Целью изучения дисциплины «Металлургия благородных металлов» является овладение студентами теоретических основ металлургии благородных металлов, ознакомление с историей, современным состоянием производства благородных металлов и перспективами развития данной отрасли.

СОДЕРЖАНИЕ ЛЕКЦИОННОГО МАТЕРИАЛА 
Раздел 1. Свойства, сырьевая база, производство и применение благородных металлов. Руды и минералы
Группа благородных металлов и особенности нахождения их в земной коре. Ретроспективный анализ развития мировой и отечественной металлургии благородных металлов. Мировое производство металлов. Области применения. Состояние рынка благородных металлов.

Физические свойства. Положение металлов в периодической системе элементов Д.И.Менделеева. Электронное строение, степени окисления, стандартные электронные потенциалы.
Специфичность химических свойств золота, серебра и платиновых металлов. Комплексные соединения. Сульфатные, нитратные, хлоридные, иодидные, бромидные, нитритные, тиосульфатные, тиокарбомидные, цианистые соединения благородных металлов. Соединения с кислородом, серой.

Сплавы благородных металлов.  Пробность сплавов. Использование свойств благородных металлов и их соединений в практике обогащения сырья, получения концентратов и аффинированных металлов.

Коренные и россыпные месторождения, их типы. Эксплуатируемые и перспективные источники сырья благородных металлов. 

Литература [2, с. 28-37; 379-384].

Вопросы для самопроверки

1. Назовите генетические типы золоторудных месторождений.

2. В каком виде золото и серебро встречаются в коренных и россыпных месторождениях?

3. Как делятся золотосодержащие руды по вещественному составу и технологическим свойствам?

4. Расскажите о формах нахождения в рудах.

5. Какова крупность золота в рудах и связанные с этим особенности извлечения золота из руд?

6. Назовите серебросодержащие руды и минералы.

7. Расскажите о минералах платиновых металлов.

8. С какими минералами ассоциированы благородные металлы в рудах и как это влияет на способ их извлечения?

9. В каких типах полиметаллических руд в основном сконцентрированы платиновые металлы?

Раздел 2. Металлургия золота и серебра

Тема 2.1. Основные принципы формирования технологических схем  извлечения золота и серебра из коренных руд

Взаимосвязь технологий переработки с составом руд и формами нахождения в них благородных металлов. Основные подготовительные, обогатительные и металлургические процессы, из которых компонуются технологические схемы переработки золотосодержащих руд.

Технологические схемы переработки простых кварцевых руд и упорных руд.

Литература [2, с. 37-38; 247-251].

Вопросы для самопроверки

1. Назовите основные операции, из которых формируются технологические схемы переработки золотых руд.

2. В каких случаях в схему включают операцию отсадки?

3. Какие процессы используют для извлечения из руды мелкого золота?

4. Как влияет крупность золота в руде на степень измельчения руды?

5. Представьте технологическую схему переработки кварцевой золотосодержащей руды.

6. Представьте технологическую схему переработки руд с использованием сорбции из пульп.

Тема 2.2. Механическая подготовка руд.

Процессам  обогащения и металлургической переработки руд, содержащих благородные металлы, предшествуют подготовительные операции механической обработки руд (дробление, измельчение, классификация и т. п.), цель и сущность операций.

Требуемая степень вскрытия минералов в этих операциях, экономически целесообразная степень измельчения. Схемы дробления, измельчения, оборудование. Преимущества самоизмельчения руд и условия применения. Методы первичного обогащения руд.

Литература [2, с. 37-38].

Тема 2.3. Гравитационные и флотационные методы обогащения руд. Переработка гравитационных и флотационных концентратов.

Применение гравитационных и флотационных методов обогащения, их место и роль в технологических схемах переработки руд благородных металлов, влияние на технико-экономические показатели.

Характеристика материалов,    поступающих  на   гравитационное обогащение. Современная аппаратура гравитационного обогащения. Компоновка схем гравитационного обогащения руд. Распределение благородных металлов по продуктам обогащения. Переработка черновых гравитационных концентратов и “золотой головки”. Амальгамация. Физико-химическая сущность процесса. Историческая справка об использовании метода амальгамации для концентрирования благородных металлов из руд и гравитационных концентратов. Недостатки метода в технологическом и экологическом отношениях. Переработка “золотой головки” методами плавки с коллекторами. Гидрометаллургические методы переработки. Сущность. Перспективы.

Флотационное обогащение золотосодержащих руд. Задачи, решаемые при использовании метода флотации. Особенности флотации золота, схем и режимов флотационного обогащения. Продукты обогащения. Примеры технологических схем переработки золотосодержащих руд с использованием флотации.

Вопросы для самопроверки

1. Назовите задачи подготовительных операций.

2. Укажите, чем определяется и как устанавливается экономически целесообразная степень измельчения.

3. Назовите схемы дробления и измельчения, крупность получаемого материала.

4. Назовите типы применяемого дробильного оборудования.

5. Укажите сущность рудного и рудно-галечного измельчения, необходимые условия применения, преимущества.

6. Расскажите принцип работы мельницы “каскад”.

7. Назовите оборудование классификации измельченного материала.

8. Укажите методы сортировки руд, проведите их сравнительную оценку.

Тема 2.4. Цианирование золото- и серебросодержащих руд

Сущность процесса цианирования. Краткая историческая справка развития процесса цианирования. Теоретические основы (термодинамика, кинетика, электрохимическая природа) растворения благородных металлов в цианистых растворах.

Факторы, определяющие скорость и полноту извлечения благородных металлов. Гидролиз щелочных цианидов. Роль защитной щелочи. Взаимодействие цианистых растворов с сопутствующими золоту минералами железа, меди, мышьяка, сурьмы, цинка, ртути, свинца. “Утомляемость” цианистых растворов.

Практика цианирования. Методы цианирования, условия их применения. Цианирование просачиванием. Кучное выщелачивание. Цианирование перемешиванием с отделением золотосодержащих растворов от хвостов. Режимы цианирования. Общие схемы методов.

Аппаратура цианирования и обезвоживания (традиционная и новая). Сравнительный анализ.

Технико-экономические показатели цианирования (расход реагентов, извлечение золота, состав растворов).

Техника безопасности при работе с цианистыми растворами.

Тема 2.5. Выделение золота и серебра из цианистых растворов цементацией.

Физико-химические  основы  цементации  золота и серебра цинком: химизм, термодинамика, электрохимическая природа процесса, технологические факторы производственного процесса и их влияние на показатели процесса.

Практика цементации цинковой пылью, аппаратура. Технико-экономические показатели.

Цементация золота и серебра алюминием. Особенности процесса. Сравнительная оценка методов цементации цинком и алюминием.

Составы золото-цинковых осадков, методы их переработки.

Тема 2.6. Ионообменное извлечение золота и серебра из цианистых растворов и пульп.

Историческая справка. Свойства и типы ионообменных смол. Теоретические основы метода.

Сорбционное выщелачивание золотосодержащих руд и концентратов. Технологические схемы и параметры сорбционного выщелачивания, показатели. Аппаратурное оформление.

Регенерация насыщенного ионита и извлечение золота и серебра в товарный реагент. Химизм процесса. Виды элюирующих растворов, режимы операций, параметры. Схемы регенерации. Аппаратура. Показатели.

Выделение золота и серебра из тиомочевинных элюатов. Методы. Электролитический способ извлечения. Теоретические основы катодных и анодных процессов. Практика ведения. Схемы и аппаратурное оформление. Параметры. Состав катодного золота.

Перспективы использования технологии сорбционного выщелачивания.

Тема 2.7. Извлечение благородных металлов из цианистых пульп сорбцией активированными углями.

Историческая справка. Природа сорбции на углях. Свойства активированных углей. Практика использования сорбции на углях из  растворов и пульп. Десорбция золота и серебра и регенерация угля. Выделение золота и серебра из элюатов. Технологические схемы, параметры и    показатели процесса сорбции на углях. Перспективы развития и внедрения технологии в России и за рубежом.

Тема 2.8. Очистка сточных вод золотоизвлекательных фабрик.

Составы сточных вод золотоизвлекательных фабрик. Предельно-допустимые концентрации токсичных соединений в растворе. Методы обезвреживания цианистых сточных вод. Химизм. Эффективность различных методов, сравнительный анализ.

Оборотное водоснабжение золотоизвлекательных предприятий.

Тема 2.9.  Новые направления в металлургии благородных металлов 
Бактериальное выщелачивание. Теоретические основы метода. Технология бактериального выщелачивания. Перспективы развития. Выщелачивание в нетоксичных растворителях. Бромидное выщелачивание. Химизм. Перспективы использования.

СОДЕРЖАНИЕ И ПРИМЕРНЫЕ ТЕМЫ КУРСОВЫХ РАБОТ

Цель выполнения курсовой работы – закрепить теоретические знания, получаемые студентом при изучении дисциплины «Металлургия благородных металлов» и научиться использовать их при выполнении металлургических расчетов.

Задачи курсовой работы – привить навыки самостоятельной работы студента с учебной, научной и периодической литературой, развить умение квалифицированно использовать полученные знания при выполнении технологических расчетов,   подготовить студента к выполнению курсового и дипломного проектов.

Содержание работы определяется ее заданием. В соответствии с заданием необходимо произвести краткий анализ возможных методов переработки. В каждой работе должно быть представлено описание материалов, полупродуктов, схема цепи аппаратов или агрегата, устройство основного аппарата. Кроме того, при описании металлургического процесса необходимо рассмотреть его химизм, термодинамические и кинетические особенности, отразить энергетические и экологические стороны.

После описания в работе приводится металлургический расчет процесса в соответствии с заданием. Расчет должен заканчиваться материальным балансом.

Курсовая работа должна быть представлена пояснительной запиской объемом 20-30 с машинописного или рукописного текста.

Ориентировочные затраты времени на выполнение курсовой работы 20-30 ч.

Примерные темы курсовых работ:

1. Сорбционное выщелачивание глинистых золотосодержащих руд.

2. Цианирование золотосодержащих руд агитацией.

3. Кучное выщелачивание золотосодержащих руд.

4. Выделение золота из цианистых растворов цементацией.

5. Сорбционные процессы цианирования  золотосодержащих руд.

1. КОНТРОЛЬНЫЕ ЗАДАНИЯ

Студент выполняет два контрольных задания. Первое контрольное задание состоит из двух теоретических вопросов. Второе - из двух расчетных задач.

Задания составлены в десяти вариантах. Студент выполняет тот вариант задания, номер которого соответствует последней цифре шифра его зачетной книжки.

Контрольное задание 1

Вариант 1

Вопрос 1. Физико-химические основы цианистого процесса.

Вопрос 2. Аффинаж серебра электролизом. Конструкция электролизных ванн.
Вариант 2

Вопрос 1. Гравитационное обогащение золотосодержащих руд. Процессы и аппараты.

Вопрос 2. Кучное выщелачивание золотосодержащих руд.

Вариант 3

Вопрос 1. Химизм взаимодействия золота, серебра и сопутствующих минералов руды с цианистыми растворами.

Вопрос 2. Схема цепи аппаратов, устройство и принцип работы аппаратов сорбционного выщелачивания золотосодержащих руд.

Вариант 4

Вопрос 1. Осаждение благородных металлов из цианистых растворов методом цементации. Физико-химические основы. Практика процесса.

Вопрос 2. Сорбция золота на углях. Технология сорбционного выщелачивания золота с использованием активных углей.

Вариант 5

Вопрос 1. Сущность и физико-химические основы технологии сорбционного выщелачивания с использованием анионита АМ-2Б.

Вопрос 2. Характеристика вторичного золотосодержащего сырья и методы его переработки.

Вариант 6

Вопрос 1. Практика сорбционного выщелачивания золотосодержащих руд с использованием анионита АМ-2Б. Технологические параметры процесса. Аппаратурное оформление.

Вопрос 2. Аффинаж золота электролизом.

Вариант 7

Вопрос 1. Регенерация насыщенного ионита АМ-2Б в технологических схемах с сорбционным выщелачиванием золота из руд. Схемы. Химизм операций. Аппаратура.

Вопрос 2. Характеристика и особенности переработки упорных медистых золотосодержащих руд.

 Вариант 8

Вопрос 1. Очистка сточных вод и обезвреживание хвостов золотоизвлекательных фабрик.

Вопрос 2. Аффинаж серебра электролизом.

Вариант 9

Вопрос 1. Характеристика вторичного серебросодержащего сырья и методов его переработки.

Вопрос 2. Отделение и отмывка золотосодержащих растворов от хвостов цианирования. Устройство и принцип работы барабанных и рамных вакуум-фильтров, условия их применения.

Вариант 10

Вопрос 1. Химизм и кинетика цианирования золота и серебра. Факторы, определяющие скорость цианирования в производственных условиях.

Вопрос 2. Переработка платиносодержащих шламов медного и никелевого производств.

Контрольное задание 2

Задача 1. Рассчитать расход цианида и составить материальный баланс цианирования 1 т золотосодержащей руды (или концентрата). Исходные данные для расчета по каждому варианту приведены в табл. 1. 

Таблица 1

Исходные данные для расчета задачи 1

	№

ва-

ри
ан-

та-
	Содержание в руде, %
	Извле-

чение

Au, %
	Ж:Т
	Концентрация, %

	
	Au, г/т0
	Ag, г/т
	Сu2S
	FeS2
	CuFeS2
	Fe
	
	
	NaCN
	СаО

	1
	5
	2
	-
	0,5
	-
	-
	94
	2:1
	0,08
	0,001

	2
	12
	4
	-
	-
	-
	1*10-4
	92
	2:1
	0,05
	0,001

	3
	50
	-
	0,001
	0,1
	0,001
	-
	90
	2:1
	0,05
	0,001

	4
	30
	-
	0,002
	0,2
	0,001
	-
	89
	2:1
	0,06
	0,001

	5
	100
	-
	0,002
	0,1
	0,002
	-
	89
	2:1
	0,08
	0,001

	6
	10
	3
	-
	-
	-
	2*10-4
	91
	2:1
	0,07
	0,001

	7
	12
	2
	-
	0,005
	0,001
	-
	90
	2:1
	0,06
	0,001

	8
	15
	-
	0,001
	0,02
	-
	1*10-4
	92
	2:1
	0,08
	0,001

	9
	120
	-
	0,001
	0,003
	-
	-
	91
	2:1
	0,05
	0,001

	10
	60
	10
	0,001
	0,5
	-
	-
	90
	2:1
	0,1
	0,01


Степень растворения железа и минералов тяжелых цветных металлов (CuFeS2, FeS2, Cu2S) и химизм их взаимодействия с цианистыми растворами установить самостоятельно [1,2].

Оборот цианистых растворов при расчёте не учитывать.

Пример расчета изложен в методических указаниях [2].
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