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Введение

В настоящее время золото добывают из руд, причем не только 

собственно золотоносных, но и таких, в которых основными полезны-

ми компонентами являются другие металлы, в частности медь, цинк, 

серебро, свинец. В этом случае извлечение золота рассматривается 

как попутное. Во всех промышленно развитых странах, где ведется 

добыча цветных металлов, преобладает направление на комплексное 

использование минерального сырья. Содержание золота в рудах 

цветных металлов, как правило, значительно ниже, чем непосред-

ственно в золоторудных, однако издержки производства на его добы-

чу при этом могут быть несколько меньше. 

Золото в вовлекаемых в переработку медно-цинковых рудах в 

значительной степени ассоциировано с сульфидами. Основная масса 

представлена мелкими и очень мелкими классами. В связи с этим 

большое значение приобретает изыскание технологий, позволяющих 

перерабатывать данные руды с максимально возможным извлечени-

ем золота. 

На горнорудных предприятиях, осуществляющих добычу и пере-

работку сульфидных медных и медно-цинковых руд, удалось за по-

следние 10 лет повысить извлечение профильных металлов в кон-

центраты (80–92 % для меди и 76–81 % для цинка) [1,2]. Однако 

извлечение золота из данных руд является невысоким и находится в 

пределах от 7 до 30 %. Низкие показатели извлечения золота обу-

словлены рядом причин, в том числе существующими на обогати-

тельных фабриках (ОФ) схемами и реагентными режимами, которые 

оптимальны для флотации основных медных минералов и не явля-

ются таковыми для флотации золота. К числу причин низких показа-

телей извлечения золота относится таже сложный вещественный со-

став золота в перерабатываемых рудах [3, 4].

Колчеданные месторождения Урала являются важнейшим в Рос-

сии источником попутного извлечения золота и серебра (5 % общей 

добычи золота и 40 % серебра). В результате многолетних исследо-

ваний по всем известным в настоящее время разновидностям золо-

то- и серебросодержащих руд сульфидные медные и медно-цинковые 

руды можно отнести к особой категории минерального сырья — к 

упорным рудам с позиции извлечения золота. В настоящей статье ав-

торами исследован вещественный состав золота в рудах и продуктах 

обогащения Учалинского, Узельгинского и других месторождений, на 

основании чего предложен метод интенсификации попутного извле-

чения золота в процессе флотации в медный концентрат.

Методика и результаты исследования

Для формирования путей совершенствования технологии попут-

ного извлечения золота из сульфидных руд было изучено распреде-

ление форм золота в продуктах измельчения на различных обогати-

тельных фабриках (табл. 1).

Расчет распределения форм золота во всех представленных 

сульфидных рудах показал невысокую долю амальгамируемого 

(�13,04 %) и значительную часть цианируемого золота (до 

63,19 %). 

Следует отметить, что при качестве медного концентрата 

19,5 % из руд, перерабатываемых на Учалинской ОФ и 10 % на 
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Карагайлинской ОФ, извлечение золота составило порядка 7–12 % 

и 55–58 % соответственно, что ниже теоретически возможного на 

15 %. Этот факт является подтверждением того, что применяемые 

в настоящее время режимы флотации сульфидных медно-цинковых 

руд несовершенны для извлечения золота. 

На рис. 1 приведены формы и преобладающие размеры свобод-

ного золота в сульфидных рудах, а на рис. 2 показано распределение 

золота, заключенного в сульфидах, в рудах, перерабатываемых на 

Учалинской ОФ.

Из результатов изучения количественных и качественных форм 

свободного золота (см. табл. 1, рис. 1) следует, что присутствующая 

невысокая его доля (около 13 %) и преобладающий размер зерен в 

75 мкм не будут способствовать извлечению золота гравитационны-

ми методами обогащения. Однако следует отметить, что свободное 

золото может быть потеряно в последующих циклах измельчения, в 

связи с чем возникает необходимость извлекать данное золото в го-

лове процесса. 

В то же время значимая часть золота заключена в сульфидах — 

в основном в халькопирите и во вторичных медных минералах (см. 

рис. 2), что говорит о целесообразности их селекции.

Следующим этапом исследования явилось изучение веществен-

ного состава золота в продуктах обогащения сульфидных медно-

цинковых руд.

Существующей технологической схемой обогащения сульфид-

ных руд на Учалинской ОФ предусмотрено выделение двух концен-

тратов медных «головок» при крупности измельчения: в I стадии 

классификации — 55 % кл. –74 мкм и во II стадии классифика-

ции — 78–83 % кл. –74 мкм, их совместную перечистку, выде-

ление двух фракций коллективного концентрата с дальнейшим его 

разделением [5, 6].

Фазовый состав золота по продуктам опробования существую-

щей схемы флотации при переработке шихты медно-цинковых руд 

Учалинского и Узельгинского месторождений показан на рис. 3. Из 

данных, приведенных на рис. 3, следует несколько выводов.

Содержание свободных и цианируемых форм золота в медном 

концентрате и концентрате медной «головки» практически не превы-

шает 20 %; 50–60 % золота, находящегося в данных концентратах, 

связано с сульфидами, в том числе до 30 % с пиритом.

Наибольшие потери золота приходятся на коллективные хвосты 

и составляют от 45 до 60 %, при этом до 6 % представлено свобод-

ным золотом преобладающим размером 0,075 мм флотируемой 

формы — дендритной, комковатой и сростками октаэдров. Около 

Таблица 1. Распределение форм золота в разгрузках I стадии измельчения при переработке различных медных и медно-цинковых руд, %

Продукт

 Свободные формы 

золота (свободного 

и в открытых сростках) 

Сростковые формы золота

амальгами-

руемого

цианируе-

мого

покрытого 

окисными пленками

заключенного 

в сульфидах

в породообразующих 

минералах

Учалинская ОФ (АО «Учалинский ГОК)

Сu-Zn-руда Учалинского месторождения, 2014 г. 5,56 27,77 5,56 55,55 5,56

Сu-Zn-руда Узельгинского месторождения, 2014 г. 6,25 37,08 15,0 32,92 8,75

Сu-руда Узельгинского месторождения, 2014 г. 13,04 8,7 4,35 42,03 31,88

Карагайлинская ОФ (ТОО «Казахмыс»)

Сu-Zn-руда месторождения Абыз, 2015 г. 11,86 39,7 3,14 35,85 9,43

Сu-Zn-руда месторождения Акбастау, 2015 г. 1,60 63,19 21,83 8,88 4,5

Сu-руда месторождения Акбастау, 2015 г. 12,68 62,11 21,83 1,88 1,5

100 мкм 100 мкм

В халькопирите 50 %В халькопирите 57,14 %

В пирите 19,09 % В пирите 16,01 %

В сфалерите 9,49 %
В сфалерите 12,05 %

Во вторичных медных 

минералах 14,29 %

Во вторичных медных 

минералах 21,94 %

а б

Рис. 1. Свободное золото в разгрузке мельницы I стадии 

измельчения (поверхность золотин — чистая, форма — 

дендритная, преобладают зерна крупностью 0,075 мм): 

а — медно-цинковая руда Учалинского месторождения; 

б — медная руда Узельгинского месторождения

Рис. 2. Распределение золота, 

заключенного в сульфидах, 

в разгрузке I стадии измельчения: 

а — медно-цинковая руда Узельгинского 

месторождения; б — медно-цинковая руда 

Учалинского месторождения
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30 % общего содержания золота в хвостах коллективной флотации 

представлено суммой золота, связанного с вторичными медными 

минералами, в открытых сростках и покрытого окисными пленками, 

что говорит о несовершенстве реагентных режимов, применяемых в 

циклах выделения медных «головок» и коллективной флотации. Так-

же следует отметить, что основная часть золота (около 40 %), на-

ходящаяся в коллективных хвостах, представлена ассоциированным 

с сульфидами золотом, 50 % которого находится в ассоциациях с 

пиритом. Согласно технологическим режимам флотации, депрессия 

пирита (содержание которого в данных рудах составляет 50–75 %) 

достигается подачей известкового молока до концентрации свобод-

ной щелочности в медной флотации 84–226 мг/л и в цинковой фло-

тации — до 300– 800 мг/л, что соответствует рН флотации в диа-

пазоне 10,5–12. Как установлено ранее проведенными исследова-

ниями [7], флотация при рН более 9,5 в известковой среде способ-

ствует снижению флотируемости свободного золота, особенно в 

присутствии пирита. Однако полное отсутствие щелочности также 

отрицательно влияет на извлечение золота [8].

Потери золота в хвостах медной флотации составляют около 

30 %, в том числе около 9 % свободного золота преобладающим 

размером от 0,1 до 0,025 мм дендритной формы, в виде октаэдров 

и их сростков. Еще 20 % золота в хвостах медной флотации пред-

ставлено суммой золота, связанного с вторичными медными мине-

ралами, покрытого окисными пленками, и золота в открытых срост-

ках, флотационное поведение которого в значительной степени зави-

сит от того, с каким минералом связано золото. Сростки золота с не-

рудными минералами вследствие малого веса в сростках преимуще-

ственно переходят в хвосты. Если золото связано с пиритом, то 

вследствие создаваемой рН среды также будет потеряно с хвостами 

флотации [4, 8].

Потери золота в последующих циклах флотации (цинковом цикле 

и цикле доводки грубого цинкового концентрата) представлены в 

основном ассоциированным золотом (доля свободного не превышает 

2–3 %) нефлотируемых форм — в основном игольчатых.

Таким образом, низкое извлечение золота из суль-

фидных медных и медно-цинковых руд объясняется при-

меняемым диапазоном щелочных режимов флотации, 

вследствие чего происходит депрессия части свободного 

золота и в открытых сростках, золота, покрытого окисны-

ми пленками, и золота, ассоциированного с пиритом. По-

тери цианируемого золота и золота, связанного с поро-

дой, в хвостах составляют до 20 и 30 % соответственно, 

что является следствием роста производительности ОФ 

и, как следствие, загрубления рудного помола.

Необходимо отметить, что по результатам проведен-

ных опробований установлено, что потери золота в мед-

ном цикле возрастают при увеличении числа перечист-

ных операций.

На основании изучения фазового состава золота в 

сульфидных медно-цинковых рудах и в продуктах обога-

щения был намечен главный путь наращивания извлече-

ния золота, заключающийся в разработке технологических 

режимов флотации, предусматривающих извлечение сво-

бодного золота с головы процесса флотационными мето-

дами и повышенное извлечение медных минералов.

Разработка технологии происходила в два этапа: пер-

вый включал в себя повышенное извлечение меди и мак-

симальное извлечение свободного золота в концентрат 

медных «головок» при качестве концентрата не менее 

19 %; второй предусматривал тоже повышенное извле-

чение меди и максимальное извлечение золота в медный 

концентрат цикла селекции коллективного концентрата.
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Рис. 3. Распределение различных форм золота в продуктах 
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 При разработке данной технологии были проведены исследо-

вания в открытом цикле флотации с целью уточнения: тонины руд-

ного помола и влияния его на извлечение меди и золота; рН сре-

ды; применяемых собирателей и вспенивателей флотации; приме-

нения физико-механических методов; применяемых модификато-

ров флотации.

На рис. 4 приведена принципиальная схема разработанной тех-

нологии, включающая: 

• выделение трех концентратов медных «головок» при рН среды 

9, способствующей максимальному извлечению свободного золота;

• максимальное раскрытие сросткового золота благодаря круп-

ности измельчения в I стадии классификации — 55 % кл. –74 мкм; 

во II стадии классификации — 80 % кл. –74 мкм и после III стадии 

классификации — 92 % кл. –74 мкм;

• совместную перечистку концентратов медных «головок» с 

предварительной подготовкой медных минералов (ППМ) и золота к 

флотации, позволяющую в одну перечистную операцию получить при 

извлечении 60 % меди и не менее 12 % золота медный концентрат 

при содержании меди в нем не менее 20 %;

• операцию предварительной длительной аэрации как перед фло-

тацией грубых медных «головок», так и перед перечистной операцией.

Известно, что на свежеобразованной поверхности золота пузы-

рек воздуха прилипает легче всего, и требуются значительно мень-

шие концентрации собирателя. Однако, как показывают опыты, по-

верхность золота непосредственно после обнажения практически не 

покрывается ксантогенатом, и только после непродолжительного кон-

такта с воздухом начинается закрепление собирателя. Извлечение 

золота возрастает с увеличением продолжительности контакта, что 

подтверждают проведенные исследования.

Большое распространение в настоящее время получили разрабо-

танные реагентные режимы, основанные на использовании сочета-

ний различных флотационных реагентов, обеспечивающих повыше-

ние качественных и количественных показателей как медных мине-

ралов, так и золота [9, 10]. Авторами в данной работе использовано 

сочетание селективных собирателей при выделении концентратов 

медных «головок» на основе диизобутилдизиофосфината и модифи-

цированного тиокарбамата, позволяющих при сниженной рН миними-

зировать флотацию пирита из сульфидных медных и медно-цинковых 

руд [7, 11–13].

Применение операции ППМ (операции подготовки пульпы к фло-

тации), ранее разработанной для повышения контрастности флотаци-

онных свойств цинковых минералов, и пирит перед перечисткой кон-

центратов медных «головок» также способствуют сохранению высо-

кого качества медных концентратов при сниженной рН [5].

Для более полного извлечения медных минералов и золота в 

основной медной флотации после проведения агитации коллективно-

го концентрата с активированным углем использовалось сочетание 

бутилового ксантогената и модифицированного тионокарбомата, при-

меняемого для флотации тонкого золота [7, 14]. При применении 

данного сочетания реагентов для снижения потерь золота в перечист-

ных операциях может выделяться богатая золотосодержащая фрак-

ция, направляемая на II медную перечистку. 

В связи с тем, что в хвостах медной флотации 20 % золота пред-

ставлено суммой золота, связанного с вторичными медными мине-

Таблица 2. Результаты замкнутых опытов по фабричной и рекомендуемой схемам обогащения медно-цинковой руды 

Узельгинского месторождения 

Продукт Выход, %
Содержание, %, г/т Извлечение от операции, %

Cu Zn Аu Cu Zn Аu

По фабричной схеме обогащения

Концентрат перечистки Cu-«головки» 2,21 21,98 4,54 2,7 36,5 4,77 3,9

Cu-концентрат 3,49 17,61 5,67 3,1 46,25 9,43 7,08

Суммарный Cu-концентрат 5,7 19,3 5,23 2,95 82,75 14,21 10,98

Концентрат Zn-«головки» 1,26 1,35 49,55 2,6 1,28 37,46 2,14

Питание Zn-флотации 18,72 0,59 4,57 1,8 8,3 40,77 22,02

Коллективные хвосты 74,32 0,14 0,21 1,34 7,67 7,56 64,86

Руда 100 1,33 2,1 1,53 100 100 100

По рекомендуемой схеме обогащения

Концентрат перечистки Cu-«головки» 4,28 20,51 6,54 4,5 66 13,3 12,7

Cu-концентрат 1,68 14,25 6,25 4,18 18 5 4,6

Суммарный Cu-концентрат 5,96 18,74 6,45 4,44 84 18,3 17,3

Рy-концентрат 0,72 4,05 9,92 2,8 2,2 3,4 1,3

Cu-концентрат + Ру-концентрат 6,68 17,2 6,82 4,26 86,2 21,7 18,6

Концентрат Zn-«головки» 1,52 0,86 48,76 2,7 0,9 35,3 2,7

Питание Zn-флотации 17,11 0,44 4,22 1,82 5,7 34,4 20,4

Хвосты коллективной флотации 74,69 0,13 0,24 1,2 7,29 8,6 58,3

Руда 100 1,33 2,1 1,53 100 100 100
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Таблица 3. Результаты замкнутых опытов по фабричной и рекомендуемой схемам обогащения медно-цинковой руды 

Учалинского месторождения 

Продукт Выход, %
Содержание, %, г/т Извлечение от операции, %

Cu Zn Аu Cu Zn Аu

По фабричной схеме обогащения

Концентрат перечистки Cu-«головки» 2,42 19,69 2,58 2,26 56,07 2,28 3,12

Cu-концентрат 0,98 18,69 2,34 3,47 21,59 0,84 1,95

Суммарный Cu-концентрат 3,4 19,4 2,51 2,61 77,66 3,12 5,07

Концентрат Zn-«головки» 2,8 0,4 47,25 5,98 1,33 48,28 9,57

Питание Zn-флотации 18,77 0,55 6,06 2,77 12,06 41,51 29,7

Коллективные хвосты 75,03 0,1 0,26 1,3 8,96 7,09 55,66

Руда 100 0,85 2,74 1,75 100 100 100

По рекомендуемой схеме обогащения 

Концентрат перечистки Cu-«головки» 2,38 19,88 5,07 8 55,66 4,4 10,58

Cu-концентрат 1,74 13,86 5,74 7,41 28,38 3,63 7,17

Суммарный Cu-концентрат 4,12 17,3 5,3 7,8 84,04 8,03 17,75

Концентрат Zn-«головки» 2,58 0,49 50,25 1,9 1,48 47,28 2,72

Питание Zn-флотации 22,93 0,23 4,36 2,38 6,22 36,46 30,37

Хвосты коллективной флотации 70,37 0,1 0,32 1,26 8,26 8,23 49,16

Руда 100 0,85 2,74 1,75 100 100 100

Таблица 4. Балансы металлов при переработке медно-цинковых руд в смеси

Продукт
Выход, 

%

Содержание, %, г/т Извлечение, %

Cu Zn Au Ag Cu Zn Au Ag

Раздельная переработка Cu-Zn-руд Учалинского и Узельгинского месторождений с применением разработанных схемы и режима флотации

Концентрат перечистки Cu-«головки» 3,33 20,28 6,01 5,75 134,29 62 8,3 11,5 15,2

Cu-концентрат 1,55 14,88 6,07 5,9 170,2 21,1 3,9 5,5 8,9

Суммарный Cu-концентрат 4,88 18,5 6,05 5,82 133,1 83,1 12,2 17 24,1

Py-концентрат 0,86 1,88 4,85 2,51 65,9 1,5 1,7 1,3 1,9

Cu-концентрат+Ру-концентрат 5,74 16,1 5,9 5,3 133,1 84,6 13,9 18,3 26

Концентрат Zn-«головки» 2,05 0,63 49,7 2,2 80,15 1,1 42,1 2,7 5,6

Питание Zn-флотации 19,7 0,38 4,38 1,62 42,15 6,9 35,6 19,1 28,3

Хвосты коллективной флотации 72,51 0,12 0,28 1,2 16,25 7,4 8,4 59,9 40,1

Руда 100 1,09 2,42 1,67 29,39 100 100 100 100

Шихта Cu-Zn-руд Учалинского и Узельгинского месторождений в соотношении 1:1 по разработанным схеме и режиму флотации

Концентрат перечистки Cu-«головки» 3,16 20,09 5,73 5,7 148 62,68 7,8 10,39 14,72

Cu-концентрат 1.15 16,77 4,7 5,3 138,6 19,04 2,33 3,52 5,02

Суммарный Cu-концентрат 4,31 19,2 5,46 5,59 145,49 81,72 10,13 13,91 19,74

Py-концентрат 0,67 1,69 6,78 2,9 67 1,12 1,96 1,12 1,41

Cu-концентрат+Ру-концентрат 4,98 16,85 5,63 5,23 134,93 82,84 12,09 15,03 21,15

Концентрат Zn-«головки» 1,82 0,5 48,54 1,8 72,4 0,9 38,06 1,89 4,15

Питание Zn-флотации 25,55 0,35 3,84 2,19 39,15 8,91 42,27 32,32 31,48

Хвосты коллективной флотации 67,65 0,11 0,26 1,3 20,3 7,35 7,58 50,75 43,22

Руда 100 1,02 2,32 1,73 31,77 100 100 100 100
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ралами, в открытых сростках и покрытого окисными пленками, а до 

40 % связано с сульфидами, было предусмотрено выделение пирит-

ного (Ру) концентрата при рН среды 8, с подачей модифицированно-

го тионокарбомата.

В табл. 2 и 3 приведены результаты схемных опытов на медно-

цинковых рудах Узельгинского и Учалинского месторождений по фаб-

ричной и разработанной схемам флотации.

По результатам сравнительных опытов видно, что разработанный 

режим флотации обеспечивает прирост извлечения золота в медный 

концентрат при повышении концентрации золота в нем в 2 раза и по-

вышении извлечения на 7–10 %.

Необходимо отметить, что в настоящее время на многих обо-

гатительных фабриках распространена ситуация, когда медно-

цинковые руды перерабатываются в смеси, в связи с чем были 

проведены исследования по влиянию переработки руд в смеси на 

извлечение золота. 

В табл. 4 приведены балансы металлов при переработке медно-

цинковых руд Учалинского и Узельгинского месторождений с приме-

нением разработанной схемы и режима флотации.

Сравнивая балансы металлов при раздельной переработке руд 

Учалинского и Узельгинского месторождений и в шихте, следует от-

метить, что при раздельной переработке возможно получить извле-

чение золота на 3 % выше, чем при переработке в шихте при одном 

и том же качестве медного концентрата.

Для оценки эффективности рекомендуемой технологии был про-

анализирован фазовый состав золота в медном концентрате (рис. 5).

Из представленных данных видно, что в медном концентрате, по-

лученном по разработанной технологии, доля свободных частиц золо-

та и золота в открытых сростках увеличилась с 21,87 до 43,24 %.

На основании проведенных исследований для промышленной 

апробации разработанного режима при переработке медно-цинковых 

руд на обогатительной фабрике Учалинского ГОКа рекомендуется вы-

деление концентрата после каждой стадии измельчения с общей пе-

речистной операцией при рН не более 9. Применение сочетания со-

бирателей разного класса с предварительной подготовкой пульпы к 

флотации позволит при снижении рН получать медный концентрат 

при содержании меди 18 %. Выведение дополнительной фракции 

пиритного концентрата из хвостов медной флотации позволит повы-

сить суммарное извлечение золота 1,3–1,5 % при снижении каче-

ства медного концентрата до 17 %.

Рекомендуемый технологический режим и схема флотации для 

повышенного извлечения золота из медно-цинковых руд сложного 

вещественного состава при переработке их на Учалинской ОФ был 

использован НПО «РИВС» при разработке технологии обогащения 

сульфидных медных и медно-цинковых руд ме-

сторождений Абыз и Акбастау (Карагайлинская 

ОФ), более благоприятных по вещественному со-

ставу золота (см. табл. 1).В результате из мед-

ной руды месторождения Акбастау с содержанием меди 1,7 %, 

цинка 1,2 % и золота 0,23 г/т получен медный концентрат с содер-

жанием меди — 18,78 % и с извлечением меди 90,75 %, золота 

87,85 % из медно-цинковой руды месторождения Абыз с содержа-

нием меди 0,58 %, цинка 1,2 % и золота 1,64 г/т получен медный 

концентрат с содержанием меди 15,2 %, золота 25 г/т с извлечени-

ем меди 78,24 % и золота 45,65 %. Также на хвостах флотации при 

обогащении данной руды разработан технологический режим пирит-

ной флотации, позволяющий получать пиритный концентрат при 

концентрации золота 5,34 г/т и извлечении 30,19 %. 

Заключение

Проведенные технологические исследования по попутному из-

влечению золота из сульфидных медных и медно-цинковых руд по-

зволили сделать следующие выводы.

1. Извлечение золота из сульфидных руд зависит от веществен-

ного состава золота в них; потери золота происходят при снижении 

содержания свободного и цианируемых форм золота в руде; при по-

вышении содержания сульфидов в руде, в том числе пирита; при по-

вышении содержания ассоциированного с сульфидами золота.

2. На основании результатов открытых опытов были установлены 

следующие закономерности флотации золота из сульфидных медно-

цинковых руд:

• был подтвержден тот факт, что при повышении рН среды 

>8,5–9 снижается извлечение золота при повышении содержания 

меди в получаемом медном концентрате;

• при увеличении тонины конечного рудного помола с 

78– 80 % кл. –74 мкм до 90-92 % кл. –74 мкм возрастает извле-

чение золота;

• выделение концентратов трех медных «головок» при разной 

степени измельчения способствует росту извлечения золота;

• применение сочетаний новых селективных собирателей при 

сниженной рН среды способствует сохранению качества получаемых 

медных концентратов;

• использование физико-механических методов, в том числе аэ-

рационного кондиционирования и процессов подготовки минералов к 

флотации способствует как сохранению качества медных концентра-

тов, так и повышению извлечения золота в них.

3. Установлено, что при смесевой переработке медно-цинковых 

руд потери золота возрастают.

4. Проведение исследований с целью поиска технологических 

режимов для снижения потерь золота с хвостами медной и цинковой 

флотации можно отнести к перспективному направлению при перера-

ботке сульфидных медных и медно-цинковых руд.

Рис. 5. Распределение золота в медном 

концентрате, полученном по фабричной (а) 

и разработанной (б) технологии

Свободные частицы золота, 
золото в сростках 21,87 %

В сульфидах, халькопирите,
пирите 60,48 %

Во вторичных медных
минералах 13,87 %

Свободные частицы золота, 
золото в сростках 43,24 %

В сульфидах, халькопирите,
пирите 44,59 %

Во вторичных медных
минералах 10,7 %

а б
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Abstract

Gold is currently produced from both gold ore and from ores bearing diff erent nonferrous metals, in 

particular, copper, zinc, silver and lead. In the latter case, gold recovery is assumed co-production. All 

industrially developed nonferrous metal mining countries follow the global trend of multipurpose 

utilization of mineral resources. Gold content of nonferrous metal ore is as rule essentially lower than 

in gold ores but gold production cost may be somewhat reduced in this case. It is noteworthy that in 

this instance, gold production depends on nonferrous metal demand. The need for effi  cient technical 

and technological solutions aimed to improve quantitative and qualitative data of gold produced from 

copper and copper–zinc ores is predetermined by low gold recovery. 

In copper-zinc ores, gold is mainly associated with sulfi des. Most of gold is fi ne and very fi ne particles. 

In this respect, it is important to develop processing technologies for such ores to ensure maximum 

possible gold recovery. 

Mineral dressing technology is being continuously improved in many ways, including the area of co-

production of gold by fl otation in copper concentrate or in individual gold-bearing product. This article 

describes a variant of enhancing gold co-production from sulfi de copper and copper–zinc ore in terms of such 

type ores extracted from Uzelga and Uchaly deposits and processed at Uchaly Mining and Processing Plants. 

The authors acknowledge participation of M. I. Tkachenko, Senior Researcher, RIVS Research and production, 

and Yu. R. Yagudin, Head Research Laboratory, Uchaly Mining and processing Plant, in these studies. 

Keywords: sulfi de copper-zinc ores, gold, copper concentrate, fl otation, gold co-production, technical 

data. 
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