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Резюме: Актуализируются работы по переработке лежалых хвостов, на основе современных методов обогащения, 

гидрометаллургии, по вовлечению в переработку минеральных ресурсов техногенного происхождения. В настоящее 

время на Майкаинской обогатительной фабрике с целью расширения сырьевой базы и повышения комплексности 

использования природного сырья проводятся интенсивные геологоразведочные работы по доизвлечению золота из 

трудноупорного сырья. Однако в связи с тем, что золотосодержащее техногенное минеральное образование данного 

месторождения относится к категории упорных, проблема извлечения золота и других благородных металлов является 

существенной. Представлены результаты исследования вещественного состава лежалых хвостов техногенного 

минерального образования Майкаинской обогатительной фабрики. Установлено, что в исследуемой пробе содержится 

1,46 г/т Au. Содержание сульфидных минералов составляет 28,2 %, основными сульфидами являются пирит (10 %). 

Значительная часть золота (42 %) находится в тонковкрапленном состоянии в сульфидах, а также в породообразующих 

минералах 12,7 %. Оптимальный реагентный режим флотации для сульфидной пробы: основная флотация бутиловый 

ксантогенат  – 120 г/т, Т-80 – 72 г/т, контрольная флотация бутиловый ксантогенат – 60 г/т. Для наработки 

флотоконцентратов наиболее оптимальным вариантом является крупность измельчения 97,02 % класса -0,040 мм в 

течение 20 минут. Исследования на обогатимость флотационными методами показали, что в результате обогащения хвостов 

в оптимальном реагентном режиме получается концентрат с содержанием золота 9,39 г/т при извлечении 82,39 %.  

Ключевые слова: золото, лежалые хвосты, флотация, флотоконцентрат, измельчение, извлечение, вещественный состав. 

Введение. Создание ресурсосберегающих 

технологий в сочетании с охраной окружающей 

среды при переработке минерального сырья 

является одной из наиболее актуальных задач 

нашего времени [1]. Развитие горно-

металлургической промышленности привело к 

образованию отвалов вскрышных пород, хвостов 

обогатительных фабрик, металлургических 

шлаков и других отходов производства в 

количествах, которые позволяют 

классифицировать эти новообразования как 

техногенные месторождения. Ресурсную 

ценность техногенного месторождения нельзя 

оценивать привычными категориями содержания 

в них полезных компонентов, поскольку 

выделение ценных компонентов затруднено, они 

«благополучно миновали» существующие 

технологические процессы извлечения. 

Техногенное сырье — это сырье 

переизмельченное, окисленное и 

труднообогатимое. Показатели обогащения 

такого сырья невысокие даже при значительных 

затратах на технологию [2-7]. Рассматривать 

вопрос о целесообразности переработки 

техногенного сырья необходимо комплексно, 

учитывая его экологическую опасность и выгоды 

от рекультивации земель и восстановления среды 

обитания человека и животного мира. Следует 

отметить, что для действующих горных 

предприятий переработка сырья техногенного 

месторождения является наиболее эффективным 

способом укрепления минерально-сырьевой базы 

и повышения эффективности ее эксплуатации, 

снижения ресурсоемкости продукции и 

оздоровления окружающей среды.  

В 20-е годы прошлого века в горном деле 

произошла технологическая революция, 

связанная с вовлечением в переработку руд с 
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низким содержанием полезных компонентов с 

помощью пенной флотации. Флотация была и 

остается наиболее эффективной технологией 

обогащения, с развитием которой связаны и 

основные перспективы вовлечения в переработку 

техногенного минерального сырья [8-11].  

Исследования по извлечению золота из 

лежалых хвостов включали рациональный и 

рентгенофазовый анализы техногенного сырья, 

определения времени его доизмельчения с целью 

определения оптимальных технологических 

параметров флотации. 

Таким образом, исследования, 

направленные на повышение эффективности 

извлечения золота из техногенного минерального 

сырья имеют не только научно-практическое, но 

и социальное и экологическое значение.  

Экспериментальная часть и обсуждение 

результатов. Объектом исследований являлись 

сульфидные лежалые хвосты Майкаинской 

обогатительной фабрики. Химический состав 

исследуемой пробы хвостов представлен 

следующими основными компонентами, %: 5,17 
Fe; 7,41 Sобщ; 0,19 Cu; 0,52 Zn; 0,033 As; 1,45 С; 1,46 г/т 

Au, 18,02 г/т Ag. 
Из результатов рационального (фазового) 

анализа золота в хвостах, доизмельчённых до 

крупности 90 % класса -0,071 мм (таблица 1), 

следует, что содержание свободного золота и в 

сростках (цианируемое золото) составляет 15,3 %. 

 
Таблица 1 – Рациональный (фазового) анализ на 

золото измельченной пробы исходных хвостов 

крупностью 90 %, класса -0,071 мм 

 

Формы нахождения золота и 

характер его связи с рудными 

компонентами 

Распределение 

золота 

г/т % 

Свободное и в виде сростков с 

рудными компонентами 

(цианируемые) 

0,23 15,3 

Покрытые пенками 

гидроксидов железа, 

карбонатами, хлоритами и др. 

0,45 30 

Ассоциированное с 

сульфидами  

0,63 42 

Тонко вкрапленное в 

породообразующие минералы 

0,19 12,7 

Итого в руде (по балансу) 1,46 100 

 

Наличие тонковкрапленного золота в 

сульфидах является одной из основных причин 

технологической упорности минерального сырья. 

С сульфидами связано 42 % золота, 30 % 

ассоциировано с кислотрастворимыми 

соединениями. Повышенное содержание золота 

(0,19 г/т или 12,7 %) отмечается в 

породообразующих минералах. 

Так, например, в работе [4-7, 9, 12] 

показано, что содержание свободного золота 

составляет 7 - 14 %, в то время как в исследуемых 

нами лежалых хвостах показано 15 % (таблица 1).  

Данные рентгенофазового анализа пробы 

показали, что общее содержание сульфидных 

минералов составляет 18,2 %. Основным 

сульфидом является пирит – 10 % и арсенопирит 

6,7 % (таблица 2).  

 
Таблица 2 – Рентгенофазовый анализ исходных проб  

 

Наименование Формула % 

Quartz, syn SiO2 35.8 

Barite, syn BaSO4 25.8 

Pyrite, syn FeS1.96 10 

Pyrite, arsenian Fe(S0.99As0.01)2 6.7 

Glauconite, 

heated 

(K,Na)(Fe,Al,Mg)2 

(Si,Al)4O10(OH)2 4.5 

Muscovite (H,K)AlSiO4 3.7 

Clinochlore Mg-Fe-Fe-Al-Si-O-OH 3.7 

Gypsum Ca(SO4)(H2O)2 3.6 

Iron Oxide Fe3O4 2.9 

Albite, low Na(AlSi3O8) 1.8 

Chalcopyrite CuFeS2 1.5 

 

В результате рентгенофлуоресцентного 

анализа выявлено, что в составе сульфидной 

пробы преобладает кремний, составляющую 

основу кварца, наличие которого выявлено 

рентгенофазовым анализом (таблица 3).  

 
Таблица 3 - Результаты рентгенофлуоресцентного 

анализа  

 

Наиме-

нование 

элементов 

Содержани

е в пробах, 

% 

Наиме-

нование 

элементов 

Содержа-

ние в 

пробах, % 

O 45,0 Pb 0,179 

Na 0,409 Ba 16,276 

Mg 0,614 Mn 0,028 

Al 5,826 Fe 5,507 

Si 18,251 Cu 0,152 

P 0,077 Zn 0,502 

S 5,309 As 0,024 

Cl 0,067 Rb 0,002 

K 1,003 Sr 0,245 

Ca 0,264 Со 0,008 

Ti 0,167 Ni 0,011 
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Рисунок 1 – Рентгенофазовый состав новой сульфидной пробы 

 

 

Таблица 4 - Отработка режимов флотации с измельчением 20 минут 
 

Наименование 

продукта 

Выход, 

% 

Содержание, %, г/т Извлечение, % 

Au Cu Zn Fe Au Cu Zn Fe 

Концентрат  13,0 9,39 0,48 1,26 28,9 82,39 87,69 92,57 79,44 

Хвосты 87,0 0,3 0,02 0,03 2,22 17,61 12,31 7,43 20,56 

Итого  100 1,48 0,13 0,31 8,33 100,00 100,00 100,00 100,00 

В работе исследованы методы 

флотационного обогащения при переработке 

лежалых хвостов. Дополнительное измельчение 

хвостов проводили на шаровой мельнице до 

крупности 97,02 % класса - 0,040 мм. 

Проводилась основная флотация в открытом 

цикле с получением 2 продуктов концентрата и 

хвостов. Результаты приведены в таблице 4. 

Зависимость измельчаемости хвостов                      

(- 0,040 мм) от времени измельчения представлена на 

рисунке 2.  

Далее для определения оптимального 

расхода реагентов для флотации из лежалых 

хвостов Майкаинской обогатительной фабрики в 

лабораторных условиях были проведены 

испытания различными объемами собирателей в 

процессе основной  и контрольной флотации.  

 

 
 

Рисунок 2 - График кинетики измельчения - 0,040 мм. 

 

Опыты по флотации выполнялись при 

следующих технологических параметрах: 

крупность помола 97,02 % класса минус 0,040 мм; 

процент твердого в пульпе 27 %; расход 

N 15

Chalcopyrite - CuFeS2 - S-Q 1.5 %

Albite, low - Na(AlSi3O8) - S-Q 1.8 %

Iron Oxide - Fe3O4 - S-Q 2.9 %

Gypsum - Ca(SO4)(H2O)2 - S-Q 3.6 %

Clinochlore - Mg-Fe-Fe-Al-Si-O-OH - S-Q 3.7 %

Muscovite - (H,K)AlSiO4 - S-Q 3.7 %

Glauconite, heated - (K,Na)(Fe,Al,Mg)2(Si,Al)4O10(OH)2 - S-Q 4.5 %

Pyrite, arsenian - Fe(S0.99As0.01)2 - S-Q 6.7 %

Pyrite, syn - FeS1.96 - S-Q 10.0 %

Barite, syn - Ba(SO4) - S-Q 25.8 %

Quartz, syn - SiO2 - S-Q 35.8 %
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собирателя в основную флотация 120 г/т, в 

контрольную флотацию 60 г/т, вспенивателя                 

72 г/т; использовалась водопроводная вода                     

рН = 7; время основной и контрольной флотации 

составил 6 и 8 минут соответственно. 

Полученные результаты показывают 

(таблица 4) следующее: выход концентрата 

составил 13% с содержанием золота 9,39 г/т, при 

извлечении золота 82,39 %. Потери золота с 

хвостами составили 17,61 %. 

По анализам видно (таблица 4), что 

флотоконцентрат представлен в основном 

пиритом так как содержание железа составило 

28,9 %. Чтобы получить золотосодержащий 

концентрат с содержанием золота более 20 г/т, 

необходимо снизить его выход. Это может быть 

достигнуто за счет подавления пирита, но это 

будет чревато значительными потерями золота с 

хвостами так как пирит золотосодержащий. 

Изучен фазовый состав полученных продуктов 

(флотоконцентрат и хвосты) рентгенофазовым 

методами. Результаты приведены в таблице 5. 

 
Таблица 5 - Результаты рентгенофазового анализа 

флотоконцентрата сульфидной пробы  

 

Наименование Формула % 

Флотоконцентрат 

Pyrite FeS2 50.9 

Quartz SiO2 13.4 

Barite BaSO4 13.6 

Muscovite KAl2(AlSi3)O10(OH)2 8.6 

Chalcopyrite CuFeS2 6.9 

Clinochlore 

(Mg, Fe)5Al(Si3Al)O10 

(OH)8 6.6 

Хвосты после флотации 

Quartz, syn SiO2 49 

Barite BaSO4 30.5 

Muscovite-2M1 K0,932 Al2 (Al0,932 Si3,068 

O10 )((OH)1,744 F0,256 ) 5.6 

Clinochlore-

1MIIb, ferroan (Mg,Fe)6(Si,Al)4O10(OH)8 2.6 

Gypsum, syn CaSO4·2H2O 6.8 

Jarosite K2O·3Fe2O3·4SO3·6H2O 5.5 

 

Полученные данные рентгенофазового 

анализа показали, что общее содержание 

сульфидных минералов во флотоконцентрате 

составляет 57,8 %. Основным сульфидом является 

пирит - 50,9 %, доля халькопирита - 6,9 %.  

Таким образом, при флотации лежалых 

хвостов Майкаинского месторождения 

извлечение золота в концентрате повышается на 

2 % по сравнению с лежалыми хвостами 

флотационного обогащения Казахстана. 

Ранее, авторами работ [4, 11] были 

приведены следующие режимы: измельчение до 

крупности 65 % класса менее 0,074 мм и с 

применением модифицированных 

полифункциональных флотореагентов. В другой 

работе [8] были предложены и представлены 

технологические показатели процесса 

флотационного обогащения хвостов с 

содержанием золота 0,3 г/т, включающей 

измельчение до крупности 80-85 % класса менее 

0,074 мм, время основной и контрольной 

флотации составил 10 и 15 минут соответственно. 

Лабораторными исследованиями показано, что 

выход концентрата из лежалых хвостов составил 

15,67 % с содержанием золота – 6,6 г/т и 

извлечение золота – 80,35 %. При повышенном 

расходе (150 г/т) ксантогената и увеличением 

времени помола показатели флотации не 

увеличиваются. 

На основании ранее нами полученных 

результатов исследований рекомендованы 

следующие режимы по извлечению золота из 

лежалых хвостов: крупность помола 97,02 % - 

0,040 мм [9].  

Таким образом, выполненные 

исследования при переработке лежалых хвостов 

Майкаинской обогатительной фабрики при 

флотационном обогащении осуществляется 

вскрытие золотосодержащих сульфидов (пирита 

и халькопирита) и в результате тонкодисперсное 

золото высвобождается. Полученные результаты 

подтверждают тот факт, что в процессе флотации 

железосодержащий минерал (пирит) за счет 

крупности и времени помола, а также реагентов 

переходит полностью в концентрат. Отмечено, 

что флотация хвостов без увеличения времени 

помола и расхода собирателя (120 г/т) 

происходит более эффективно: доизмельчение 

продукта в течение 6 - 8 минут способствует 

повышению извлечения золота на 2 %.  

Выводы. Выявлено, что содержание золота 

в исследуемой пробе составляет 1,46 г/т Au. 

Золото обнаружено в виде очень мелких зерен в 

сульфидах (пирит), а также в тонковкрапленном 

состоянии в силикатных минералах. 

Исследования показали возможность 

доизвлечения золота в концентрат из лежалых 

хвостов методами флотационного обогащения. 

Для достижения положительных показателей по 

наработке флотоконцентрата и извлечению 

золота оптимальная крупность измельчения 

исходного материала лежалых хвостов перед 

флотацией должна составлять 97,02 % класса - 

0,040 мм. Выход концентрата из лежалых хвостов 
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составил 13 % с содержанием золота – 9,39  г/т и 

извлечением золота – 82,39 %. В дальнейшем 

планируется разработать комбинированную 

схему обогащения лежалых хвостов.  

Работа выполнена при финансовой 

поддержке Министерства образования и науки 

Республики Казахстан (грант АР05130143/ГФ) 
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ФЛОТАЦИЯ ӘДІС АРҚЫЛЫ ЕСКІ ҚАЛДЫҚТАРЫНАН АЛТЫН КОНЦЕНТРАТ АЛУ 

 

Түйіндеме. Жұмыстарды жаңғырту барысында қалдықтарды қайта өңдеу бойынша, қалдықтарды негізінде қазіргі 

заманғы әдістерін байыту, гидрометаллургия, өңдеуге қатыстыру жөнінде минералдық ресурстар техногендік шығу 

тегі қарастырылған. Қазіргі уақытта Майқайың байыту фабрикасында шикізат базасын кеңейту мақсатында 

пайдаланудың кешенділігін арттыру және табиғи шикізатты қарқынды геологиялық барлау жұмыстары бойынша іздеу 

алтынның қиын  төзімді шикізат өткізіледі. Дегенмен, бұл алтын кұрамды техногендік минералды білімі осы кен 

орындары санатына жатады табанды мәселе алу алтын және басқа да асыл металдардың маңызды болып табылады. 

Зерттеу нәтижелері заттық құрамын қалдықтарын қалдықтардың техногендік минералдық білім Майқайың кен-байыту 

фабрикасының ұсынылды. Анықталғаны, зерттелетін сынамада бар 1,46 г/т Au. Мазмұны сульфидтік минералдар 

құрайды 28,2 % - ға, негізгі сульфидами болып табылады, пирит (10 %). Елеулі бөлігі алтын (42 %) тұр жіңішке күйде 

сульфидах, сондай-ақ таужыныстағы минералды жыныстар 12,7 %. Оңтайлы реагентті режимі флотация үшін 

сульфидті сынамалар: негізгі флотация бутил ксантогенат – 120 г/т, Т-80 – 72 г/т), бақылау флотация бутил ксантогенат 

– 60 г/т. Үшін істелген флотоконцентратов ең оңтайлы нұсқа болып табылады ұнтақтау ірілігі 97,02 % сынып -0,040 

мм 20 минут ішінде. Зерттеу байытылушылыққа флотационными әдістерін көрсетті, нәтижесінде байыту қалдықтарын 

оңтайлы реагентном режимде сонда концентрат құрамында алтын 9,39 г/т шығарып алу кезінде 82,39 %.  

Түйін сөздер: алтын  қалдықтары, флотация, флотоконцентрат, ұсақтау, табу, заттық құрамы. 
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RE-EXTRACTION OF GOLD IN THE CONCENTRATE FROM WASTE TAILINGS BY FLOTATION METHOD 
 

Abstract. Actualization of the work on processing of dead tailings, based on modern methods of enrichment, hydrometallurgy, 

on the involvement in processing of mineral resources of man-made origin. Currently, the Maikai enrichment,in order to expand 

the raw materials base and increase the complexity of the use of natural raw materials, conduct intensive geological prospecting 

for the extraction of gold from hard-to-refractory raw materials. However, due to the fact that the gold-bearing technogenic 

mineral formation of this field is classified as stubborn, the problem of extracting gold and other precious metals is significant. 

The results of the study of the material composition of the stale tails of the technogenic mineral formation of the Maikai 

enrichment factory are presented. It was found that the sample contained 1.46 g / t Au. The content of sulfide minerals is 28.2%, 

the main sulphides are pyrite (10 %). A significant part of gold (42 %) is in a thin-grained state in sulfides, and also in rock-

forming minerals of 12.7%. Optimum reagent flotation regime for sulphide test: the main flotation of butyl xanthate is 120 g / 

t, T-80 is 72 g / t, control flotation of butyl xanthate is 60 g / t. For the production of flotation concentrates, the most optimal 

option is the grinding size of 97.02 % of the class -0.040 mm for 20 minutes. Studies on the enrichment by flotation methods 

have shown that as a result of tailings enrichment in the optimum reagent regime, a concentrate with a gold content of 9.39 g / 

t is obtained with 82.39 % recovery. 

Key words: gold, stale tails, flotation, flotation concentrate, grinding, extraction, material composition. 
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