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ABSTRACT 

Purpose. To summarize domestic experience in creating technology for adhesive gold dressing and to describe key 
research results. 

Methods. Laboratory experimental and pilot research into the process of obtaining adhesively active coal and oil 
granules carrying particles of gold and adhesive extraction of nano-, thin- and fine gold from ore slurry, preparing 
carrying granules and their microscopy, spectroscopy of the water phase, designing an experiment to obtain a statisti-
cal model of adhesive abilities of coal and oil granules-carriers. 

Findings. Regime map of oil granulation process to produce coal granules carrying particles of gold was experimen-
tally obtained. Rational regime parameters for pelleting granules have been determined: consumption of coupling 
reagent; granulometric composition of initial coal; slurry concentration; pelleting duration; slurry agitation intensity. It 
is recommended to use as original material coal with ash content Ad = 10%; particle size –0.074 mm. Oil agent is oil of 
brand M100 and kerosene. The rational process schematics for adhesive gold dressing was developed, in particular, by 
cleaning flotation, which increases the extraction of Au up to 90% and allows to reach its environmental cleanliness 
nearly at the level of flotation. It is discovered for the first time that when the surface of coal oil granules is modified 
by crown ether, gold nanoparticles of the size 20 – 30 nm concentrate on it, which can be explained by the formation 
of supramolecular ensemble “crown ether – nano-gold”. The rational mode of pelleting has been substantiated and 
patented for the turbulence estimated by Reynolds number Re within 900 – 12000. Theoretical foundations of the 
mechanism for producing coal and oil granules-carriers were developed, including its phenomenological scheme. 
Subprocesses lying behind adhesive “coal-oil” contact have been analyzed and the elementary act of aggregation and 
granules-carriers’ formation has been investigated. The experiment was designed to obtain statistical models that de-
scribe the impact of various factors on stickability of “adhesive – substrate” (“coal-oil granules – gold”) combination. 

Originality. The scientific basis was laid and experimental testing was performed to prove feasibility of gold dress-
ing adhesive technology. Rational regime schematics and process parameters of adhesive gold dressing were ground-
ed, it was discovered that under the impact of crown ether nano-gold concentrates on the surface of granules-carriers. 

Practical implications. The results of laboratory and bench experimental studies can be used with sufficient accu-
racy to implement adhesive gold dressing of fine and nano-size particles within a “few hundred microns – a few 
tens of nanometers”. 

Keywords: laboratory and pilot studies, adhesive gold dressing, schematics, operating parameters, crown ether, nano-gold 

 
1. ВСТУП 

Основні сучасні напрямки розвитку первинної пе-
реробки (збагачення) золотовмісної мінеральної си-
ровини – розширення сировинної бази галузі за раху-

нок залучення в переробку руди зі зниженим вмістом 
корисного компонента, яка раніше вважалася некон-
диційною, перезбагачення відходів, розширення діа-
пазону крупності перероблюваної сировини, викори-
стання спеціальних процесів – фізико-хімічних, хімі-
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чних та біологічних методів, суміщених процесів 
(підземне вилуговування). При цьому активно дослі-
джується технологія адгезійного збагачення золота. 

У кінці ХХ століття за кордоном було розроблено 
ряд способів адгезійного збагачення: процес CGA 
(Coal Gold Agglomeration) фірми British Oil and Min-
erals та Davy McKee, процес фірми Precions Mineral 
Technologies Pty Ltd., процес “Карбед” (Carbad) ком-
панії Carbad Pty Ltd., процес фірми Precions Mineral 
Technologies Pty Ltd. та ін. Розробка цих процесів 
обумовлена розширенням діапазону крупності пере-
роблюваної сировини золотоносних руд і розсипів до 
мікронних і субмікронних фракцій (Litsenziia na 
vuhilno-ahlomeratsiinyi…, 1990; Bonny, 1988; House, 
Townsend, & Veal, 1988; House, Townsend, & Veal, 
1988; Bellamy, House, & Veal, 1989; Coal-Gold Ag-
glomeration, 1990; Cadzow & Lamb, 1989; Mainwaring 
& Cadzow, 1989; Mcclelland & Hill, 1981; Sandhurst 
project…, 1987). 

Процес CGA фірми British Oil and Minerals та Da-
vy McKee включає грохочення і подрібнення руди, 
кондиціонування рудної пульпи ПАР, після чого її 
перемішують з вугільно-масляними гранулами в 
послідовно встановлених чанах. Золото видаляється в 
гранули. Останні відокремлюють від пустої породи, 
наприклад флотацією, і направляють у обіг для кон-
такту зі свіжою пульпою. Таким чином досягають 
необхідного ступеню насичення гранул золотом. 
Вилучення золота з “навантажених” гранул здійсню-
ють спалюванням з наступною плавкою золи. Процес 
CGA досліджено в лабораторних умовах на установці 
продуктивністю 20 кг/год (по руді) та випробувано 
на напівпромисловій установці продуктивністю 
1 т/год (Bonny, 1988; House, Townsend, & Veal, 1988; 
House, Townsend, & Veal, 1988; Bellamy, House, & 
Veal, 1989; Coal-Gold Agglomeration, 1990). 

Процес “Карбед” (Carbad) компанії Carbad Pty 
Ltd. – варіант адгезійного збагачення золота, в якому 
руда і вуглемасляні гранули рухаються в режимі 
протитечії. На грохотах виділяють крупні гранули, а 
потік пульпи пропускають у наступний контактний 
апарат. Гранули залишаються у пульпі до заданого 
(кондиційного) насичення зернами золота. Для підт-
римки високих адгезійних властивостей гранул-
носіїв в кожний з контактних чанів безперервно 
подається невелика частина зв’язуючого агента, 
який “підновлює” поверхню гранул. Масляні фракції 
вилучають флотацією і направляються в голову про-
цесу. Золото з гранул вилучають за допомогою орга-
нічного розчинника, яким обробляють гранулят. Це 
приводить до дезінтеграції гранул, після чого грану-
ляційну речовину центрифугують, одержаний осад – 
золотоносний концентрат направляють на плавку 
(Cadzow & Lamb, 1989). 

Процес фірми Precions Mineral Technologies Pty 
Ltd. передбачає вилучення благородних металів і ал-
мазів. Вуглемасляні гранули одержують з присадкою 
бітуму. Це зменшує дезінтеграцію гранул при інтенси-
вному перемішуванні рудної пульпи. Гранули крупні-
стю 0.75 – 5.00 мм містять 1 – 5 мас.% бітуму і 15 – 
25 мас.% масляного агенту. Тривалість контакту ву-
гілля з гранулами 1 – 10 хв (Mcclelland & Hill, 1981). 

Вітчизняні дослідження адгезійного збагачення 
золота і розробка основ відповідної технології розпо-
чато у 1990 р. Науково-дослідні та випробовувальні 
стендові роботи проводилися в Донецьку (Донецький 
політехнічний інститут, згодом – Донецький націо-
нальний технічний університет), Києві (Інститут 
біоколоїдної хімії НАН України), а з 1990 р. до кінця 
1991 р. – і в Іркутську (ИРГИРЕДМЕТ – Иркутский 
научно-исследовательский институт благородных и 
редких металлов и алмазов). Результати окремих 
етапів цих досліджень публікувалися у вітчизняних 
наукових виданнях, вони стали основою патентів 
України та Росії. Водночас, узагальнений аналіз оде-
ржаних результатів та можливих шляхів розвитку 
досліджень відсутній. 

Разом з тим, сьогодні такі дослідження проводять 
в ряді закордонних наукових центрів, зокрема, Туре-
ччини, Китаю, Танзанії (Akcil, Wu, & Aksay, 2009; 
Mlaki, Katima, & Kimweri, 2011; Sen, Akar, Cilingir, 
Malayoglu, Tanriverdi, & Ipekoglu, 2013; Kopgli et al., 
2015). Це також актуалізує сучасні зусилля в розвит-
ку вітчизняних технологій процесу адгезійного зба-
гачення золота. 

2. ОСНОВНА ЧАСТИНА 

Аналіз вітчизняних досліджень в галузі адгезійно-
го збагачення золота, виокремлення його етапів та 
оцінка досягнутих результатів дасть змогу опрацюва-
ти раціональні напрямки подальших дій вітчизняних 
фахівців зі збагачення корисних копалини для розви-
тку наукових основ і практики застосування процесу 
адгезійного збагачення золота, зокрема, для перероб-
ки українських золотоносних руд.  

Виділимо і розглянемо докладніше три етапи віт-
чизняних досліджень технології адгезійного збага-
чення золота. 

2.1. Перший етап досліджень технології 
адгезійного збагачення золота 

За учасниками – це російсько-український етап до-
сліджень. У 1990 – 1991 рр. за ініціативи ИРГИРЕД-
МЕТа на кафедрі “Збагачення корисних копалин” 
Донецького політехнічного інституту була виконана 
замовлена ИРГИРЕДМЕТом науково-дослідна робота 
“Розробка режиму формування вуглемасляних гранул 
для процесу адгезійного вилучення золота” 
(А.Т. Єлішевич – науковий керівник, В.С. Білецький, 
П.В. Сергєєв, Ю.Л. Папушин – виконавці). Результа-
том цієї роботи стала технологічна схема (Рис. 1) і 
режимна карта процесу масляної грануляції вугілля 
для одержання грануляту з раціональними для проце-
су адгезійного вилучення золота характеристиками. 

Рекомендовано як вихідне прийняти вугілля золь-
ністю Ad = 10% крупністю – 0.074 мм. Масляний 
агент – мазут марки М100, витрати якого були прямо 
пропорційні зовнішній питомій поверхні вугілля. 
Гранули одержували шляхом перемішування водо-
вугле-масляної суміші в турбулентному режимі про-
тягом 10 – 15 хв. Середній еквівалентний діаметр 
одержаних вуглемасляних адгезійно активних гранул 
становив 2 мм (Elishevich, Beletskiy, Sergeev, & 
Papushin, 1992). 
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Для одержання вуглемасляних гранул були ви-
користані імпелерні гранулятори типу “Турботрон”, 
що застосовуються в німецькій технології масляної 

агрегації вугілля “Oliflok”, а також віброгранулято-
ри як найбільш ефективні турбулізатори гідросу-
міші (Рис. 2). 

 
(а) (б) 

 

Рисунок 2. Апарат для масляної агрегації “Турботрон”: (а) креслення; (б) фото на експериментальному полігоні  
(м. Донецьк); 1 – живильний патрубок; 2 – турбінні мішалки; 3 – вал; 4 – корпус з кришкою; 5 – розванта-
жувальний жолоб; 6 – шків приводний 

Для збагачення золота в якості вихідної взята ру-
да родовища “Многовершинное” (ВО “Приморзоло-
то”) крупністю 100 мкм. Вміст золота у вихідній руді 
становив 7.0 г/т. Суміш вода – руда – гранули пере-
мішувалася в турбулентному режимі. Пропорція ру-
да:гранули становила 92.5:7.5 на суху масу. Після 
агітації суміші вилучення золота в гранули (Рис. 3) 
складало понад 70%, що підтвердило функціональність 

методу (Beletskiy, Beskrovnaya, Rashkovskiy, Tikhonova, 
& Chernov, 1993; Beletskiy & Elishevich, 1994). 

Випробовування виконані на лабораторно-полі-
гонній базі ИРГИРЕДМЕТа (м. Іркутськ) за участі 
В.С. Білецького. За результатами досліджень і випро-
бовувань одержано патент Росії “Спосіб вилучення 
золота з руд і розсипів” (Beletskiy, Rashkovskiy, Elishe-
vich, Zborshchik, Chernov, Tikhonova, 1995), що і заве-
ршило 1-ий етап досліджень.  

На вилучення золота 

Навантажені гранули і 
флотоконцентрат 

Хвости 

Грохочення і флотація  
підрешітного 

Адгезійне контактування вуглемасляних
гранул і зерен золота

Приготування вуглемасляних гранул 

Колектор 

Кондиціонування 

Подрібнення  

Грохочення 

Руда 
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Рисунок 3. Адгезія золотовмісних часточок на поверхні 
вуглемазутних гранул: 1 – вихідна вуглема-
зутна гранула на основі вугілля; 2 – вуглема-
зутна гранула з налиплими золотовмісними 
часточками 

Сутність запатентованого технічного рішення по-
лягає в наступному: золотовмісну пульпу перемішу-
ють з реагентами і вуглемасляними гранулами. Потім 
виділяють гранули грохоченням, спалюють їх і отри-
мують золотовмісну золу, яку плавлять в злитки зо-
лота. У пульпу перед грохоченням вводять 5 – 10% 
від маси гранул дрібнодисперсного гідрофобного 
матеріалу з розміром частинок менше 0.05 – 0.10 мм, 
суміш перемішують і потім подають на грохот. Як 
дрібнодисперсний гідрофобний матеріал використо-
вують вугілля безпосередньо після його подрібнення. 
Це дозволяє істотно знизити втрати грануляційної 
речовини на робочих поверхнях камер і сит і за раху-
нок цього підвищити технологічність і продуктив-
ність процесу. Як бачимо, відмінні ознаки винаходу 
стосуються покращення технологічних властивостей 
вугле-масло-золото-наповнених гранул для кращого 
їх відокремлення на ситах. 

2.2. Другий етап досліджень технології 
адгезійного збагачення золота 

За учасниками – це виключно український етап 
досліджень: Інститут біоколоїдної хімії НАН Украї-
ни, Донецький державний технічний університет. 
Цей етап розпочався в 1993 р. і продовжувався до 
2000 р. – це основний етап вітчизняних емпіричних 
та теоретичних досліджень процесу адгезійного зба-
гачення золота (керівник НДР – В.С. Білецький). 

По-перше, в Донецькому політехнічному інститу-
ті виконано випробовування золотоносних руд на 
збагачуваність адгезійним методом на вуглемасляних 
гранулах-носіях в різних режимах їх пелетування і на 
різних маслах-зв’язуючих. Досліджені руди “мужіїв-
ська”, “капітанка” та сульфідна киргизька руда. Час-
тка трудних зерен золота та зростків крупністю мен-
ше 5 – 10 мкм в цих рудах досягала 50 – 70%. 

Метою досліджень було визначення раціональних 
режимних параметрів пелетування гранул: витрат 
реагенту-зв’язуючого, гранулометричного складу 
вихідного вугілля, концентрації гідросуміші і трива-
лості пелетування, інтенсивності агітації гідросуміші. 

Випробовування процесу проводилося за раціональ-
ною схемою процесу адгезійного збагачення золота, 
зокрема, з перечисною флотацією (Рис. 4). 

Особливість цієї схеми в тому, що готові гранули 
поміщалися в попередньо кондиціоновану бутиловим 
ксантагенатом калію (100 г/т) пульпу золотовмісної 
руди (маса гранул – 20% від маси руди ) і суміш пе-
ремішувалася в турбулентному режимі. Далі гранули 
виділялися з суспензії на ситі з чарункою 0.5 мм, 
відходи флотувалися у дві стадії при подачі сосново-
го масла. У результаті одержували концентрат (гра-
нулят плюс флотоконцентрат), відходи і промпро-
дукт, в яких визначали вміст золота по методиці ИР-
ГИРЕДМЕТу. Остання включала: обробку проби 
“царською горілкою”, концентрування золота в ор-
ганічній фазі з дибутилсульфідом, визначення вмісту 
Au фотокалометричним способом з ортодіанідизи-
ном, який з Au ІІІ утворює забарвлену сполуку. Про-
би з вугіллям (гранулами, флокулами і т.п.) поперед-
ньо випалювалися. Аналіз отриманих результатів 
(Табл. 1) показує, що ефект адгезійного видалення 
золота спостерігається на всіх рудах і агломератах. 
При агітації суспензії сульфідної руди з мазутопа-
рафіновими (1:1) гранулами модифікованими ААР 
адгезія сульфідів на поверхні гранул спостерігається 
візуально (Рис. 3). Разом з тим визначення вмісту Au у 
гранулах утруднене і, очевидно, розробка такої мето-
дики – перспективна задача наступних досліджень. 
Загалом же, зниження вмісту золота в трудній руді в 
10 – 50 раз після агітації її з вуглемасляними гранула-
ми свідчить про достатню ефективність адгезійного 
методу вилучення золота при застосовуваних 
зв’язуючих, схемних і режимних параметрах процесу. 

Отже, за результатами цього етапу експеримента-
льних досліджень визначені раціональні параметри 
масляної агломерації вугілля: крупність вихідного 
вугілля – 100 – 0 мкм; концентрація гідросуміші – 
150 – 250 г/л; частота обертання мішалки – 1000 – 
1500 хв-1; тривалість агітації – 7 – 10 хв. Маслозв’я-
зуюче (мазут, гас, аполярний ароматизований реагент 
ААР-1, брикетин + ААР, компресорне масло та ін.) 
підбирається для окремих руд індивідуально 
(Beletskiy & Samoylov, 1993). 

По-друге, в Інституті біоколоїдної хімії НАН 
України виконані експериментальні дослідження 
(В.С. Білецький, В.Г. Степаненко) концентрації на 
поверхні вуглемасляних гранул надтонких частинок 
золота (нанозолота), що суттєво розширює межі  
застосування адгезійного методу. 

Умови досліджень, прилади та апаратура. Як на-
турне нанозолото використовувався золь золота з 
часточками крупністю 20 – 30 нм. 

При експериментальному дослідженні концент-
рації ультратонкого золота на гранулах-носіях золь у 
кількості 2 – 3 мл разом з 2 – 3 г агломератів поміщу-
вався на фіксований час у пробірку, котра періодично 
струшувалась. Потім золь відділявся від агломератів 
на ситі з чарункою 0.2 мм. Флокули та фрагменти 
агломератів, які пройшли через сито разом із золем, 
відділялись, в основному, при наступному видаленні 
золя шприцем і заключно – на мембранному вакуум-
ному фільтрі з чарункою 0.5 мкм. 

1 2
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Рисунок 4. Раціональна послідовність операцій та режими процесу адгезійного вилучення Au при використанні  
попередньо приготовлених вуглемасляних гранул-носіїв  

Таблиця 1. Результати лабораторної апробації методу адгезійного збагачення золота з руд 

Руда Основа 
агломерату 

Крупність 
агломерату, мм 

Вміст Au, г/т 

в руді у пром- 
продукті у відходах 

№1 компресорне масло 0.3 – 2.0 1.2 – 1.5 сліди 0.194 
№1 гас 0.5 – 1.0 1.2 – 1.5 сліди 0.081 – 0.112
№1 ААР 0.5 – 2.0 1.2 – 1.5 сліди 0.000 – 0.200
№1 ААР + Брикетин (4:1) 0.5 – 2.5 1.2 – 1.5 0.9 0.138 
№1 ААР + бітум 0.5 – 3.0 1.2 – 1.5 — 0.031 
№1 дизельне паливо 0.2 – 0.5 1.2 – 1.5 — 0.400 – 0.419
№3 ААР + бітум (4:1) 0.5 – 3.0 5.0 – 6.0 1.7 2.100 
№2 компресорне масло 0.3 – 2.0 1.5 — 0.510 – сліди

 
Фільтрація золю на мембранному фільтрі дозво-

ляла також видалити з рідкого середовища скоагу-
льовані часточки. За допомогою спектрофотометра 
КФК-3 визначалася оптична густина вихідного золю 
та золю-фільтрату на характерній для нього довжині 
хвилі 530 нм. 

Для дослідів було обрано золь з вихідним вмістом 
часточок золота рівним 25 мкг/мл. У зв’язку з тим, 
що серія дослідів проводилася протягом кількох днів, 
через кожну добу перед початком дослідів перевіряв-

ся коефіцієнт пропускання вихідного золю. Встанов-
лено, що протягом чотирьох діб цей коефіцієнт змі-
нювався так: 0.448; 0.400; 0.350; 0.352. 

Вуглемасляний агломерат було отримано на осно-
ві вугілля марки “Г” шахти ім. Бажанова ВО “Макіїв-
вугілля” зольністю Ad = 6.8% крупністю 0 – 100 мкм, 
яке містило близько 5% зерен > 100 мкм, та 
зв’язуюче: 1 – ААР і брикетин (4:1), Qзв = 34 мас.%;  
2 – гас, Qзв = 36 мас.%. 

Відходи II 

Промпродукт 

Концентрат 

Концентрат 

Перечисна флотація  

Соснове масло 

Флотація I 

Відходи I 

Виділення гранул на ситі (0.5 мм) 

Адгезійне вилучення Au: 
τ = 10 хв; n = 2000 хв-1 – досліди №21 – 27 
τ = 15 хв; n = 600 хв-1 – досліди №31 – 32 
τ = 15 хв; n = 1500 хв-1 – досліди №33 – 34 

Гранули (20 мас.% від руди) 

Кондиціонування з БКС (бутиловий ксантогенат) 
(τ = 3 хв; n = 2000 хв-1) 

БКС (100 г/т) 

Приготування пульпи 
(Т:Р = 1:6(5); τ = 5 хв; t = 20°C) 

Вода      Руда 

Концентрат 

Концентрат 
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Режим агломерації приймався наступний: 
T : P = 1:4; tср = 20°С; nu = 1500 хв-1; τа = 5 хв; pH = 7. 
Крупність отриманого агломерату: 1 – 0.3 – 1.0 мм;  
2 – 0.15 (0.2) – 0.5 мм. 

Серія дослідів 1. Мета – порівняльне випробування 
вуглемасляних гранул-носіїв на основі: 

1 – ААР і брикетину (4:1); 
2 – гасу як концентраторів нанозолота. 
Результати, отримані як середнє математичне при 

п’яти випробовуваннях контактування агломератів із 
золем Аu протягом 10 хв (Табл. 2). Встановлено істо-
тні зміни характеристик золю при контакті з агломе-
ратом 1 і 2. Але агломерат на основі гасу є більш 
ефективним концентратором ультратонкого золота. 
Цей агломерат було прийнято як базовий для пода-
льших випробувань. 

Таблиця 2. Зміни характеристик золю Аu при контак-
туванні з вуглемасляним агломератом 

В
уг
ле
м
ас
ля
ни
й 

аг
ло
м
ер
ат

 

Коефіцієнт 
пропускання, КП 

Вміст часточок 
нанозолота СЗ, мкг/мл 

Вихідного 
золю 

Золю 
після 

контакту 

У вихідному 
золі 

В золі 
після 

контакту 

1 0.448 0.221 25 11 
2 0.448 0.154 25 7 
 
Серія дослідів 2. Досліджувалась динаміка проце-

су концентрування субмікронних часточок золю на 
поверхні вуглегасових агломератів. Вміст часточок 
нанозолота СЗ, мкг/мл фіксувався при 3; 5; 10; 20; 40 і 
60 хв. Крива, що була при цьому отримана, наведена 
на Рисунку 5. Після 22 годин контакту золю Аu з 
вуглегасовим агломератом КП = 0, СЗ = 0. 

 

 

Рисунок 5. Зміна характеристик золю Аu при контакті 
з вуглемасляних агломератом 

Таким чином, було експериментально встановлено 
ефект концентрування ультратонких часточок золота 
(нанозолота) на поверхні вуглемасляних гранул. 

Серія дослідів 3. Мета – порівняльне випробуван-
ня вуглемасляних гранул-носіїв на основі гасу, мо-
дифікованих різними речовинами, як концентраторів 
нанозолота. Модифікація гранул здійснювалася шля-
хом їх контакту з водним розчином або емульсією 
речовини-модифікатора. Потім гранулят (агломерат) 

виділявся з водного середовища на ситі з чарункою 
0.2 мм і промивався у спокійному струмені води при 
20°С. Підготовлений таким чином гранулят контак-
тував із золем за наведеною вище методикою. Ре-
зультати випробувань (Табл. 3) показують, що суттє-
вий ефект спостерігається тільки при модифікації 
гранул модифікатором №4 (краун-етер), слабкіший – 
при застосуванні модифікатора №3 (біологічно акти-
вна речовина з живих клітин). 

Таким чином, за рахунок раціонального підбору 
компонент гранул, а також їх модифікації можна 
суттєво покращити ефективність адгезійного збага-
чення золота. 

Унікальний ефект концентрації нанозолота на 
модифікованих краун-етером вуглемасляних грану-
лах можна пояснити утворенням супрамолекуляр-
ного ансамблю, сполук включення, де просторовий 
каркас речовини-господаря утворює краун-етер, а 
наночастинки золота – це частинки-гості (Steed & 
Atwood, 2007; Volchkova, Mishchikhina, Buslaeva, & 
Gromov, 2013) (Рис. 6). 

 

 

Рисунок 6. Комплексоутворення краун-етеру з катіоном 
металу 

Крім того, якщо навіть частинка Аu не відповідає 
за розміром внутрішній порожнині краун-етеру, то 
все одно можливими є варіанти, при яких ця частин-
ка може бути оточена декількома молекулами краун-
етеру. Оптимізація застосування краун-етерів як 
модифікаторів поверхні гранули-носія може іти шля-
хом підбору O-, N-, P-, S-вмісних краун-етерів 
(Volchkova, Mishchikhina, Buslaeva, & Gromov, 2013). 

2.3. Третій етап досліджень технології 
адгезійного збагачення золота 

На цьому етапі виконувалися переважно теорети-
чні дослідження процесу адгезійного збагачення 
золота в Донецькому національному технічному 
університеті (Biletskyi & Serhieiev, 2000). Виконано 
аналіз теоретичних основ механізму отримання вуг-
лемасляних гранул-носіїв, зокрема феноменологічної 
схеми, субпроцесів адгезійного контакту “вугілля – 
масло” й елементарного акту вуглемасляної агрегації 
та формування гранул-носіїв.  
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Таблиця 3. Зміна концентраціїї КП (мкг/мл) золю Au при контактуванні його з модифікованим вугільномасляним 
агломератом 

Речовина 
для модифікації  
вуглемасляних  

гранул 

КП вихідного 
золю Аu 

СЗ вихідного 
золю Аu 

Агломерат 1 Агломерат 2 
КП золю Аu 

після  
контакту 

СЗ золю 
після  

контакту 

КП золю Аu 
після  

контакту 

СЗ золю 
після  

контакту 
1 2 3 4 5 6 7 

№1. Гасова емульсія з 
сухими клітинами 
(культура АС), 2 мл 

0.448 25.0 0.344 17.5 0.327 16.5 

№2. Водний розчин 
сухих клітин  
(культура АС), 2 мл 

0.448 25.0 0.313 16.2 0.275 14.0 

№3. Біологічно активна 
речовина з живих 
клітин, 100 мг 

0.400 22.5 0.178 8.3 0.145 7.0 

№4. Краун-етер 0.352 18.0 0.051 2.0 0.036 1.0 
 

Крім того, методом планованого експерименту 
одержано статистичну математичну модель, яка опи-
сує картину впливу ряду факторів на липкість вугле-
масляних гранул до золота (Biletskyi & Serhieiev, 
2002). Об’єктом досліджень була грануляційна речо-
вина, одержана з донецького вугілля марки “Г” круп-
ністю 0 – 0.1 мм, зольністю 9% і топкового мазуту 
марки М100. Факторами, які варіюються були вибра-
ні: крупність вихідного вугілля (що оцінювалася за 
зовнішньою питомою поверхнею вугілля SП), темпе-
ратура грануляційної речовини tгр та витрати реаген-
ту-зв’язуючого Qm. Експериментальна область факто-
рного простору: SП = 650 – 4400 м2/г (що відповідає 
зміні крупності вихідного вугілля від –0.05 мм до ком-
позиції класів крупності 0.2 – 0.5 мм); tгр = 10 – 40ºС; 
Qm = 25 – 45 мас.%. Функція відгуку – липкість L зо-
лота проби 500 до грануляційної речовини. 

Для планування використаний план Бокса-
Бенкена. Обробка результатів експерименту викона-
на за комп’ютерною програмою “Statgraphics – 5”. 

Одержаний поліном (регресійна модель) має  
вигляд: 

.4.7675.4775.3

8.8275.38.3

4125.76.57125.13.10
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Найбільше впливає на параметр липкості L тем-
пература грануляційної речовини (середовища, в 
якому здійснюється адгезійний контакт), сукупність 
факторів “витрати реагенту – температура середови-
ща” та крупність вихідного вугілля. Усі коефіцієнти 
моделі значимі (Рис. 7). 

Одержана модель дає можливість визначати лип-
кість гранул-носіїв в залежності від зміни вибраних 
факторів. Розроблену технологію запропоновано для 
збагачення золотовмісних руд Алжиру (Kkheloufi, 
Samylin, & Beletskiy, 2000).  

Дослідження адгезійного збагачення золота про-
довжено в роботі (Hrabovetska, 2007). Розроблено 
нове технічне рішення, захищене патентом України 
(Biletskyi & Hrabovetska, 2007). 
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Рисунок 7. Значимість коефіцієнтів моделі (Парето-
графік). Вертикаль відповідає 95% значимості 

Новий спосіб вилучення золота з руд і розсипів 
включає перемішування золоторудної пульпи з вуг-
лемасляними гранулами-носіями, безперервну пода-
чу зв’язуючого реагента в пульпу, відокремлення 
навантажених золотом гранул-носіїв від пульпи на 
грохоті, флотацію пульпи і відрізняється тим, що 
перемішування ведуть при турбулентності, яка оці-
нюється числом Рейнольдса Re  в межах 900 – 12000. 
Цим досягається використання різних механізмів 
зустрічі адгезійно активних вуглемасляних гранул-
носіїв та зерен золота, що в свою чергу забезпечує 
результативну зустріч і контакт з адгезійно активни-
ми гранулами-носіями часточок золота широкого 
спектру крупності. 

У роботах 2010 – 2015 рр. (Samylin, Samylin, & 
Biletskyi, 2010; Biletskyi, 2014; Biletskyi, 2015) вико-
нано попереднє узагальнення одержаних результатів 
дослідження процесу адгезійного збагачення золота 
та акцентовано увагу на перспективних напрямках 
подальших досліджень, зокрема, застосування краун-
етерів для модифікації поверхні гранул-носіїв з ме-
тою підвищення ефективності вилучення ультрамік-
ронного і нанозолота. 

3. ВИСНОВКИ 

1. Вітчизняні дослідження процесу адгезійного 
збагачення золота ведуться з 1990 р. Виконано три 
госпдоговірні та бюджетні науково-дослідні роботи в 
Донецькому національному технічному університеті, 
Інституті біоколоїдної хімії НАН України. Результа-
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ти цих робіт опубліковані в понад 10 статтях та до-
повідях конференцій, а також стали основою для 
одержання патентів України та Росії на технологію. 

2. Вітчизняний технологічний процес адгезійного 
збагачення золота розроблений на рівні лабораторно-
полігонних досліджень і потребує промислової апро-
бації. Він вигідно відрізняється від технології вилу-
говування (ціанування) кращими екологічними пока-
зниками, які прирівнюються до вугільних флотацій-
них технологій.  

3. Процес адгезійного збагачення золота належить 
до наукоємних фізико-хімічних технологій і має пер-
спективу розвитку шляхом підбору раціональних 
речовин-модифікаторів поверхні адгезійно активних 
вуглемасляних гранул-носіїв.  

Показано, що процес вилучення нанозолота ради-
кально інтенсифікується при модифікуванні поверхні 
вуглемасляних гранул краун-етером. Механізм його 
дії як концентратора ультрамікронного золота імові-
рно пов’язаний з утворенням супрамолекулярного 
ансамблю, сполук включення, де просторовий каркас 
речовини-господаря утворює краун-етер, а наночас-
тинки золота – це частинки-гості. Разом з тим, меха-
нізм взаємодії краун-етерів з наночастинками золота 
потребує подальшого вивчення.  

Оптимізація застосування краун-етерів як модифі-
каторів поверхні гранули-носія частинок золота може 
іти шляхом підбору O-, N-, P-, S-вмісних краун-етерів. 
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ABSTRACT (IN UKRAINIAN) 

Мета. Узагальнення вітчизняного досвіду створення технології адгезійного збагачення золота, виклад осно-
вних результатів досліджень. 

Методика. Лабораторні та стендові експериментальні дослідження процесу одержання адгезійно активних 
вугільно-масляних гранул-носіїв частинок золота і власне адгезійного вилучення нано-, тонко- і дрібнодисперс-
ного золота з рудної пульпи, препарування гранул-носіїв та їх мікроскопія, спектрофотометрія водної фази, пла-
нування експерименту для одержання статистичної моделі адгезійної здатності вугільно-масляних гранул-носіїв. 

Результати. Експериментально отримана режимна карта процесу масляної грануляції вугілля для одержан-
ня гранул-носіїв частинок золота. Встановлені раціональні режимні параметри пелетування гранул: витрати 
реагенту-зв’язуючого, гранулометричний склад вихідного вугілля, концентрація гідросуміші, тривалість пеле-
тування, інтенсивність агітації гідросуміші. Рекомендовано як вихідне вугілля зольністю Ad = 10%; крупністю –
0.074 мм. Масляний агент – мазут марки М100 та гас. Запропоновані раціональні схемні рішення процесу адге-
зійного збагачення золота, зокрема, з перечисною флотацією, що підвищує вилучення Au до 90% і доводить 
його екологічну чистоту до флотаційної. Показано, що при модифікуванні поверхні вугільно-масляних гранул 
краун-етером на їх поверхні відбувається концентрація також наночастинок золота крупністю 20 – 30 нм, що 
виявлено вперше і пояснюється утворенням супрамолекулярного ансамблю “краун-етер – нанозолото”. Обґрун-
товано й запатентовано раціональний режим пелетування при турбулентності, яка оцінюється числом Рейноль-
дса Re  в межах 900 – 12000. Розроблено теоретичні основи механізму отримання вуглемасляних гранул-носіїв, 
зокрема його феноменологічну схему, проаналізовано субпроцеси адгезійного контакту “вугілля – масло” й 
елементарного акту агрегації та формування гранул-носіїв. Методом планованого експерименту одержано ста-
тистичні математичні моделі, які описують картину впливу ряду факторів на липкість “адгезив – субстрат” 
(“вуглемасляні гранули – золото”). 

Наукова новизна. Розроблено наукові основи та виконана експериментальна апробація технології адгезій-
ного збагачення золота. Обґрунтовані раціональні схемні рішення та режимні параметри процесу адгезійного 
збагачення золота, зафіксовано ефект концентрації на поверхні гранул-носіїв нанозолота, що відбувається з 
підвищеною інтенсивністю за умови застосування краун-етеру. 

Практична значимість. Отримані результати лабораторних і стендових експериментальних досліджень із 
достатньою для практичного застосування точністю можуть використовуватися для реалізації адгезійного зба-
гачення дрібнодисперсного і нано- золота в межах крупності частинок “перші сотні мкм – перші десятки нм”. 

Ключові слова: лабораторні та стендові дослідження, адгезійне збагачення золота, схемні рішення, режи-
мні параметри, краун-етер, нанозолото 

ABSTRACT (IN RUSSIAN) 

Цель. Обобщение отечественного опыта создания технологии адгезионного обогащения золота, изложение 
основных результатов исследований. 

Методика. Лабораторные и стендовые экспериментальные исследования процесса получения адгезионно 
активных угольно-масляных гранул-носителей частиц золота и собственно адгезионного извлечения нано-, 
тонко- и мелкодисперсного золота из рудного пульпы, препарирование гранул-носителей и их микроскопия, 
спектрофотометрия водной фазы, планирование эксперимента для получения статистической модели адгезион-
ной способности угольно-масляных гранул-носителей. 

Результаты. Экспериментально получена режимная карта процесса масляной грануляции угля для получе-
ния гранул-носителей частиц золота. Установлены рациональные режимные параметры пеллетирования гранул 
расходы реагента-связующего, гранулометрический состав исходного угля, концентрация гидросмеси, продол-
жительность пеллетирования, интенсивность агитации гидросмеси. Рекомендовано в качестве исходного ис-
пользовать уголь зольностью Ad = 10%; крупностью –0.074 мм. Масляный агент – мазут марки М100 и керосин. 
Предложены рациональные схемные решения процесса адгезионного обогащения золота, в частности, перечис-
ной флотацией, что повышает извлечение Au до 90% и доводит его экологическую чистоту до флотационной. 
Показано, что при модифицировании поверхности угольно-масляных гранул краун-эфиром на их поверхности 
происходит концентрация также наночастиц золота крупностью 20 – 30 нм, что обнаружено впервые и объяс-
няется образованием супрамолекулярного ансамбля “краун-эфир – нанозолото”. Обоснованно и запатентовано 
рациональный режим пеллетирования при турбулентности, которая оценивается числом Рейнольдса Re  в пре-
делах 900 – 12000. Разработаны теоретические основы механизма получения углемасляных гранул-носителей, в 
том числе его феноменологическая схема, проанализированы субпроцессы адгезионного контакта “уголь –
 масло” и элементарного акта агрегации и формирования гранул-носителей. Методом планируемого експери-
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мента получено статистические математические модели, описывающие картину влияния ряда факторов на лип-
кость “адгезив – субстрат” (“углемасляные гранулы – золото”). 

Научная новизна. Разработаны научные основы и выполнена экспериментальная апробация технологии ад-
гезионного обогащения золота. Обоснованы рациональные схемные решения и режимные параметры процесса 
адгезионного обогащения золота, зафиксировано эффект концентрации на поверхности гранул-носителей нано-
золота при условии применения краун-эфира. 

Практическая значимость. Полученные результаты лабораторных и стендовых экспериментальных иссле-
дований с достаточной для практического применения точностью могут использоваться для реализации адгези-
онного обогащения мелкодисперсного и нанозолота в пределах крупности частиц “первые сотни мкм – первые 
десятки нм”. 

Ключевые слова: лабораторные и стендовые исследования, адгезионное обогащения золота, схемные  
решения, режимные параметры, краун-эфир, нанозолото 
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