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Аннотация. В производство в большом объёме поступают бедные упорные медно-порфированые 

вкрапленные, глинистые руды, приводящие к ошламлению при флотации и снижению извлечения 

металлов при обогащении. Инновационным направлением увеличения выхода меди и золота из 

упорных руд является переработка его пирометаллургическим способом, результаты исследования 

которого приведены в данной статье.    
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Введение. На мировом рынке наблюдается 

стремительный рост цен на золото, этот ценовой 

всплеск стал катализатором значительного 

увеличения объемов производства золота как за 

рубежом, так и в Узбекистане, как из 

минерального сырья, так и из 

золотосодержащих техногенных образований. У 

нас в стране производство золота 

осуществляется гидрометаллургическим 

способом на АО «Навоийский ГМК» и в 

качестве попутного элемента при 

пирометаллургическом производстве меди на 

АО «Алмалыкский ГМК» [1-3].  

Из-за резкого увеличения цены золото на 

мировом рынке, производство также 

увеличилось, в то же время прослеживается 

тенденция к снижению содержания золото в 

природных рудах, а основная масса 

поступающего сырья характеризуется 

упорностью, вкрапленностью и сложностью 

переработки [4-6].  

При переработке упорных руд 

гидрометаллургическим способом показатель 

извлечения низкий не только из-за потерь 

микронных золотин в процессе обогащения, но 

и из-за вкрапленности минерального сырья в 

связи с чем часть золото остается в нем и для до 

извлечения золото из них в последнее время 

применяется длительный процесс метод кучного 

выщелачивания [4].  

Инновационное направление при 

производстве золото из особо упорных 

вкрапленных, углистых, мышьяковистых руд 

является пирометаллургический способ их 

переработки, где при расплавлении шихты 

исчезает вкрапленность, сгорают углистые 

минералы, возгоняются летучие элементы.  

В работе [7-8] предложена технология 

плавки золотосодержащих сульфидных 

концентратов с извлечением золота в штейн  и 

последующим конвертированием для перевода 

золота в черновую медь на медеплавильных 

заводах. При переработке упорного сырья 

достигается высокое извлечение благородных 

металлов в штейн, которое зависит от состава 

шлака и условий его отстаивания. Наименьшие 

потери золота (менее 1 г/т) наблюдаются при 

шлаке с составом: 48% SiO2, 20% FeO и CaO.  

Авторами представлены результаты 

технологии исследовали высокотемпературную 

плавку (1600–1700 °C) с добавлением 

известняка, обеспечивающую извлечение 97,8 % 

золота и 80,2 % серебра в железистый штейн [9-

10].   

В работе при 800–900 °C отгоняется до 

98,5 % мышьяка, золото и серебро остаются в 

огарке. Электроплавка с известняком 

обеспечивает извлечение 98 % золота и 95,4 % 

серебра. Выход штейна составляет 8,3 %. 

Несмотря на высокую эффективность, 

технология требует доработки схемы 

переработки на месте и пока не внедрена 

промышленно [11]. 

Статья посвящена исследованию 

жидкофазного восстановления 

золотосодержащих огарков при температурах 

1350–1450 °C и различном содержании кокса. 

Определены оптимальные параметры 

восстановления с получением 

металлизированной фазы, обогащенной золотом 

и серебром. Разработанный метод позволяет 

извлекать более 95 % благородных металлов, 

исключая стадии обогащения и цианирования, и 

может быть интегрирован в 

пирометаллургические схемы переработки 

упорных руд [12]. 

В работе  проведенные испытания показали 

целесообразность плавки в восстановительно-

сульфидирующих условиях, в области высоких 

температур процесса и необходимого 

восстановительно-сульфидирующего 

потенциала газовой фазы в электропечи в 

условиях пирометаллургического процесса 

плавки упорных коренных руд золота,  

обеспечивает извлечение 98,5 % золота и 95,9 % 

серебра. [13,14]. 

Объект и методика исследования. Для 

оценки степени восстановления шихты в 

зависимости от температуры анализировалось 

изменение выхода основного компонента 
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металлизированной фазы.

Таблица 1 

Составы шихты, вес и выходы продуктов плавок 

№ 

опы- 

та 

№ 

тигля 
Состав шихты 

Вес шихты 

T, 0C 

Вес и выходы продуктов плавок от веса шихты 

г % 
металл. фаза шлак возгоны 

г % г % г % 

1 1 

Оксидная руда, 

отходы МОФ 
50 45,5 

1350 9,8 9,1 
80,11 

 
72,82 10,09 9,17 

Шлак 50 45,5 

Кокс 10 9 

  110 100               

2 1 

Оксидная руда, 

отходы МОФ 
50 45,5 

1400 11,79 10,7 76,28 69,34 11,93 10,84 Шлак 50 45,5 

Кокс 10 9 

  110 100 

3 1 

Оксидная руда, 

отходы МОФ 
50 45,5 

1450 12,98 11,8 72,61 66 14,41 13,1 Шлак 50 45,5 

Кокс 10 9 

  110 100 

На рисунках 1 и 2 представлены результаты 

экспериментальных данных зависимости 

степени восстановления от температуры в виде 

ее влияния на выход металлизированной фазы 

(рис. 1) и содержания железа 

металлизированной фазе (рис. 2). 

 
Рис. 1.  Влияние температуры на содержание 

железа в сплаве  

 

 

 
Рис. 2.  Влияние температуры на степень 

восстановления железа 

                                                                                                                           Таблица 2  

Распределение золота и серебра по продуктам опытных восстановительных плавок 

№ оп. Материал Вес, г 
Au Ag 

г/т распр., % г/т распр., % 

1 

                                                                  ЗАГРУЖЕНО 

Оксидная руда, отходы МОФ 50 2,18 - 10,28 - 

Шлак 50 - - - - 

Кокс 10 -         - - -  

Всего 110       

                                                                  ПОЛУЧЕНО 

Металл. фаза 13,39 8,1 99,44 35,22 91.63 

Шлак 77,03 0,1 0,56 0,35 9,37 

Газы 19,58 -       

Всего 110   100   100 
 

В таблице 2 приведено распределение 

золота и серебра по продуктам 

восстановительных плавок, рассчитанное по 

формуле: Ме_шихты – Ме шлака = Ме сплава. 

Согласно полученным данным, степень 

извлечения в металлизированную фазу 
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