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BOYITISH VA METALLURGIYA 

На сегодняшней день проблемы переработки упорных золотосо-
держащих руд стали основной темой золоторудной промышленности. 
Литературы [1-4] указывают на то что упорность в золотосодержащих 
рудах, в основном делится на физическую и химическую. При 
физической упорности золото капсулировано в сульфидную матрицу 
вследствие чего выщелачивающий раствор не может добраться до 
реакционной поверхности с золотом, а в химической упорности в 
породе может содержаться углистое вещество поглащающее 
растворённое золото, и породные примеси способные реагировать с 
цианидом доступным для растворения золота или некоторые 
промежуточные соединения, такие как двухвалентное железо, 
сульфид-ион, тиосульфаты и арсениты, которые потребляют 
кислород, который нужен для растворения золота в цианиде, кроме 
того, эти виды упорности имеют тенденцию к повторному осаждению 
уже окисленного золота [5].  

Такие руды требуют предварительной обработки, чтобы разрушить 
матрицу сульфидов и окислить или пассивировать углеродистое веще-
ство перед выщелачиванием. Методы предварительной обработки 
включают обжиг, хлорирование, автоклавная обработка и биоокисление.  

В нашей предыдущей работе [6] был исследован способ микроволно-
вого обжига для обработки упорного золотосодержащего концентрата  
ГМЗ-3 НГМК. Результаты показали увеличение в степени извлечения золо-
та от 29,8 до 74,5%. В целом, извлечение золота на уровне около 75%, как 
правило, не является отличным результатом для операции с золотом, 
поэтому исследование того как остаточные 25% инкапсулируются в 
минералах, представляет особый интерес и заслуживает изучения.  

По идеи при обжиге флотоконцентрата реакция окисления долж-
на протекать превращением пирита в магнетит и затем в гематит [7, 
8]. Однако на самом деле, промежуточный оксид железа маггемит 
образуется в процессе окисления магнетита в гематит [7-11]. Дуглас и 
Семенина [9] утверждали, что маггемит является основным носите-
лем как и свободного, так и мелкодисперсного золота при обжиге 
флотоконцентрата. По этой причине нами была поставлена цель - 
определить, насколько золото капсулировано в маггемите при 
микроволновом обжиге флотоконцентрата. 

Наблюдалось, что при окислительном обжиге флотоконцентрата 
образуются магнитные фазы (в основном, маггемит), которые имеют 
значительно меньшую пористость, что приводит к инкапсуляции золота. 
Эти фазы можно эффективно извлечь в виде магнитной фракции. В 
табл.1 представлены результаты полуколичественного рентгенострук-
турного анализа МВ огарка. Как видно из таблицы самое большое со-
держание среди окислов железа имеет маггемит (12,6%). 

На рис. 1. представлена дифрактограмма МВ обработанного флото-
концентрата. Показано, что основные оксиды железа после МВ обжига 
проявляются в виде магнетита, маггемита и гематита. Нерудные мине-
ралы в основном представлены мусковитом, кварцем и анортитом.  

Для уточнения подтверждения, является ли маггемит основным 
носителем трудноизвлекаемого золота, была проведена магнитная 
сепарация МВ огарка после сорбционного цианирования. 

ИССЛЕДОВАНИЕ ИНКАПСУЛЯЦИИ ЗОЛОТА В МАГГЕМИТЕ ПРИ 
МИКРОВОЛНОВОМ ОБЖИГЕ ФЛОТОКОНЦЕНТРАТА 

УДК 772.7 © Санакулов К., Фузайлов О.У., 2020 г. 

Maqolada murakkab tarkibli oltin saqlovchi konsentratga mikroto’lqinli ishlov berganda 

oltinning maggemitga kapsulyatsiyasini o’rganish bo’yicha olib borilgan izlanishlar natijalari 

keltirilgan. Mikroto’lqinli ishlov berilgan kuyindini magnitli separatsiya qilganda oltinning mag-

nitli fraksiyaga konsentrlanishi kuzatildi. Oltin va maggemitning korrelyatiyasi aniqlandi, ya’ni 

kuyindidagi oltinning 80% qismi tarkibida 48,7% maggemit bo’lgan magnitli fraksiyaga tarkib-

iga o’tdi. Temir oksidlarini eritish maqsadida magnitli fraksiyaga sulfat kislotali ishlov berish 

jarayoni oltinning magnitli fraksiyadan ajralish darajasini 96% ga oshirish imkonini berdi. 

Tayanch iboralar: murakkab tarkibli oltin saqlovchi konsentrat, mikroto’lqinli kuydirish, 

oksidlash, pirit, maggemit, gematit, magnitli separatsiya, oltinning kapsulyatiyasi. 
 

В статье представлены результаты исследования инкапсуляции золота в магге-

мите при  микроволновой обработке упорного золотосодержащего концентрата. 

Магнитная сепарация МВ огарка показала концентрирование золота в магнитную 

фракцию. Результаты рентгеноструктурного анализа подтвердили большое содер-

жание маггемита в магнитной фракции. Была обнаружена явная корреляция между 

золотом и маггемитом так как основная часть золота переходит в магнитную 

фракцию где содержание маггемита 48,7%. Сернокислотное выщелачивание магнит-

ной фракции с целью растворения окислов железа позволило повысить степень из-

влечения золота из магнитной фракции до 96%. 

Ключевые слова: упорный золотосодержащий концентрат, микроволновый обжиг, 

окисление, пирит, маггемит, гематит, магнитная сепарация, инкапсуляция золота. 
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Таблица 1 
Результаты полуколичественного ренгеноструктурного анализа МВ обожженного флотоконцентрата 

Наименование минерала Мусковит Кварц Маггемит Гематит Магнетит Анортит Эпидот Хлорит 

Содержание, % 34,2 26,5 12,6 3,57 4,36 12,2 3,66 2,5 

Рис. 1. Дифрактограмма МВ обработанного флотоконцентрата  
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ОБОГАЩЕНИЕ И МЕТАЛЛУРГИЯ 

Магнитную сепарацию проводили на постоянном магнитном поле с 
магнитной индукцией 0,4 Тесла. Взяли две пробы МВ огарка до и после 
сорбционного цианирования по 40 гр, смешивали с 80 мл водой и про-
гоняли через постоянное магнитное поле с получением двух продуктов: 
магнитную и немагнитную фракцию. К полученной магнитной фракции 
добавляли 40 мл воды и снова подвергали магнитной сепарации. Этот 
цикл повторяли 5 раз для получения более богатого железом концентр-
ата. В результате магнитной сепарации были получены 2 пробы маг-
нитной и 2 пробы немагнитной фракции. Все пробы подвергались хими-
ческому  и рентгенофазному анализу для определения качества полу-
ченных концентратов. 

С целью  высвобождения золота ассоциированное оксидами желе-
за проводили сернокислотное выщелачивание железа, после чего оса-
док подвергался сорбционному цианированию. Сернокислотное выще-
лачивание проводили с содержанием серной кислоты 200 г/л при Т:Ж = 
1:5; Т=80−85°С, в течение 90 минут. Фильтрат подвергался анализу 
ионов железа и примесей. 

В табл. 2. представлены результаты магнитной сепарации. Показа-
но, что извлечение золота в магнитную фракцию составляет ~70%, при 
содержании: Fe-50,9%; Ss-0,2%; Cорг -0,54%; As -0,46%. По результа-
там анализа видно, что корреляция между золотом и углеродом, или 
между золотом и мышьяком не имеется, так как основная часть этих 
элементов перешла на немагнитную фракцию, когда большая часть 
золота переходит в магнитную фракцию. 

Как показывает дифрактограмма магнитной фракции (рис. 2.) основ-
ными фазами являются фазы маггемита, также имеются пики слабой 
интенсивности фаз кварца, магнетита и гематита. В табл. 3. представле-
ны результаты полуколичественного рентгеноструктурного анализа. Как 
видно из таблицы содержание оксидов железа в магнитной фракции 
увеличилось в 4 раза, а содержание кварца уменьшалось на 11%.  

На рис. 3. представлена дифрактограмма немагнитной фракции 
МВ обожженного флотоконцентрата. Как видно из рисунка, пики окси-
дов железа не наблюдаются, что свидетельствует, об их полном пере-
ходе в магнитную фракцию не учитывая очень маленького количества 
гематита, который не проявляет магнитные свойства. В табл. 4. пред-
ставлен полуколичественный минералогический состав немагнитной 
фракции. Показано, что основными минералами являются мусковит 
(40,9%), кварц (30%) и анортит (14,92). 

Магнитная сепарация МВ огарка до сорбции показала 80% извлече-
ние золота в магнитную фракцию при выходе магнитной фракции 40%. 

С целью высвобождения золота, ассоциированное с окислами 
железа, было проведено сернокислотное выщелачивание окислов 
железа из магнитной фракции с последующим сорбционным цианиро-
ванием кека. Немагнитная фракция также подвергалась сорбционно-
му цианированию.   

Результаты показали, что при сорбционном цианировании кека, 
после сернокислотного выщелачивания магнитной фракции, степень 
извлечения золота составила ~ 96%. Степень извлечения золота из 
немагнитной фракции составила ~ 65%. 

Таким образом, рентгеноструктурные анализы показали наличие 
в огарке значительного количества маггемита, в котором может быть 
ассоциировано существенное количество золота. Маггемит имеет  
непористую структуру, что препятствует выщелачиванию золота. 
Проведенная магнитная сепарация МВ огарка после сорбционного 
цианирования подтвердила, что маггемит является основным 
носителем трудноизвлекаемого золота. Полученные результаты 
показали, что извлечение золота в магнитную фракцию составляет 
75~80%, при содержании: Fe-50,9%; Ss-0,2%; Cорг -0,54%; As -0,46%. 
Была обнаружена явная корреляция между золотом и маггемитом так 
как основная часть золота переходит в магнитную фракцию где содер-
жание маггемита 48,7%.  

Сернокислотное выщелачивание магнитной фракции с целью 
растворения окислов железа позволило повысить степень извлечения 
золота из магнитной фракции на 20%, что является еще одним дока-
зательством того, что большая часть трудноизвлекаемого золота 
ассоциировано с маггемитом.  

Таблица 2 
Результаты магнитной сепарации МВ огарка после сорбционного цианирования  

№ Наименование продукта E% Au γ Fe% Ss% Sобщ% Cобщ% Cорг % As% 

1 МВ огарок после сорбции 100 100 22,8 0,2 0,5 1,3 0,8 0,64 

2 Магнитная фракция 70,05 38,6 50,9 < 0,2 0,2 0,22 0,54 0,46 

3 Немагнитная фракция 29,95 61,4 4,9 0,2 0,37 1,66 1,3 0,72 

Таблица 3 
Результаты полуколичественного рентгеноструктурного анализа магнит-

ной фракции МВ обожженного флотоконцентрата  

Наименование 
минерала 

Кварц Маггемит Гематит Магнетит 

Содержание, % 15,7 48,7  16,1  19,5  

Рис. 2. Дифрактограмма магнитной фракции МВ обработанного флотокон-
центрата  

Таблица 4 
Результаты полуколичественного рентгеноструктурного анализа не магнитной фракции МВ обожженного флотоконцентрата  

Наименование минерала Мусковит Кварц Гематит Анортит Эпидот Хлорит 

Содержание, % 40,9 30 1,23 14,92 3,47 2,35 

Рис. 3. Дифрактограмма немагнитной фракции МВ обработанного флото-
концентрата  
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Abstract: 
The article presents the results of a study of the encapsulation of gold in maghemite during microwave processing of refractory gold-bearing concentrate. The magnetic 

separation of the MW calcine showed the concentration of gold in the magnetic fraction. The results of XRD analysis confirmed the high content of maghemite in the magnet-
ic fraction. An obvious correlation was found between gold and maghemite, since most of the gold recovered in the magnetic fraction where the maghemite content is 48.7%. 
Sulfuric acid leaching of the magnetic fraction in order to dissolve iron oxides made it possible to increase the rate of gold recovery from the magnetic fraction to 96%. 

Keywords: refractory gold ore, flotation concentrate, microwave roasting, sulfide minerals, carbon removal, microwave power, pyrite, arsenopyrite, organic carbon, 
oxidizing. 
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