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Проведена систематизация основных технологических операций получения золота из его месторожде-
ний и их краткий анализ. Показан недостаток амальгамации при мокром гравитационном разделении золо-
тосодержащих руд, песков и отвалов обогатительных предприятий, связанный с дополнительными техноло-
гическими операциями промывки, отжимки ртути, нагревания амальгамы и последующего ее плавления  
с выделением самого золота. Те же проблемы возникают при химическом цианировании после гидромеха-
нических процессов обогащения: гравитационного, центробежного, флотационного или электрофлотацион-
ного. Предлагается мокрое гравитационное разделение проводить в расплаве сплава Вуда при 70–75 С, 
плотность которого значительно меньше плотности золота, но больше плотности нерудных материалов, 
горных пород, песков и других минералов. Приведен расчет модуля для отсадки частиц золота в отсадочной 
машине в расплаве сплава Вуда. 
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В России общий объем переработки полез-
ных ископаемых составляет около 10 млрд тонн 
в год. Однако богатые месторождения себя ис-
черпывают, а в новых и законсервированных 
месторождениях содержание полезных компо-
нентов бывает невысоким. Особенно это каса-
ется руд цветных, благородных и редких ме-
таллов 1. Так, анализ содержания золота в ру-
дах одного из месторождений, измельченных 
до среднего размера частиц в 70 мкм, в разных 
пробах колеблется от 0,5 до 1,5 г/т 2; 3. То же 
касается отвалов и «хвостов» горно-обогати-
тельных предприятий, которых скопилось бо-
лее 3 млрд м

3
. Подобные отвалы занимают де-

сятки тысяч гектаров земли, ухудшая состояние 
окружающей природной среды. 

Современные методы обогащения полезных 

ископаемых, в том числе содержащих благо-

родные металлы, позволяющие все в большей 

степени извлекать полезные металлы из бедных 

руд и отвалов обогатительных предприятий, 

описаны и проанализированы в учебном посо-

бии 4, а конкретно касательно рудных и пес-

чаных месторождений золота – в монографии 

[5] и энциклопедии 6. 

Основные технологические операции полу-

чения золота из его рудных месторождений 

представлены на рис. 1. Эти же методы можно 

использовать при извлечении остатков золота, 

накопленных в отвалах и «хвостах» обогати-

тельных предприятий. 
 

 
 

Рис. 1. Основные технологические операции получения золота из его месторождений 5 

 

В рудах и россыпях золотые песчинки при-

сутствуют в виде вкраплений с диапазоном 

размеров от 0,1 до 100 мкм. Самородное золото 

содержит примеси серебра от 5 до 30 %, меди 

до 20 % и реже металлы платиновой группы. 

Золотосодержащие минералы геологически 

имеют следующие названия: электрум, меди-

стое золото, теллуриды золота, кренерит, ка-

лаверит, сильванит и др. 

Наиболее распространенным способом из-
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влечения золота является его растворение  

в растворах цианистых металлов в присутствии 

кислорода воздуха, а лучше – чистого кислоро-

да. Однако сложные и довольно многочислен-

ные дополнительные технологические опера-

ции, связанные с цианированием, делают про-

цесс извлечения и получения чистого золота 

длительным и дорогостоящим (правая часть 

рис. 1). 

Известный, сравнительно простой метод 

гравитационного мокрого обогащения в воде 

или даже в водной суспензии не позволяет  

в полной мере отделять нерудные породы от 

полезных руд. 

Напомним, что этот метод основан на раз-

делении в поле сил тяжести минеральных сред 

с большей или меньшей плотностью, чем плот-

ность жидкой сплошной фазы. Но основные 

минералы, из которых извлекаются рудные 

компоненты, имеют плотность, превышающую 

плотность воды и ее суспензий (плотность тя-

желой суспензии около 2000 кг/м
3
) 1. 

Нерудные материалы, содержащие метал-

лические компоненты, имеют плотность: 

1) апатит – 3190 кг/м
3
; 

2) базальт, диабаз, габбро и другие вулкани-

ты – 3000–3100 кг/м
3
; 

3) камень – 3000 кг/м
3
; 

4) магнезит – 2900 кг/м
3
; 

5) гранит – 2700 кг/м
3
; 

6) кварц – 2650 кг/м
3
; 

7) известняк – 2650 кг/м
3
; 

8) асбест – 2600 кг/м
3
; 

9) мрамор – 2600 кг/м
3
; 

10) мел – 2200 кг/м
3
; 

11) земля – 1800 кг/м
3
; 

12) песок – 1500 кг/м
3
; 

13) уголь каменный – 1350 кг/м
3
. 

Как видно из приведенных выше численных 

значений плотности различных нерудных мате-

риалов, в которых могут содержаться металли-

ческие руды, их плотность, за исключением по-

следних трех, превышает плотность даже утя-

желенной водной суспензии. Поэтому они при 

гравитационном мокром обогащении тонут 

вместе с частицами металлов и разделения не 

происходит. 

Существует еще один известный метод из-

влечения золота ртутью, связанный с растворе-

нием его частиц в жидкой ртути с образовани-

ем амальгамы. Но амальгамация – такое назва-

ние имеет этот метод обогащения золотосодер-

жащих руд – тоже требует дополнительных 

технологических операций промывки, отжим-

ки, нагревания и плавления (левая часть рис. 1). 

Кроме того, высокая токсичность паров ртути 

требует создания особых условий безопасности 

для работающего персонала. 

Авторы предлагают вернуться к простому 

методу обогащения золотоносных руд и песков, 

отвалов и «хвостов» золотообогатительных 

предприятий, связанному с гравитационным 

мокрым разделением в тяжелой жидкости. 

Целью работы является повышение эффек-

тивности процесса гравитационного обогаще-

ния золотосодержащих руд и песков, а также 

отвалов и «хвостов» золотообогатительных 

предприятий при гравитационном мокром раз-

делении, рабочей средой которого выступает 

расплав сплава Вуда. 

Сплав Вуда становится жидким при темпера-

туре t  70 C и имеет плотность  = 9500 кг/м
3
,  

а вязкость  = 3,61·10
-3

 Па·с 7, то есть все ча-

стицы пустой породы, имеющие плотность 

меньше плотности сплава Вуда, будут всплы-

вать, а частицы золота (и других тяжелых ме-

таллов – серебра, свинца, висмута, гафния, тан-

тала, вольфрама, осмия, иридия и платины) бу-

дут осаждаться в расплаве сплава Вуда. 

В таблице представлены зависимость ско-

рости осаждения частиц v0 от номинального 

диаметра d0. 

 
Зависимость скорости осаждения частиц v0 номинального диаметра от их размера d0 

 

d0, мкм 60 55 50 45 40 35 30 25 20,7 20 

v0, м/с 0,0056 0,0047 0,0039 0,0032 0,0025 0,0019 0,0014 0,001 0,00067 0,00062 

 
Разделение мелких частиц нерудных и руд-

ных составляющих можно проводить в гори-

зонтальных или круглых отстойниках, но пред-

варительно смешивая расплав сплава Вуда  

с этими частицами.  

На рис. 2 представлена гистограмма рас-
пределения частиц по фракциям в пробе после 
тонкого измельчения. 

На рис. 3 представлены плотность распре-
деления частиц и их локальные концентрации, 
уловленные в отстойнике. 
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Рис. 2. Гистограмма распределения частиц по фракциям в пробе после тонкого измельчения 

 

 
 

Рис. 3. Плотность распределения частиц по фракциям С после измельчения (1)  

и концентрация уловленных частиц Су (2) после гравитационного мокрого измельчения  

в отстойнике с расплавом сплава Вуда 

 

На рис. 4 дается зависимость общей степени 
улавливания частиц золота в горизонтальном 
отстойнике при гравитационном мокром обо-
гащении руды, отвалов или «хвостов» обогати-
тельных предприятий в жидком расплаве спла-
ва Вуда при 72 C от поверхности отстойника. 

Как видно из рис. 4 и данных таблицы, при 
расходе расплава сплава Вуда q0 = 1 м

3
/ч для 

обеспечения общей степени улавливания ча-
стиц золота в 90 % потребуется поверхность 
отстойника F = 4,162 м

2
, при этом диаметр но-

минальных частиц, улавливаемых на 100 %, со-
ставляет d0 = 20,7 мкм, а их скорость осажде-
ния – v0 = 6,67·10

-4
 м/с. 

Для уменьшения расхода расплава сплава 
Вуда можно проводить гравитационное мокрое 
разделение в два этапа: сначала отделять не-
рудные составляющие в руде, отвалах или 
«хвостах» в так называемых «тяжелых» суспен-
зиях с плотностью  = 3150 кг/м

3
 1, а на вто-

ром этапе – по предлагаемому методу в жидком 
сплаве Вуда. 
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Рис. 4. Зависимость общей степени улавливания от поверхности отстойника 

 

Другой возможный вариант мокрого грави-

тационного разделения частиц золота от тонко-

дисперсной фазы пустой породы связан с от-

садкой  обогащением полезных ископаемых, 

основанным на разделении по плотности раз-

личных минералов в струе воды, которые при-

водятся в движение колеблющимся решетом 

отсадочной машины, только вместо струи воды 

подается струя расплава сплава Вуда при тем-

пературе 72–75 C. Под действием вибрации 

слой обогащаемого материала то разрыхляется, 

то уплотняется, при этом тяжелые фракции 

опускаются вниз, а легкие частицы пустой по-

роды всплывают наверх [8]. 

Другой метод гравитационного мокрого 

разделения тяжелых рудных фракций мелких 

частиц от нерудной массы связан с применени-

ем концентрационных столов, работающих по 

принципу избирательного осаждения и смыва-

ния различных минералов в струе воды на 

наклонной поверхности (угол 4–8) качающе-

гося стола. Материал подается в виде пульпы в 

приемник и стекает по наклонной поверхности, 

при этом легкие частицы смываются, а тяжелые 

– концентрат – стекают в нижнюю часть в свой 

приемник. Здесь также вместо воды можно ис-

пользовать расплав сплава Вуда (производи-

тель с деками 48001800 мм обрабатывает 50 т 

руды за сутки; расход воды 1,25–2,5 м
3
/ч) 9. 

Похожий метод мокрого гравитационного 

разделения тонкоизмельченных рудных и не-

рудных компонентов смеси проводится на обо-

гатительных шлюзах, представляющих собой 

наклонный стол с закраинами или желоб для 

перемещения руды или песка в потоке воды.  

На дне шлюза имеются неровности, сделанные 

из материи, металлических решеток или риф-

леной резины для образования микровихрей  

в придонном слое, что способствует более эф-

фективному отделению и задержанию на шлю-

зе тяжелых минералов. Шлюзы бывают непо-

движные, наклоняющиеся и движущиеся (лен-

точные), а также одноярусные и многоярусные 

(для руд золота, платины, иридия, олова и ред-

ких элементов). Преимущество – простота кон-

струкции и эксплуатации 8. 

Однако отметим, что способы, представ-

ленные в работах [8; 9], имеют недостатки, ко-

торые не позволяют достичь максимальной эф-

фективности процесса. К ним относится низкая 

интенсификация процесса дезинтеграции за 

счет многостадийности протекания процесса 

классификации гравитационным способом, при 

потере тонкого золота до ≈ 10 %, содержащегося 

в бедном осадке, который направляют в отвал 

без дальнейшего извлечения тонкого золота, по-

вышенный расход воды и нарушение экологии  

и неполное извлечение из россыпей многочис-

ленного класса тонкого золота, до ≈ 30 % кото-

рого теряется вместе с отвальным продуктом. 

Приведенные выше недостатки при исполь-

зовании расплава сплава Вуда в качестве рабо-

чей среды отстойного аппарата нивелируются 

за счет захвата частиц тонкого золота, что поз-

воляет достичь большего извлечения. 

Еще одним немаловажным фактором в поль-

зу использования расплава сплава Вуда высту-

пает его стоимость. Так, при ртутном методе 

обогащения [5] стоимость одного килограмма 

рабочей среды на российском рынке начинает-
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ся от 90 долларов за килограмм (≈ 8200 руб-

лей). Эта цена гораздо выше среднемировой, но 

в ближайшее время в условиях санкций про-

гнозируется ее дальнейший рост [10]. В тоже 

время минимальная цена 1 кг сплава Вуда со-

ставляет 3000 руб., что свидетельствует о сни-

жении себестоимости проведения процесса 

[11], а также последующем увеличении чистой 

прибыли, получаемой с 1 кг готовой продукции. 
Таким образом, предложенный метод обо-

гащения бедных золотосодержащих руд, отва-
лов и «хвостов» горно-обогатительных предпри-
ятий, основанный на гравитационном мокром 
разделении тяжелых металлов от нерудного сы-
рья в расплаве сплава Вуда, позволяет увеличить 
степень извлечения и повысить чистоту получа-
емых частиц золота при меньших затратах,  
а также извлекать частицы тонкого золота. 

Целесообразно проводить обогащение руд, 
отвалов и «хвостов», содержащие тяжелые ме-
таллы, в два этапа: на первом обогащать сырье 
в «тяжелой» суспензии, плотность которой 
превышает плотность нерудных составляющих; 
на втором – в расплаве сплава Вуда. Это позво-
лит на порядок и более снизить расход распла-
ва сплава Вуда, так как все легкие составляю-
щие сырья – рудные и песчаные, имеющие 
плотность меньше плотности «тяжелой» сус-
пензии, будут всплывать, а тяжелые рудные ча-
стицы металла оседать на дне отстойника. 
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В настоящее время совершенствование теплообменных аппаратов, направленное на повышение эффек-

тивности процесса теплопередачи, является актуальной задачей для химической, пищевой и смежных отрас-

лей промышленности. Оценка эффективности процесса теплопередачи в рекуперативных теплообменных 

аппаратах проводится с учетом количества передаваемого тепла (в соответствии с основным уравнением 

теплопередачи), а также по показателю отношения затрачиваемой энергии на перекачивание теплоносите-

лей при эксплуатации теплообменного аппарата к количеству передаваемого тепла. Конструкция такого 

теплообменного аппарата имеет преимущество – за счет изменения площади проходного сечения каждого из 

теплоносителей можно обеспечить максимально возможные величины коэффициентов теплоотдачи, причем 

соизмеримые по величине. В статье рассмотрен вариант конструкции теплообменного аппарата типа «труба 

в трубе», теплообменная труба которого снабжена интенсификаторами теплообмена – цельнометаллически-

ми стержнями. Сравнительная оценка эффективности  работы конструкции теплообменного аппарата прово- 
_________________________ 
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