходах 

Примітки 

21 Мужиївська 
Компресорне 

масло 

1,2-

1,5 
5 сліди 0,194 

Середня дезін-

теграція агло-

мератів 15-20% 

22 Мужиївська 
Газ освітле-

ний 

1,2-

1,5 
7 сліди 

0,081- 

-0,112 

Сильна дезін-

теграція агло-

мератів (біль-
ше 30%) 

23 Мужиївська ААР 
1,2-

1,5 
2 сліди 

0,60- 

-0,20 

Незначна дез-
інтеграція аг-
ломератів  
(5-10%) 

24 Мужиївська 
ААР+бри-

кетин (4:1) 

1,2-

1,5 
5 0,9 0,138 

Середня дезін-

теграція агло-

мератів 20% 

25 Мужиївська 
ААР+ 

бітум(4:1) 

1,2-

1,5 
7  0,031 

Сильна дезін-

теграція агло-

мератів (30%) 

26 Мужиївська 
Дизельне  
паливо 

1,2-

1,5 
3  

0,400- 

0,419 

Незначна дез-
інтеграція аг-
ломератів 

(10%) 

27 

Сульфідна 
киргизька 
руда 

ААР+ 

бітум (4:1) 
5-6 1 1,7 2,1 

Сильна дезін-

теграція агло-

мератів (30%) 

31 "Капітанка" 
Компресорне 

масло 
1,5 3  0,51 ВКС-400г/т 

34 "Капітанка" 
Компресорне 

масло 
1,5 8  сліди  

32 Мужиївська 
Компресорне 

масло 

1,2-

1,5 
4  

0,281-

0,287 
ВКС-400г/т 

33 Мужиївська 
Компресорне 

масло 

1,2-

1,5 
4  0,238  

 

Результати, отримані при контактуванні агломератів із золем Аu протягом 

10 хв. (табл. 2) показують істотні зміни характеристик золю при контакті з аг-
ломератом. Агломерат на основі гасу є більш ефективним концентратором уль-
тратонкого золота. 

Таким чином, було встановлено ефект концентрування ультратонких час-
точок золота на поверхні вуглемасляних гранул. 
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Таблиця 2 

Зміни характеристик золю Аu при контактуванні з вуглемасляним агломератом 

Коефіцієнт пропускання, Кп Вміст часточок золота Сз, мкг/мл 
Вуглемасляний 

агломерат Вихідного золю 
Золю після ко-

нтакту 
У вихідному 

золі 
В золі після конта-

кту 
1 0,448 0,221 25 11 

2 0,448 0,154 25 7 

 

Результати досліджень концентрації золю золота на зразках модифіковано-
го вуглемасляного агломерату, наведені в табл. 3.  
 

Таблиця 3 

Результати дослідження модифікованих вуглемасляних  

гранул-концентраторів субмікронного золота. 
Агломерат 1 Агломерат 2 

Речовина для мо-

дифікації вуглема-
сляних гранул 

Кп вихі-
дного 

золю Аu 

Сз вихід-

ного золю 

Аu 

Кп золю 

Аu після 
контакту 

Сз 
золю 

після ко-

нтакту 

Кп золю 

Аu після 
контакту 

Сз 
золю 

після ко-

нтакту 
Гасова емульсія з 
сухими клітинами 

(культура АС),  

2 мл 

0,448 25 0,344 17,5 0,327 16,5 

Водний розчин су-
хих клітин (куль-
тура АС), 2 мл 

0,448 25 0,313 16,2 0,275 14,0 

Біологічно активна 
речовина з живих 

клітин, 100 мг 
0,400 22,5 0,178 8,3 0,145 7,0 

Краун-ефір 0,352 18,0 0,051 2 0,036 1 

 

Їх аналіз показуює, що суттєвий ефект обробки грануляту речовиною-

модифікатором спостерігається тільки для краун-ефіру, слабше ефект від засто-

сування біофактору. Застосування у якості модифікатора гасової емульсії та во-

дного розчину сухих клітин культури АС не майже не впливає на властивості 
агломератів як концентраторів субмікронного золота. 

 

Висновки  

1. Виконано випробування процесу адгезійного збагачення золота на вихі-
дних рудах: Мужиївська, "Капітанка" та сульфідна киргизька руда з широким 

спектром складу вуглемасляних гранул-носіїв (зв'язуючи речовина: ААР+бітум 

4:1; ААР; компресорне масло; гас; дизельне паливо). Аналіз отриманих резуль-
татів показав, що ефект адгезійного вилучення золота спостерігається на усіх 

досліджених рудах та агломератах. 
2. Експериментально встановлено ефект концентрації субмікронних часто-

чок золота із золю Аu на поверхні вуглемасляних агломератів. Показана мож-

ливість радикального поліпшення властивостей агломератів для вилучення су-
бмікронного золота модифікацією їх поверхні краун-ефіром. 
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У подальших дослідженнях необхідно зупинитися на фізико-хімічній інте-
рпретації процесу взаємодії краун-ефіру, як модифікатора поверхні вуглемас-
ляних гранул-носіїв, і субмікронного золота. 
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