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ПРЕДИСЛОВИЕ 

Якутия имеет наибольший объем запасов россьшного 
золота среди регионов России. Однако, несмотря на со
лидные запасы, минерально-сырьевая база россьшного зо
лота имеет устойчивую тенденцию к истощению вследст

вие его интенсивной добычи и резкого снижения темпов 
прироста запасов. Как и в целом по отрасли, для россьш

ной золотодобычи Якутии характерно снижение среднего 
содержания и уменьшение крупности золота в исходных 

песках. Более того, для половины балансовых запасов рос
сыпного золота характерно присутствие мелкого золота 

(менее 0,25 мм), содержание которого колеблется от 20 до 
80%. 

На горных предприятиях Якутии при переходе на рьа
ночные отношения произошло резкое удорожание всех ви

дов горных работ и процессов переработки сырья. Поэто
му в новых условиях запасы золота в техногенных отвалах 

становятся более реальным потенциалом для укрепления 
минерально-сырьевой базы. Освоенность территорий раз

мещения отвалов, отсутствие необходимости в проведении 

вскрьашньах работ и легкая промьавистость техноrенных пес

ков повышают привлекательность объектов для повторной 

переработки. Кроме того, запасы золота в старых отвалах 

при переоценке по новым кондициямнередко переходят в 

разряд промьашленньах. 

Запасы золота в техногенных отвалах России состав
ляют не менее 18 % от запасов россьшного золота. В Якутии 
из россыпей за весь период деятельности золотодобьава
ющих предприятий извлечено более l 000 т золота. По рас
четам, согласно нормативным уровням потерь золота в 

хвостах, запасы золота в отвалах составляют не менее 

10~150 т. Фактические же потери золота, как правило, 

значительно отличались от плановых и отчетных показа-
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телей. Размеры этих потерь по результатам опробований и 

повторных переработок иногда достигали 3~50 %. 
Вместе с тем для обеспечения окупаемости повторной 

отработки отвалов, имеющих заведомо низкое содержание 

золота, необходимы изыскания более совершенных мето
дов переработки техногеиных россыпей. Углубленное изу
чение закономерностей характера размещения и строения 
техногеиных россыпей, особенностей включения золота и 
его технологических свойств расширяет перспективы для 

рационального освоения техногеиных запасов золота. 

В работе приведены результаты многолетних исследо
ваний проблемы извлечения золота из техногеиных обра
зований Якутии за период работы автора в Институте 
горного дела Севера СО РАН, Якутском государственном 
университете и Московском государственном горном уни

верситете. 
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Непрерывное увеличение объемов горного производ
ства в течение десятков лет привело к образованию ог

ромной массы отходов в виде отвалов и хвостохранилищ. 
Известно, что они содержат определенное количество цен
ных минералов, которые отнесены к разряду неизбежных 

потерь из-за несовершенства техники и техно.цогий. В на

стоящее время в связи с неуклонным снижением мини

мального промышленного содержания эти техногеиные об

разования представляют собой значительный резерв по

полнения минерально-сырьевой базы [ 1---4, 252]). 
К техногеиным образованиям относятся такие резуль

таты деятельности человека, как отходы горного, обога

тительного и металлургического производств, строитель

ных и земляных работ. Однако не всякое техногеиное об

разование можно отнести к сфере интересов промышлен
ного освоения. Поэтому примем такое определение: тех

ногенное .месторождение - это искусственные скопления 

минеральных веществ, разработка которых экономична. 

Следовательно, любое техногеиное образование может пе
рейти в разряд техногеиных месторождений, если содер

жание ценных компонентов и возможность их извлечения 

обеспечивают прибыльность разработки. 

Особую актуальность на Северо-Востоке России име

ют проблемы разработки техногеиных россыпей [5--8]. 
Это вызвано рядом объективных причин: 

• многолетняя практика рентабельной повторной раз
работки техногеиных россыпей; 

• интенсивная разработка в последние десятилетия 
россыпных месторождений, связанная с применением вы

сокопроизводительньrх промывочных приборов и тяжелой 
землеройной техники; 
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• отсутствие должного внимания к возможности ком
плексного извлечения ценных минералов и низкое извле

чение мелкого золота; 

• наличие отвалов с богатым содержанием, которые 
образованы при разработке ранее богатых участков несо
вершеиными промывочно-обогатительными установками 

с большими технологическими потерями; 

• переход старых целиконых участков в разряд про
мышленных по экономическим подсчетам в связи с изме

нением конъюнктуры рынка; 

• повышение технологических показателей современ
ного обогатительного оборудования. 

Таким образом, разрешение проблем освоения техно
генных россыпей расширит минерально-сырьевую базу 

без вовлечения в разработку новых месторождений, уско
рит восстановление нарушенных земель и будет способст
вовать снижению экологического ущерба. 

1.1 .. ПХНОI"ЕННЫЕ РОССЫПИ 

Неизбежные потери при добыче и обогащении золото
носных песков приводят к образованию техногеиных рос
сыпей золота. 

Техногеиные россыпи давно привлекали внимание ста

рателей, производственников, исследователей и разведчи

ков не только с позиций необходимости сокращения по
терь при эксплуатации, но и как объекты, на которых воз

можна рентабельная повторная разработка [9]. Еще в 1933 г. 
М.Г. Кожевников, проводя в Западной Сибири изуч~ние ста

рых золотоносных отвалов [ 1 0], рассматриваемых им как 
«своеобразные месторождения золота)), обратил внимание 

на их некоторые особенности. Позже проводились такие 
работы и в других районах, в результате которых были 

получены дополнительные сведения о распределении руд

ного вещества в этих россыпях, об их минералогической 

характеристике и т. д. [9]. 
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В Якутии основной объем техногеиных образований 
формировался в условиях экспансивного подхода плано
вого производства за счет внедрения более производитель
ной горной техники. Возможность повторной переработки 

отвалов в будущем при наличии солидных текущих запа
сов минерально-сырьевой базы тогда не воспринималась 
всерьез. 

На приисках Якуrии промывка золотоносных песков за 
все время эксплуатации россыпных месторождений осуще

ствлялась на передвижных промывочных приборах и дра

гах с использованием гравитационных способов обогаще
ния. Большинство промывочных приборов и драг для из
влечения золота, как правило, были оборудованы шлюза
ми, снабженными резиновыми ковриками и металлически
ми трафаретами. Шлюзовое улавливание золота было ши
роко распространено из-за простоты обслуживания и в то 

же время достаточно высокой производительности при у до
влетворительных показателях извлечения. При промывке 

глинистых песков потери золота резко увеличивались. Ана

лиз работы обогатительных установок золотодобывающих 

предприятий Северо-Востока показал, что одной из ос

новных причин потерь золота является некачественная де

зинтеграция исходного минерального сырья [ 11 ]. Так, из-за 
некачественной дезинтеграции глинистых песков потери 

золота с галей достигали 22 %, а потери золота с хвостами 
шлюзов крупностью менее 1 мм- 32 %. 

В силу ведомственного валютного профиля деятель
ность горнопромышленных предприятий по разработке зо
лотоносных россыпей была направлена только на добычу 

одного минерала- золота. Пески добывались открытым, 
дражным и подземным способами. Обогащение горной 
массы производилось на гравитационных установках. Круп

ное золото при этом извлекалось с достаточно высокой 

полнотой, а основная масса мелкого золота и других цен

ных минералов сносилась в хвосты [ 12, 134, 135, 150]. И в 
настоящее время эта традиционная технология преимуще-

13 



ственного извлечения крупного золота из месторождений 

применяется повсеместно. 

В период роста объемов россыпной золотодобычи в 

1970--1990 гг. объемы переработки горной массы росли 
значительно, а выработка основной продукции отставала 

по темпам роста. Причиной диспропорции являлось не

прерывное снижение среднего содержания в металлонос

ных песках и ухудшение горно-геологических условий. В 

настоящее время богатые россыпи с крупным золотом и 

удобные для разработки уже отработаны, а поиски новых 

месторождений не дают ощутимых результатов из-за рез

кого снижения объемов геологоразведочных работ. По 

данным исследований Иргиредмета, около половины ба

лансовых запасов россьшного золота Якутии имеет по

вышенное или значительное содержание мелкого и тонко

го золота. При этом содержание Ме:!Iкого золота в среднем 

составляет 40---60 %, а иногда достигает и 80--90 %. К 
этому следует добавить, что традиционная методика обо

гащения при геологоразведочных работах не обеспечива

ла полного извлечения мелкого золота: извлечение класса 

0,1--0,5 мм достигало 70%, класса менее 0,1 мм- 30%. 
Как показали многочисленные и многолетние исследо

вания практики переработки россыпей, основные потери 

золота имеют место в классах крупностью менее 0,5 мм и 
преимущественно в классе менее 0,25 мм. Значительные 
потери металла этой крупности при промывке песков и 

приводят к возникновению техногеиных россыпей. 

Основная масса горных пород Северо-Востока при 

разработке находится в мерзлом состоянии. Короткая про

должительность промывочного сезона (90--1 30 дней в го
ду) и необходимость выполнения плана по объему горной 

массы зачастую приводили к подаче мерзлой породы на 

промывку, особенно в раннее весеннее и позднее осеннее 

время года. При этом имели место большие потери не 

только мелкого, но и крупного золота. 
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Объем добычи золота в Якутии за последние годы су
щественно сократился вследствие закрытия крупных гор

но-обогатительных комбинатов («Куларзолото)), «Индигир
золото)), «Джугджурзолото» ). Вместо них образавались сот
ни мелких субъектов добычи разных форм собственности. 
В свое время комбинаты содержали необходимый штат 
инженерно-технических кадров и квалифицированных ра
бочих, обеспечивающих эксплуатацию промприборов с раз
витой схемой обогащения и драг с отсадочной технологи

ей, которые более или менее эффективно извлекали мелкое 
золото. Мелкие же предприятия, пришедшие им на смену, 

ведут промывку и обогащение золота на несложных шлю

зовых промприборах, которые не отвечают возросшим тре
бованиям к уровню показателей извлечения. Это способ

ствует созданию «новых)) золотоносных техногеиных рос

сыпей. 

Техногеиные россыпи в зависимости от характера про

исхождения делятся на целикавые и отвальные. 

Целикавые техногеиные россыпи представлены золо
тоносными песками недоработанных полигонов (неакти

рованные площади), межходовыми и межшаговыми цели

ками при дражной разработке, охранными, барьерными, 
межпанельными и междукамерными целиками при под

земной разработке. Бортовые целики в меньшей степени 

относятся к техногеиным россыпям, так как условия их 

залегания лишь частично нарушены горными разработка

ми. В целом выявление целиконых участков ранее отрабо
танных россыпных месторождений требует специальной 
методики разведки и подсчета запасов. 

Оrвальные техногеиные россыпи в виде галеэфельных 
отвалов, образующиеся при промывке и обогащении зо

лотоносных песков, представляют большой промышленный 
интерес. В отвалах всегда находится то или иное количе

ство золота, иногда достигающее промышленных зна

чений. Объемы запасов и содержание золота в этих ново

образованиях обусловлены многими причинами, в том чи-
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еле особенностями перераспределения ценных компонентов 

в отложениях персрабатываемой горной массы, неправиль

ным подбором обогатительных аппаратов и промывочных 

приборов, их применением без учета вещественного соста
ва песков и характера полезного ископаемого, изменения 

кондиций и т. д. Большое значение имеет агрегатное со

стояние золота, его крупность и литологические особенно
сти, а также фракционный состав отложений. В галеэфель

ных отвалах золото представлено всеми фракциями, ха

рактерными для первичных россыпей. В больших количе
ствах содержится мелкое и тонкое золото, а также золото в 

сростках с кварцем и другими минералами. 

Отвальные россыпи представлены не только техноло
гическими отходами в виде галеэфельных отвалов, но и 
вскрышными породами. В ходе разработки месторожде
ния производится удаление пустой породы, перекрываю

щей промышленный пласт. Вследствие того что рудные 
минералы в рыхлых отложениях присутствуют и в пере

крывающих вскрышных породах, то, естественно, какая

то часть золота уходит вместе с торфами в отвал. Важное 
значение для формирования вскрышных отвалов имеют 

принятые кондиции на добываемое минеральное сырье, ко
торые определяют бортовое содержание полезного ком

понента на единицу объема. 
В последние годы отработка техногеиных россыпей, 

благодаря механизации горных работ приобрела широкий 

масштаб (россыпи Урала, Амура, Якутии и другие). Для 

обеспечения эффективности разработки этих объектов по
требовалась более детальная их доразведка. При этом ус
тановлено, что применявшиеся на разных морфологических 

и генетических типах россыпей обычные методы разведки 
и определения данных для подсчета запасов здесь оказа

лись непригодными. 

В других странах также имеет место повторная отра

ботка техногеиных отвалов. В Колумбии на речке Нери ис
пользуют дражный способ разработки. Многочисленные 
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группы старателей, перемывая примитинным способом 

дражные отвалы, добывают из них мелкое золото, не улав

ливаемое отсадочными машинами на драге [13]. Длитель
ное время из хвостов извлекают золото и в Австралии [14]. 
Здесь для разработки техногеиных отвалов применяют 
драгу с производительностью до 10 тыс. т 1 сут. При содер
жании 1 ,5 г 1 т золота переработано 30 млн т с извлечени
ем 50%. 

В последние годы и россыпи Якутии, ранее отработан

ные драгой или передвижными промывочными прибора

ми, выгодно перерабатываются вторично (техногенные рос

сыпи Алдана, Индигирки, Кулара и др.). Отвалы промы
вочных приборов, на которые ранее поступали богатые 

пески, имели содержание свыше 0,5 г 1 мэ, а в отдельных 
случаях - и более 1 ,О г 1 мэ. Следует отметить, что из-за 
отсутствия должного учета и контроля материал техно

генных россыпей, иногда имеющий высокое содержание 

золота, используется для дорожных и строительных нужд. 

Таким образом, особенности формирования техногеи
ных россыпей обусловлены разнообразием реализованных 
технологий разработки, широким спектром применявших

ся промывочно-обогатительного оборудования и техноло
гических схем обогащения с широкой вариацией показа

теля потерь ценных минералов, горнотехническими и гео

криологическими условиями. 

1.2. ПРИРОДНЫЕ И ТЕХНОГЕИНЫЕ ФАКТОРЫ 

Особенности размещения техногеиных отложений оп

ределяются рядом факторов, в том числе рельефом мест
ности, где укладываются хвосты отработки, а также ви
дом горных работ, проведеиных при первичной разработ

ке. Топографической базой для изучения техногеиных от

ложений являются геологические планы подсчета запасов 

целиконых зон и участков, маркшейдерские съемки отра

ботанных полигонов на актирование площадей и топо-
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графические съемки перед проведением геологоразведоч
ных работ по переоценке запасов. 

По условиям размещения техногеиные отложения под
разделяются на дражные и отвалы промывочных устано

вок- галечные и эфельные. 
Дражные техногеиные образования представляют со

бой подводные галеэфельные отвалы хвостов обогатитель
ных установок, выложенные в выработанное пространст
во добычного забоя. Эфельная часть самотеком транспор
тируется по желобам и находится в нижней части подвод
ного отвала. Галечный отвал выносным ленточным транс
портером-стакером укладывается на эфельный отвал и 
обычно выступает над водой. Таким образом, промытая 
горная масса со всеми полезными компонентами распола

гается в отработанном пространстве под водой. Размеры 
техногеиных залежей хорошо прослеживаются маркшей

дерскими замерами. 

Значительный объем накопленных техногеиных обра
зований в Якутии занимают хвосты передвижных обога
тительных установок. К ним относятся хвосты переработ
ки песков открытого и подземного способов разработки 
россыпей. Хвосты подразделяются на галечные и эфель
ные, которые складируются раздельно. 

Галечные отвалы скрубберных промывочных прибо
ров располагаются в виде высоких насыпей, образованных 
ленточными транспортерами. Галечные отвалы шлюзовых 
промывочных приборов без грохочения крупных фракций 
песков укладываются самотеком и по мере накопления уби
раются бульдозерами в отдельный отвал. Техногеиные об
разования в виде галечного отвала в основном характери

зуются содержанием крупного золота, а при разработке 
песков с глинистыми примазками - мелким и тонким зо

лотом из-за некачественной дезинтеграции. 
Эфельные отвалы обогатительных установок, содержа

щие мелкое и тонкое золото, располагаются на больших 
площадях с относительно малой мощностью по высоте и 
рассортированы по гранулометрическому составу. На мес-
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тах боя оседают более крупные частицы и по мере удале
ния от слива происходит уменьшение частиц как по круп

ности, так и по удельному весу. Мелкие и легкие частицы 
транспортируются потоком пульпы до прудов-отстойни

ков при оборотной схеме водоснабжения или выносятся во 
взвешенном состоянии до русла ручья. Места боя эфель

ных отвалов, где оседают более крупные частицы золота, 

всегда имеют повышенное содержание до 2-3 г/мз. По ме
ре удаления от него крупность частиц уменьшается. 

Гидрогеологические и геокриологические ycлot1UJ1 

Техногеиные россыпи, образованные дражным гале

эфельным отвалом, находятся ниже уровня зеркала воды 
водоема. На маловодных ручьях после прохождения драги 

уровень воды понижается и в некоторых случаях отвалы 

обезвоживаются. То же самое происходит при разработке 

террасовых целиковых россыпей с проведением вскрыш

ных работ землеройно-транспортной техникой, экскавато

рами-драглайнами и т. д. В mобом случае надводная часть 

галеэфельных отложений со временем промерзает, и ино

гда мерзлота сливается с многолетнемерзлыми породами 

плотика. При разработке обводненных россыпных место

рождений подводная часть дражного отвала находится в 

талом состоянии, а надводная часть галечного отвала по 

истечении некоторого времени промерзает. 

Техногеиные россыпи, представленные галечным от

валом промывочных установок, находятся в относительно 

сухом состоянии и легко разрабатываются даже в зимних 
условиях бульдозерами или экскаваторами без предвари
тельного рыхления. 

Эфельные отвалы смерзаются и могут разрабатывать

ся по мере естественного опаивания или с использовани

ем бульдозерно-рыхлительного агрегата. При повторной 

переработке материал промывается относительно легко 

вследствие незначительного количества глинисто-илистой 

фракции. Отложения на прудах-отстойниках обычно на-
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ходятся в мерзлом состоянии с большим льдосодержани

ем. В некоторых случаях отложения находятся в талом со

стоянии, в частности, когда пруды-отстойники распола

гаются ниже уровня воды естественных водотоков. В этом 

случае разработка отложений производится после осуше

ния или гидравлическим способом. 

Внешние факторы 11 криогенные ~~роцессы 

С момента формирования техногеиное образование ис

пытывает интенсивное воздействие внешних факторов: те
пловое воздействие вследствие колебания температуры, ме
ханическое и химическое выветривание, различные прояв

ления криогенных процессов и т. д. Все эти факторы опре
деленным образом влияют на протекание естественных про
цессов усадки и уплотнения рыхлого материала, упрочне

ния или разупрочнения, перераспределения по крупности и 

смерзания, дезинтеграции и др. В совокупности все они тре
буют серьезного и всестороннего изучения, так как ре

зультаты протекания этих процессов определяют рацио

нальный выбор эффективной технологии повторной разра

ботки и переработки техногеиных россыпей. 

Особый интерес вызывают процессы криогенной при

роды, которые сопровождаются перераспределением цен

ных минералов [15, 16). Изучение закономерностей пере
распределения минералов представляет важное практиче

ское значение с точки зрения выбора рациональной техно

логии разработки и рассмотрения специальных методов фор

мирования техногеиных месторождений с учетом возмож

ности эффективной повторной отработки. 

Известно, что криогенная дезинтеграция способствует 

процессу высвобождения минералов от вмещающих пород. 

Это явление приобретает важную практическую значи

мость, если учесть, что золото в сростке с кварцем и дру

гими минералами вследствие низкого удельного веса пред

ставляет собой упорную форму для гравитационного обо
гащения. Не менее интересным представляется щадящий 
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механизм дезинтеграции, который так важен для драго

ценных камней. 

В работе [ 17] приведены сведения о вторичном обога
щении отвалов в Бразилии: при исходном содержании 

золота 0,48 г/т через несколько лет оно достигло значения 
3,69 г /т. Исследователь Ф. Фрейзе установил, что переот
ложение золота происходит путем его растворения орга

ническими rуминовыми кислотами, содержащимися в грун

товой воде. Если учитывать, что при периодических про
цессах промерзания и протаивания растворимость золота 

в водных растворах значительно nовышается, то необхо

димость учета возможного переноса золота в растворен

ном состоянии в деятельном слое мерзлоты не вызывает 

сомнения. 

Таким образом, всестороннее изучение природных фак
торов внешнего воздействия и всевозможных механизмов 

протекающих в техногеином образовании процессов не
обходимо не только для выбора технологии повторной 

разработки и переработки техногеиных месторождений. 
У становление закономерностей формирования техногеи
ных россыпей и степени участия в этом различных при

родных факторов позволит целенаправленно управлять ра
циональным режимом формирования техногеиных место
рождений. 

1.3. ВЛИЯНИЕ ТЕХНОЛОГИИ ДО&ЫЧИ 

1.3.1. Сnосо6ы • CIIC'1811bl 
pa3p86cmcM 118СТ0р0ЖД8НМR 

Специфика применяемых способов и систем разработ
ки месторождений непосредственно отражается на про

цессе формирования техногеиных образований. 
Возмещение всех затрат, которые напрямую зависят от 

технико-экономических показателей принятого способа раз
работки, учитывается при определении бортового содержа
ния золота для оконтуривания россыпи в плане и по мощ

ности. Величина бортового содержания и определяет кон-
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туры бортовых целиков. При открытом способе разработ
ки россыпей бортовое содержание значительно ниже, чем 
при подземном. 

Расположение, размеры и конфигурация внутриконтур
ных целиков зависят от применяемой системы разработки. 
Внутриконтурные целики обладают разнообразной фор
мой и небольшими размерами. Однако концентрации в 
них полезных минералов могут быть очень высокими. 

В практике подземной разработки россыпей нашли при
менение более 20 различных вариантов систем разработки 
в зависимости от подготовки шахтного поля, способа уп

равления кровлей и направления продвижения очистного 

забоя. Для качественной оценки потерь в целиках, исполь
зуя укрупненное разделение на классы, рассмотрим следу

ющие системы разработки: сплошная, столбовая и камерная. 

СПJJошнам система разработки. Незначительные поте

ри полезного ископаемого в целиках достигают 2-3 % 
[18], главным образом в околоштрековых предохранитель
ных целиках. В случае заложения стволов в центре шахт

ного поля оставляют околоствольные целики. Однако в кон
кретных вариантах системы разработки потери мoryr быть 
больше. 

Столбовам система разработки. Потери связаны с барь
ерными и околоштрековыми целиками. Последние могут 
по мере доработки шахтного поля погашаться. Потери в 

целикахдостигают4--7% [18, 19). 
Камерные системы разработки. Основной объем потерь 

приходится на междукамерные целики при наличии барь

ерных, межпанельных и околоштрековых целиков. Потери 

в целиках могут достигать 1 О % и более. 
Дражный способ разработки. В этом случае потери со

средоточены в основном в бортовых и межходовых цели

ках. Небольшую долю составляют потери в предохрани
тельных, водоудерживающих, межшаговых целиках и в уг

лах поворота. При выборе системы разработки учитыва-
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лись возможные потери участков с промышленным содер

жанием в бортах полигона при одинарно-продольной и 
смежно-продольной системах разработки. Затруднения в 

удержании воды при одинарно-поперечной системе выну

ждают оставлять целики между смежными ходами. 

Все указанные потери относятся к плановым. Плано
вые потери закладываются в проект и отражаются в тех

нической документации. Однако в практике разработки 
россыпей, кроме плановых потерь, имеют место значи
тельные производственные потери. По известным причи

нам они, как правило, не отражаются в технической доку

ментации и не приводятся в отчетных материалах. Разме

ры этих потерь неизвестны и о действительных масштабах 
потерь можно только строить предположения. 

При дражном способе разработки имеют место следу-
ющие виды производственных потерь. 

Потери в целиках: 

• из-за наличия скопления крупных валунов; 

• от резких подъемов и западений плотика; 
• из-за значительного уклона отдельных участков; 
• от наличия погребеиной мерзлоты; 
• от заваливания пустыми породами. 
Потери от неправильного ведения горных работ: 

• в плотике из-за некачественной задирки; 

• в бортах россыпи от неправильного установления 
бортового содержания; 

• в заваленных бортах и целиках между смежными хо-
дами; 

• от неправильного заборчивания россыпи; 
• от просыпи песков в рамную прорезь; 
• с пустыми породами при вскрыше или при их раз

дельной выемке и т. д. 

При подземной разработке россыпей к производет
венным потерям можно отнести потери из-за разлета пес

ков при взрывной отбойке и некачественной актировке. 
Интенсивные проявления горного давления в виде заколов 
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и обрушений приводят к увеличению размеров целиков 
или оставлению недоработанных камер. 

Результаты отдельных исследований [20] подтвержда
ют, что основную часть фактических потерь (60--70 %) со
ставляют производственные потери. Драга .N2 41 на Урале 
при повторной переработке добыла 71 % от перионачаль
но добытого металла. В Забайкалье на опытном полигоне 
одной и той же драгой трижды перерабатывался участок 

[21 ). Если количество извлеченного золота при первой от
работке принять за 100 %, то при второй и третьей пере
работке драгой своих отвалов извлечено соответственно 
3 7,6 и 21 ,8 % от первоначального. 

Открытый способ разработки в Якутии является ос

новным при разработке россыпных месторождений золо

та. Технология разработки россыпных месторождений от

крытым способом осуществляется при помощи тяжелых 

землеройных и горнотранспортных машин. Мерзлые пес

ки разрабатываются по мере естественного оттаивания в 
основном бульдозерами и подаются на приемный бункер 

промывочного прибора. При разработке россыпи, распо
ложенной ниже уровня водотоков, используется зимняя 

подготовка песков с вывозом их на незатапливаемые пло

щади. В этом случае промывку песков производят в теплое 

время года на промывочных приборах, а эфельные хвосты 

складируют на актированных участках. Вскрышные рабо
ты проводятся как в теплое время года по мере естествен

ного оттаивания, так и зимой, когда вскрышные породы 

находятся в мерзлом состоянии. В зависимости от пара
метров россыпи и принятой кондиции торфами завалива

ются на бортах разрабатываемого полигоназабалансовые 

запасы, которые в будущем могут стать пригодными к 

промышленной разработке. Очень часто торфами завали

ваются борта промышленных контуров из-за некачествен

ных геологоразведочных работ. Золото висячих пластов, 
которое не фиксировалось разведкой и не учитывалось в 

запасах, выталкивается во вскрышные отвалы. Туда же по-
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ступают и полезные компоненты, находящиеся вне верти

кального оконтуривания продуктивного пласта золотонос

ных песков и не вкточенные в промышленную мощность, 

ибо это привело бы к разубоживанию россыпи и затрудни
ло бы селективную выемку. 

Вскрышные работы производятся посредством проведе
ния буровзрывных работ в зимнее время с применением 

землеройно-транспортных машин, экскаваторов, автосамо

свалов или в теплое время года с использованием бульдо
зерно-рыхлительных агрегатов. Мощность вскрываемых 

торфон достигает 15--30 м и вся горная масса выкладыва
ется за пределами контура геологических запасов или на 

отработанные (актированные) площади. Таким образом, в 
виде вскрышных отвалов возможно накапливается неко

торое количество запасов полезных компонентов, которые 

в будущем могут быть отработаны более совершенными 
технологиями и техникой. 

1.3.2. Потерм 101101'8 ПPII о6оrащен1111 

Добыча золота со времени зарождения горнодобыва
ющей промышленности в Якутии ведется преимуществен
но в россыпных месторождениях. Первые разработки ве
лись в основном с использованием ручного труда старате

лями-одиночками, звеньями и бригадами заключенных. 
При этом выемка золота производилась выборочно- вы
бирались особо богатые залежи без проведения детальных 
геологоразведочных работ. 

В настоящее время добычные работы ведутся с ис
пользованием мощной тяжелой землеройной техники, элек
трических драг, обогатительных установок большой про
изводительности. Однако следует отметить, что принципи
альная схема обогащения песков, технология и техника 
улавливания золота за этот период остались без сущест
венного изменения. При кустарно-старательских способах 
добычи и промывки песков золото улавливали на дере
вянных проходнушках. Подача песков производилась но
силками и тачками, а обогащение при слабом потоке воды 
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-самотеком. По существу то же самое происходит и в на

стоящее время. Только золото улавливается на шлюзах с 

большой пропускной способностью, а подача песков про
изводится мощными бульдозерами и землесосными уста
новками, для промывки вода подается высокопроизводи

тельными электрическими и дизельными насосами. Таким 

образом, за период становления и развития золотодобы
вающей промышленности увеличилась существенно только 
производительность выемочного и обогатительного обо
рудования, а потери мелкого и тонкого золота снизились 

незначительно. 

Известно, что в начальный период развития золотого 

промысла осваивались косовые россыпи как наиболее лег

кодоступные. При этом использовались примитивные гра

витационные способы извлечения золота. В Якутии обна

ружено немало золотоносных косовых россыпей. В них до

ля мелкого и тонкого золота превышает 5О %, достигая ино
гда 90 %, которая при разработке теряется в хвостах. 

При составлении проектов на разработку россыпи при

нято закладывать неизбежные технологические потери, ко

торые после отработки блока или участка погашаются. Рас

четные прогнозируемые потери при этом в зависимости от 

грансостава золота порой достигали 40--50 % от всего за
паса. Многие золотоносные россыпи, содержащие значи

тельное количество мелкого золота, по этой причине в гео

логических отчетах относились в разряд забалансовых. 

На обогатительных агрегатах долгое время применял

ея единый способ сполоска шлюзов и доводки концентра

та. Этот способ заключался в предварительном сокраще

нии концентрата до шлихового золота на вашгерде непо

средственно у промывочного прибора или драги. Отходы 

сполоска и вашгердные хвосты смывались, значительно 

увеличивая потери золота, особенно мелкого и плавучего. 

При обогащении золотоносного песка основное вни

мание уделялось полноте извлечения одного минерала

золота. Следует отметить, что многие россыпные место-
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рождения Якутии содержат комплекс ценных минералов. 

Некоторые из них являются уникальными по части каче

ственного и количественного состава этих минералов, вклю

Чая и редкоземельные. Ряд месторождений имеет достаточ

но высокие содержания сопутствующих минералов, попут

ная добыча которых могла бы быть рентабельной в со

временных условиях. Наибольший интерес вызывают та

кие минералы, как монацит, вольфрамит, куларит, шеелит 

и др. Обладая сравнительно высокой плотностью, они по

падают в шлиховой концентрат и усложняют условия до

водки золота. Однако их основная масса в силу специфики 

технологии обогащения золота теряется на стадии первич

ного обогащения. 

1.3.3. ПPIIЧIIHЫ 110'Т8РЬ 301101"8 

Несовершенство оборудованияинеоптимальный режим 

обогащения совместно с производственными погрешностя

ми предопределяют неизбежные потери золота в процес

сах дезинтеграция - грохочение - обогащение. Размеры 

этих потерь по отчетным показателям соответствующих 

служб, как правило, в большинстве случаев не превышают 

5 %. Однако результаты специальных исследований [12, 23, 
250] подтверждают, что фактические потери в отчетных по
казателях существенно занижаются (например, на место

рождении р. Омчак истинные потери золота составили 15 % 
вместо отчетного 1 %). Убедительны итоги контрольных оп
робований хвостов на 1 О приисках: установлены значи
тельные потери гравитационно извлекаемого золота прак

тически на всех выборочно провереиных промывочных 

приборах, размеры которых порой достигают до 35,83 % 
[24]. В свою очередь, доля гравитационно неизвлекаемых 
потерь в зависимости от грансостава золота может дости

гать 30-50% [25]. 
Рассмотрим более подробно возможные причины по

терь. Для этого условно разделим все виды потерь при 
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обогащении на два класса: технологические и производст
венные. К технологическим отнесем потери, связанные с 

недостатками применяемой технологии обогащения: 

• несовершенство обогатительного оборудования; 
• неэффективная технологическая схема обогащения (не

соответствие свойствам обогащаемого материала); 

• неоптимальный режим обогащения; 
• нерациональная компоновка цепи обогатительных ап

паратов; 

• несоответствие производительности обогатительно
го комплекса промывочному; 

• неэффективная дезинтеграция глинистых песков; 
• низкая ~ктивность извлечения мелкого и тонкого 

золота. 

К производственным - потери, связанные с наруше-
ниями технологического режима обогащения: 

• увеличение нагрузки на обогатительные установки; 
• механические потери (перелив, выхлест и др.); 
• неправильный монтаж прибора (неправильное пуль-

пораспределение и т. д.); 

• неудовлетворительное состояние оборудования; 
• некачественная промывка-деэинтеграция; 
• недостатки способа съемки; 
• холостая работа, аварийные остановки (перебои обе

спечения энергией, водой и т. д.); 

• грязная промывочная вода; 
• сезонные эффекты (промерзание деталей обогатитель

ных устройств и т. д.). 

Таким образом, определение действительных размеров 

потерь золота, установление основных причин и разра

ботка методов снижения их влияния требуют более обшир

ных, тщательно продуманных и сложных исследований. В 
этой связи интересны следующие приоритетные направле

ния исследований: 
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• оценка организационно-технических резервов реше
ния вопросов снижения технологических и производствен

ных потерь; 

• объективный анализ уровня техники и технологий и 
перспективный план перевооружения; 

• изучение возможности повышения эффективности из
влечения rравитационно-упорных форм золота и ком
плекса ценных минералов с использованием известных ме

тодов обогащения и разработка принципиально новых. 

1.4. ОСНОВНЫЕ 'ПIПЫ 
ТЕХНОГЕИНЫХ О&РАЗОВАНИI ЗОЛОТА 

В зависимости от условий разработки техногеиные 

формирования минерального сырья в работе [26] разделе
ны на следующие основные типы: отвалы, хвостохранили

ща и площади в пределах горного отвода. В свою очередь, 

они подразделены по групповым признакам: 

отвшzы: 

• внешние, 
• внутренние, 
• гидроотвалы; 
хвостохранwzища: 

• намывные и наливные, 
• сухое складирование; 
площади в пределах горного отвода: 

• запасники сырья, 
• временные склады. 
Более расширенная и подробная классификация в ре

зультате специального изучения особенностей техногеи

ных россыпей золота разработана в [9]. В этой работе тех
ногенные россыпи разделены на два типа: отвальные и це

ликовые. Каждый тип представлен рядом разновидностей: 

целиковые: 

• бортовые целики, 
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• внутриконтурные целики (открытый способ), 
• охранные целики (подземный способ), 
• площади с недоработанными и незащищенными пес-

ками, 

• актированные площади; 
отвальные: 

• торфяные, 
• галечные, 
• эфельные, 
• заиленные н заэфельные площади. 
Комплекс классификационных признаков применнтель

но к техногеиным россыпным месторождениям Северо-Вос

тока для их типизации предложен в работе [5]: 
• способ первнчной отработки, 
• геометрические параметры, 
• сложность залегания и строения, 
• возможный способ разработки. 
Снетема классификаций техногеиных россыпей золота, 

которая основывается на генетических признаках, геоло

гическом строении, продуктивности россыпи и подготов

ленности к освоению, приведена в работе [6]. Предложен
ная система классификации по перечию признаков и схеме 
построения имеет эксплуатационную направленность. 

Учитывая рассмотренные варианты типизации и при
нимая за основу особенности характера происхождения, 
техногеиные россыпи разделены на два основных типа: 

остаточные техногеиные (целиковые) и отвальные техно
генные (перемещенные). 

В зависимости от совокупности квалификационных при
знаков основные типы подразделяются на ряд подчинен

ных делений. Остаточные техногеиные россыпи по степени 
участия техногеиного фактора делятся на природно-тех
ногенные н техногеиные (рис. 1.1 ), которые, в свою очередь, 
подразделяются по характеру образования на следующие 
группы: целики бортовые; внутриконтурные целики, раз
деленные на разновидности в зависимости от принятого 

способа разработки. 
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В типизации отвальных техногеиных россыпей вслед

ствие однозначности характера образования подразделе
ние по степени участия техногеиного фактора, как было в 

ОСfАТОЧНЫЕТЕХНОrЕННЫЕРОССЬППf 1 
(ЦЕЛИКОВЬIЕ) 

1 1 

ПРИРОШIО.. ТЕХНОГЕИНЫЕ ./ 1 
ТЕХНОГЕННЬIЕ 

1 

1 1 
1 1 1 1 

борювые недОJ:вботанные внуrриконrурные о:qвнные 

целики участки целики целики 

1 
1 1 

01КРЬПЫЙ ОlОСОБ ГЮДВ1НЫЙШОСОБ 
РАЗРАЮIКИ Рл:РАЮIКИ 

:-Г -l:=r 
целики f--- - мс:жnан:rп.ные 

мс:жшаruвьJе ~ 

Щщи.1е г - МС11ЩУ1<11Мq!НЬ 

целики ~ 

водоудер• <ЖD110W1pCIOJII и -
JКИ11110111И1: 

r---
OICD1IOCtii01IЬ 

целики целики 

rq:x:JЧИe 
f--- - друmе 

целики целики 

Рис. 1.1. Классификация остаточных техноrенных россыпей 
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остаточных техногеиных россыпях, отсутствует. В основе 

деления на классы здесь применена классификация по ха
рактерному типу отвального материала (рис. 1.2). 

Для выбора технологии разработки отвальных техногеи
ных россыпей является важным криогенное состояние отва
лов. Поэтому составлена альтернативная КJiассификация от
вальных техногеиных россыпей по этому признаку (рис. 1.3). 

Для расчета оптимальной годовой или сезонной про
изводительности предприятия необходима ориентация по 
размерам объема горной массы. По этому признаку все тех
ногенные россыпи разделены на четыре типа (табл. 1.1 ): мел
кие, средние, крупные и весьма крупные. 

ОТВАЛЬНЫЕ 

ТЕХНОГЕИНЫЕ РОССЫПИ 
(ПЕРЕМЕЩЕННЫЕ) 

1 1 

ВСКРЪIIШЮЙ ГИДРСОТВАЛ ЗАИЛЕННЫЕ 
ОТВАЛ ПЛОЩАДИ 

Г АЛЕЭФЕЛЪНЪIЙ ХВОСТОХР АНИ· 
ОТВАЛ .ЛИЩЕ 

1 1 L 1 

ДРАЖНЫЙ 

1 

ЭФЕЛЯ 

1 

НАМЫВНОЕ 1 НАЛИВНОЕ 1 
ОТВАЛ 

1 1 

СТАКЕРНАЯ 1 

1 
ГИДР О ВАШГЕР днАЯ 

ГАЛЯ ГАllЯ 

Рис:. 1.1. КлассификациJI отвальных техногеиных россыпей 
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ОТВАЛЬНЫЕ 

ТЕХНОГЕИНЫЕ РОССЬШИ 
(ПEPEMEЩEIIIIЬIE) 

СМЕРЗАЮЩИЕСЯ 

МОНОЛИТНЫЕ ПОДВОДНЫЕ 

Рис. 1.3. Классификация отвальных техногеиных россыпей по крио
генному СОСТОЯНИЮ 

Таблица/./ 

Классифнкацн• техногеиных россыпей по объему горной массы 

]'Е Техногенна• россыпь 06-ьем rорноА массы, тыс. мэ 
пlп 

1 
2 

3 

4 

Мелкая 

Средняя 

Крупная 

Весьма крупная 

1.5. ФОРМИРОВАНИЕ 
ТЕХНОГЕИНЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ 

До 50 

50-100 

100-1000 
Более 1000 

Основные требования к способу отвалаобразования в 
nрактике горных разработок сводятся к обеспечению ми
нимальных затрат на обустройство и безопасность веде-
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ния горных работ, устранению препятствий их развития. 
При соблюдении этих требований способ отвалообразо
вания и применяемые средства механизации должны обес

печить бесперебойное сющцирование и максимальную про
изводительность. Однако опыт и перспектины повторной 
переработки техногеиных отвалов, содержащих основные 
и попутные полезные компоненты, способствовали изме
нению подхода к производственному процессу организа

ции и способу отвалообразования. Дифференцированный 
подход к продуктам обогащения, селективные способы 
складирования разносортного отвального продукта, вве

дение специальных технологических операций по сокраще
нию объема и повышения содержания полезного компо
нента могут значительно повысить эффективность повтор
ной переработки [27-30]. Создание оптимальных условий 
для эффективной переработки под заданное технологиче
ское решение по объему, геометрическим параметрам от
вала, выгодность расположения и низкие объемы рекуль
тивационных работ позволят перевести их в разряд балан
совых запасов. 

Закономерности формирования техногеиных россыпей 
благородных металлов в зависимости от способа склади

рования исследованы в работе [31 ]. С учетом механизма 
формирования отвала и литологического состава автором 

выделены три основных типа: намывной, отвальный и от

вально-намывной. Изучены зоны концентрации и рассея

ния золота в плане и по глубине отваЛа в конкретных объ
ектах по вышеуказанным типам техногеиных фаций. 

Методические основы обоснования рациональных па

раметров формирования техногеиных месторождений из

ложены в работах [32-34]. Предложены аналитические за
висимости, математические модели и алгоритмы, позво

ляющие повысить эффективность отработки месторожде
ния за счет комплексного использования минерального 

сырья. Разработаны методики выбора технологических 
схем с учетом влияния кондиций и объемов использования 
минерального сырья. 
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Исследования отходов Лебединского и Стойленского 

ГОКов для установления закономерностей формирования 
техногеиных месторождений выполнены сотрудниками 

НИИКМА [35]. Разработаны способы разделения хвостов 
при складировании с концентрацией полезной части пуль

пы. Показана возможность переработки хвостов обогаще
ния за счет применении малоотходных технологических 

схем. 

Наиболее дешевым способом извлечения золота из бед
ных руд и отвалов является кучное выщелачивание. Воз

можность повторной переработки отвальных хвостов ме
тодом кучного выщелачивания способствовала разработ

ке новых технических решений, которые повышают эф

фективность извлечения металла из кучи [36]. При этом 
увеличение извлечения дОСТЮ'ается пуrем управляемой кон

центрации содержания металла по слоям. 

Эффективное обогащение отвальных продуктов произ

водится на установке, разработанной в Гницветмете [39], 
путем отбора обогащенной фракции хвостов из напорного 
хвостопровода. Выделение обогащенной фракции достига
ется за счет особенностей конструкции заборного устройства. 

При этом извлечение золота увеличивается на 5,7 %. 
Повысить эффективность повторной переработки от

вала можно за счет использования природных ивлений про

мерзания и протаивания [ 40]. Золотосодержащие отвальные 
пески складируют на специально обустроенную наклон
ную площадку с водонепроницаемым основанием. Отвал 

пропитывают водой и подвергают циклам промерзания и 

оттаивания. Повторному обогащению подвергают нижний 

продуктивный слой, в котором, по экспериментальным дан

ным, концентрируется до 75,8 %золота. 
В Якутии применяемые в практике разработки рос

сыпных месторождений золота способы отвалообразова
ния не учитывают возможность повторной переработки. 
Это приводит к безвозвратным потерям недоизвлеченного 
золота или безнадежно ухудшает возможность эффектив-
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ной повторной переработки более совершенной и узкона
правленной технологией обогащения. Вместе с тем приме
нение методов выделения обогащенной части хвостов и их 
селективное складирование, использование закономерно

стей перераспределения и аккумуляции неизалеченного зо
лота и других ценных минералов при транспортировании 

и складировании, подготовка отвала для повторной пере
работки при его формировании мoryr значительно повы

сить эффективность извлечения техногеиного золота. 

ВЫ8одw 

1. Особенности формирования техногеиных россыпей 
золота в большей степени обусловлены характером и ко
личественными показателями потерь золота при промыв

ке и обогащении золотоносного песка. 
2. Фактические потери золота по опыту повторной пе

реработки, как правило, значительно превышают отчет
ные показатели потерь, которые имели место при перво

начальной отработке месторождения. 
3. Основные потери россыпного золота обусловлены низ

кими показателями извлечения мелкого и тонкого золота. 
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Изучение свойств золота в техногеиных россыпях це
лесообразно для выяснения основных причин его потерь 
при первичном обогащении и необходимо для разработки 

более эффективных методов извлечения. Формы нахожде
ния техногеиного золота в отвалах характеризуются таки

ми важными технологическими свойствами, как морфоло

гическое строение, фазовый состав, гидравлическая круп

ность и т. д. 

2.1. ФОРМА 

Форма частицы определяет ее индивидуальную траек
торию движения по наклонной поверхности. При дви

жении в потоке пульпы форма становится одним из важ

ных факторов сегрегации частиц между собой. Уплощен
ность золота определяет дальность его переноса в россы

пи. По этой причине для аллювиальных россыпей неуди

вительно нахождение пластинчато-чешуйчатого золота в 

хвостовой части. Форма самородного золота разнообраз

на: дендриты, сложные агрегаты, проволочки, изометрич

ные зерна, таблички, пластинки, чешуйки и т. д. По мере 

повышения степени обработанности (окатанности) золо

тины имеют более округлую форму и гладкую поверхность. 

Увеличение степени окатанности золота способствует по
вышению скорости осаждения и облегчает его извлечение. 
Однако для обогащения мелких классов важнее степень 

уплощенности, увеличение которой значительно ухудшает 

эффективность гравитационных методов извлечения. 

Изучение разнообразия морфотипов техногеиного зо

лота проводилось в пробах хвостов отработки погребен
ной россыпи р. Б.-Куранах. Анализ соотношения золотин 

по форме производился по степени уплощенности К у ( отно-
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шение поперечного размера к толщине). В зависимости от 

значения Ку можно выделить четыре группы: 

• изометрические (К у = 1 + 1 ,5); 
• таблитчатые (1 ,5 < Ку < 4); 
• пластинчатые (К у = 4 + 1 О); 
• чешуйчатые (Ку > 10). 
Схема обработки проб приведена на рис. 2.1. В составе 

монофракций извлеченного из проб золота выделяются 
три весовых морфотипа: субрудный, изометрично-таблит
чатый и пластинчато-чешуйчатый. 

Субрудный тип золота представлен прежде всего мас
сивными, дендритовидными формами (лапчатые, ветвистые) 
тускло-желтого цвета, со сглаженными краями, каверноз

ной (ноздреватой) поверхностью. К данному типу отнесе
ны также единичные зерна ярко-желтого цвета угловатой 

(неокатанной), комковидио-таблитчатой формы с рельеф
но (ясно) выраженной зернисто-занозистой поверхностью. 
Весовая доля морфотипа в составе монофракции не пре
вышает20%. 

Морфотип золотин изометрично-таблитчатого облика 
представлен полными (литыми) выделениями тускло-жел
того цвета с округлыми краями и ровной, иногда ямчато
бугорчатой поверхностью. Весовая доля морфотипа также 
не высока (до 30 %). 

Морфотип пластинчато-чешуйчатого золота представ
лен уплощенными, плотными выделениями медно-желто

го цвета, иногда с примазками железисто-глинистого веще

ства. Обработанность краев золоти н разная (облик от ле
пешковидного до стружек), в основной их массе - сред
няя. Представлены формы деформированного золота: с ва
ликом бокового наклона, согнутые вдвое. В целом дефор
мация зерен проявлена слабо. Поверхность их ямчато-бу
горчатая, сглаженная, выражена шагрень. Весовая доля мор
фотипа в составе монофракции составляет более 50 %. 

Учитывая схожие гидравлические характеристики, в даль
нейшем для минералогических анализов выделены два ос
новных морфотипа: изометрично-таблитчатый (ИТ) и пла
стинчато-чешуйчатый (ПЧ). 
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Распределение морфотипов золота по классам крупно
сти неравномерное (рис. 2.2). Пластинчато-чешуйчатое зо
лото значительно преобладает в классах -0,5 +0,16 мм, сред
няя масса которого в 2,0--2,2 раза меньше, чем изометрич
но-таблитчатого золота соответствующего класса (табл. 2.1 ). 
В тонких классах золота крупностью менее О, 1 мм прева
лирует доля изометрично-таблитчатого морфотипа. Сни

жение доли пластинчато-чешуйчатого золота в классах 

-0,16 мм возможно обусловлено технологической упорно
стью к доводке тонкого чешуйчатого золота. 

Таким образом, морфометрическое изучение самород

ных минералов показало, что золото в основном представ

лено пластинчатыми и чешуйчатыми морфотипами. При 

этом уплощенные формы золотин преобладают в классах 

более О, 1 мм, а изометричные- наоборот. Доля массивно

го золота изометричного и таблитчатого морфотипа не 
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превышает 30 %. Средняя масса по классу у золота изомет
рично-таблитчатого морфотипа больше, чем у пластинча

то-чешуйчатого морфотипа во всех классах крупности в 

1,67-2,16 раза. 
Таблица 2.1 

CptДIUUI масса эо.оотин (мr) по морфапmам в :J81111С11М0СП1 ar круnности 

Класс, мм Морфатип 

И30Ме1JIИЧНО- nnасrинчато-

таблитчатый чешуйчатый 

-0,75 +0,5 0,55 0,29 

-0,5 +0,25 0,236 0,109 

- 0,25 +0, 16. 0,04 0,02 

-0,16 +0,05 0,01 0,006 

-0,05 +0,03 0,0018 -

• Медманный класс крупности 

90 , 
' 80 -1 

~ ' 
::> 70 . 
< ; .. 60 
с 

l so 
40 ' 

:Е )0 

~ ' 20 
r::t . 

1 о . 
' 

о + 

-0,1 -0,16+0,1 -0,25+0,16 -0,$+0,1S +O,S 

Класс, мм 

111 пластннчато-чеш уliчаты А i!'.iJ изо м етрн чно-таблнтчаты 11 

Рис. 2.2. Расnределение доли морфотиnов эолота 

2.2. ФАЗОВЫЙ СОСТАВ 

Фазовый состав техногеиного золота обусловлен струк
турой содержания золота в исходных песках месторожде

ния. Однако качественное и количественное содержание 
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техногеиного золота в фазах значительно отличается от ис

ходного состава в силу избирательности технологических 

схем обогащения. Степень перераспределения золота в фа
зах может предопределить эффективность повторной пере
работки той или иной схемы обогащения. 

Золото в техногеиных образованиях встречается в сле-
дующих фазах: 

• свободное; 
• в сростках с другими минералами; 

• в окисленных пленках (золото в «рубашке)), «ржавое» 
золото); 

• в сульфидах и силикатах; 

• в амальгаме; 
• в сорбентах (уголь, смола); 
• в технологических агрегациях. 

Свободное золото попадает в отвалы по следующим 
причинам: 

• малые размеры (уменьшение гидравлической круп
ности приводит к стиранию контрастности свойств для 

гравитационного обогащения); 

• уплощенная форма (наряду с развитостью поверхно
сти пластинчатая и чешуйчатая форма придает золотине 
«летные)) качества) (рис. 1, см. цв. вкл.); 

• пористая структура (уменьшение плотности) (рис. 2, 
см. цв. вкл.). 

Золото в сростках практически не извлекается грави
тационными методами обогащения из-за уменьшения объ
емной плотности конгломерата (рис. 3, см. цв. вкл.). В тех
ногенных отвалах в зависимости от продолжительности и 

интенсивности естественных процессов выветривания это 

золото может освободиться и перейти в свободную фазу. 
Попадающее в концентраты магнитного шлюза золото в 
сростках имеет незначительные (по весу) чужеродные вкто
чения (рис. 4, см. цв. вкл.). В отвалах переработки аллю
виальных россыпей золото в сростке с чужеродными ми

нералами содержится в незначительньrх количествах. Из 
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рассмотренных объектов исключение составляет древняя 

поrребенная россыпь, в эфельных песках которой доля 
связанного (неизвлекаемого амальгамацией) золота дохо

дит до 14,16% (табл. 2.2). Фракционный анализ подтвердил, 
что повышенный выход связанного золота наблюдается в 

сильномагнитной фракции. Минералогическое же изуче
ние показало, что это обусловлено магнитными свойства
ми минералов самородного золота. Распределение связан
ного золота по крупности в пробах независимо от содер
жания имеет схожий характер (табл. 2.3). Основная масса зо
лота сосредоточена в классах крупности менее 0,63 мм. 

Золото в окисленных пленках чаще встречается в хво

стохранилищах. В технологических схемах шлихообогати

тельных установок и фабрик оно попадает в сильно- и сла
бомагнитные фракции (рис. 5, см. цв. вкл.). Наличие окислен
ной пленки не дает доступ цианистым растворам к золоту и 

оно теряется в хвостах ЗИФ. Золото в сульфидах и силика
тах представляет собой «упорную» форму и попадает в хво

сты из-за технологической сложности «вскрытия» минерала. 

Амальгама довольно часто встречается в старых отва
лах и хвостохранилищах, что связано с широким исполь

зованием ранее ртути для доизвлечения мелкого золота из 

эфельных хвостов шлюзовых аrрегатов и драг. В хвосто

хранилищах амальгама представлена в виде хвостов амаль

гамационных бочек и других аппаратов. 

Золото в сорбентах встречается в хвостохранилищах ЗИФ. 
Причиной сброса в хвосты такого золота является износ и 

разрушение сорбента, а также технологические нарушения. 

В технологических аrрегациях золото представлено в 

металлическом скрапе, дроби и естественных минералах ги

дроокислов железа (рис. 6, см. цв. вкл.). Механизм аrрегации 
-механический (наклеп) и (или) химический (окисление). 

Если изменения фазового состава золота в эфельных 
хвостахнесущественны по отношению к исходным пескам, 

то в рудном переделе они кардинальны. Распределение золо

та по фазам резко меняется после выщелачивания руды. 

44 



Таблица 2.2 
Содер•ание и дo./UI сuэаниоrо :JOJJOтa в ОТ118Л8Х 

Отвальный продукт Содержание Au, г/т ДолиАu,% 

Эфсльный песок 0,065 12,452 
lllлиховаи проба отвала: 

N21 1,6 14,159 
.N!2 1,47 11,845 
N23 1,25 10,452 
.N94 1,12 0,683 
N25 1,12 8,946 
N26 0,45 0,618 
N27 0,32 10,0 
.N98 0,3 2,717 
N29 0,29 2,25 
.N9 10 0,242 2,048 
N211 0,15 0,838 

Сильномагнитмаи фракции 11,5 6,266 
Слабомагнитмаи фракции 19,2 0,684 
Немаrнитна.11 фракци.11 52,0 0,232 

Таблица2.3 

Грансостав сuзаниоrо эолота в пробах 

Класс, мм Распределение Au в пробах, % 
Nl2 N!!З Nl4 Н? 10 

+5 - - 0,64 4,03 
+2,5 - - 5,58 5,92 
+1,6 - - 3,58 5,34 
+0,9 0,7 7,4 2,72 5,79 

+0,63 1,05 4,02 1,91 6,9 
+0,315 8,65 27,03 20,75 20,7 
+0,16 57,8 51,09" 53,6 40,11 

+0,071 18,7 - 8,98 1,23 
-0,071 13,1 10,46 2,24 9,98 
Итого 100 100 100 100 

• Значение в .объединенном классе +0,071 -0,315 мм. 
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Результаты изменения фазового состава золота в рудном 
переделе ЗИФ показаны на следующем примере. Основная 
масса золота в исходной руде ассоциировалась с формой 

золота в сростках и составляла долю от 83,8 до 95,7 %. 
Подчиненную роль играло золото в свободной фазе, вы
ход которого составлял от 1,8 до 6,2 %. На всех рудопро
явлениях постоянно присутствовало золото в окисленных 

пленках, достигая выхода в общей массе до 6 %. Распреде
ление фаз золота в общих хвостах, усредненное за 6 лет ра
боты фабрики, приведено на рис. 2.3. После переработки ру
ды на фабрике значительно увеличились доли свободного 
золота и золота в неизвлекаемых формах. В неизвлекае
мой форме золото в значительных количествах (до 36 %) 
аккумулировано в силикатах. Доля золота в сульфидах 
значительно меньше и не превышает 10 %. Остальные фа
зы золота в сумме составляют до 55% всех потерь золота. 

Таким образом, техногеиное золото имеет разнообраз
ные формы фазового состояния и строения. Некоторые из 
них носят следы сугубо технологического происхождения. 
Но основная масса золота в отвалах отработки аллюви
альных россыпей содержится в свободном состоянии. 

о s 10 lS 20 lS эо 35 40 

До1111 фазы Au, % 

Рис. 2.3. Фазовый состав золота в хвостах ЗИФ 
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2.3. ГРАНУЛОМЕТРИЧЕСКИЙ СОСТАВ 

Основная масса золота в техногеиной россыпи, ЯВЛЯJiсь 
продуктом сноса металла пульпой, представлена преиму

щественно мелкими и тонкими классами крупности. При

чем значительная часть золота (~70 %) менее 0,2 мм яв
ляется «не тонущей», или плавучей [9], что усложняет его 
извлечение гравитационными методами обогащения. 

В техногеином отвале крупность золота обусловлена 
нижним пределом крупности эффективно извлекаемого зо
лота на применеином при отработке россыпи обогатитель

ном оборудовании. Для россыпного золота большинством 
исследователей принят технологический предел крупности 

0,25 мм. Его можно использовать условно, поскольку в тех
ногенных отвалах весовая крупность золота не ограничена 

классом -0,25 мм (в текущих хвостах встречаются отдель
ные экземпляры золота чешуйчатой формы размерами до 

6--8 мм). Кроме того, золото изометричной формы класса 
-0,25 +0,074 мм извлекается достаточно эффективно и на 
шлюзах мелкого наполнения при качественной подготовке 

пульпы и рациональном режиме обогащения. 
Для анализа распределения золота по крупности обще

принято использование гистограммы гранулометрическо

го состава и суммарного выхода кривых по убыванию и 

возрастанию. Изучение же распределения золота в мелких 

классах связано с работой на неравномерной сетке. Исполь
зование при этом частотного распределения может приве

сти к ошибкам, поскольку в основу правил строения гисто

грамм заложено разделение на равновеликие события, т. е. 

на равномерные интервалы классов. Увеличение количест
ва классов рассева для получения более точного распреде
ления золота по крупности при выражении результатов на 

гистограмме приводит к изменениям качественной карти

ны. При этом чем меньше шаг сетки разбиения в мелких и 
тонких классах, тем сильнее «занижение» выхода мелких 

классов. На рис. 2.4 показано распределение золота по 
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крупности для одной и той же пробы эфельного отвала в 

разных графических представлениях: в виде гистограммы 

и кривой плотности распределения. Результаты анализа 

крупности золота, представленные на гистограмме, свиде

тельствуют о высоких процентах выхода более крупного зо
лота и соответственно нахождении модальной крупности в 

классе +0,63 -1 ,О мм. На самом деле, как показывает кри
вая плотности, модальным классом крупности золота яв

ляется класс +0,16 ~.2 мм. 
СлеДует отметить, что если профиль гистограммы грану

лометрического состава относителен и зависит от способа 

разбиения оси абсцисс, то кривая плотности распределе
ния абсолютна, не зависит от конкретного способа раз
биения и отражает реальный контур распределения частиц 
по крупности. Кроме того, использование гистограмм для 
сравнения грансостава золота в продуктах обогащения и 

исходных песках осложнено тем, что данные геологораз

ведки, технологического опробования и золотоприемных 
касс представлены разными наборами сит рассева. Поэто
му для сравнительного анализа золота, особенно в мелких 

25 2,S 

20 2,0 

'$. IS 
:l 

I.S 

< 
~ 
~ 10 1.0 

о 

-0,1 +0,1-0,16 +0,16-0,1 +0,1-0,JI5 +0,.!15· +0,6J-I +1·1.' +1,,., 
0,6] 

Кпкс ..... 

c::z1 IIWXOA Au ~ ruютиосn. p8CПpe.aeliCНJU Au 

Рис. 2.4. Сравнение графических методов анализа грансостава золота 
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Рис. 1. Чешуйчатое золото (21-кратное увеличение) 

Рис. 2. Пористое ноздреватое золото (63-кратное увеличение) 



Рис. 3. Золото в сростках (21-кратное увеличение) 

Рис. 4. Золото с включениями минералов (21-кратное увеличение) 



Рис. 5. Золото в окисленных пленках (63-кратное увеличение) 

Рис. 6. Золото в технологических агрегациях (32,9-кратное увеличение) 



Рис. 7. ВнутреннJIJI структура пористого золота 

Рис. 8. Золото в сростке магнитных минералов 

Рис. 9. Золото с включением магнитного минерала 



классах, целесообразно применение функции плотности 
распределения золота по крупности f(x), которая облада
ет следующими свойствами: 

"" z2 

ff(x)dж=l, ff(x)dж=m, 
0 ZJ 

где XJ, х2- нижний и верхний пределы крупности золота 

в классе; т-доля золота. 

Изучение особенностей распределения песков и золота 
по крупности на кривой распределения выхода позволяет 

обобщить результаты лабораторных анализов грануломет
рического состава, полученных на разных сетках разбиения, 

за счет приведения их к единой системе исчисления. С ис
пользованием анализа на кривых плотносrи распределения 

был изучен характер изменения распределения платины по 
крупн~и в песках до и после обогащения. Пески промывз
лись на промприборе ПГШ-50. Результаты опробования со
держания платины в исходном питании и хвостах промпри

бора в графическом виде приведены на рис. 2.5. Они свиде
тельствуют в первую очередь об уменьшении средней круп
ности платины: модальная крупность с 0,38 мм упала до 
О, 13 мм. Изменения распределения имеют неравномерный 
характер вследствие нелинейного характера зависимости 

коэффициента извлечения платины от ее крупности. 
Данные о крупности золота в отвалах россыпной и руд

ной золотодобычи, полученные многолетними Оnробова
ниями на ряде горных предприятий Якутии, изучены по 
вышеописанной методике. Фрагмент обобщения результа
тов анализа зависимости плотности распределения золота от 

его крупности приведен на рис. 2.6. В целом проведеиные 
исследования позволяют сделать следующие выводы: 

• техногеиное золото в отвальных песках представле
но преимущественно мелкими классами крупности; 

• основная масса золота в эфельных отвалах россьш
ной золотодобычи имеет крупность --0,6 мм; 

• модальная крупность техногеиного золота не пре
вышает 0,3 мм. 
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Рис. 1.5. Распределение платины по крупности в песках до и после 
обогащени11 
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Рис. 2.6. Распределение золота по крупности в эфельнь1х отвалах 



2.4. плотность 

Плотность химически чистого золота составляет 19,72 
г/смз при 20 °С, самородного золота-16,95---19,53 г/смз 
при колебании его пробмости от 700 до 980. 

Для определения плотности были отобраны минераль
ные зерна золота разной уплощенности из хвостов пере

работки песков древней россыпи. Причиной исследований 
явилось визуальное установление «подозрительного» сно

са крупного золота при доводке на лотке. Золотимы ни по 
форме зерен, ни по степени окатанности не отличались от 
основной массы весового золота. Оrличительной особенно
стью явились сравнительно крупные размеры для металла 

сноса и более темно-бурый налет. Сколы на зернах и нали
чие достаточного количества осколков позволяют предпо

лагать о небольшой механической прочности. Сравнитель
ному анализу также были подвергнуrы золотины из общей 

массы чешуйчатого морфатипа характерного желтого цве
та и металлического блеска. Замеры максимальных разме
ров в трех измерениях проводились под бинокуляром. 

После усреднения и с учетом погрешности формы ус
тановлены следующие значения плотности золота: для изо

метрично-таблитчатых- 9,56 г/смз, чешуйчатых- 15,20 
г 1 смз. Плотность золота определялась на экземпляре сфе
роидального минерала золота путем прямого взвешивания 

и микрофотометрического измерения. Расчет при т = 2,5 мг 
и d = 0,821 мм проводился по формуле 

=т= 6m = 6·2,5 = 8 63 г/см 3 • 
р v п.d 3 • р 3,1416(0,821)3 ' 

Заверка низких значений плотности изометрично-таб
литчатых форм выполнялась по методу гидростатического 
взвешивания. Проведеиные измерения подтвердили ано
мально низкие значения плотности (табл. 2.4). При кажу
щемся снаружи монолитно-массивном виде изучение внут

реннего строения золотин показало их пористую (зерни
стую) инеоднородную структуру (рис. 7, см. цв. вкл.). Кро-
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ме мельчайших зерен золота (0.~5,0 мкм), имеются вклю
чения светлых и темных минералов в срастании и вкрап

лениях. Некоторые залотины имеют внутренние закрытые 
и открытые (кавернозные) пустоты. Результаты исследо
вания позволяют утверждать, что небольшая механиче
ская прочность обусловлена особенностью внутреннего 
неоднородного зернисто-пористого строения золотин. 

Таблrща2.4 

Результаты rидростатнческоrо аэвешиваНIUI порнстоrо эолота 

Масса золота, мr Объем вытесненной Плотность Au, г/смJ 
воды V·\03, смJ 

сухого в воде 

251,5 223,6 27,9 9,01 

243,5 216,0 27,5 8,85 

251,0 223,6 27,4 9,16 

Таким образом, установлено, что самородное золото 
может иметь существенно низкое значение плотности, обу
словленное характером зернисто-пористого внутреннего 

строения. Особые технологические свойства такого золо
та, связанные с относительно небольшой плотностью и не
высокой механической прочностью, требуют для его извле
чения специальных методов обогащения. 

2. 5. ГИДРАВЛИЧЕСКАЯ КРУПНОСТЬ 

Гидравлическая крупность минералов является важным 
технологическим показателем для обоснования выбора гра
витационного обогащения в жидкой среде. Она определя
ет характер поведения минералов в среде в зависимости от 

плотности, формы и размеров. Исследования гидравличе
ской крупности золота проводились для сравнения «грави

тационно-упорных» форм техногеиного золота с «пласто
вым» (массивным) золотом и сопутствующими тяжелыми 

минералами. Гидравлическая крупность определялась пу
тем замера скорости осаждения минерального зерна в дис

тиллированной воде в градуированной вертикальной сте-
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клянной трубе при комнатной температуре (t = 23,5 °С). 
На участках старта и финиша устанавливались увеличи
тельные стекла большого диаметра. 

Исследованиям гидравлической крупности были под
вергнуты золотины пористого и чешуйчатого строения, rша
тина таблитчатой формы, магнетит, пирит и лимонит. Ин
тервал достижения конечной скорости рассчитывался по 
формуле 

t.sv; р 
L={P-t)g' 

где v0- конечная скорость, м/с; р - rшотность минерала, 

кг 1 мз; g- ускорение свободного падения м 1 с2. 
Анализ зависимости гидравлической крупности от 

морфотипа показал, что увеличение скорости осаждения 
обусловлено более высокими степенями изометричности в 

следующей последовательности (рис. 2. 7): чешуйчатое- та

блитчатое- изометричное. Разница скоростей осаждения 
различных морфотипов с увеличением массы· изменяется 
незначительно. Самая низкая скорость осаждения наблю
дается у минералов чешуйчатого морфотипа. По сравне
нию с изометричным золотом ее величина меньше в 2,6 
раза. Гидравлическая крупность чешуйчатого золота мень
ше даже, чем магнетита (пирита) на всем диапазоне весо
вого размаха, хотя у первого значительно высокая плот

ность (рис. 2.8). Визуальные наблюдения показали, что осо
бенностью свободного падения золота чешуйчатого морфо
типа является его ориентация плоскостью наибольшего по
перечного сечения в сторону падения. Собственно процесс 
падения золотины довольно часто сопровождается маят

никовыми колебаниями или зигзагообразной траекторией. 

Степень изменения гидравлической крупности от мас

сы независимо от rшотности минералов подвержена общим 

закономерностям (см. рис. 2.7 и 2.8, рис. 2.9). Обобщенную 
кривую гидравлической крупности можно условно раз

бить на два характерных участка: неустановившегося и ус-
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тановившегося роста гидравлической крупности. Участок 

неустановившегося роста гидравлической крупности ог

раничивается сверху величиной массы зерен 8--10 мr. На 
этом участке характерна высокая степень зависимости ги

дравлической крупности от массы, проrрессирующая в сто

рону убывания массы. Золотины с массой более 8--10 мг 
характеризуют участок с установившимся режимом роста 

гидравлической крупности. На этом участке изменения 

скорости осаждения практически монотонны. У всех ми

нералов, независимо от морфологического строения и плот

ности, характерно резкое падение скорости при массе ме

нее 2-3 мг, т. е. с уменьшением массы ниже этого предела 
усложняется возможность дифференциации минералов по 
гидравлической крупности. 

Для соотнесения этого значения «поrраничной» массы 

2-3 мг с крупностью золота были отобраны более двух де
сятков проб на минералогический анализ. После выделения 

60 
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Рис. 2.7. Гидравлическая крупность золота в зависимости от морфотипа: 
1 - юомtЩ>ичное [9]; 2 - табтrrчатое [249]; 3- юомtЩ>ичное, порисrое; 4 -
чешуйчатое 
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шлихового золота с каждой навески отбирали наиболее 
крупные экземпляры и сортировали по уплощенности на 

изометрично-таблитчатый и пластинчато-чешуйчатый мор
фотипы. Затем в каждой партии их измеряли и взвешива
ли. При этом средний максимальный размер изометрич
но-таблитчатых эюемпляров золота составил 0,58 мм при 
средней массе 0,175 мг. Экземпляры пластинчато-чешуйча
того морфотипа были крупнее- 0,66 мм, но весили мень
ше- 0,162 мг. Результаты анализа гранулометрического со
става всего шлихового золота по морфотипам приведены 
в табл. 2.1. 

В целом проведеиная серия анализов показала следу
ющее: 

• для всех тяжелых минералов (для золота независимо 
от морфотипа) характерны высокие градиенты изменения 

гидравлической крупности в узком интервале значений мас

сы от О до 3 мг. В этом интервале резко усложняется диф
ференциация минералов по гидравлической крупности; 

s 10 IS 20 2S 30 3S 40 

Мка.мr 

Рис. 2.8. Гидравлическu крупность минералов поrребенной россыпи: 
1 - !Uiатина Таблитчата•; 2- золото изоиетрнчное. порнстое; J- иаrнетит; 

4-- золото чешуйчатое 
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Рис. 2.9. Гидравлическu крупность минералов-спутников золота 

• техногеиное золото отвальных песков по массе от
носится к области, в которой практически исчезает свой

ство контрастности между минералами по гидравлической 

крупности; 

• установлена низкая гидравлическая крупность у че
шуйчатого золота: она в 2,6 раза ниже, чем гидравличе
ская крупность золота изометричного морфотипа; 

• близость золота чешуйчатого морфотила по величи
не гидравлической крупности к минеральным зернам маг

нетита и пирита подтверждает его упорность к извлече

нию гравитационными методами; 

• наличие черного шлиха в хвостах на объектах с по
вышенным содержанием мелкого золота уплощенного мор

фотила может служить косвенным признаком повышен

ных потерь золота. 

2.6. МАГНИТНЫЕ СВОЙСТВА 

2.6.1. Зояото 

Золото не обладает магнитными свойствами. Однако 
самородное золото может иметь значительную магнитную 

восприимчивость за счет наличия в нем железа. Известны 
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следующие формы содержания железа: интерметалличе
ское соединение золота с железом в виде твердого сплава; 

включения железосодержащих природных минералов; по

верхностная пленка из оксидов железа. 

Железо в небольших количествах является практически 
постоянной примесью самородного золота. Частота встре

чаемости по результатам количественных спектральных 

определений составляет до 97,9 %. Наиболее распростра
нено золото с микропримесью Fe 0,01---0,3 %: его доля со
ставляет 80% анализированных образцов [41]. В табл. 2.5 
приведены интересные результаты анализов состава само

родного золота с различных месторождений СССР [42], 
согласно которым содержание железа в самородном золо

те может быть значительным. 

В 1942 г. из кассы одного золотодобывающего пред
приятия треста <<Якутзолото» передано главному геологу 
треста В.Т. Андрианову «золото со странными магнИПfы

ми свойствами>> [43]. Магнитные золотины имели форму ок
руглых пластинок величиной от долей миллиметра до 3 мм 
при толщине в десятые доли миллиметра с неровными кра

ями. Поверхность золотин была матовая, но в изломе или 

в шлифах имела обычный металлический блеск и золоти
стый цвет. Каждая золотима обладала сильно выражен
ным полярным магнетизмом: энергично действует на маг
нитную стрелку; притягивается или отталкивается разны

ми своими частями к магниту; мелкие притягиваются к 

крупным. После разрезания каждая частица золотины ока

зывалась сильно полярно магнитной. Обработка золотин 
раствором О, 1 NНCI не изменила магнитных свойств. На 
безрельефных шлифах не обнаружили посторонних вклю
чений. При травлении СrОз в HCI установлено, что пери
ферийные части травятся весьма слабо (высокопробносrь), 
а основная внутренняя масса травится довольно энергично, 

чем у обь1чного золота. Это позволило авторам уrверждать, 

что магнитиость - конституционное свойство минерала. 
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Содержание Fe в составе золота определено в размере 4,4 %. 
Объемная магнитная восприимчивость 

k = 0,04 CGS J.1() ± 0,005 CGS J.1(), 

измеренная в магнитном поле 440 эрстед индукционным 
методом, характеризует самородное золото как феррома
гнитный материал. 

Наличие магнитных свойств у золота отмечено в рабо

тах И.Н. Плаксина [44, 45]. Им исследованы минералы зо
лота из Центрального рудника Мариинекой тайги. Они со
держали в своем составе от О, 1 до 2,0 % железа, причем его 
повышенные содержания установлены на периферийном 
слое. Содержание Ag составило от 2,1 до 9,5 %, меди- от 
следов до 0,25 %. При обработке растворами 0,05NHCI и 
O,OINKCN содержание железа резко снижалось. Магнит
иость исследованных минералов золота, по мнению авто

ра, связана с поверхностными пленками с относительно вы

соким содержанием Fe, Mg и приповерхностными магнит
ными включениями (<<Впрессованные» микрочастицы магне

тита и других магнитных минералов). 

Загадочные свойства магнитных золотин треста «Якут

золото» [43], которые хранились в коллекции Ленинград
ского горного музея, в 1988 г. были повторно исследованы 
сотрудниками Всесоюзного института минерального сырья 

(Москва) и МГУ [46]. Результаты магиитостатических ис
следований показали, что магнитные свойства с учетом ве
личины содержания Fe обусловлены микровключениями 
магнетита. У дельная намагниченность насыщения золоти

ны при 300 К составила 5,91 А/м2 ·кr. Содержание Fe по элек
тронно-зондовому анализу составляло в рядовых участках 

4,20---4,31 %, богатых микроучастках - 15,68--- 16,06 %. 
На электронном микроскопе с увеличением 2~ 45 тыс. раз 
отчетливо сняты фотографии октаэдрических кристаллов 
магнетита, которые распределены однородно. Размеры 

кристаллов колебались от 0,005 до 0,19 мкм, но основная 
масса имела крупность от 0,04 до 0,11 мкм. 
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Poccwnнoe золото 

Изучение магнитных свойств россыпного золота про

водилось на пробах концентрата магнитного шлюза [47]. 
Магнитный шлюз использовался в качестве установки для 
опробования хвостов обогатительной фабрики. 

Таблица2.5 

Состав самородноrо 30.110Т8 мecтopмrдellllii СССР [ 41] 

~проб Месrорождение Содержание, % 

Au Ag Fe 

714 Ми асс 83,9 14,72 1,6 

772 Тоже 77,35 21,3 1,4 

740 Кумак, Итальянская 92,3 6,38 1,12 

787 Поповскu сопка 84,14 9,71 1,09 

281 Знаменитый 94,02 4,54 1,08 

786 Мариинскu тайrа 63,64 39,04 1,08 

743 Кумак, Итальянскu 88,88 9,12 0,9 

752 Тоже 92,55 6,01 0,89 

96 Коммунар 96,43 2,67 0,86 

145 Кумак, Итальянская 91,77 8,98 0,69 

132 Коммунар 88,01 1,05 0,52 

707 Ланrур 93,59 6,7 0,52 

770 Б алей 84,72 11,5 0,48 

741 Кумак, Нарезнu Но 2 93,15 5,4 0,42 

721 К у мак 93,14 5,75 0,4 

726 Кумак, штольня Ефим 93,48 5,2 0,4 

284 Случайный 87,16 10,77 0,39 

282 Коммунар 93,98 1,8 0,37 

784 Центральное 88,49 11,4 0,37 

712 Баладжал 88,24 10,23 0,37 

474 Сарала 75,21 21,11 0,32 

711 Майканн 88,2 9,0 0,28 
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Золото в хвостах фабрики было представлено мелкими 
классами. Особо следует отметить высокую удельную до
лю тонкого и дисперсного золота: 65 % свободного золота 
было представлено классом крупностью 4>,071 мм. Клас
сы золота крупнее имели преимущественно пластинчато

чешуйчатый морфотип. Содержание свободного золота в 
концентрате шлюза колебалось в пределах 11,57-162,81 г/т. 
Результаты лабораторных анализов содержания золота и 
фазовый состав по классам крупности в концентрате шлю
за nриведены в табл. 2.6. 

Таблица 2.6 

Cwroвoii анализ :JOJIOТ8 в концентрате 

Класс, Выход,% Содержание Au Распределе-

мм свободного СВID8ННОrо суммарного лениеАu,% 

часr· сум мар- г/т гlтаr г/т г/таr г/т г/тот свобод-
ный ный исх. исх. исх. НОГО ноrо 

+5 2,8 - - - 0,4 0,01 0,4 0,01 о о 

+2,5 3,3 6,1 - - 1,9 0,06 1,9 0,06 о 0,04 

+1,6 6,7 12,8 - - 0,6 0,04 0,6 0,04 о 0,02 

+0,9 10,2 23,0 14,0 1,43 0,3 0,03 14,3 1,46 0,88 0,89 

+0,63 10,7 33,7 86,29 9,23 0,2 0,02 86,49 9,25 5,61 5,65 

+0,31~ 23,3 57,0 258,36 60,2 1,0 0,23 259,36 60,43 36!J7 36,86 

+0,16 34,4 91,4 211,5В 72,78 1,7 0,6 213,33 73,38 44,71 44,77 

+О,о71 7,2 98,6 1JIJ{LJ 16,32 1,4 0,1 228,06 16,42 10,02 10,02 

~.071 1,4 100 203,25 2,85 1,8 0,03 205,05 2,87 1,75 1,75 

Ипюю 100 162,81 1,12 163,93 100 100 

В концентрате магнитного шлюза установлено значи

тельное количество золота с магнитными свойствами. Гра
нулометрический состав магнитного золота незначительно 

отличается от грансостава общей фракции. Результаты ана
лиза крупности золота по фракциям приведеныв табл. 2.7. 
Максимальная доля магнитной фракции достигает 63,2 %. 
Распределение доли магнитного золота неоднородно 
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(рис. 2.1 0). В среднем выход магнитной фракции золота со
ставил 28,14%. 

Минералогический анализ показал, что магнитные свой
ства золота обусловлены следующими причинами: 

• в теле золотины содержатся магнитные минералы в 

виде вкраплений (рис. 7, см. цв. вкл.); 
• наклеп на поверхность золотины магнитных частиц 

(металлический скрап, магнетит и др.); 

• наличие пленки гидраокислов железа (рис. 5, см. цв. 
вкл.); 

• золото в сростке магнитных минералов (рис. 8, см. 
цв. вкл.); 

• включения относительно крупных магнитных мине
ралов в золоте (рис. 9, см. цв. вкл.); 

• магнитное золото без видимых чужеродных вкточений. 
Установлено также, что магнитные золотины довольно 

часто встречаются в хвостах магнитной перечистки кон

центратов отсадочных машин на драге, в сильно- и слабо

магнитной фракциях хвостов доводки в ШОУ и ШОФ. В 
старых отвалах ШОУ и ШОФ они обнаружены в хвостах 
амальгамации. Возможно, что подобные золотины не пе
реходят в амальгаму из-за наличия на поверхности окис

ленных пленок или включений других минералов. 
Таблица 2.7 

Грансостав фракций :юоота 

Класс, мм Выход фракции Au, % 

общей магнитной немагннтной 

+0,4 30,28 35 28,43 

-0,4 +0,315 13,01 5,51 15,92 

-0,315 +0,2 28,18 25,87 29,09 

-0,2 +0,16 5,28 7,29 4,5 

-0,16 +0,1 10,77 10,24 10,97 

-0,1 12,48 16,03 11,09 

Итого 100 100 100 
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Рис. 1.10. Распределение доли фракций золота по классам крупности 

Рудное золото 

Концентрат магнитного шлюза, извлеченный из хво

стов золотоизвлекательной фабрики, целиком состоял из 

слабо- и сильномагнитных минералов. Анализ извлечен
ного концентрата магнитного шлюза показал содержание 

золота в магнитном шлихе 61,36 г/т. Результаты ситовки 
извлеченного золота подтвердили высокий выход тонкого 

золота. Золото в основном представлено мелким и тонким 

классом: 80,32% золота имеет крупность менее -0,2 мм (рис. 
2.11 ). Причем вся масса извлеченного золота обладаа маг
нитной восприимчивостью (табл. 2.8). Доля сильномагнит
ного золота по классам выдержана и составляет в среднем 

42,67%. 
В целом минералогические исследования подтвердили, 

что магнитные свойства минералов золота обусловлены со

держанием железа в виде включений природных минера

лов и тонких поверхностных пленок. Нахождение железа в 
самородном золоте и рудной и россыпной принадлежно

сти имеет следующие разновидности форм включения Fe: 
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• в теле золотины содержатся магнитные минералы в 

виде вкраплений; 

• наклеп на поверхность золотины магнитных частиц 
(металлический скрап, магнетит и др.); 

• наличие пленки гидроокислов железа; 
• золото в сростке магнитных минералов; 
• включения относительно крупных магнитных мине

ралов в золоте. 

Доля сильномагнитной фракции в концентрате магнит

ного шлюза в исследованных объектах достигает: в рос

сыпи - 28, 14 %, в золоторудном месторождении- 42,67 %. 
Таким образом, анализ результатов исследований маг

нитных свойств золота показал, что самородные минера

лы золота могут обладать значительной магнитной воспри

имчивостью. Величина содержания железа и определяет сте

пень магнитной восприимчивости самородного золота. 

:r 
:r 

+0,315 

+0,2-0,315 

~ +0,16-0,2 

::! 

+0,1-0,16 

-0,1 

о 10 20 30 40 

ВыходАu,% 

Рис. Z.ll. Грансостав рудного магнитного золота 

50,58 

5О 60 
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Таблича 2.8 

Результаты ситового н фракционного анализа золота 

Класс, мм Выход фракции Au, % ДоЛJI сн.лъ-

номаrnиr-

ного Au,% 

сильномалunной слабомагнитной общей 

г % r % r % 

-0,1 3,72 50,15 4,97 50,46 8,69 50,58 42,81 

+0,1 -0,16 1,8 24,56 2,09 21,22 3,89 22,64 46,27 

+0,16 -0,2 0,5 6,82 0,72 7,31 1,22 7,1 40,98 

+0,2 -0,315 0,81 11,05 1,3 13,2 2,11 12,28 38,39 

+0,315 0,5 6,82 0,77 7,82 1,27 7,39 39,37 

Итого 7,33 100 9,85 100 17,18 100 42,67 

2.6.2. Пnат11на 

Магнитные свойства самородной платины обусловле
ны прежде всего содержанием железа в виде интерметал

лического соединения Pt в твердом растворе. В самород
ной платине железо содержится в значительных количест

вах и является одним из минералообразующих компонен
тов. В известных крупных месторождениях шлиховая пла

тина в основном представлена изоферроплатиной PtзFe. 
Содержание Fe в составе изоферроплатины в россыпях со
ставляет не менее 7 %. 

Изучение доли магнитной платины производилось при 

опробовании землесосного промприбора ПГШ-50 магнит

ным штозом. Главными минералами месторождения явля
ются изоферроплатина и золото. Содержание железа в со
ставе платины колеблется от 7,56 до 9,84 %. Золото в рос
сыпи присутствует внебольших количествах. В пробах хво

ста оно крупнее платины и имеет преимущественно пла

стинчато-чешуйчатый морфотип. Анализ платины в кон

центрате магнитного шлюза по классам крупности приве

ден в табл. 2.9. Среднее содержание платины в магнитном 
шлихе составило 207,2 г/т. 
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Таблrща2.9 

Грансостав матнны в фракQИJIХ 

Класс, мм Выход фракции Pt, % Доля магнит-

общей магнитной немагнwгной ной Pt,% 

-0,1 9,4 5,5 12,4 25,4 

+0,1 -0,16 30,3 23,7 35,4 33,8 

+0,16 -0,2 14,9 17,2 13,1 50 

+0,2 -0,315 30,9 42,8 21,8 59,9 

+0,315 -0,4 5,6 5,8 5,4 45,2 

+0,4 8,9 4,9 11,9 23,9 

Итого 100 100 100 43,2 

Выделенный шлиховой концентрат был анализирован 
на содержание магнитной платины (табл. 2.10). Высокое 
содержание магнитной платины обнаружено в диапазоне 
от 0,1 до 0,315 мм. Доля магнитной платины колеблется от 
23,9 до 59,9 %при среднем значении 43,2 %. Максималь
ное значение установлено в классе +0,2 -0,315 мм. С умень
шением крупности доля магнитной платины неуклонно па
дает до 25,4 %. 

Таблица 2.10 

Содер•анне матины в фpaiЩIUIX мanurrнoro шлиха 

Класс, мм Выход, Содержаине Pt 

% магнитной немагнитной общей 

г/т гtr от гtr г/т от гtr гtrот 
нсх. нсх. нсх. 

-0,1 15,3 32,5 5,0 95,1 14,6 128,3 19,6 

+0,1 -0,16 18,0 117,8 21,2 231,0 41,6 348,8 62,8 

+0,16 -0,2 12,3 125,2 15,4 125,2 15,4 250,4 30,9 

+0,2 -0,315 31,6 121,2 38,3 81,1 25,6 202,3 63,9 

+0,315 -0,4 9,6 54,4 5,2 65,8 6,3 120,1 11,6 

+0,4 13,2 33,4 4,4 106,5 14,0 139,9 18,5 

Итого· 100 89,5 117,6 207,2 
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В целом результаты изучения магнитной платины по

казали следующее: средняя доля магнитной платины в 

хвостах соответствует 43,2 %; выход основной массы и вы
сокое содержание магнитной платины установлены в уз

ком диапазоне крупности от 0,1 до 0,315 мм; с уменьшени
ем крупности доля магнитной платины неуклонно падает. 

В61Воды 

1. Основная масса золота в эфельных отвалах имеет 
крупность менее 0,6 мм и представлена мелкими классами 
крупности. 

2. Техногеиное золото характеризуется разными фор
мами фазового состояния. В отвалах отработки аллюви
альных россыпей основная масса золота содержится в сво

бодной фазе. 
3. Золото в отвальных песках представлено в основном 

уплощенными формами пластинчатого и чешуйчатого мор

фотипа. Изометричные и таблитчатые формы золота пре
обладают в тонких классах крупности. 

4. Основной объем техногеиного золота по массе от
носится к области, в которой практически исчезает свой
ство контрастности между минералами по гидравлической 

крупности. Низкая гидравлическая крупность золота че
шуйчатого морфатипа определяет его упорность к извле

чению гравитационными методами. 

5. Самородные минералы золота моrут обладатъ значи
тельной магнитной восприимчивостъю в зависимости от сте

пени содержания железа в разных формах его включения. 
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3.1 
ПРОБЛЕМЫ ИЗВЛЕЧЕНИЯ МЕЛКОГО ЗОЛОТА 

Переработка техногеиных отвалов в Якутии ранее про

водилась обогатительным оборудованием, которое, по су

ти дела, не отличалось по показателям извлечения от уже 

применявшегося при отработке месторождения. При этом 

экономический эффект достигалея за счет более высоко

производительной (по горной массе) горно-обогатитель

ной техники и снижения текущих кондиций на золото при 

изменен·ии экономической ситуации. В настоящее время 

из-за истощения запасов и неуклонного снижения средней 

крупности золота в россыпных месторождениях значитель

но повысилась себестоимость извлекаемого металла. До

быча же золота из техногеиных отвалов, которые характе
ризуются заведомо низким содержанием золота и повы

шенным количеством мелкого золота, может быть рента

бельна только за счет высокой степени извлечения мелко

го золота. 

Одно из первых описаний о способе повышения извле

чения медкого золота приведено в [48]. При обогащении 
россыпного золота из песков установлено, что из-за значи

тельной скорости течения воды при промывке мелкое зо

лото легко увлекается водою и теряется. Предложен сле

дующий прием: «сие неудобство устранено ... увеличением 
на аршин и более последних двух ... вашгертон и меньшим 
их наклонением ... ». В дальнейшем русскими инженерами
изобретателями были предложены многочисленные вари

анты конструкций промывочных устройств с плоским, вол

нообразным, полуцилиндрическим и коническим дном [49]. 
Для этой же цели также широко применялась амальгама

ция непосредственно в процессе промывки песка. 
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Интересные результаты исследований по извлечению 

тонкодисперсного золота из песка получены замечательным 

русским новатором, инженером-изобретателем П.П. Ано

совым [50]. Промывка песков с амальгамацией по сравне
нию с используемой на промыспах обыкновенной промыв
кой на грохоте с корытами повысила извлечение в 7 раз за 
счет мелкого золота. Эrим же способом он переработал от
кидные пески и доказал, что они «богаче цельных песков». 

Избирательное свойство золота к ртути дало возмож
ность разработать установки для извлечения плавучего зо

лота на этом принципе. В устройстве следующего изобре

тения [51] улавливание плавучего золота достигается с 

помощью медных листов с ртутью. Верхний слой потока с 
плавучим золотом отсекается и направляется на листы с 

амальгамой для контакта. А шлюз, согласно изобретению 

[52], по длине снабжен оцинкованными железными листа
ми, которые натирают ртутью. Листы подвешены с воз

можностью отклонения под напором струи. Принудитель
ный контакт «малых частиц» золота с ртутью вращением 

валика с лопатками предложен в конструкции шлюза [53]. 
В работе (54] указывается, что золото размером от 1,5 до 

0,25 мм и менее в известных аппаратах сносится в отвал. 
Причем, по данным практики, эти потери составляют до 

68 % общего количества металла. Автор предлагает повы
сить извлечение за счет присасывания мелких частиц ме

талла на ткань, уложенную на дно шлюза под трафаретом. 

Для повышения эффективности извлечения мелкого золо

та предлагались шлюзы с барабанами в карманах для раз

рыхления и отмучивания осевшего концентрата [55], а так
же с карманом для разделения по крупности с помощью 

винта Архимеда [56]. 
В практике геологоразведочных работ применялись бу

тары с сукном и ковриком из прутьев [57]. Потери мелко
го золота достигали 5--15 % и тем самым приводили к не
правильной оценке запасов золота. Для повышения извле-
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чения nлавучего золота было nредложено nридать сукну 

волнистую форму. Бутара с раздельным обогащением шла
мов и nеска для извлечения весьма тонкого nлавучего зо

лота предложена автором работы [58]. 
В [59] установлено, что наличие большого сноса золо

та с доводочных шлюзов и других обусловлено всплыти

ем на nоверхность воды плохо смоченных пластинок ме

талла. Автор предлагает утопить плавучее золото с помо

щью брызгал, которые равномерно распределяют по всей 
поверхности шлюза. Проведеиные эксперименты показали 

повышение извлечения золота до 5О%. А в изобретении [60] 
вредное свойство плавучего золота, наоборот, использова

но для повышения его извлечения. Предполагая, что такое 
золото при промывке на золотопромывальных установках 

не тонет, промывочные воды предложено направить в от

стойники. В них вводят пену, которая образована флоти
рующими золото реагеtПами. По сути дела, этот «мокрый 
способ улавливания плавучего золота» является пенной 

сепарацией золота. 

Потери золота до 50 % на драге установлены Гнизоло
том на nрииске «Юбилейный» (р. Зея) [58]. Потери были 
обусловлены исключительной тонкостью золота: выход 
золота крупностью менее О, 15 мм составлял 82,5 %. При
чем золото представлено пластинами толщиной от 0,07 до 
0,01 мм. При испытании флотационного способа достигнуто 
извлечение от 75 до 85%. 

На Байкальской опытной станции Гнизолото [58] был 
испытан качающийся шлюз. Пески содержали пластинча
тое золото размером менее -0,25 мм и выходом до 46,5 %. 
Качание шлюза осуществлялось в продольном направле

нии с асимметричной гармоникой колебаний. В результате 
испытаний достигнуто извлечение от 94 до 99 %. В качест
ве недостатка устройства отмечены низкая производитель

ность и большой расход воды. 

Результаты самостоятельных научных исследований со

держания и методов извлечения дисперсного золота в рос-
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сыпях приведеньr R диссертационной работе Д.Я. Одинцова 

[61 ]. Анализ пробы мути подтвердил содержание дисперс
ного золота 0,32 г/мз при преобладающей крупности 1-
5 мкм. Установлено, что предельная крупность золота, из
влекаемого на шлюзе с мелковорсистым покрытием, со

ставляет 20 мкм. Предложены отстаивание слива в отстой
нике и обработка осадка цианированием. 

По данным В.Д. Барабанова [62], в условиях работы 
драг на Урале при содержании золота крупностью ~.25 мм 

до 40--50 % и более потери металла достигали 30% и выше. 
Автор по геологическим и производственным данным ус

тановил, что доля мелкого класса (~.25 мм) во всех рос

сыпных месторождениях золота и платины СССР состав
ляет от 1,2 до 74,3 %. Учитывая прямую зависимость из
влечения золота от частоты сполоска, он предложил исполь

зовать шлюзы с подвижным резиновым покрытием. Ис

пытания показали прирост извлечения золота от 2 до 6 % 
за счет мелких фракций. В качестве недостатков указана 
трудоемкость изготовления цельноформованной резиновой 
ленты с бортом и недостаточная проработанность вопро
сов герметизации. 

Многократные опробования работы шлюзов на драгах 
и промывочных приборах Северо-Востока, результаты ко

торых приведеныв [63], показали, что золото крупностью 
менее 0,2 мм большей частью теряется с хвостами обога
щения. Теоретическими расчетами, основанными на экс

периментальных данных, установлено, что для достаточно 

полного улавливания (99,0 %) мелкого золота потребуется 
ШJПОЗ длиной до 100 м. Между тем отмечено, что снижение 
потерь мелкого золота можно достичь за счет правильно

го режима работы шлюза. Например, своевременным спо
лоском концентрата потери золота класса ~.2 мм в размере 

84,7% можно снизить до 24,4 %. В работе [24] установлено, 
что оперативное опробование галеэфельных хвостов зна
чительно занижает действительные потери золота. Средняя 

величина занижения для песков с мелким золотом по срав-
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нению с результатами валового опробования составила 

3,75 раза (максимальное значение- 6,85). На четырех из 
шести промприборов ГЭП потери золота составили от 

10,7 до 35,8 %. Извлеченное на контрольном промприборе 
золото из хвостов двух ГЭП представлено крупностью -0,5 
+0,2 мм в размере 61,7 и 65,6% от всей массы. В хвостах 
же контрольного промприбора золото представлено в ос
новном классом крупности -0,2 мм с выходом соответст
венно 58,7 и 66,1 %. На основании проведеиных работ ав
тор делает вывод, что при промывке на одностадиальных 

ГЭП песков с мелким золотом неизбежны значительные 
потери последних. 

Высокие значения потерь золота -0,2 мм в размере 67,8 
и 74,9 % по классу установлены А.Е. Кокташевым [64] в 
ходе опробования хвостов шлюза глубокого наполнения 
при гидраэлеваторной и землесосной подаче песков. Со
ответствующие потери для шлюзов мелкого наполнения 

скрубберных промприборов составили 40 %. 
В работе [65] приведены результаты опробования раз

личных типов промустановок на горных предприятиях Ма

гаданской области. На одностадиальных промприборах зе
млесосного типа потери золqта по классу -0,1 м м составили 
82,5--83,9%. На таких же шлюзах глубокого наполнения с 
гидроэлеваторной подачей песка потери по классу -0,2 мм 
соответствовали 52;9-----60,0 %. На скрубберных промпри
борах эти потери были от 20,4 до 5О%. Автор связывает 
повышенные потери с перегрузкой шлюзов. 

Идея селективной фильтрации для извлечения тонко

дисперсного и плавучего золота предложена в работе [66]. 
В лабораторных условиях достигнуто извлечение золота 
90 % с содержанием 7,4 кг/т в концентрате. Искусственную 
смесь золота (-0,1 мм) с кварцем при содержании 10 г/т 
пропускали через кассетный фильтр из металлических се
ток, покрытых тонким слоем парафина. При испытаниях 
же амальгамацианной фильтрации на дражных шламах по
лучено извлечение до 60 %. 
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В работе [67] отмечается, что в связи с широким вне
дрением на предприятиях Северо-Востока гидроэлеватор

ных приборов со шлюзами глубокого наполнения увели

чились потери золота из-за низкой эффективности извле

чения мелкого золота. Чрезмерное количество воды и уве

личение нагрузки ухудшили технологический режим обо

гащения. Испытания отсадочной машины ОМТ, разрабо

танной автором, показали возможность извлечения мелко

го золота (0, 15----{),2 мм) наряду с самородками. Им предло
жена замена шлюзов мелкого наполнения отсадочной ма

шиной ОМТПП-1-800, снабженной подшлюзками для кон

центрата и перечистной отсадочной машиной. 

Результаты исследования зависимости извлечения от 

крупности питания на дражном шлюзе приведены в [ 11 ]. 
При снижении крупности песка от 16 до 4 мм извлечение 
золота менее О, 1 мм выросло от 1 О до 70 %. Общее извле
чение золота на драге составляет 58--85 %, если содержа
ние мелкого золота (-0,25 мм) в песках от 30 до 35 %. Ав
торами установлено более высокое извлечение мелкого зо

лота на отсадочных машинах, чем на штозах. Производ

ственные испытания на драге при замене стационарных 

шлюзов на МОД-2П показали повышение извлечения от 3 
до 6 %. На двухстадиальном про м приборе ПГБ-1-1 000 из
влечение золота крупностью -0,2 мм составило 55 %. 

Ряд зарубежных исследователей рассмотрели пробле

му извлечения мелкого золота [68---74]. В работе [70] от
мечается, что микрозернистое золото размером менее 0,1 
мм присутствует в большинстве россыпей и распределено 

вдоль водотока начиная от коренного источника. Оно вы
носится пульпой mобого обогатительного устройства. Спо

собом декантации в несколько циклов была отмучена или

стая фракция с содержанием золота 24,9 г/т. В некоторых 
пробах содержание золота составляло более 3,11 кг/т. Пре
дложена методика для пробирного анализа таких проб. 
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При уменьшении размеров золота и увеличении его уп

лощенности значение пробности для извлечения может воз

расти [71 ]. Если дражной шлюзовой ловушкой извлекается 
98 % чешуйчатого золота крупностью О, 15 мм при проб
н ости 890, то при снижении пробности до 780 извлечение 
может упасть до l О %. Автор предлагает для повышения 
извлечения тонкого и ультратонкого золота использовать 

трехъярусные шлюзы: грохот в головной части, централь

ный шлюз для крупного и боковые шлюзы для мелкого 

материала. Конструкция практически аналогична устрой

ству «шлюза замедленного режима» [75], который устанав
ливался на хвостовой части промприбора ГЭП-63. 

Исследование аллювиальных россыпей показывает, что 

большая часть золота имеет пластинчатую форму. Для пла

стинчатого золота западного побережья Новой Зеландии 

характерно отношение ширины к толщине 9: 1. В таких рос
сьшях коэффициент намыва составляет всего 0,25 [72]. Из
влечение на шлюзах, отсадочных машинах и концентраци

онных столах резко падает, если золото имеет крупность ме

нее 0,2 мм. Причем это было установлено относительно из
влечения на амальгамационных листах, в хвостах которых 

также имелось золото, иногда довольно крупное (+0,2 мм). 
Содержание золота в хвостах высокое: все пробы показа

ли содержание не менее 2 г/мз. 
Тонкое золото содержится в любой россыпи, но наи

большая вероятность нахождения его имеется в россыпях 

с наибольшим уклоном отложений. В [73] указывается, что 
отсадочные машины и винтовые сепараторы имеют ниж

ний предел извлекаемой крупности материала 0,075 мм, 
суживающие шлюзы - 0,03 мм и опрокидывающиеся шлю
зы- 0,005 мм. Автор предлагает тонкое грохочение, за
тем флотацию подрешетного материала. Для прибрежных 

морских песков только разделение по крупности по его ана

лизам может дать товарный продукт с содержанием 233,5 г/т 
и извлечением 78,14%. 

15 



Подробный обзор методов извлечения мелкого золота 

из россыпей приведен в работе [74], авторы которой счита
ют, что наиболее экономичным способом извлечения мел

кого золота может стать пенная сепарация. Ими установ
лено, что уплощенность золота снижается с уменьшением 

крупности, что противоречит общепризнанным закономер

ностям распределения золота в россыпи. Однако, анали
зируя и сравнивая уплощенность золотин в граниконцен

трате и в хвостах, отмечая высокую степень уплощенности 

в хвостах, они пришли к выводу, что россыпное золото с 

коэффициентом формы меньше О, 15 практически не извле
кается гравитационным методом обогащения. Проведеи
ные лабораторные исследования тонких промпродуктов 
гравитационного концентрата показали, что при пенной 

флотации извлечение золота удвоилось по сравнению с 
обогащением на шлиховом концентрационном столе. При 
этом степень концентрации повысилась в 4 раза. По рас
четам, флотационное обогащение экономично, если содер
жание золота не менее 0,3 г/т, и если при цене на золото 
500 долл. за унцию и извлечении 90% эксплуатационные 
расходы составят 4 долл/т. 

Повышенные содержания мелкого золота в золотонос
ных россыпях отмечаются многими исследователями раз

ных регионов [9, 11, 22, 25, 76--84, 250]. В ряде россыпей 
специальным опробованием установлено содержание <сrон
кодисперсных)) (-0,2 мм) минералов самородного золота 
от 1 О до 25 % [9]. Такое золото, как правило, не фиксиро
валось разведкой и не учитывалось в запасах. Значитель
ная часть его по своей гидравлической характеристике от
носится к плавучему золоту и поэтому иногда составляет 

основную массу потерь золота в эфелях. Например, на рос
сыпи бассейна р. Авекова (Северо-Восток) промывкой из
влечено 0,16-2 г/м3 [85]. Пробирный анализ этих же пес
ков показал содержание 10--30 г/м3, а амальгамация круп
нообъемной пробы - 124 г/м3. Промышленные концен
трации золота мельче О, 15 мм установлены при изучении 
россыпей Чукотки [86]. 
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Для оценки масштабов проявления мелкого золота в 

россыпях С.Г. Желнин [87] предлагает анализ рудно-форма
ционной принадлежности коренного источника. Автором 

установлено, что доля мелкого золота (-0,15 мм) состав
ляет от 1 О до 80 % для субформаций кварцевых прожилков 
с зонами метасоматического прожилкования. В частности, 

количество мелкого золота для руд золотосульфидной фор

мации Урала, Казахстана, Сибири, Алтая и Алдана неред
ко достигает 100 %. 

Содержание мелкого золота в россыпях Урала изучено 

в работе [88). Для повышения достоверности оценки со
держания мелкого золота разработан поэтапный метод 

изучения проб [89]. Сравнение метода с традиционным на 
примере Чувальской жилы (бассейн р. Вешеры) показало, 
что во втором случае содержание золота может быть за

нижено в 2 раза. 
Содержание мелкого золота в среднем составляет 40----

60 % от содержания всего свободного россыпного золота 
в месторождениях, а иногда достигает 80--90 % [90]. В ре
зультате экспериментальных исследований на драгах и про

мывочных приборах установлено, что золото крупностью 

-0,25 +0,15 мм извлекается на 54%, -0,15 +0,10 мм- на 

23,7% и -0,10 +0,074 мм- на 5%. Золото мельче 0,074 мм 
шлюзами практически не извлекается. В целом при обо

гащении песков на шлюзах технологические потери золота 

могут достигать 40 % и более. Для повышения извлечения 
мелкого золота используют отсадочные машины и шлюзо

вую технологию с двухоперационным грохочением. При 

этом достигается извлечение 6~75 %, а при обогащении 
глинистых песков - 40----50 %. Извлечение же золота ме
нее 0,1 мм не превышает 30%. 

В работе [91] указывается, что перспектины увеличе
ния запасов россыпного золота· на Северо-Востоке связа
ны с древними погребеиными россыпями. Они характери

зуются мелким золотом и высокой глинистостью. На од-
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ном из таких месторождений Чукотки мелкое золото со

ставляет 53,9 %. Ситовой анализ показал, что из фракции 
-0,5 мм извлекается только 17,8 % золота. При проведении 
экспериментов по более тщате.J1ьному опробованию с при

менением амальгамации и пробирной плавки установлено, 
что запасы по месторождению могут быть увеличены в 5 
раз только по продуктивному пласту. 

В россыпных месторождениях Яно-Колымского пояса 

установлено значительное количество мелкого золота [92]. 
В некоторых месторождениях количество мелкого золота 

достигает 70----80 %. Исследовано золото 11 россыпей. За
меры золотин показали, что уплощенность более крупных 

(-2 + 1 мм) выше (32), чем мелких- 4,5 (--0,5 +0,25 мм). 
Золото месторождения Бургуат Куларского золотоносно

го района исследовано в работе [22]. В пробах золото ме
нее 0,25 мм составляет от 30 до 65%. Высокая глинистость 
песков способствует потерям золота даже при отмучива

нии. Потери для фракции менее О, 1 мм достигают 38 %. 
Наиболее показательным и по запасам, и по содержа

нию мелкого золота является самое крупное в Якутии ме

сторождение погребеиной россыпи р. Б-Куранах [93, 94]. 
Пески- труднообогатимые, глинистые. Золото в месторож
дении преобладает в мелких классах. Из них гравитацион
ным способом извлекаемо золото только менее половины 
исходного содержания. Результаты изучения золота в пес

ках погребеиной россыпи и в питающих рудных полях при

веденыв ряде специальных исследований [41, 95---99]. 
В работе [ 1 00] описаны результаты исследований по 

методике ЦНИГРИ, включающей центробежную сепара

цию, амальгамацию, цианирование и пробирный анализ. 
Выход мелкого золота --0,25 мм, выделенного из песков на 
ПОУ-4М и концентрационном столе, составил 46,3 %. По
разительные результаты дала переработка хвостов грави

тации амальгамацией и последующим цианированием хво

стов амальгамации для установления тонкого золота: до-
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извлечение из хвостов концентрационного стола состави

ло 233,4%, а иловая фракция (-0,1 мм) -713,5 %. Содер
жание золота в последней 6,26 г/мз при выходе фракции в 
размере 25,7 %. Пробирный анализ галечной фракции на 
наличие связанного золота показал содержание 4,14 г/мз. 

При исследовании закономерностей распределения тон

кодисперсного золота в «древних» россыпях установлено 

[ 10 1, 1 02], что «свободное» извлекаемое золото составляет 
от 25,7 до 3 1,3 %. Причем в илистой фракции заключено 
39,1--68,1% золота, в которой его концентрация в 5--10 раз 
выше, чем в общей массе. Больше половины золота имеет 

крупность менее 10 мкм. Распределение его в глинистой 
фракции неравно мерно. Установлена некоторая корреля
ция с содержанием коалинита. Значительная часть при
сутствует в гидраокислах железа в виде тончайших высо

копробных выделений. 

Изучению упорных форм золота в погребеиной россы

пи посвящены работы [103, 104]. Рассмотрена рациональ
ная схема обогащения, вкточающая амальгамацию, тиомо

чевинное и цареководочное выщелачивание, магнитную се

парацию, разделение в тяжелой жидкости и пробирный ана

лиз. Установлено, что 10,8 % составляет золото в ржавых 
пленках, 44,1 % - в сростках и 10,9 % - в сульфидах. 

Причем более половины золота в сростках содержится в 

фракции +2,0 мм. Время полной амальгамации золота по
гребенной россыпи составляет не менее 42 ч, а на аллюви
ально-пролювиальной россыпи Урала, содержащей до 84 % 
золота меньше 10 мкм, время перехода золота в амальгаму 
сократилось в два раза. Утверждается, что концентрато

ром золота является лимонит, содержащий его до 10 г/т. В 
сильномагнитной фракции содержание золота не превы

шает 4 г/т. 
Таким образом, проблема извлечения мелкого золота 

возникла одновременно с проблемой борьбы с потерями 
золота в хвостах промывки золотоносных песков. По сути 
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дела, и сегодня эффективность извлечения мелкого золота 

гравитационным способом является показателем эффек

тивности процесса обогащения россыпного золота. Ниж

ний же предел извлекаемой крупности золота неуклонно 

енижался с развитием более совершенных конструкций 
обогатительных аппаратов. Однако в последние годы в 

связи с высокой интенсивностью добычи золота также не
уклонно снижалась средняя крупность золота в разведан

ных месторождениях. Определенную роль сыграло исклю

чение применения амальгамации при промывке песков и 

доводке концентрата, которая долгое время служила на

дежным способом эффективного доизвлечения и контроля 

потерь мелкого золота. Надежные и эффективные методы 
извлечения его флотацией и цианированием, которые ши

роко использовались в обогащении тонкого рудного золо
та, не нашли широкого применения в извлечении тонких 

классов россыпного золота из-за высокой капиталоемко

сти и сложности этих технологических процессов. 

Проблема извлечения мелкого золота в Якутии имеет 

три аспекта: 

• извлечение мелкого золота из отвалов золотодобычи; 
• повышение эффективности извлечения мелкого золо

та на действующих предприятиях; 

• освоение россыпных месторождений, содержащих по
вышенное количество мелкого золота. 

Решение всех аспектов напрямую связано с разработ
кой и внедрением более совершенной обогатительной ап
паратуры, эффективно извлекающей мелкое и тонкое золо
то. Новые достижения в разработке современных обога
тительных установок рассмотрены ниже. 

3.2. ГРАВИТАЦИОННОЕ О&ОГАЩЕНИЕ 

Для извлечения золота из россыпных месторождений 

Якутии применяются две базовые гравитационные схемы 

обогащения- шлюзовая и отсадочная. 
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Наибольшее распространение получила шлюзовая тех
нология в виде различных типов переставных промприбо

ров. В целом добыча золота из россыпных месторождений 
с применением шлюзовой технологии достигает 80 %. До
минирование шлюзовой технологии над отсадочной обу

словлено в первую очередь горно-геологическими услови

ями. Немаловажными факторами также являются техноло
гическая надежность, транспортабельность и простота об
служивания. Очевидное преимущество отсадочной техно
логии, которое заключается в непрерывной разгрузке кон
центрата и исключении операции сполоска, не устраняет 

непроизводительные простон промприборов из-за необхо
димости уборки вашгердной гали и других хвостов. Раз

витие же шлюзовой технологии путем внедрения шлюзов с 

непрерывной разгрузкой концентрата, более качественной 
подготовкой и развитой схемой разделения продуктов обо

гащения может поставить под сомнение неоспоримые пре

имущества отсадочной технологии. 

В свою очередь, отсадочная технология практически 
повсеместно вытеснила шлюзовую при дражном способе 

добычи золота. Непрерывный режим складирования хво
стов на драге и непрерывная разгрузка концентрата на от

садочных машинах дали качественный технологический тол
чок развитию дражного флота. Внедрение отсадочной тех
нологии на драге исключило непроизводительные простон 

технологического процесса для елолоска со шлюзов кон

центрата и соединило, по сути дела, в поточную линию 

операции выемки песков, транспортирования, обогащения 

и складирования хвостов в единый непрерывный техноло
гический цикл. 

3.2.1. 06оrащение на wn10эe 

Обогащение на шлюзе благодаря своей простоте и на
дежности нашло широкое применение при извлечении зо

лота гравитационной крупности из россыпных месторож

дений. Широкий диапазон крупности питания, малая чув
ствительность к колебаниям качества питания и высокая сте-
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nень концентрации nолезной комnоненты, наряду с высо
кой nроизводительностью, составляют безусловное nре
имущество шлюза nеред всеми остальными обогатитель
ными установками. Однако в связи с ухудшением качества 
nолезной комnоненты и горно-геологических условий рос
сыnных месторождений все яснее выступают следующие 
недостатки сnособа обогащения на шлюзе: 

• цикличность режима работы шлюза, связанная с не
обходимостью съемки концентрата, заранее определяет вы
нужденные простон всей технологической цепи добычи зо
лота; 

• трудоемкость операции ручного елолоска концентра
та является nричиной повышенных nотерь золота nри этом; 

• низкая эффективность извлечения мелкого золота. 
В работе [ 1 05] описано обогащение золота на подвиж

ных саморазrружающихся шлюзах ШМС, установленных 
на драге. Подвижные металлические шлюзы имеют стан
дартную армировку из ковриков и трафаретов. Они связа
ны между собой цеnями, которые натянуты через звездоч

ки ведомого и ведущего вала. При непрерывной работе 
драги съемка концентрата nроизводится периодическим 

оnрокидыванием шлюза nри его nереходе через звездочку. 

Указывается, что извлечение золота на ШМС nри трехра
зовом сnолоске не ниже, чем на стационарных штозах. Эф
фективность извлечения мелкого золота на шлюзах ШМС 
низкая. Для устранения этого недостатка автором nредложе

на конструкция промывочного nрибора [106], снабженного 
шлюзами мелкого наполнения. Они устанавливаются вме
сто ШМС за головными штозами. Промприборы оборудо
ваны грохотами с увеличением живого сечения решет по на

nравлению nульnы. Съемка концентрата производится nу
тем увеличения угла наклона мелких штозов до 45 %. При
рост извлечения золота на nромnриборе составил более 1 %. 

В работе [ 1 07] указаны существенные конструктивные 
и технологические недостатки ШМС, установленные оnы
том их эксплуатации на семи драгах «Амурзолото». Тех-
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налогические опробования всех драг показали потери зо
лота от 18,7 до 21,8 %. Авторы предлагают использовать 
поворотные двухъярусные шлюзы, которые были испыта

ны и получили положительную оценку на трех драгах. У 

поворотного шлюза общее днище и поэтому поворот осу

ществляется вокруг продольной оси на 180°. Армировка 
состоит из резиновых дражных ковриков и цельнотянутых 

трафаретов. При снижении массы шлюзового комrшекса 
на 18 т увеличение извлечения золота составило 12,4 %. 

Поворотный и качающийся шлюз предложен и в рабо

те [ 1 08]. Верхний и нижний желоба имеют общее днище. 
Поворот осуществляется на 180° вокруг продольной оси по
средством пневматических шин, установленных на роли

ки. Качание шлюза повышает эффективность извлечения 

мелкого золота за счет предотвращения уплотнения посте

ли между рифлями. 

В разные годы предлагались различные варианты ме

ханизированного сполоска концентрата путем подъема тра

фарета. В техническом решении, изложенном в изобрете

нии [109], трафареты не только поднимаются, но и кача
ются для эффективного улавливания тонких частиц золо

та. Серия конструкций шлюзов с механизированным спо

лоском концентрата путем подъема трафаретов предло

жена группой исследователей Иргиредмета [110---113]. По
вышение извлечения мелкого золота достигается разрых

лением постели и своевременным сполоском концентрата. 

Результаты многолетних испытаний ВНИИ-1 шлюзо

вых агрегатов ШГМ приведены в работе [114]. Шлюзы 
сконструированы двухъярусными в отличие от одноярус

ных агрегатов АШГМ-1000, у которых большая ширина 

приводила к неравномерному распределению нагрузки по 

шлюзам. Трафареты оснащены эластичными уплотните

лями, и это позволило отказаться от резиновых ковриков. 

Для сполоска концентрата подъем трафаретов механизи

рован, что позволяет сократить время сполоска до 21 мин. 
83 



На АШГМ-1 000 потери золота -0,2 мм составили 50,5 %, а 
на ШГМ-6х720- 20,5 %. Приведено сравнение со шлюза
ми АШК-1 конструкции ИГД ДВНЦ РАН, у которых из
влечение золота оказалось ниже на 0,83 %, а продолжи
тельность сполоска- в 2 раза больше, чем на ШГМ-6х720. 
В целом проведеиные испытания показали высокие экс
плуатационные качества шлюзовых агрегатов ШГМ. 

Для решения проблемы цикличной работы обычных 
шлюзов и трудоемкости ручного сполоска с них концен

трата в Иргиредмете разработаны различные конструкции 

шлюза с непрерывной разгрузкой концентрата [115--121]. 
Шлюз представляет собой желоб с У-образным днищем, 
снабженный устройством для вывода концентрата. 

При промывке песка для повышения извлечения мел
кого золота за рубежом применяют тройные шлюзы раз

личной конструкции [71, 122, 123]. Надрешетная фракция 
подается на центральный шлюз, а подрешетная - на два 

боковых (рис. 3.1 ). Повышение извлечения мелкого золота 
Обеспечивается ограничением крупности и более замедлен

ной ги.цродинамикой потока в боковых шлюзах [71 ). Шлю
зовая установка RMS Ross Вох System компании RMS Ross 
corporation была испытана в Западной Африке [122]. Ус
тановка при высокой производительности экономична, эф

фективно извлекает золото крупностью до 0,06 мм. Отсут
ствие подвижных конструкций обеспечивает простоту и на

дежность эксплуатации при большом сроке службы. 

Подробные исследования гидродинамики потока пуль

пы и механизма извлечения золота при различных пара

метрах армировки шлюза проведены Р. Кларкеоном [123] 
на россыпных месторождениях Клондайка. Он использо

вал метод радиоактивных индикаторов для оценки эффек

тивности обогащения. Исследованы разные типы трафа

ретов и мягкого улавливающего покрытия. Основным ме

ханизмом эффективного извлечения золота в улавливаю-
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щей постели шлюза, как указано в работе, является возни
кновение вихрей-круrоворотов (vortex) между JUiанками тра
фаретов (рис. 3.2). Ось вихря расположена горизонтально по
перек шлюза. Такой вихрь исключает забивание и уплотне
ние трафаретов пустой породой и подцерживает в рабочем 
состоянии мягкое улавливающее покрытие. Изучены усло
вия возникновения благоприятного режима извлечения зо

лота в зависимости от конкретных технических параметров 

и размеров элементов армировки шлюза. По результатам 
исследований разработаны рекомендации и переданы дей
ствующим предприятиям. Использование этих рекоменда
ций на многих горных предприятиях позволило повысить 

извлечение золота на 4--44 %. 

Рис. 3.1. Тройные (triple-run) шлюзы 
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Сокращение песков на rидроrрохоте и дальнейшее обо
гащение подрешетного продукта на шлюзах мелкого на

полнения предложено в работе [124]. Промышленные ис
пытания технического решения показали повышение из

влечения на 28 % за счет мелких классов золота. Повысить 
извлечение мелкого и тонкого золота за счет разделения 

песков на узкие классы по крупности и их раздельного обо
гащения возможно также с помощью шлюза, конструкция 

которого описана в изобретении [ 125]. 
Улучшение гидродинамического режима обогащения 

на шлюзах мелкого наполнения за счет их радиального 

расположения использовано на обогатительном приборе 

КОУ-1200 «Ромашка» [126]. lllmoз имеет расширение в сто
рону разгрузки. Плавное уменьшение высоты и скорости 

потока вдоль шлюза создает благоприятный режим для 
осаждения мелкого и пластинчатого золота. Съемка золота 

.!. ... W..t8f Sucl..:e_\lи-----------_jVL ___ _ 
• --------·-· ---

Рис. 3.2. Схема извлечения золота на шлюзе [ 123] 
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производится без остановки прибора периодически или в 

непрерывном режиме. Для сполоска шлюза задний широ

кий торец задирают и подают напорную воду для смыва 
концентрата в бункер-сгуститель с последующей перера

боткой его на отсадочной машине и концентрационном сто
ле. В целом при питании шmозов мелкого наполнения фрак

цией -5 мм обеспечивается наилучшее улавливание золота 
крупностью 20---50 мкм. 

Гравитационный угловой концентратор шmозового ти

па предложен в работе [127]. Оrличительной особенностью 
устройства является расположение шлюзовых секций под 

углом друг к другу. По мнению автора, изменение гидро

динамических характеристик потока пульпы улучшает ре

жим сегрегации золота в придонном слое. Повышение из

влечения мелкого золота (-0,2 +0,125 мм) по сравнению с 
традиционными шлюзами мелкого наполнения составило 

4,0 %. Максимальное извлечение (до 8,4 %) достигнуто в 
классах от 0,2 до 0,5 мм. 

В изобретении [ 128] планки трафаретов шmоза изготов
лены с возможностью изменения угла наклона (рис. 3.3). 
Регулировка наклона планки позволяет выбирать опти

мальные режимы обогащения в зависимости от формы и 

гранулометрии золота. 

Предложены специальные конструкции днища шлюза, 

позволяющие повысить извлечение мелкого золота [129, 
130]. В работе [129] днище выполнено рифленым с образо
ванием продольных углублений. Отсекатели концентрата 

имеют форму ласточкиного хвоста. На опытном образце 

достигнуто дополнительное извлечение от 9 до 34,5 % за 
счет мелкого и весьма мелкого золота. 

Широкий ряд штозовых конструкций от переносных ап

паратов до землесосных минидраг производит в Калифор

нии фирма Keene Engineering. Для повышения извлечения 
мелкого золота на шлюзах рекомендуется под трафарета

ми устанавливать плетеные виниловые коврики (рис. 3.4). 
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Рис. 3.3. Переносной шлюз с регулируемым трафаретом [128] 

Рис. 3.4. Виниловый коврик д1lJI мелкого золота 



Конструкция вибрационного и качающегося шлюза опи

сана в патенте [ 131 ]. Шлюз имеет форму полукруглого же
лоба с поперечными наборинами. Он свободно подвешен 
к раме и оборудован ограничителями траектории колеба
ния. Механизм качания снабжен магнитами для ударного 

встряхивания постели. Желоб имеет специальный патрубок 
для непрерывного съема концентрата с мелким золотом. 

Разработана серия шлюзов с барабанами для повыше

ния извлечения тонкого золота [132-134]. Барабаны ус
тановлены горизонтально поперек шлюза и снабжены ло
пастями с рыхлителями. Барабаны вращаютси от напора 
пульпы и при этом лопаетими утапливают плавучее золо

то. Рыхлители предотвращают уплотнение постели в на
копительных камерах. Повышение извлечении составило 

12-15%. 

3.2.2. 0ТС8ДIС8 

Многими исследователими установлено, что мелкое зо
лото извлекаетси более эффективно отсадкой, чем на стаци

онарных шлюзах [ 135--138]. Например, внедрение отсадоч
ной технологии на 250-литровой драге повысило извлече

ние золота на 16--23% [139]. При этом извлечение золота 
крупностью О, 1--0,15 мм составило более 90 %. Сравнение 
шлюзовой и отсадочной технологий обогащении песков на 
техногеиных и частично целиковых участках россыпи про

ведено в работе [140]. На основной отсадке, на первой и 
второй перечистных использовались отсадочные маши

ны типа МОД. Более 70 % золота представлено в классе 
-0,25 мм. Извлечение золота на основных отсадочных 
машинах МОД-3М составило от 69,2 до 84,6 %. В целом 
извлечение увеличилось на 16,2 %. Извлечение мелкого зо
лота (-0,2 мм), по сравнению со шлюзами, возросло в 5 раз. 

Анализ опыта промышленной эксплуатации отсадоч

ной технологии на комбинате <<Алданзолото» приведен в 

работе [ 141]. На отсадочную технологию переведены шесть 
драг с различной вместимостью черпака и береговая обо-
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гатительная фабрика. Повышение извлечения составило от 

10 до 30 % за счет более полного улавливания золота. 
Противоположные результаты изложены в работе ( 1 07]: за
мена на драге шлюзовой технологии на отсадочную не 
уменьшила потери, а, наоборот, увеличила до 34%. В даль
нейшем при замене отсадки на шлюзование (поворот
ные двухъярусные шлюзы) потери золота снизились до 
14,9 %. 

В работе [ 142] предложены про м приборы с отсадочной 
технологией ПКБО, как эффективно извлекающие мелкое 

золото (-0,1 мм). Испытания технологии с отсадкой про
ведены и на высокопроизводительном транспортно-обога

тительном комплексе [ 139]. Извлечение мелкого золота на 
отсадочных машинах составило 90 %, а на I..UJIJOзax- 57 %. 
В целом извлечение при применении отсадочной техноло
гии увеличилось на 1 ,8 %. По мнению авторов, ожидаемое 
повышение извлечения составляет 10--15 % при средней 
крупности золота 0,3--0,5 мм. 

Результаты испытаний бесскрубберного промприбора 
ПГО-50 в АК «Алданзолото» приведены в работе [143]. 
Прибор перерабатывал смешанные пески целиковых и 
техногеиных участков. Доля золота крупностью от 0,8 до 
О, 16 мм составляла около 75 %. При сравнении показате
лей извлечения с показателями промприбора ПГШ-50 за

фиксировано повышение извлечения на 1 S--22 %. Извлече
ние мелкого золота (0,25--0, 1 мм) составило 72,3 %, а на 
ПГШ-50- 33 %. 

На Верхне-Велсовеком россыпном месторождении про
ведены сравнительные испытания шлюзовой и отсадочной 
схем обогащения на 5 россыпях [144]. Песок на промывоч
ный прибор 2АС подавался rрунтовым насосом. Потери ме
талла при шлюзовой схеме составили 17,3 %, при отсадоч
ной-14,4%. 

Отсадочная машина «Труд-12» с подвижным решетом 

позволяет извлекать золото крупностью -0,25 мм на 85,~ 
89,4% [145]. Испытания проводились на комбинате <<.Алдан-
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золото». Выход концентрата при этом составлял от 6,5 до 
10,9%. 

В зарубежной практике обогащения россыпного песка 
высокие результаты показали радиальные отсадочные ма

шины. Корпорация RMS Ross для повышения извлечения 
мелкого золота предлагает модернизированные радиаль

ные отсадочные машины высокой производительностью. 

При широком диапазоне питания по крупности они эко

номичны и эффективны. Питание машины песком осуще

ствляется центральным подводом пульпы. Секции расши
ряются в сторону разгрузки, улучшая гидродинамику для 

осаждения мелкого золота. Для обеспечения оптимально
го режима обогащения имеется блок электронного контроля 
процесса. Радиальные отсадочные машины также произ

водит компания IHC Holland [146]. Она реализовала удоб
ный модульный принцип сборки. Машина включает две
надцать сегментов для полного круга, из которых в зави

симости от требуемой производительности могут быть ус

тановлены не все. Усилению осаждения мелкого золота 

способствуют также асимметричные пульсации: вверх -
быстрая фаза, вниз -· медленная. Эффективность извлече
ния тонкого золота на радиальной отсадочной машине 

показывают следующие результаты испытаний: для золо

та крупностью 50 мкм извлечение на IHC соответствует 
81 %, на качающемся столе - 37 %, а на обычной отса
дочной машине- 16 %. 

Компания Gekko Systems Pty. Ltd. для повышения эф
фективности извлечения мелкого золота предлагает на

порную отсадочную машину IPJ (lnline Pressure Jig). По 
принципу подачи и движения пульпы машина является ра

диальной. Существенным отличием новой разработки яв
ляется герметично закрытый корпус и подвижная решетка 

постели (рис. 3.5). Колебания решетки подобны принципу 
движения стола Вифлея. Закрытый корпус и характерные 

колебания постели обеспечивают ламинарный режим при 
высокой производительности машины. Отмечено повыше-
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ние извлечения плоского мелкого золота с гидрофобными 
свойствами из-за невозможности контакта с воздухом. Мно

голетние производственные испытания показали низкую 

энергоемкость и водопотребление, высокую безопасность 
и простоту обслуживания. 

Фирма Goldfield Engineering and Machine Works про
изводит переставные установки серии Alaskan со шлюзо
отсадочной технологией обогащения. Они снабжены двух
камерными диафрагмовыми отсадочными машинами Gold
fields Duplex Jigs, которые устанавливают за шлюзами мел
кого наполнения (рис. 3.6). Машины хорошо себя зареко
мендовали при обогащении песков, имеющих высокий вы

ход черного шлиха и мелкого золота. При этом установ
лено, что высокие показатели соответствуют крупности зо

лота O,OS---0,14 мм. 

Рис. 3.5. Наnорна• отсадочна• машина IPJ: 
1- питание; 2- вода; З- хвосты; 4- концеtnрат 
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Передвижные промывочные установки производитель
ностью до 1 00 т 1 ч различных типоразмеров выпускает фир
ма Richards Engineering Inc. Основным обогатительным 
аппаратом служит отсадочная машина собственной кон

струкции Yuba Mineral Jig. Установки имеют шасси на ко
лесах (рис. 3. 7). 

Новый принцип обогащения реализован в конструк
ции отсадочной машины Kelsey Centrifugal Jig фирмы Geo 
Logics Pty. Ltd. Главное отличие, по сравнению с тради
ционнь•м принципом отсадки, заключается в наложении 

центробежной силь1 для селективного ускорения частиц 
(рис. 3.8). Очевидное преимущество, которое заключается 
в гибком управлении наложенной гравитацией, увеличило 
показатели извлечения и расширило границы извлекаемой 

крупности золота до 5 мкм. Установка высокопроизводи
тельна и технологична за счет непрерывной разгрузки 
концентрата. Испытания машины проводились на Аляске 

для извлечения чешуйчатого алтовиального золота диамет-

Рис. 3.6. Установка серии Alaskan 
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Рис. 3.7. Передвижная промывочная усrановка 

ром менее 0,5 мм и толщиной менее 20 мкм. Содержание 
золота в исходных песках составляло от 0,04 до 4,0 г 1 т. В 
ходе испытаний было достигнуто извлечение 88--98 %, а 
степень концентрации - от 26 до 150 раз. Содержание зо
лота в хвостах не превышало 0,08 г/т. Машина хорошо по
казала себя и при извлечении мелкого золота из хвостов 
традиционной отсадочной машины, а также на фабрике при 

концентрации золотосодержащих сульфидов крупностью ме
нее 0,1 мм. 

Для повышения эффективности извлечения золота на 

драге со шлюзоотсадочной технологией в работе [147] пре
дrюжено оrраничить максимальную крупность питания от

садочных машин. Для этой цели авторами разработаны 

конические гидроrрохоты и сужающиеся желоба. Опытно
промышленные испытания показали возможность полу

чения 37% дополнительного золота. 
При высоком содержании мелкого золота в россыпи 

и отсадочная технология может оказаться неэффективной 
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Рис. 3.8. Отсадочная машина Kelsey Centrifugal Jig 

[148, 149]. Для повышения эффективности извлечения мел
кого и тонкого золота предложены разные схемы перечи

стки хвостов отсадочных машин и концентрационных сто

лов на центробежных сепараторах. 

Таким образом, отсадочные машины обладают более 
высокими показателями извлечения мелкого золота по срав

нению со стационарными шлюзами. Отсадочная техноло

гия получила достаточно широкое внедрение на драгах гор

ных предприятий Якутии. На фоне этого ограниченное ис
пользование отсадочных машин на промприборах, возмож
но, обусловлено следующими причинами: 

• снижение мобильности промприбора из-за наличия 
доводочного узла и сложность обслуживания всех узлов и 

агрегатов; 
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• незначительное сокращение простоев промприбора 
из-за необходимости уборки гидровашгердной гали. 

3.2.3. Центробежное обоr•щенме 

Цеmробежное обогащение является одним из эффектив

ных способов извлечения мелкого золота. Начиная с 1970-х 
годов это направление активно развивается ЦНИГРИ, Ир

гиредметом, ВНИИ-1 [135, 1~155, 251, 253]. Цеmробеж
ное ускорение, значительно превосходящее гравитационное, 

в комплексе с ним создает сегрегационную среду, разделя

ющую минеральные зерна по плотности. Закручивание по

тока для возникновения центробежного ускорения прово

дится либо тангенциальной подачей потока под давлением 
в неподвижный сосуд (короткоконусный rидроциклон), 

либо механическим закручиванием потока мешалкой или 
стенкой сосуда (центробежный сепаратор). Технологиче

ские показатели, особенности конструкции, область приме

нения и опыт эксплуатации достаточно подробно изложе
ны в [150, 1~159]. Ниже рассмотрены опыт использова
ния обогатительных аппаратов центробежного обогаще

ния на предприятиях Якутии и последние разработки в 

этой области. 

Центробежные ceiUIJJIUIIOPЪI 

Результаты испытания центробежного сепаратора на 
песках древней Куранахской россыпи приведены в работе 

[ 151 ]. При соотношении Т : Ж = 1 : 20 извлечение золота 
крупностью -0,25 +0,1 мм составило 92-98 %, а при по
вышении твердого в жидком до 1 : 5 извлечение понизи
лось до 82--88 %. Тонкое золото (-0,1 мм) извлекается до 
65---68 %. Сравнительный анализ эффективности обога
щения показал, что извлечение на центробежном сепара

торе в 2 раза выше, чем на винтовом. Выход концентрата 
на ЦБС на 18--26 раз меньше, чем на отсадочной машине. 
В целом исследования, проведеиные с использованием цен-
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тробежного сепаратора, установили повышенное содержа
ние свободного тонкого золота в древних россыпях типа 

Куранахских от 35,3 до 51,45% при содержании до 2,15 г/мз. 
Центробежный сепаратор ЦБС-300ПЗ, разработанный 

в МИ СиСе [ 153], испытывался для извлечения мелкого зо
лота из продуктов обогатительной фабрики «Алданзоло

то». Сепаратор отличается пневмозатвором, который умень

шил продолжительность сполоска до 5--6 с. Предельная 
крупность питания -1 мм. При скорости вращения чаши 
16~250 об 1 мин производительность по твердому соста
вила 350 кг/ч. Извлечение золота составило 80--99%. 

Реверсивный центробежный сепаратор (РЦС), разра

ботанный в 000 «Лаборатория Ка мИ>> [ 159], прошел по
лупромышленные испытания на фабрике АК «Алданзоло
то». Реверс включается для смыва концентрата через от

верстия на дне чаши. Продолжительность разгрузки кон

центрата 30--40 с. На РЦС подавались хвосты концентра
ционного стола СКО-7,5 крупностью менее 4 мм. При ско
рости вращения чаши 360--400 об 1 мин производительность 
составила 1,~5,2 мз/ч по жидкой фазе (Т: Ж= 1: 8-10). 
При испытаниях переработано на РЦС 12-15 мз по твер
дому и извлечено 7 г золота. Однако отсутствие данных по 
содержанию золота в исходном питании и хвостах сепара

тора не позволяет произвести оценку эффективности из
влечения. 

В НПО «ИТОМАК» разработаны центробежные кон

центраторы производительностью от 0,1 до 5О т/ч [160]. Из
влечение золота крупностью -0,05 +0,025 мм составляет 
96--98%, а крупностью-0,025 +0,01 мм-92--96%. Отсут
ствие данных о степени сокращения не позволяет оценить 

эффективность обогащения. 

В работе [ 161] отмечается, что среди центробежных се
параторов наиболее популярны сепараторы Эйнлея и Кну
дсена. Однако они не лишены следующих недостатков: 
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• ухудшение извлечения из-за чрезмерного уплотнения 
постели между рифлями; 

• высокая частота сполосков концентрата для предот
вращения потерь золота. 

Указанные недостатки учтены в конструкции центро
бежного концентратора Кnelson (рис. 3.9). В нем преду
смотрено разрыхление посrели путем подачи напорной во
ды через отверстия в чаше на основании круговых углуб
лений. Это решение позволило значительно увеличить пре
дел скорости вращения чаши. Центробежная сила, возни
кающая при вращении чаши концентратора Кnelson, мо
жет превысить гравитационную от 30 до 150 раз. Для пре
дотвращения при этом абразивного износа рабочей по
верхности чаша имеет полиуретановое покрытие. На базе 
разработанных типоразмеров концентраторов сконструи
рована серия передвижных установок на колесном ходу 

.(рис. 3.10). Испытания концентраторов, проведеиные Коло
радской школой Инсnпуrа горных исследований (GSMRI) 
на Аляске, показали извлечение не менее 95 %. У становле
н о, что концентраторы особенно эффективны для извле
чения тонких частиц золота микронной крупности. 

Рис. 3.9. КонценЧJатор Кne\son 20": 
1 - питание; 2- коицекrрат; 1- xвocn.J 
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Рис. 3.10. Передвижная промывочно-обогатительная установка 
Knelson КТР-200 

В отличие от концентратора Кnelson чаша модели SB кон
центратора фирмы Falcon Concentrators Inc. имеет рифли 
только в верхней части. 

В нижней зоне чаши без 
рифлей происходит сег
регация частиц по плот

ности при вихревом дви

жении вверх. В верхней 

зоне концентрации по

стель в рифлях разрых

ляется напорной водой. 

Здесь золото накапли
вается, а легкая фрак
ция смывается. Для ус

корения вращения пуль

пы концентратор снаб
жен импеллером. При 
вращении чаши центро

бежное ускорение дос

тигает величины (200 
--ЗОО)g.Концентратор 

Рис. 3.11. Модель SB кон
центратора Falcon 

Питание 
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имеет закрытый сверху корпус (рис. 3.11). При испытаниях 
нижний предел извлечения золота по крупности составил 

5 мкм. Производительность от 0,5 до 100 т/ч по твердому. 

Короткоконусные гидроциклоН61 

Изучению процесса обогащения золота на короткоконус
ном гидроциклоне (ККГЦ), разработке различных вариан
тов консrрукций и оценке эффективности обогащения посвя

щен ряд самостоятельных исследований [135, 150, 162-168). 
Промышленные испытания ККГЦ с разными диамет

рами для извлечения тонкого золота проведены на опытно

промьшшенной установке комбината «Алданзолото» [ 166]. 
Цель испытаний - определение условий подготовки пес
ков к обогащению отсадкой. Золото в месторождении пред
ставлено мелкой и тонкой фракцией, а выход тяжелой фрак

ции составил 1-3 %. Крупность питания- менее 6 мм, 
угол конусности -90%. При производительности 1,2 т/ч из
влечение составило 98,9 %. Степень сокращения- 4,8 раза. 

В изобретении [ 169] для повышения извлечения золота 
rидроциклон снабжен насадкой с радиальными лопатками 

со срезом в нижней части в сторону разгрузки. При подаче 
пульпы под действием динамического напора на лопатки 

насадка приходит в движение. Использование радиальных 
лопаток стабилизировало скорость пульпы по высоте гид
роциклона и снизило турбулентность потоков жидкости. В 
дальнейшем устройство получило название УККГЦ (усо
вершенствованный короткоконусный обогатительный гид
роциклон) и испытывалось Д11Я извлечения мелкого золота из 

глинистых песков [135, 170--172]. Производственные испы
тания проводились в течение двух промсезонов на драге. 

Более 60% золота имели крупность менее 0,25 мм, в том 
числе менее 0,1 мм- 30 %. На драге был смонтирован 
экспериментальный узел извлечения мелкого золота из хво

стов шлюзов первого става. Хвосты подвергали гидроци
клонированию на ГЦ-50К. Песковую фракцию обогащали 

на отсадочной машине МОД-2М, а слив -на УККГЦ-500Р 
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и ККГЦ (КЦ-500Р). В питании короткоконусных гидро

циклонов 90% золота представлено классом -0,25 мм. Из
влечение золота на УККГЦ-500Р составило 86,6 ± 6,2 %, 
что на 16% выше, чем на КЦ-500Р. 

Короткоконусный гидроциклон с нарифлениями на внут
ренней поверхности конической чаши предложен в работе 

[ 163]. При движении материала вниз по конусу нарифления 
подвергают его встряхиванию, способствуя лучшей сегре
гации. Форма нарифлений, имеющих пологие стенки со сто

роны движения нисходящего потока и отвесные стенки со 

стороны восходящего, способствует снижению потерь тя
желых частиц восходящим потоком. Использование устрой
ства для переработки золотосодержащих песков шельфа 

Японского моря повысило извлечение на 2,7-3,2 %. 
Разработка и испытание новых принципов обогащения 

золота в закрученных потоках жидкости и газа предпри

няты в работе [ 173]. В результате проведеиных теоретиче
ских исследований возможности извлечения мелкого золо

та в трехфазном закрученном потоке разработан центро
бежно-барботажный концентратор. Однако испытания ап
парата в промышленных условиях на драге показали низ

кую эффективность обогащения. 
Исследование извлечения мелкого золота на компаунд

гидроциклонах за рубежом проводил D. Walsh [174]. Для 
изучения зависимости извлечения от профиля компаунда, 
плотности питания, крупности золота, уплощенности и дру

гих факторов он использовал метод радиоактивных инди
каторов. Это значительно повысило результативность ис
следований. По величине влияния на процесс извлечения зо
лота имеют место следующие факторы в убывающем по
рядке от степени важности: профиль, расстояние от сливного 
патрубка до основания конуса, давление напора и плот

ность питания. Отмечено, что извлечение зависит от круп

ности и формы золота, а также степени сокращения. Их 

влияние комплексное, а взаимовлияние между собой име

ют пары «размер - степень сокращения» и «размер -
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форма». Добавление в питание до 5% тяжелых минералов 
(магнетит) не улучшает извлечение мелкого золота, так же 

как и высокое содержание шлама. Значительное влияние 
имеет предельная крупность питания. В целом установле

но, что извлечение золота крупностью 3~53 мкм на компа

унд-гидрациклонах составляет 37-67 %. 
Таким образом, большинство исследований доказыва

еr возможность эффективной концентрации мелкого и тон

кого золота на короткоконусных гидроциклонах. Однако 
сильная зависимость извлечения от крупности питания и 

относительно высокий выход концентрата не позволяют 

использовать эти аппараты как самостоятельные обогати

тельные единицы. 

3.3. ПРОМЫВКА ВЫСОКОГЛИНИСТЫХ ПЕСКОВ 

Повышенное содержание мелкого золота на россьш

ных месторождениях, как правило, связано с наиболее гли

нистыми слоями аллювия. Обогащение глинистых песков 

предъявляет повышенные требования к качеству промыв
ки для исключения потерь золота с глинистыми окатыша

ми и комками, которые не успевают продезинтегрироваться 

и собирают мелкое золото. 

Опробование драг и опытно-промышленной установ

ки со шлюзоотсадочной схемой обогащения показало вы
сокие потери золота (до 50%) при промывке песков с по
вышенной глинистостью (20---40 %) на погребеиной рос
сыпи р. Б.-Куранах [175]. Установлено, что эти потери свя
заны с продуктами неполной дезинтеграции в гале драж

ной бочки. Для интенсификации промывки предложен цен
тробежный дезинтегратор в виде цилиндрического корпу

са, который снабжен тангенциально установленным за

грузочным патрубком и осевыми двухсторонними разгру

зочными патрубками. Дезинтеграция глинистых фракций 
происходит в закрученных под напором потоках. Прове
деиные испытания показали эффективность дезинтеграции 
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г линистых песков. В дальнейшем намечено изучение изно

са рабочих поверхностей аппарата. 

Способ дезинтеграции высокоглинистых песков в водо

воздушной среде был предложен ИГДС СО РАН [176--177]. 
В нем реализован принцип башенной промывки в водной 

среде с воздушным барботажем [178, 179]. Вода и воздух 
подаются под давлением снизу. Разработана серия аппа
ратов по этому способу для дезинтеграции и классифика

ции песков (АДИК). Аппараты обеспечивают режим са
мопроизвольной дезинтеграции мерзлых глинистых пес

ков. Конструкция установки предусматривает обесшламли
вание и классификацию по крупности самотеком на на

клонных грохотах. 

В работе [ 180] описано устройство для диспергирова
ния комовой глины и извлечения тонкого золота, которое 
разработано в виде шлюза глубокого наполнения. Пере
мещение песков - гидромеханическое, а разгрузка про

дуктов обогащения- цикличная. Дезинтеграция песков 
производится путем их механического перегребания под 
водой в глухих секциях лотка. При этом одновременно 
происходит концентрация тяжелой фракции в придон
ном слое, которую периодически разгружают через окна 

на днище. Установка испытывалась в режиме попутного 
извлечения ценных минералов из русловых песчано-гра

вийных отложений. При исходном содержании золота 
0,02 г 1 т получен концентрат с содержанием 252,4 г 1 т 
[181]. 

Исследование процессов промывки и очистки мине

рального сырья некондиционных, забалансовых запасов и 
техногеиных месторождений рассмотрено в работе [182]. 
Для диспергирования коалиновой суспензии предложено 
использовать виброакустические воздействия. Эффектив
ной дезинтеграции высокоглинистых песков можно до

биться также путем добавления химических реагентов в 

пульпу. В работе [183] повышение эффекта дезинтеграции 
глины достигнуто за счет использования модификаторов 

прочности. 
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При nромывке сильноглинистых песков потери золота 
происходят не только по причине неполной дезинтеграции 

глины. Повышенное содержание в пульпе илисто-глини
стьiх частиц увеличивает плотность и вязкость среды, что 

значительно ухудшает эффективность гравитационного обо

гащения мелкого золота [ 184, 185]. При повышении со
держания илисто-глинистых частиц в промывочной воде 

до 200 м г 1 л потери золота крупностью О, 15 мм на шлюзах 
возрастают на 16 % [ 186). Использование флокулянтов и 
коагулянтов для получения качественной технологиче

ской воды позволило увеличить извлечение мелкого золо

та (-0,2 мм) на 9,8 %. 
Применеине же флокулянтов и коагулянтов, предна

значенных для осветления технологической воды, для се

лективной флокуляции тонкого золота дало значительный 

толчок к развитию нового направления исследований по

вьiшения эффективности извлечения мелкого золота [ 124, 
134, 187-192]. Флокуляция тонких частиц золота способ
ствует более эффективному их извлечению на гравитаци
онньiх аппаратах. Разработан крутонаклонный концентра

тор (КИК), позволяющий целенаправленно воздейство

вать на гидросмесь флокулянтами и коагулянтами [ 134, 
189). По сравнению с известными гравитационными аппа
ратами повышение извлечения мелкого золота составило 

8---15%. 

3.4. ОБОГАЩЕНИЕ ТОНКИХ КЛАССОВ 

Гравитационное извлечение тонкого золота возможно 

при особом гидродинамическом режиме: в тонком слое 

воды на слабонаклонных поверхностях. На таком прин
циле работают шламовые концентраторы. По способу съем
ки концентрата они делятся на концентраторы с периоди

ческой разгрузкой (сепаратор «Бартлез-Мозли» и др.) и не
прерывного действия (концентраторы «Бартлез-Кроссбелт)) 

и др.). 

104 



Сепаратор «Бартлез-Мозли» способен извлекать тяже

лые минералы крупностью от 5 до 100 мкм [193, 194]. При 
производительности до 4 т 1 ч и степени обогащения 1 О раз 
извлечение достигает 80 %. Сепаратор прост и экономичен 
в эксплуатации. Однако полученный концентрат требует 

дальнейшего обогащения до товарного продукта. Наиболее 

подходящим для этой цели является концентратор «Барт

лез-Кроссбелт». Он извлекает до 95% ценного компонента 
при содержании его в исходном питании от 1 до 35%. При 
производительности 0,5 т 1 ч степень обогащения составля
ет 50 раз. 

Исследование эффективности извлечения мелкого золо
та на ленточном концентраторе «Мозли» наряду с други

ми гравитационными аппаратами (винтовой сепаратор и 
шлюз, отсадочная машина, шламовый концентрационный 

стол) проведено в работе [195). Испытания показали, что 
при наиболее богатых концентратах наиболее полное из
влечение золота из сливов гидрациклона установлено в кон

центраторе «Мозли». Извлечение золота крупностью менее 

50 мкм при степени концентрации от 19,2 до 21,4 состави
ло 55,4---80,0 %, а извлечение на шламовом концентраци
онном столе при низкой степени концентрации - 44,(}..---
51,2 %. При обогащении тонкоизмельченных золотосодер
жащих руд с основной массой золота в классе -0,056 мм 
при степени концентрации от 34,4 до 67,4 достигнуто из
влечение 54,8----89,3% [196]. 

Результаты исследования извлечения тонкодисперсно

го золота из промпродукrов флотации сепаратором «Барт
лез-Мозли» и ленточным концентратором «Бартлез-Крос

сбелт» приведены в работе [ 197]. На сепаратор подавался 
слив ККГЦ. Его концентрат подвергали перечистке на 

ленточном концентраторе. Извлечение золота на сепара

торе составило 88,9 %, а на ленточном концентраторе -
90,4 %. По окончании испытаний технология введена в по
стоянную эксплуатацию. 
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Рис. 3.12. Ленточный сепаратор для извлечения мелкого золота [198] 

Конструкция ленточного сепаратора для извлечения мел
ких зерен золота описана в изобретении [ 198]. Лента имеет 
поперечные зубчатые рифли (рис. 3.12). По рисунку рифли 
составляют два сегмента вдоль ленты. На первом сегменте 
рифли образуют острый угол в сторону середины ленты, а 
на втором сегменте продолжение этих рифлей строго пер
пендикулярно направлению движения. Начиная с точки пи
тания два сегмента делятся перпендикулярным делителем 

вдоль ленты в сторону уклона. Делитель способствует уда
лению мелких частиц и лишней воды. Выполненные под уг
лом рифли перемещают золото поперек ленты на второй 
сегмент. Вода, подаваемая в верхней точке, окончательно 
вымывает оставшиеся легкие частицы вниз по ленте. Для 
повышения эффективности разделения сепаратор имеет воз
можность настройки уклона, скорости вращения и каче

ния ленты. Испытания показали извлечение золота круп

ностью от 20 до 250 мкм выше 95%, а иногда -до 99 %. 
Покрытие для концентрационного стола из полихлор

винила предложено в изобретении [ 199]. Покрытие м икро
волокнистое и имеет очень тонкие микроборозды и микро
выступы вдсщь стола. Извлечение тяжелых частиц крупно
стью от 15 до 63 мкм составляет 80,5 %. 
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Рис. 3.13. Концентратор микронного золота фирмы Vardax 

Круглый шламовый концентратор был разработан в 

Механобре [200]. Он представляет собой батарею кониче
ских дек, установленных на центральном валу, которому 

сообщают колебания и медленное вращение. В аппарате 

предусмотрено регулирование частоты вращения дек, рас

хода смывной воды и соотношения длин приемных секто

ров для контролирования качества концентрата. По срав

нению с концентрационными столами производительность 

аппарата выше в 2- 3 раза. При степени концентрации до 
15 раз производительность составляет 2--6 т/ч. 

Для извлечения золота микронной крупности фирма 

Vardax разработала концентраторы центробежного ускоре
ния золота [20 1 ]. Относительно крупное золото извлекается 
на барабанных сепараторах, имеющих на внутренней по

верхности барабана спиральные борозды. Хвосты сепа
ратора поступают на концентратор микронного золота 

(рис. 3.13 ), где они подвергаются ускорению импеллером 
для подавления флотационных свойств золота. Режим ус

корения выдерживают во время загрузки концентратора, 

107 



затем прекращают для удержания золота во внутренних от

секах концентратора. 

Фирма Richard Mozley Limited для обогащения тонких 
и ультратонких частиц выпускает мультигравитационный 
сепаратор MGS (Multy-Gravity Separator) [202-204]. Се
паратор состоит из барабана с гладкой внутренней по
верхностью (рис. 3.14), который вращается со скоростью до 
300 об/мин. Внутри барабананезависимо вращается скреб
ковый механизм с направляющими щетками. Для перемеще
ния концентрата в сторону разгрузки вверх по уклону ба
рабану сообщают колебательные движения вдоль оси. Про
изводственные испытания при обогащении тонкого касси
терита показали преимущества сепаратора перед шламо

вьrм концентрационным столом. При исследовании эффек
тивности обогащения на искусственной рудной смеси (кварц 
и ферросиликон) установлено, что преимущества MGS пе
ред концентратором Duplex (GEC) характерно для круп
ности фракции менее 80 мкм и это преимущества значитель
но усиливается при уменьшении крупности до (}......-20 мкм. 

Рис. 3.14. Мультигравитационный сепаратор MGS С-900 
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Повышение извлечения тонкого золота за счет раздель
ной доводки концентрата достигнуто на установке Gold
tron фирмы Goldfield Engineering and Machine Works. Ус
тановка представляет собой интеrрированную систему, ко
торая включает в себя бункер с управляемым шнеком для 
равномерной подачи концентрата, систему виброrрохоче
ния концентрата на три класса крупности и концентраци

онный стол с двумя симметрично расположенными дека
ми (рис. 3.15). Крупный материал автоматически поступа
ет на самородкауловитель с ковриком. Оставшиеся мину
совые классы разводятся на противоположные стороны 

для раздельной концентрации. Дека стола изготовлена из 
стали с фиброглассовым покрытием. Собственные испы
тания фирмы показали извлечение золота до 38 мкм. 

Рис. 3.15. Концентрационный стол Goldtron 
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Рис. 3.16. Концентрационный стол с магнитным сепаратором 

Повышенный выход тяжелых минералов значительно 
ухудшает извлечение мелкого и тонкого золота на доводоч

ных операциях. Положительный эффект достигается при 
предварительном удалении магнитных частиц из концен

трата. Фирма Keene Engineering разработала концентра
ционный стол, в котором магнитная сепарация и обога
щение на столе совмещены в одной установке (рис. 3.16). 
При крупности питания --0,64 мм извлекается золото круп
ностью ДО 32 МКМ. 

3.5. ИСПОЛЬЗОВАНИЕ МАПtИТНЫХ СИП 
ПРИ О&ОГАЩЕНИИ 

При обогащении золотосодержащих руд и песков из
вестны следующие способы использования магнитных сил 

для извлечения свободного золота: 

• магнитная сепарация; 
• электродинамическая сепарация; 
• гравимагнитная сепарация; 
• магнитогидростатическая сепарация. 
Магиитогидростатическая сепарация нашла широкое 

nрименение на окончательных стадиях доводки шлихово-
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го золота. Однако невысокая производительность и жест
кие требования к качеству питания не позволяют ее ис

пользовать на стадиях первичного обогащения. Ниже рас
смотрены остальные направления использования магнит

ных сил для извлечения золота. 

3.5.1. Маrнмтнан сеnарация 

Самородное золото не обладает магнитными свойства
ми и при магнитной сепарации переходит в немагнитную 
фракцию. Магнитная фракция, как правило, также содер
жит золото, которое попадает в нее путем механического 

прихвата. Однако часть золота в магнитной фракции мо
жет иметь магнитные свойства. Они обусловлены наличи
ем в золоте примесей железа, включений магнитных мине
ралов, пленок окислов железа или наклепа магнитных ча

стиц на его поверхности. Такое магнитное золото может 
быть извлечено с помощью прямой магнитной сепарации. 
Целесообразность применения полиградиентной магнитной 
сепарации для извлечения магнитного и мелкого золота 

обоснована в исследованиях [205, 206]. В работе [207] опи
сывается мокрая магнитная сепарация, используемая для 

извлечения золота из отвалов на месторождении Витватер
ераид (ЮАР). Переработке подвергали хвосты флотации и 
цианирования со старых отвалов, затронутых процессом 

окисления. Установлена возможносrь извлечения из них до 
60 % золота и урана. В работе [208] магнитная сепарация в 
высокоградиентных полях позволила извлечение из пуль

пы золотин, которые имели пленки оксидов железа (<аолото 
в рубашке»). Эти золотины не извлекались флотацией и бы
ли недоступны для выщелачивания цианидами ю-за желез

ной «брони». 
В австралийском патенте на способ и устройство маг

нитного обогащения извлечение золота осуществляется 
путем концентрации слабомагнитных минералов, содер
жащих его [209]. Устройство состоит из бесконечной лен
ты, которая движется вверх по уклону. Под лентой уста
новлена подвижная магнитная система, которая имеет ро

ликовую цепь с постоянными магнитами. Магниты и лента 
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движутся в одном направлении. Хвосты смываются вниз по 
уклону, а концентрат перемещается вверх по ленте и раз

гружается в специальный приемник. Установку испытывали 
на хвостах выщелачивания. Золото содержится в слабамаг
нитных минералах железистого пирита, пирротина, гематита 

и др. Обогащение на установке железистых пиритов дало из
влечение золота до 74,31 %при выходе концентрата 49,79 %. 

Для повышения эффективности извлечения золота маг
нитной сепарацией разрабатываются способы придания 
частицам золота магнитных свойств. Придание магнитных 
свойств золатине путем механического вминания (накле

па) в нее металлических опилок предложено в спРсобе, из

ложенном в изобретении [21 0). Для этого смесь золотосо
держащего песка с металлическим порошком пропускают 

через дезинтегратор роторного типа. Способ позволяет из
влекать до 65 % золота при сокращении исходного мате
риала более чем в 2 раза. 

3.5.2. Эnектродмнаммческан сеnарацмн 

. Электродинамическая сепарация реализует принцип раз
деления частиц по электропроводности. Золото обладает 
в"ысокой электропроводностью, которая в сотни тысяч раз 

превышает электропроводность сопуrствующих минералов. 

Используя такой контраст свойств электропроводности, 
электродинамический метод позвош1ет селективно воздей

ствовать на движущееся золото пондеромоторными сила

ми, в результате которых оно приобретает свою особую 
траекторию движения. 

Исследование способа и разработка устройств электро
динамической сепарации для извлечения мелкого золота из 

шлиховых концентратов и продуктов обогащения на дра
гах и ШОФ были начаты Днепропетровским горным ин
ститутом им. Артема [211-213]. В работе [214] описано 
испытание лабораторного макета электродинамического 
сепаратора ЭДИС для обогащения мелкого золота в пото
ке пульпы. Макет сепаратора ЭДИ-3П представлял собой 
шлюз, установленный между полюсами индуктора. Для от-
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секания концентрата на определенной высоте над поверх

ностью днища установлен отборный лоток. При движении 

пульпы по шлюзу в зоне высокочастотного магнитного по

ля токопроводящие минералы выталкиваются поидеромо

торными силами вверх к отборному лотку, а нетокопро

водящие частицы следуют по шлюзу, не меняя траектории 

движения, в хвосты. В лабораторных экспериментах в ка
честве частиц золота использовались имитаторы из алюми

ния, электропроводность которого близка электропровод
ности золота. Испытания показали высокие концентрации 

обогащения (500--1000 раз) и 100 %-ное извлечение при 
крупности питания от 0,4 до 3 мм. Производительность по 
твердому составила 220 кг 1 ч. Однако установлена низкая 
эффективность электродинамической сепарации для извле

чения мелких классов: -0,2 +0,1 мм. Обоснован вывод о 
том, что для извлечения мелкого золота (--0,2 мм) из пуль
пы электродинамический метод не эффективен. Дальнейшее 
развитие метод электродинамической сепарации для исполь
зования его при переработке золотосодержащих россыпей и 

техногеиных отвалов получил в работах [215--217]. 

3.5.3. Гравммаrнмтиан сеnарацмн 

Первые попытки использования гравитационного и маг

нитного полей в одном устройстве для извлечения россып

ного золота были предприняты в 1850 г. в заводской шко
ле Невьянска [49]. Для снижения потерь мелкого золота 
было предложено устроить «магнитный вашгерд». Однако 

по представленному проекту работы ограничились лабо
раторными испытаниями. 

Магнитный концентрационный стол для доводки зо
лотосодержащих концентратов был предложен А.И. Казу

ровым в 1965 г. [11, 218]. Магнитное поле создавалось элек
тромагнитной системой, которая была установлена под сто

лом с обычной доской с нарифлениями. Эrа система состо
яла из электромагнитных катушек, которые попарно двига

лись по направлению к разгрузочной стороне деки. 
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В начале 1980-х годов в Ленинградском горном инсти
туте были проведены исследования извлечения мелкого зо

лота путем сочетания гравитационного и магнитного ме

тодов обогащения [219). Основная идея предложенного ме
тода заключалась в создании виброфлокуляционной сре
ды из тонких зерен магнетита в электромагнитном поле и 

использовании ее для разделения минералов по плотности в 

потоке пульпы. Первые испытания лабораторного элек

тромагнитного шлюза были проведены на песках аллюви
альной россыпи р. Студеная архипелага Северная Земля 

[220]. Шлюз представлял собой подвижное резиновое по
крытие, под которым располагался индуктор бегущего 

магнитного поля. Испытания при крупности питания -
0,315 мм показали преимущества электромагнитного шлю
за перед концентрационным столом, электросепаратором 

и микропаннером. Результаты в целом подтвердили рабо
тоспособность tсонструкции. Однако незначительный объ
ем переработаиной пробы (200 г) не позволяет достоверно 
судить об эффективности устройства. Дальнейшее развитие 
разработок Ленинградского горного института по совер
шенствованию сочетаний гравитационных и магнитных 

методов обогащения для повышения эффективности из

влечения мелкого золота изложено в работах [221-223]. 
Способ обогащения песков на шлюзе с армировкой из 

мета.лл:ических трафаретов и резиновых ковриков, который 
дополнительно снабжен постоянными магнитами для по

вышения извлечения мелкого и тонкого золота, предложен 

в техническом решении изобретения ДГИ им. Артема [224). 
Почти одновременно и практически на аналогичное тех

ническое решение был получен патент Болгарии на изо
бретение Высшим горно-геологическим институтом (г. Со

фия) [225]. Магнитная система, состоящая из постоянных 
магнитов, расположена под днищем шлюза. Полюса маг

нитов поперек шлюза разнородны, а вдоль шлюза - од

нородны. При движении пульпы по шлюзу магнитные ми

нералы под действием магнитного поля задерживаются, 
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формируя пряжевидные магиитоминеральные структуры. 
Тяжелые минералы, по мнению авторов, задерживаются пря
жевидными структурами за счет механического столкнове

ния и трения с ними. 

Институт горного дела Севера ЯФ СО АН СССР так
же проводил научные исследования процесса обогащения 

золотоносных песков на штозе с магнитной системой (226--
228]. Учитывая, что в черных шлихах большинства россы
пей Якутии присуrствуют магнитные и слабомагнитные ми
нералы-спутники золота, было предложено формирование 
улавливающего покрытия из них в магнитном поле взамен 

традиционной армировки шлюза. Были проведены лабо
раторные эксперименты и натурные испытания различных 

конструкций магнитных шлюзов. В качестве магнитных 
систем, установленных и на днище и под днищем шлюза, 

использовались постоянные магниты с различной компо
новкой, электромагниты и сложные системы из постоян

ных магнитов. Пробные испытания конструкций шлюзов 
проводились на россыпном месторождении Бургуаат Ниж

ний с повышенным выходом мелкого золота [229]. Пере
работке подвергались эфельные хвосты промприборов 
ПГБ-1-1000, ПГШ-30 и ПГБ-75. Испытания показали, что 
доизвлечение золота из хвостов за время эксперимента со

ставило 5,6 %. 
В Механобре был разработан орбитальный шлюз для 

обогащения тонких классов, имеющий рабочую поверх

ность с магнитными свойствами [230, 231]. Шлюз предна
значалея для обогащения руд, содержащих слабомагнит
ные минералы. Однако показатели обогащения улучши
лись и для немагнитных минералов. В качестве покрытия 
шлюза использована резина с наполнителем из феррита 
бария, изготовленная в Механобрчермеrе. Для образования 
магнитного поля резина была намагничена в виде череду

ющихся полос разной полярности. Обогащению подверга
лись шламовые продукты и тонкоизмельченная руда, со

держащие танталоколумбит, вольфрамит, ильменит и кас-
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ситерит. Для сравнения в качестве покрытий, наряду с маг

нитной резиной, использовались стеклопластик, полиуре
тан, резина и полиуретан на магнитной резине. Резуль~а

ть• испытаний подтвердили, что рабочее покрытие из маг
нитной резины, по сравнению с другими, повышает из
влечение минералов с малой магнитной восприимчивостью 

на 10---15 %. Причем для практически немагнитного кас
ситерита повышение эффективности извлечения составило 

7-1 О %. По мнению авторов, это обусловлено увеличени
ем шероховатости рабочей поверхности за счет создания 
на покрьпии магнетитовой постели. 

Процесс извлечения золота из песков на магнитном 

шлюзе изучен в работах [232-234]. Магнитный шлюз дли
ной 0,6 м был оборудован под днищем магнитной систе
мой из постоянных магнитов. Съемка концентрата осуще

ствлялась периодически. При крупности питания -5 мм 
производительность установки составила 3,24 мз 1 ч. При 
выходе концентрата 7, 17 % извлечение золота менее 0,3 
мм было92%. 

В работе [235] приведены результаты испытания спо
соба виброфлокуляции для извлечения золота из россыпей 
и шлиховых продуктов. Установлена принципиальная воз

можность применения этого способа для извлечения золо
та, в том числе крупностью менее 0,1 мм. При доводке шли
хового продукта достигнуто извлечение в 90 о/о при со
кращении его в 5О раз. 

В устройстве для обогащения материалов с магнитны

ми частицами [236] постель из магнитных минералов соз
дается электромагнитами, размещенными под днищем ло

вушки. Днище состоит из двух соединенных под тупым уг

лом пластин, которые установлены с возможностью пово

рота для разгрузки концентрата. При отключении элек
тромагнита днище под действием собственного веса и тя
жести концентрата опрокидывается, разгружая его. 

Научное направление по извлечению мелкого и тонко

го золота на ферромагнитных флокулах получило разви-
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тие в совместных исследованиях Московского государст

венного горного и Читинского технического университетов 

[237-241]. В [237] приведены результаты лабораторных 
испытаний шлюза с магнитной системой под днищем, ко
торая состояла из постоянных магнитов с чередующей по

лярностью в направлении потока. Опыты проведсны на ис
кусственных смесях кварца, магнетита, золота и его ими

таторов (свинец, галенит, пирит). Извлечение золота- от 

32,8 до 43,4 % в зависимости от состава смеси. В работе 
установлена принципиальная возможность устойчивого из

влечения мелкого и тонкого золота магнитофлокуляцион

ной сепарацией. 

Для извлечения мелкого золота из эфельных хвостов в 
МГГУ создан концентратор-приставка магнитофлокуляци

онный (КПФМ) [241]. Устройство имеет два поворотных 
желоба, ориентированных на 180° друг от друга и имею
щих общую магнитную систему под днищем. Магнитная 

система состоит из поперечных рядов магнитных элемен

тов, размещенных внутри трубы с возможностью поворота 
вокруг ее оси. На желобе установлена индукционная ре

шетка в виде параллельных пластин для усиления магнит

ного поля. Съемка концентрата производится путем пово

рота желоба на 180°. При этом магнитные элементы, снаб
женные противовесами, не меняют своего положения в про

странстве и не препятствуют разгрузке концентрата с ни

жнего желоба. Испытание установки проведено на объек

тах добычи россыпного золота в Читинской области [237]. 
Фактическое извлечение золота крупностью -О, 1 мм из 
эфельных хвостов ПГШ-50 составило 46,4 % при однора
зовой съемке в сутки, 53,4 и 87,1 %при съемке соответст
венно через 6 и 3 ч работы. При переработке хвостов шлю
за мелкого наполнения достигнуто извлечение золота круп

ностью --0,2 мм до 75,5 % при съемке концентрата через 
каждые 4 ч. Содержание золота в концентрате составило 
1-3 г/кг магнетита. 
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ВЬUiоды 

1. Устойчивая тенденция уменьшения средней крупно
сти золота среди вовлекаемых в разработку месторожде
ний и наличие особых объектов с повышенным выходом 
мелкого золота указывают на необходимость изучения и 
учета особенностей его извлечения при выборе технологии 
обогащения. 

2. Проблема извлечения мелкого золота наиболее ак
туальна при повторной переработке техногеиных россы
пей, которые содержат в преобладающем количестве мел
кие классы недоизвлеченного золота. 

3. Повышение эффективности извлечения мелкого и 
тонкого золота в мире является одним из основных на

правлений развития технологии обогащения россыпного 
золота. 

4. Разработка, внедрение и использование более совер
шенных методов извлечения мелкого золота при разведке 

месторождений скрывают в себе значительные резервы 
укрепления минерально-сырьевой базы золотодобычи. 

5. Разработано немало интересных технических решений, 
направленных на повышение эффективности извлечения мел
кого золота, однако не все они получили соответствующие 

масштабы внедрения и не все отвечают современным тре
бованиям производства. 



rпава 4 

ПОТЕРИ 30110ТА 
В ХВОСТАХ 



Исследования технологических схем обогащения золо
та преследовали выполнение следующих задач: 

• определение качественного состава и количествен

ного содержания золота в отвальных песках; 

• разработка и апробация методов магнитно-сегрега
ционной концентрации мелкого золота; 

• исследование процесса обогащения золота на маг
нитно-сегрегационных установках. 

4.1. ВЫБОР СРЕДСТВ И МЕТОДИКИ ОПРОБОВАНИЯ 

Оперативный контроль величины потерь золота в при
исках, как правило, производится отбором проб на местах 
боя и промывкой их на лотке. Как по полноте извлечения 
золота, так и по непредставительному объему опробования 
при этом возможно выявление только грубых нарушений 
технологического режима. А при опробовании хвостов, со
держащих мелкое золото, как правило, не удается устано

вить сколько-нибудь ощуrимых потерь золота. Эrо обуслов
лено тем, что разрешающая способность невооруженноrо гла
за составляет около 0,1 мм. В реальных условиях доводки 
на лотке, с учетом ухудшающих объективных и субъект
ивных факторов, опытный опробщик визуально может кон
тролировать снос металла крупностью лишь до 0,2--0,3 мм. 

Прямой анализ проб хвоста не может дать полного рас
крьпия состава и содержания золота из-за низкого его со

держания в хвостах и несопоставимо малых объемов проб. 
Более точные результаты можно получить при проведении 
опробования на специальных установках обработки проб 
(ПУРС-400, ПОУ4-2М, ПОУ6 и др.). Однако, будучи пред
назначенными для разведки «гравитационного» золота, они 

имеют невысокое извлечение мелкого золотаинебольшую 
производительность по горной массе. Для обеспечения же 
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максимальной достоверности опробования в идеальном 

случае необходима фактически полная повторная промыв
ка песков. Поэтому наиболее целесообразным представля
ется подход, когда сначала большой объем опробуемого 
материала подвергается предварительной концентрации, а 

затем уже сокращенный обогащенный концентрат подле
жит всестороннему глубокому анализу. Для предваритель
ной концентрации шлихового комплекса по производи

тельности и полноте извлечения мелкого золота наиболее 
соответствуют методы магнитно-сегрегационной концен

трации золота в потоке пульпы. 

4.1.1. Метод 11 установка маrнмтно
сеrреrацмонноi концентрац1111 эоnота 

Основным механизмом извлечения золота на шлюзе 
принято считать осаждение частиц по плотности в потоке 

пульпы. При этом высоту трафарета рассчитывают с уче
том высоты взвешивания зерен в потоке, а расстояние ме

жду его поперечными планками выбирают для обеспече
ния благоприятного режима гидродинамики потока. Лег
кие взвешенные частицы уносятся потоком, а тяжелые ми

нералы оседают в пространстве между планками трафарета. 

Не менее важным представляется следующий механизм 
концентрации золота. Обогащаемый материал с момента 
подачи пульпы на шлюз заполняет пространство между 

планками трафарета, сглаживая его неровности. По сути 
дела, создается улавливающее покрытие, которое одновре

менно способствует убыстрению прохождения легких, от
носительно крупных частиц и замедлению перемещения тя

желых. За счет подвижности и постоянного обновления ма
териала в постели происходит концентрация золота. При 
таком механизме аккумуляции золота становится ясным, 

что на эффективность процесса сильно влияет характер ше
роховатости постели. 

На действующих предприятиях шлюзы мелкого напол
нения армированы соответствующими металлическими 

лестничными трафаретами и резиновыми ковриками. Круп
ность питания шлюзов составляет 20 мм. Достигнутый тех-
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нологический уровень извлечения мелкого золота уже не 
удовлетворяет возросшим требованиям. Одной из основ
ных причин потерь, с учетом рассмотренного механизма кон

центрации, является несоответствие размера золотины сте

пени шероховатости минеральной постели: при крупности 

золота менее 0,25 мм неровности постели могут до 100 раз 
и более превысить его размеры. Это приводит к свободной 
циркуляции мелких золотин в порах, вымыванию и удале

нию их турбулентными вихрями из постели. Значительно 
ухудшает процесс концентрации золота в постели и высо

кое содержание тяжелых шлиховых минералов. Магнетит, 
лимонит, гематит, ильменит, хромит и другие тяжелые ми

нералы, являясь спутниками золота, присутствуют в каж

дой россыпи. Забивая ячейки коврика и свободные полос
ти в межтрафаретном пространстве, они препятствуют про

никновению золотин в постель и закреплению в ней. 

В качестве одного из возможных вариантов решения 
проблемы была предложена замена традиционной арми
ровки шлюза улавливающим покрытием, которое форми
руется из естественных магнитных и слабомагнитных ми
нералов россыпи в магнитном поле. Будучи перенесенны
ми от коренного источника зарождения на одинаковое рас

стояние по долине россыпи, они имеют схожие параметры 

гидравлической крупности. Расчеты показывают, что по ус

ловию равнопадаемости минералы магнетита в 3,47--4,55 
раз крупнее зерен самородного золота. Такое соотноше
ние вполне соответствует условиям благоприятной шеро
ховатости постели. Однако любая мономинеральная фрак
ция шлихового комплекса имеет разброс крупности (раз
мах гранулометрического состава), как и золото. При этом 
особенно неблагоприятно нахождение минералов с маг

нитными свойствами, соразмерных по крупности с золо

том или мельче, по следующим причинам: 

• весьма малые размеры магнитных частиц способст
вуют формированию гладких и плотных структур в маг

нитном поле, препятствующих проникновению и закреп

лению зерен золота; 
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• псевдоутяжеление магнитных частиц под воздейст
вием магнитных сил при их малой крупности способствует 

выталкиванию уже осевшего в постель золота. 

Для более целенаправленного управления формирова
нием улавливающего шероховатого покрытия из магнит

ных минералов было разработано следующее техническое 

решение [242]. 
До подачи пульпы на шлюз из нее извлекают магнит

ные частицы. На днище шлюза, находящегося в поле вли

яния магнитных сил, равномерно по длине и ширине на

сыпают магнитные частицы необходимой крупности, фор

мируя из них улавливающее покрытие. При этом магнит

ные минералы, располагаясь вдоль силовых линий маг

нитного поля, образуют шероховатое покрытие ворсистой 

структуры. Величина крупности магнитных частиц выби

рается с учетом ожидаемой крупности золотин, которые при 

сегрегации должны зацепиться в неровностях или уместить

ся в свободных порах между магнитными частицами. Из
менение крупности частиц минеральной постели позволяет 

регулировать селективность извлечения тяжелых минералов. 

Кроме того, разведение крупности магнитных минералов 
от ожидаемой крупности золота упрощает процесс удале

ния магнитного материала постели из концентрата при 

его доводке. Таким образом, на дне шлюза создается вор

систое магиитоструктурированное улавливающее покры

тие (рис. 4.1 ), шероховатость которого в большей степени за
висит от свойств магнитного поля и грансостава постели. 

Пульпу в виде гидросмеси с золотосодержащим пес

ком подают на шлюз. Тяжелые минералы, в том числе и 

золото, перемещаясь по донной части, застревают в не
ровностях постели. Легкие частицы соразмер1:1ой крупно

сти уносятся потоком во взвешенном состоянии. Более 

крупные легкие частицы не могут уцепиться в постели из

за недостаточной для них степени шероховатости. По мере 
заполнения улавливающего покрытия ценными минера

лами его шероховатость и улавливающая емкость умень-
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шаются, а следовательно, снижается эффективность рабо
ты шлюза. Для подцержания оптимальной для извлечения 
золота шероховатости необходимо в пульпу постепенно до

бавлять магнитные частицы равномерно по ширине и дли
не шлюза. При этом происходит «достраивание» магнит
ного ворса и надежное закрепление уловленного золота в 

концентрате. Лишний магнитный материал не заполняет и 

не уменьшает улавливающую емкость постели, поскольку 

строение постели строго соответствует структуре магнит

ных силовых линий и лишние магнитные частицы сносят

ся потоком в хвосты. Наращивание магнитной постели це

лесообразно производить в течение всего периода времени 
до съемки концентрата, длительность которого зависит от 

рабочих параметров магнитной системы. 

Рис. 4.1. Ворсистое покрытие магнитного шлюза 

Удаление из пульпы магнитных частиц до подачи на 

шлюз улучшает процесс обогащения за счет разгрузки кон

центрата от балластного тяжелого шлихового комплекса с 

магнитными свойствами и исключения забивания улавли
вающей емкости постели магнитным шламом. Наряду с 
естественными магнитными минералами в пульпе, как пра

вило, постоянно присутствуют магнитные частицы в виде 

металлич~ских частиц от абразивного износа оборудова
ния. Создание улавливающей постели из магнитных мине-
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ралов заданной крупности повышает извлечение золота за 

счет оптимизации пустотности и зернистости улавливаю

щей постели в зависимости от крупности золатин и значи

тельно облегчает дальнейшую доводку концентрата путем 

селективного удаления магнитных частиц rрохочением. Ис

пользование такой операции для удаления магнитной фрак

ции из концентрата вместо магнитной сепарации исклю

чает потери золота за счет механического захватывания его 

сфлокулированными магнитными частицами. 
Возможность же потерь золота при магнитной сепара

ции исходного питания ничтожно мала вследствие отно

сительно малой концентрации в исходных песках. Магнит
ную фракцию исходного питания складируют отдельно. По
сле естественной сушки из нее отбирают фракцию необхо
димой крупности для зарядки шлюзов. Оставшуюся часть 
подвергают анализу на содержание золота и других цен

ных минералов для возможной дальнейшей переработки. 
Для проведения съемки концентрата прекращают пода

чу пульпы на желоб. Концентрат в виде содержащего мел
кое золото магнитного шлиха снимают со шлюза без со
кращения. Для сокращения концентрата на месте его под

вергают грохочению по нижнему пределу заданной крупно
сти магнитной фракции. При этом основная масса кон
центрата, состоящая из магнитных частиц и составляющая 

70-90% всего объема, выходит в надрешетный отвальный 
продукт. Эта операция превращает «минусовой» класс в бо

гатый золотом концентрат. Золото из него извлекают лег
ко из-за отсутствия «гидравлически соразмерных» минера

лов магнетита и других магнитных частиц, которые значи

тельно ухудшают процесс доводки. 

Mazнui1Uiblii IШUОЗ 

Конструкция магнитного шлюза как магнитно-сегре

гационного концентратора разработана для повышения 
извлечения мелкого золота за счет оптимизации магнит

ного поля при формировании магнитаструктурирован

ного улавливающего покрьпия [243]. 
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Магнитный шлюз содержит корпус из магнитопрово
дящего материала в виде желоба, состоящего из бортов 1 
и днища 2 (рис. 4.2). На днище желоба уложены магниты 3 
с разноименными полюсами наружу. Толщина днища вы

бирается достаточной для шунтирования силовых линий 7 
магнитов друг на друга. Магниты изготовлены в виде пря

моугольных пластин и уложены на дно шлюза без зазоров. 
Они могут быть уложены на днище в шахматном порядке 

4 или с чередованием рядов с одноименными полюсами 5 
поперек желоба. Магниты также мoryr быть уложены сruюш
ной укладкой на всю площадь днища или участками с ос

тавлением свободных промежутков б поперек желоба. 
Установка магнитов разноименными полюсами наружу 

позволяет в потоке пульпы удерживать и наращивать маг

нитные пряди за счет замыкания их по силовым линиям на 

полюсах и увеличения напряженности (сгущения силовых 

линий) из-за сближения разноименных полюсов. Шумтиро

ванне силовых линий магнитов через магнитопроводящие 

борт 9 и днище (см. рис. 4.2) исключает потери магнитной 
индукции и направляет ее мощь в рабочее пространство lШПО
за, равномерно распределяя по площади поверхности шmоза. 

Применеине прямоугольных магнитных пластин позво

ляет укладывать их на дно шmоза без зазоров и исключает 
создание «мертвых» (голых) зон, снижающих эффективность 

использования рабочей площади днища и обогащения. 

Чередование магнитов с одноименными полюсами ря

дами поперек желоба создает искусственные валики из «ме

ха» (магнитных минералов), которые заставляют тяжелые 

частицы двигаться волнообразно. Эrо увеличивает вероят
ность захвата золотин на валике за счет увеличения траек

тории ее движения по дну шлюза. Укладка магнитов однои

менными полюсами в шахматном порядке увеличивает тра

екторию движения золотины, которая перемещается под уг

лом к продольной оси шлюза. В этом варианте армировки 

шmоза магнитами обеспечивается равномерная нагрузка на 
всю ширину желоба за счет продольных («направляющих») 

валиков, что, несомненно, улучшает процесс осаждения золо-

127 



в 

j__ 

А-А 

Рис. 4.1. Схема маrнитноrо 
шлюза 

та. Размещение магнитов на дне шлюза участками с остав
лением свободных промежупсов поперек желоба обеспечи

вает улавливание относительно крупных гравитационно 

извлекаемых золотин по способу контрольного порожка. 
Кроме того, свободные от магнитов участки служат для сбо
ра и загрузки концентрата в ручные контейнеры. 

Устройство работает следующим образом. Пульпа, со

держащая легкую и тяжелую фракции, в том числе золото 
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и минералы-спуrники (магнетит, ильменит, гематит и др.), 

поступает в верхнюю часть шлюза. При движении пульпы 

по наклонному желобу происходит процесс осаждения ча

стиц по удельному весу. Магнитное поле магнитных сис

тем 4 и 5 выхватывает из пульпы магнитные минералы и 
частицы и формирует над магнитами шероховатое зерни

стое ковровое улавливающее покрытие 10 (см. рис. 4.2). 
Частицы золота и других тяжелых минералов, двигаясь по 

нижней части пульпы, подвергаются процессам сегрегаци

онной концентрации в магиитоструктурированном улав

ливающем покрьпии. Под действием турбулентных струй 

и ударов твердых частиц магиитоструктурированное улав

Ливающее покрытие шевелится, способствуя частицам зо

лота провалиться глубже. Относительно крупные частицы 

золота, которые не могуr закрепиться на улавливающем по

крытии, задерживаются в зонах 8 свободных участков 6 
перед магнитами (см. рис. 4.2). Для проведения съемки кон
центрата прекращают подачу пульпы на шлюз. Собирают 

песок из зон 8 и извлекают крупное золото гравитацион
ной доводкой. Концентрат в виде содержащего золото ма

гнитного шлиха собирают непосредственно с магнитных 

систем в контейнеры или предварительно складируют на 

участках 6, а затем- в контейнеры. 

Корпус шлюза изготавливают из магиитомягкого ма

териала. В качестве такого материала можно применить ли

стовой прокат из низко- или среднеуглеродистых сталей. 

Магиитомягкий материал предпочтителен для искточения 

остаточного магнетизма, который может мешать при пере

укладке магнитов для перемонтажа или при многоразовом 

использовании шmоза. Корпус шлюза можно изготовить ли

бо цельнометаллическим, либо сборным со сварными, за

клепочными или клиновыми соединениями. Толщина дни

ща выбирается достаточной для шунтирования силовых 

линий магнитов друг на друга. Эта величина определяется 

экспериментально путем подбора толщины и замера на-
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пряженности магнитного поля со стороны шунтирующей 

пластины. При падении напряженности до 80---90 %, по 
сравнению с вариантом без шунта, фиксируют толщину 
пластины и принимают как необходимую толщину днища 
корпуса. Можно установить более точную толщину при 

заданном пределе шунтирования, если построить зависи

мость эффективности шунтирования от толщины конкрет
ного применяемого материала. Ее величина может быть 
различной в зависимости от физических характеристик ма
териалов постоянных магнитов и магнитапроводящей шун

тирующей пластины. 

а 

6 

Рис. 4.3. Формирование магнитной постели: 
а н 6- соответственно начальный и конечный этапы 
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Укладка магнитов на магнитопроводящее днище не вы
зывает никаких сложностей: магниты сами притягиваются 

и прижимаются к поверхности днища. Небольшие разме

ры и прямоугольная форма магнитов способствуют плотной 

армировке шлюза и тем самым обеспечивают более эф

фективное использование полезной площади улавливаю
щей поверхности. 

Изготовление днища ШJIЮза из маrнитопроводящего ма
териала и с необходимой толщиной для шунтирования ма

гнитов позволяет значительно увеличить степень исполь

зования магнитного поля в рабочей зоне. Это обеспечива

ет надежность закрепления магнитных и тяжелых минера

лов в искусственной постели и препятствует их сносу под 

воздействием турбулентных вихрей пульпы. Повышается 

и улавливающая емкость постели за счет увеличения пре

дельной высоты нарастания ворса из магнитных минера

лов (рис. 4.3). 
Формирование искусственного ворса из магнитных ми

нералов исходнС\го песка, увеличение емкости постели и 

относительная гидравлическая соразмерность составляю

щих ее минералов способствуют более эффективному из

влечению мелкого золота. Крупное гравитационное золо

то, попавшее на шлюз, по техническим причинам не может 

быть уловлено на ворсе из-за своих размеров и массы. По

этому предусмотрена армировка днища магнитами с ос

тавлением свободных промежуrков. Они иrрают роль конт
рольных порожков и представляют собой механическое пре
пятствие. 

Искусственный ворс благодаря своей «податливости)) 

успокаивает турбулентные потоки в ламинарные и обес

печивает благоприятный режим сегрегации мелкого золо

та. Мелкие частицы легкой пустой породы транспортиру

ются пульпой над улавливающей постелью. Крупные час

тицы пустой породы не могут задержаться в постели из-за 

своих размеров и низкой плотности. 
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4.1.2. МетодiiКI Про88Д8ИIIR OПpo6oвaHIIR 

При выборе методики опробования хвостов необходи
мо учесть следующие особенности, которые имеют место в 
золотодобыче. Небольшие объемы получаемого товарно
го продукта относительно объема всей переработаиной гор
ной массы, а также колебания содержания металла в ис
ходных песках приводят к существенным колебаниям объ
ема продукции в единицу времени. Они имеют случайный 
характер, являясь совокупным показателем наложения 

объективных и субъективных факторов производства. На 
рис. 4.4 и 4.5 приведены полные сводки съемок золота за 
сезон с промприбора ПГБ-75 при открытом способе отра
ботки месторождения Бургуат. Они подтверждают, что при 
промывке песков промприборами характерно постепенное 
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Рис. 4.4. Хроника съемки золота (промприбор ПГБ-75, Кулар, 1991 r.) 
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Рис. 4.5. Хроника съемки золота (промприбор ПГБ-75, Кулар, 1993 г.) 

132 



повышение величины съемок в начале промсезона, связан

ное с постепенным вскрытием тела россыпи в пределах вы

емочного блока. 

Наиболее важными представляются колебания суточ
ной съемки, значение которых нередко превышают абсо
лютные величины. В большей степени они обусловлены ко

лебаниями содержания золота в исходных песках. Эти ко
лебания характеризуют неоднородность распределения зо
лота по мощности залежи, поскольку при открытой разра

ботке производится их послойная выемка по площади. На 
рис. 4.6 приведены колебания содержания золота в исход
ных песках с учетом ежесуточных фактических объемов 
промывки песков на драге, т. е. с учетом простоев оборудо
вания. Принимая во внимание специфику выемки песков 
черпаконой драгой, можно утверждать, что вариации со

держания золота обусловлены неоднородностью распреде

ления золота по простиранию россыпи. Таким образом, ра
зовые опробования мoryr привести к неправильной трактов

ке результатов в случае попадания в пиковые или «про

вальные» точки. Поэтому для освобождения от ВЛИJIНИЯ 
изменчивости качества питания целесообразно проводить 
опробование в течение достаточно длительного периода. 

1.4 

1.2 
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Рис. 4.6. Колебани• содержани• золота в исходных песках 
(драга, Алдан, 1996 г.) 
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Такой подход применялея в качестве основного методиче

ского положения при проведении исследований. 

Отбор проб и замеры потоков nульпы проводились в 

соответствии с общепринятыми стандартными методами Д/IЯ 

россыпных месторождений [244, 245]. Подготовка проб к 
лабораторным исследованиям и исследование накопитель

ных проб осуществлялись также по стандартным методи

кам [246]. Порядок операций отбора и исследования проб 
приведен на рис. 4. 7. 

PaзoiW проба 

+ 
Отстаивание и декактация 

Твердое 

Проба на содержание илов 

Накопительна• nроба 

Отбор средней пробы ДJ1JI Отбор навесок дл• опре-
изучеiПUI гранулометрии деленИJI плотности н на-

Дезmпеrраци• конгломератов сыпной плотности 

~ 
Концентрация на столе 

~ ~ 
Концентрат Хвосты, nромпродукты 

1 I 
Ситовой анализ с фихсацией Ситовой анализ с фихсацией 
свободного золота по классам свободного золота по классам 

Рис. 4.7. Принципиальная схема отбора и исследования проб 
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Отбор частных проб в накопительные производился 
nосредством стационарных щелевых пробоотбирателей и 

вручную. В ходе отбора проб замеряли потоки некоторых 
продуктов для составления водно-шламового баланса. При 
опробовании надрешетных продуктов гидровашгерда и 
барабанного грохота проводились только замеры выхода 
продуктов из-за отсуrствия глинистых конгломератов. Кон
центраты отсадочных машин, концентрационных столов, 

пески гидрациклона анализировали без предварительного 
обогащения на столе. 

Лабораторные анализы включали в себя определение 
плотности и насыпной плотности, гранулометрического со

става исходных песков, содержания золота в пробах, сито
вой характеристики золота в исходных песках, фракцион
ного состава продуктов обогащения и распределения золота 
по классам крупности. 

Методика uccлeдoвiUUiii процесса o6ozaщeiUIJI 
IUl .мaziUlmлo.м ШJUОзе 

Исследования процесса обогащения на магнитном шлю
зе проводились с целью установления эффективности улав
ливания мелкого золота и включали в себя: 

• изучение содержания и гранулометрии золота в кон
центратах магнитного шлюза; 

• установление динамики накопления золота и тяже
лых минералов; 

• определение характера распределения золота по дли
не шлюза в зависимости от продолжительности работы. 

Для отбора проб была принята следующая рабочая ме
тодика. 

1. При рабочей нагрузке технологической цепи пром
прибора и магнитного шлюза вручную отбирают пробы 
исходного питания и хвостов шлюза с получением часо

вых проб объемом 0,5 л. Периодичность отбора часовых 
проб- 1 О мин. Полученные накопительные пробы марки
руют и направляют на лабораторные анализы. После ос
тановки промприбора проводят съемку и опробование кон
центрата шлюза с определением выхода концентрата. Фик
сируют продолжительность работы промприбора и шлюза. 
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2. При рабочей наrрузке промприбора и шлюза произ
водят почасовые отборы проб концентрата по длине шлю

за на всю глубину слоя концентрата через каждый метр. За

меряют глубину слоя концентрата по длине шлюза. Про

бы концентрата и данные замеров направляют на лабора

торные анализы. 

3. При рабочей нагрузке промприбора и шлюза через 
каждые 2 ч отбирают nробы концентрата на всю глубину 
его слоя, замеряя глубину последнего. Пробы отбирают че
рез каждый метр по длине шлюза. Пробы концентрата и 

данные замеров направляют на лабораторные анализы. 

4.2. ЭФЕПыtЫЕ ХВОСТЫ ШЛЮЗОВЫХ 
ПРОМПРИ&ОРОВ 

Выбор технологии обогащения золотоносных песков 
производится в соответсrвии с вещественным составом обо

гащаемого материала каждого конкретного месторожде

ния. Россыпные месторождения золота, как объекты есте

ственного природного формирования, не идентичны по ве

щественному и rранулометрическому составу обломочных 

пород, слагающих золотоносные пески, качеству, количе

ству, размерности полезного компонента и многим другим 

параметрам. Поэтому рациональный выбор технологии обо
гащения определяет уровень технологических потерь полез

ного компонента в процессе эксплуатации месторождения. 

Следовательно, качество обогащения песков и технологи
ческие потери полезного ископаемого в большей мере за

висят от соответствия принятой технологической схемы 

обогащения свойствам песков и характеру золота. 

В практике обогащения золотосодержащих песков ши

рокое применение нашли шлюзовые промывочные прибо

ры. По технологическим схемам обогащения их можно ус
ловно разделить на два вида: 

• с одностадиальной схемой обогащения (ПГШ); 

• с двухстадиальной схемой обогащения (ПГБ). 
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4.2.1. Одн0СТ8Д11811ьнан схема о6оrащенмн 

Промприборы типа ПГШ по способу подачи пульпы 
делятся на гидроэлеваторные и землесосные. По сути дела, 

обогатительный узел у землесосных и гидроэлеваторных 
промприборов идентичный. Однако несомненным преиму
ществом землесосного промприбора перед гидроэлеватор
ным является более широкая область применении в раз
ных горнотехнических условиях. Значительная высота подъ
ема пульпы (до 5О м) по сравнению с гидроэлеваторными 
(до 16 м) дает большую свободу маневра при выборе места 
приборостоянки и расположения гидроэлеваторного узла. 
Приборы типа ПГШ целесообразно применять для раз
работки легко- и среднепромывистых пород с льдонасы
щенностью до 30 %. Основными достоинствами этих типов 
промприборов являются: небольшая масса, обеспечиваю
щая транспортабельность, простота и надежность конст
рукции, предъявляющие меньше требований к обслужива
ющему персоналу; высокая скорость монтажа и демонта

жа. К основным недостаткам можно отнести низкую эф
фективность извлечения мелкого золота, высокую энерго
емкость и большой расход воды. 

Производстве#UIЬlе условu OIIJIOбoвtiiiiUI 

Опробование землесосного промприбора магнитным 
шлюзом проводилось на техногеиной россыпи Таежная со 
средним содержанием золота в песках 0,2 г/т. 

Промприбор ГРУЛ .N2 91 состоял из гидровашгердного 
стола с перфорацией 5О мм, землесосной установки IОГРУЛ8 
и двухшлюзовой колоды с подшлюзками. Длина колоды 
26 м. Ширина каждого шmоза 1 м. lllлюзы были армирова
ны резиновыми ковриками и металлическими трафаретами 
лестничного типа с планками высотой 1 О см и углом наклона 
70°. В концевой части колоды бьш оборудован щелевой гро
хот (1 х 1 м, L = 15 мм). Класс -15 мм направлялся на под
шmозки, армированные резиновыми ковриками и металли

ческими трафаретами лестничного типа с планками высо
той 4 см. Суточная производительность прибора состав
ляет 1 тыс. мз. 
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Рис. 4.8. Общий вид на шлюзы до формировани1 постели 

Магнитные штозы бьши установлены за основной ко

лодой промприбора позади щелевых грохотов. Размер ще

лей l5xl50 мм. Технические параметры экспериментальной 
установки: трехшmозовая колода с шириной шлюза 0,7 м и 
длиной 6 м (рис. 4.8). Уклон шлюзов 6°. Для исследования 
потерь золота при съемке на стоке пульпы с поДIШПОзков бьш 

смонтирован специальный съемный шmоз ( «проходнушка») 
с гасителем струи. Ширина 0,4 м, полезная длина 1 ,5 м. 

Съемка на установке производилась до съемок на пром
приборе. Были отработаны два варианта съемки концен

трата. В первом варианте после прекращения подачи водь1 

магнитный шлих собираливнебольшие емкости непосред
ственно на шлюзе, а затем складировали в накопительную 

емкость. Второй вариант предусматривал контейнерную 

съемку: вся магнитная постель каждого шлюза при малой 

воде соскребалась в соответствующий нижний отсек со 
съемным колосниковым грохотом. Нижний продукт по на
nравляющей трубе самотеком транспортировался в нако

nительную емкость. Съемка шлихов с установки произво

дилась регулярно один раз в сутки, их выход составлял 200 
- 300 л. Съемка шлихов на специальном шлюзе произво
дилась после съемки на основной колоде промприбора без 

водь1 по вышеоnисанной методике. 
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Всего с экспериментальной установки снято 12 мз шли
хов. После сокращения на rрохоте с перфорацией 15х 15 мм 
объем шлихов составил 10,5 мз. 

Доводка шлихов производилась на шлихообогатитель
ной фабрике с использованием комплекса безамальгама
ционного извлечения свободного золота КСЗ-1. После об

работки шлихов получено 406,33 г химически чистого зо
лота. Содержание золота в шлихах по фактическому из

влечению составило 43,2 г/мз. Результаты ситового анали
за золота приведены в табл. 4.1. 

Таблица 4.1 

Гранс:остав свободною ЭОJЮта 

Класс, мм Выход 

r % 

-0,1 34 7,49 

-0,14 +0,1 126 27,75 

-0,28+0,14 89 19,6 

-0,4 +0,28 90 19,82 

-0,8 +0,4 71 15,64 

-1,25 +0,8 18 3,96 

-3 +1,25 26 5,73 

Итого 454 100 

Анализ IUЛUXOtl МIIZIUIIIUUJZO IШUOЗtl 

Для изучения закономерностей осаждения золота про

бы на магнитном шлюзе отбирали до выполнения съемки. 

Проводили также отборы проб на специальном шлюзе и с 

боя основной колоды и подшлюзка. 

Для оперативного решения вопроса обработки основ
ной массы шлихов была проведена обработка шлиха объ
емом 300 л на ШОУ старательской артели. Технологиче
ская схема доводки включала в себя rрохочение по классу 
15 мм, rрохочение по классу 5 мм и концентрацию на сто-
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ке с магнитной сепарацией. В ходе доводки пробы извле

чено 39 г золота. Магнитная фракция массой 150 кг была 
подвергнута обогащению на ШОФ, где за счет развитой 
технологической схемы безамальгамационной доводки до

полнительно было извлечено 5 г золота. 
С накопительных емкостей для контрольного анализа 

сняты шесть проб по 1 ,5---3,0 кг с каждой съемки общей 
массой 10 кг после отситовки по классу 1 мм. 

Комплексному анализу с определением фазового со
става подвергнуты 20 л шлихов, отобранных с пяти съе
мок. Результаты анализа приведены в табл. 4.2---4.5. 

Таблица 4.2 

Результаты cwroвoro аналиэа шлиховых проб 

Класс, мм Выход, Содержание Au, г/т Распреде-

% свобод- 8 сро- суммар- от не- лен не 

н ого стхах н ого ходиого Au,% 

+2,5 16 - 0,9 0,9 0,14 0,53 

+1,6 -2,5 5,1 1,5 0,4 1,9 0,1\ 0,4 

+0,9 -1,6 4,6 0,52 1,0 1,52 0,07 0,26 

+0,63 -0,9 4,9 22,08 0,8 22,88 1,12 4,16 

+0,315 -0,63 7,1 35,71 0,7 36,41 2,59 9,6 

+0,16 -0,315 40,6 21,38 0,6 21,98 8,92 33,14 

+0,071 -0,16 21,1 64,65 1,6 66,25 13,98 51,91 

Итого 100 26,93 100 

В табл. 4.4 приведены результаты ситового анализа зо
лота в шлиховых пробах, полученные минералогическими 

анализами. Они показывают, что основную долю занима

ет золото класса -0,25 мм с выходом 74,2-79,0 %. Полу
ченные результаты распределения золота по крупности близ

ки данным, полученным комплексным анализом (рис. 4.9). 
Низкий выход мелкого класса, а также результаты про

бирмого анализа проб шлиха свидетельствуют о неэффек

тивности выбранной технологической схемы доводки для 
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Рис. 4.9. Расnределение золота 
no крупности 

обогащения шлихов экс

периментальной установ

ки. Полученные данные 

соотношения золота по 

классам, очевидно, отно

сятся к «золотой головке)). 
o.s 1.0 I.S 2,0 2.S 

l<pyr8tacn., ... 

По результатам ис- ___ ..,....,..., ... aaнOJIJI•: ___ ........ """'-""•·-

следования фазового со-
става золота установлено, что доля свободного золота со
ставляет 91,77 %, в сростках - 8,2 % и в окисленных плен
ках- 0,03 %. Ассоциированного золота в сульфидах и си
ликатах не обнаружено (см. табл. 4.3). 

Та6лица4.3 

Фазовый состав шлиховых проб 

Форма золота Содержание Au, Расnределение 
г/т Au,% 

Свободное 30,2 91,77 

В сростках 2,7 8,2 

В окисленных nленках 0,01 0,03 

Итого 32,91 100 

Таблица4.4 

Грансостав золота в шлихе, % 

Nil пробы Класс, мм 

+1,0 -1,0 +0,5 --0,5 +0,25 --0,25 

46 - 9,7 16,1 74,2 

47 3,2 6,1 11,7 79,0 
48 5,2 3,8 15,4 75,6 

Среднее 4,2 6,5 14,4 76,3 

Содержание золота в шлиховом материале магнитных 

шлюзов, по результатам пробирного анализа, колеблется 
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в nределах 10,5----70,3 г/т. В начальном участке установки со
держание золота составило 18,~55,2 г/т, в концевой час

ти- 10,6--58,1 г/т. Закономерность снижения содержания 
золота от nитания к концевой части шлюзов nоказана на 

рис. 4.10 по результатам накопления магнитных шлихов за 
сутки. Колебания значений обусловлены колебаниями со
держания металла в исходных песках. Содержание золота 

в шлиховом материале специального шлюза невысокое: 

6,0--20,0 г/т. 
Таблица4.5 

Результаты минералоrическоrо аналиu ш.'lиха 

~ Выход фрак- Содержание, кг/т 
пробы ции,% 

маг- пжс:пой сфен хромит кльменит циркон руrил а на таз 

нитной 

46 39,93 8,37 2,60 0,17 0,35 2,08 0,35 0,69 

47 60,75 13,46 3,97 2,57 0,47 2,34 1,40 0,70 

48 58,23 10,53 2,11 1,27 1,69 1,90 1,05 0,21 

Среднее 52,97 10,78 2,90 1,34 0,83 2,11 0,93 0,54 

Во время эксплуатации экспериментальной установки 
на промприборе добыто 10,075 кr З:)Лота. Из накопленно
го шлиха экспериментальной установки извлечено 406,33 r 

24 

20 

~ 16 .. 
"' " ~ 11 12 

~ 
u 
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Дпина L. м 

золота, что составило 

4 % доизвлечения. Это 
достаточно высокий по-

казатель, если принять 

во внимание то, что на 

малtитньrе штозы пода

вался материал крупно-

Рис. 4.10. Изменение содер
жания золота по длине маг

нитного шлюза 



стью + 15 мм (т. е. не весь объем эфельных хвостов, а его 
«бедная» часть). 

Таким образом, магнитные шлюзы извлекали из пото
ка пульпы мелкое и тонкое золото, которое пролетало 

мимо грохота и над порогом с высотой 15 см. Результаты 
ситового анализа золота подтверждают это (см. табл. 4.1). 
Содержание золота в хвостах промприбора (по фактически 
извлеченному на магнитном шлюзе) составило 15,32 мг/мз. 

4.2.2. ДвухСТIДIIаnьная схема обопlщенмя 

Промприбор ПГБ-75 оборудован гидроэлеваторной по
дачей песков, барабанным грохотом и стакерной уборкой 
гали. Уборка эфелей производится вразнос и частично буль
дозером. Подача воды осуществляется центробежным на

сосом. Производительность промприбора по твердому -
75 мз/ч. Ниже приведены технические данные агрегатов и 
параметры технологического режима. Тип головного аг

регата- АБГ-75, гидроэлеватора- УГЭ-170/350, гидро

монитора- ГМН-250, гидровашгерда- ВГ-11-1200, на

сосного агрегата - АН-12НДС. Эфеля обезвоживаются 
на классификаторе КСН-20 и совместно с галей выклады
ваются в отвал. 

Выход вашгердной гали крупностью150 мм и выше со

ставляет 5--7%, галибарабанного грохота +20 -150 мм-
25 %, эфелей - 40--50 %. Скорость движения пульпы по 
шлюзам не выше 1 ,5--2,0 м 1 с. Наклон штозов глубокого и 
мелкого наполнения составляет 9 и 6°. Трафареты 690 х 500 мм 
высотой 40 мм. Резиновые коврики 700х700 мм, ячейка IOx 
х 10х3 мм. 

Вещественныii cocnuJS песков и зoлonuz 
на месторождении 

Месторождение Бургуат Нижний Омолойской свиты 
характеризуется сложным морфологическим строением и 
представляет в плане струйчатую и линзовую форму. Про
дуктивный пласт приурочен к нижней границе аллювиаль-
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но-элювиальных отложений и к верхней части разрушен

ных коренных пород. Галечно-щебенистый материал пред
ставлен вКJПОчениями белого и серого кварца, песчано-rли

нисть•ми сланцами, песчаниками, иногда осветленного слан

ца. Галечный материал из кварца составляет 35--40 %, ме
стами достигая 90 %. Связующий состав - супесь, глина 

(светло-серая, серая, зеленоватая), песок и лед. Пески от

носятся к категории среднепромывистых. Валунность со

ставляет~ 10%. Плотность 2,1-2,2 г/смз. 

Техничесnа харакrеристиn агреnатов н nараметры 
техноооrнческоrо рсsнма проморибора IIГS. 75 

Скруббер: 

уrол наклона скруббера, rрад ................................................. 3,5---ti,O 
диаметр бочки, мм .................................................................... 1500 
длина rлyxoro става, мм ........................................................... 4000 
размер перфорации, мм ............................................................ 1 S--20 
число оборотов, об/мин . ................. ........... ........................ ..... . 19 

Шлюзы ШГМ-6х720: 
ширина общаи, мм .................................................................... 4320 
длина рабочаи, мм .................................................................... 6500 
уrол наклона, rрад .............. ................. ........ ..... .. .. ..... .. . .. ... .. .. .. . 6 

Стакер ОЗП-800: 
длина, м ..................................................................................... 30 
ширина ленты, мм .................................................................... 800 
угол наклона, rрад .. .. .. .. .. .. .. .. . .. ...... .... .. .. .. .. .. .. .......... .... ... .. .. .. .. .. 18 

Насосный arperaт: 
давление, атм .. . .......... .... ... . . . .. .......... .... . ... . . .. ... ... . ........... ......... ... 6 

Среднее содержание золота варьируется от 0,78 до 
1 ,60 г 1 мз. Золото в пределах месторождения мелкое (рис. 4.11) 
и имеет преимущественно форму зерен, пластин и чешуек. 
Пробность золота колеблется от 750 до 833. Окатанность 
золота хорошая и средняя. 

Кроме золота в песках присутствуют касситерит, вольф
рамит, киноварь, монацит, турмалин. Главными сопутству
ющими минералами являются: ильменит, циркон, пир1п, ку

ларит, кварц. Второстепенными- лимонит, хлорит, касси
терит, турмалин, арсенопирит, рутил, анатаз. Редкими
магнетит, ставролит, пирротин, полевой шпат, мусковит, 
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марказит, эпидот, андалузит, сфалерит, халькопирит, ко

рунд,гранат,апатит,монацит,буркит,лейкоксен,офен. 

-0,25 47,3 

+0,25-0,S 22 
2 
:1 +O,S-1,0 20,6 
::i 
111 +1,0-2,0 8,7 
~ 

+2,0-3,0 

+3,0 0,1 

о 10 20 30 40 so 
ВыходАu,% 

Рис. 4.11. Грансостав золота месторождени• Бурrуат Нижний 

Маzнитные ШJUO:JЫ 

Магнитные шлюзы были смонтированы за пределами 
шлюзов мелкого наполнения, хвосты которых являлись ис

ходньrм питанием установки (рис. 4.12). Общая конструк
ция установки представляет собой 6 параллельньrх шлю
зов мелкого наполнения длиной 3 м и стандартной шири
ной. Уклон шлюзов 6°. Полезная площадь улавливающей 
поверхности соответствовала 8 м2. Из них 2 м2 улавливаю
щей площади было армировано традиционным способом 
(лестничные трафареты и резиновые коврики). В качестве 
источников магнитного поля были выбраны постоянные 

магниты спецификации М16БА190 (84х64х8-:- 10 мм), по
скольку они выгодно отличаются транспортабельностью, 

небольшими размерами и массой. Характер расположения 
источников магнитного поля влияет на эффективность его 
воздействия на пульпу. В связи с этим было осуществлено 
несколько вариантов сборки магнитной системы (вразбеж
ку, встык. одно- и разнополярные системы, под и над дни

щем). 
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Операция съемки концентрата магнитных шлюзов бы

ла совмещена со съемкой на промприборе. Это обуслов

лено жесткой схемой стыковки с промприбором. Хрони

ка съемки золота на промприборе приведена на рис. 4.4. 
Съемка шлихов проводилась следующим образом: прекра
щалась подача воды (хвосты сокращения на промприборе 

направлялись на доводочный шлюз, минуя эксперимен

тальную установку); затем магнитный шлих снимался со 

шлюзов в ручные емкости без сокращения и переносился в 

накопительный бункер; после складирования в накопи

тельном бункере шлих направлялся на сокращение. При 

большой воде (выхлест на экспериментальную установку) 

или при забивании труб стока на доводочный шлюз съем

ка не проводилась. Съемка шлихов с установки проводи

лась регулярно два раза в сутки с интервалом 12 ч. Выход 
шлихов с установки составлял 40---45 кг/м2 или 250--270 
кг за одну съемку. Всего за период опробования на маг

нитных шлюзах было накоплено 4~50 т шлихов. 

Рис. 4.12. Промприбор ПГБ-75 с магнитными шлюзами 
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Таблица 4.6 

Результаты пробирноrо аналиэа маПIИПIWХ шлихов 

Класс, мм Масса, г Выход, Содержание Au Распределение 
% Au,% 

г/т г/т от не-
ходиого 

-0,25 515 23,9 524,7 125,5 58,4 

-0,5 +0,25 150 7,0 208,0 14,5 6,7 

-1,0 +0,5 590 27,4 258,5 70,8 33,0 

-2,0 +1,0 410 19,0 12,1 2,3 1 '1 

-4,0 +2,0 342 15,9 9,8 1,6 0,7 

-8,0 +4,0 147 6,8 1,2 0,1 о 

Итого 2154 100 214,7 100 

Необходимость сокращения шлихов на месте была вы
звана нехваткой накопительных бункеров и задержкой вво
да обогатительной фабрики комбината. Для выбора оrпи
мальной крупности грохочения шлиховой материал был 
подвергнут пробирмому анализу с расситовкой на классы 

(рис. 4.13). Результаты пробирмого анализа приведены в 
табл. 4.6. С учетом результатов анализа бьшо решено про
вести грохочение по крупности 2 мм. При этом достигалось 

·8,00+2,00 0,76 

·2,00+1,00 1.07 
2 
2 

:I ·1,00+0,50 

§ 
-0,50+0,2S 

-0,2S S8,44 

о 20 40 60 80 

Вьпод Au, "lo 

Рис. 4.13. Грансостав золота в магнитном шлихе по пробирмому 
анализу 
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сокращение материала в 2 раза (см. рис. 4.13 и 4.14) с поте
рей металла 0,76 %. 

Были рассмотрены, изготовлены и испытаны несколь
ко конструкций для сокращения: две конструкции вибро
rрохота с саморазгрузкой и откидывающимся экраном, а 
также с размещением экрана под водой. В дальнейшем экс
плуатировался гидровиброrрохот на базе ГВ-06, модерни
зированный для мокрого грохочения. 

Оrбор исследовательских проб для контрольных ана
лизов на содержание золота выполняли регулярно и про

водили с разных точек накопительного бункера по 5--8 
проб с навеской 2~300 г. Оrбор проб для исследования 
процесса обогащения на магнитном шлюзе проводили до 
выполнения съемки на промприборе. Для снятия пробы на 
середину улавливающей постели накладывали палетку 
размерами 12х 12 см (20х 20 см). С очерченной площади шли
ховой материал набирали скребками. Масса одной пробы 
составляла 1-1 ,5 кг. 

Для исследования закономерностей осаждения золота 
по длине шлюза пробы снимали с четырех точек через 
0,5 м с временными интервалами 12, 24, 48 и 84 ч. На уча
стке с традиционной армировкой пробы отбирали с двух 
точек по длине с такими же временными интервалами. 

Причем в каждой точке отбирали две пробы: с коврика и 
трафарета отдельно. Содержание золота в пробе опреде
лялось пробирной плавкой. 

+S.O ~~~~~~~39,40 
-S.0+2,0 ~Ei?dii13,SO 

~ -2,1Ж1,31s ~~~~m~r. ~32.73 
!;j .0,31S-I0,2S .. 

::2 .0,2S-IO,I6 

-0,16-IO.I 

.0,1 

8,04 

---т-------+- + -~ t- -+--+---+ --+- i 

о 10 20 30 40 so 
Выход,% 

Рис. 4.14. Грансостав магнитного шлиха 
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+0,5 

-0,5+0,315 

~ -0,315+0,25 

J -0,25+0,2 

-0,2+0,1 

-0,1 

о 

36,06 

10 20 30 40 

Выход Au, о/о 

Рис. 4.15. Грансостав золота, извлеченного на промориборе ПГБ-75 

AIUI.IШЗ Ul.IUIXH ll :JOЛOIIUl 

Содержание золота в хвостах промприбора, по фак

тически извлеченному на магнитном шлюзе, составило 

76,9 мг/м3. Результаты ситового анализа золота, извлечен
ного на промприборе, приведены на рис. 4.15. Они показы
вают, что золото представлено в основном мелкими клас

сами. Распределение золота по классам в шлиховом матери

але, снятом с магнитных шлюзов, приведено на рис. 4.16. 
Довольно высокое содержание золота наблюдается в клас

се +0,1-0,25. Грансостав и содержание золота в магнитном 
шлихе по результатам химических анализов показамы на 

рис. 4.17 и в табл. 4. 7. Минералогическое изучение золо
тин под микроскопом свидетельствует, что золото по

луокатанное (коэффициент окатанности 41 по шкале Пау
эрса). Форма уплощенности золотим- чешуйчатая. Рель

еф поверхности ровный с мелкой штриховкой. Встречают

ся золотимы с наклепами гидроокислов железа и в сростке 

с кварцем. Минералогический состав шлихового комплек

са представлен в порядке убывания количественного соот

ношения:ильменитом,лимонитом,лейкоксеном,куларитом, 

магнетитом, пиритом, гематитом, бадцелеитом, касситери

том и др. 
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Таблица 4.7 

Р~ультать1 аиалнu мanurrнwx шлихов на содер•ание :юлота 

Класс , ww 

-0,1 

-0,16+0,1 

-0,25+0,16 

-0,3 15+0,.25 

-0,4+0,315 

-2+0,4 

Итого 

Выход. Содержание Au, гh 
% Анализ среднес 

атоwно-аб-
сорбционный 

6,08 205,0 

4,59 332,0 

3,38 504,0 

12,59 228,0 

5,06 73,5 

68,3 6,8 

100 

-2-+0,4 

-0,4-+0,31S 
2 
2. -0,31 S-+0,2S ! -O,ZS-+0,16 

-0,16-+0,1 

-0,1 

о 

np•woй в по JСЛассу 

растворе 

230,0 217,5 

430,0 381,0 

515,0 539,5 

282,5 255,3 

92,5 83,0 

6,8 6,8 

10 20 

8ЫIQДAu, о/о 

30 

Рис. 4.16. Грансостав золота в магнитном шлихе 

Распреде-

от не- ленке 

ходноrо Au,% 

13,22 14,71 

17,49 19,45 

18,24 20,28 

32,14 35,74 

4,2 4,67 

4,64 5,16 

89,93 100 

Изучение осаждения золота по длине шлюза проводи

лось по результатам пробирмого анализа проб, снятых с че
тырех точек по длине шлюза с интервалом 0,5 м (рис . 4.18). 
Содержание золота по всей длине высокое. 

С цеЛью определения оптимальной периодичности съем
ки было исследовано содержание золота в шлиховом ма
териале через разные временные интервалы. В связи с же-
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сткой схемой стыковки магнитных шлюзов и промприбо

ра приняты следующие временные интервалы: 12, 24, 48 и 
84 ч (рис. 4.19). Установлено, что содержание золота увели
чивается пропорционально увеличению временного перио

да промывки. Это свидетельствует о том, что в рассмот

ренных временных интервалах насыщение улавливающей 

емкости постели не достигнуто. 

-2+0,4 

-0,4+0,315 
:1 
:1 -0,315+0,25 
~ 
~ -0,25+0,16 

-0,16+0,1 

-0,1 

~· 
;;~~;. 

~·: 
W:!W#$//i'~%~ . 

~ 
~~;i:$%~//'W/i'W~ •о• 

~ 
PW-:W%:-://?&w:;;ш>wш;:;; 

~ 
~;;!W$'@ .о 

о 100 200 300 400 500 600 700 

Содер:~~ание Au, rfт 

1:1 атомно-абсорбционныА аналю 13 nр• мое опредС/Iение в растворе 

Рис. 4.17. Изменение содержанм золота по классам крупносnt маrнит
ноrо UUiиxa 

500 1 

~ 400 1 

i 300 1 t 200 1 

u 100 1 

ol t---~ ·--+--- +--- __, 

0,5 1,0 1,5 2,0 

L,м 

--+-- 1 2 ч --- 24 ч -....- 48 ч ....... 84 ч 

Рис. 4.18. Изменение содержании золота по длине шлюза 
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Рис. 4.19. Изменение содержани• золота в шлюзах во времени 

Для оценки содержания золота на улавливающем по

крьпии магнитного шлюза по сравнению со шлюзом мел

кого наполнения с традиционной армировкой проводился 

сравнительный эксперимент с параллельной установкой 

на двух шлюзах с полезной площадью по 2 м2. Обыкно
венный шлюз был армирован резиновыми ковриками и 

металлическими трафаретами лестничного типа. Размеры 

трафарета 690 х 700 мм, высота 40 мм, угол наклона планок 
60°, расстояние между планками 5О мм. Результаты испыта
ний (см. рис. 4.19) свидетельствуют о неконкурентности шлю
за с традиционной армировкой: содержание золота в нем 

соответствует 2,4--5,4 г/т, что на два порядка ниже содер
жания золота в концентрате магнитного шлюза. Сравне

ние кривых плотности распределения золота мелких клас

сов в концентратах промприбора и магнитного шлюза по

казывает (рис. 4.20), что потери золота на промприборе пре
имущественно представлены классами -0,1 и +0,25 -0,4 мм. 
Возможно, они обусловлены малыми размерами первых и 

чешуйчатой формой последних. 
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Рис. 4.20. Распределение по крупности золота метсих классов 

MtiZНUftUUUI CIICIIU!AUJ с OIUlJIUIZIIIIIIIНOU 1130JUЩlleii 

Для повышения эффективности формирования улав
ливающего покрытия и снижения трудоемкости съемки 

накопленного концентрата был разработан вариант ком
поновки усиленной магнитной системы из сборных маг
нитных блоков. Магнитная система была изолирована от 
потока пульпы с помощью днамагнитной армированной 

изоляции. В качестве материала изоляции использовали ре
зину, армированную синтетическими волокнами. Изоляция 

играла роль защиты от удара и абразивного износа. При 
выборе материала учитывали гидрофобные свойства рези
ны и силу поверхностного трения. Принципиальная схема 
компоновки магнитной системы приведена на рис. 4.21. 

Магнитные шлюзы были смонтированы за пределами 
шлюзов мелкого наполнения, хвосты которых являлись ис

ходным питанием установки. Хвосты шлюзов поступали в 
классификатор КСН-20. Общая конструкция установки 

представляет собой 6 параллельных шлюзов длиной 3 м, 
шириной 6 х 0,72 м. Полезная площадь улавливающей по
верхности составила 4,7 м2. 
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Съемка шлихов с установки производилась регулярно 

2 раза в сутки с интервалом в 12 ч. Хвосты съемок на уста
новку не поступали, так как по технологической схеме пром

прибора предусмотрено кольцевание при съемке на гидро

вашгерд. Выход шлихов с установки составил 151- 202 кг 
за одну съемку. Шлих с установки без сокращения склади
ровали в специальный контейнер вместимостью 1,2 мз. Пос
ле наполнения полные контейнеры направлялись на ЗИФ. 

Всего с магнитных шлюзов за время опробования было 
накоrшено 18 мз шлихового материала. Хроника съемки зо
лота на промприборе ПГБ-75 приведена на рис. 4.5. 

7 

2 

Рис. 4.21. Принципиальная схема компоновки магнитной системы: 
1 - днамагнитный армированный И3олятор; 2 - магнитный блок; 3 - болт; 

4- гайка; 5- шайба; 6- днище; 7- сrенка корпуса 

AIUlJluз шлихов и зoлoiiUl 

Для установления гранулометрического состава анализу 
подвергали шлиховой материал класса -3 мм, средняя на-
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сыпная плотность которого составила 1,76 г 1 смз. Результа
ты ситового анализа в виде гистограммы приведены на 

рис. 4.22. Для определения содержания магнитной фракции 
проведены анализы проб сухой магнитной сепарацией. Ре
зультаты анализов (табл. 4.8) показывают, что выход маг
нитной фракции небольшой, в среднем 4,34% . 

Золото в пределах месторождения мелкое и характери
зуется следующим грансоставом: -10,0 +0,5- 3 %; -0,5 
+0,25- 42,6 %; -0,25- 54,4 %. 

Анализ грансостава золота песков по результатам оп
робования скважин четырех разведочных линий в районе 
добычного блока показал, что выход мелкого золота клас

са -0,25 мм соответствует 71,8% (табл. 4.9). Следует отме
тить, что низкая средняя масса золотин класса -0,5 +0,25 мм, 
по сравнению с золотинами класса -0,25 мм, обусловлена 
чешуйчатой формой первых. 

Грансостав золота, извлеченного на промприборе, был 

определен непосредственной ситовкой в ЗПК весового зо

лота по итогам съемки за неделю. Выход золота по классу 

-0,5 мм составил 96,23% (табл. 4.10) и подтвердил прогно
зы разведки по большому выходу мелкого золота: 86,5 %. 

Результаты анализа содержания золота в магнитном 

шлихе по результатам пробирного анализа приведеныв 
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Рис. 4.22. Грансостав магнитного шлиха 

-2+ 1 -3+2 
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табл. 4.11. Выход золота в классе --0,5 мм составил 96,65 %. 
Золотины класса -0,5+0,25 мм представлены исключи
тельно чешуйчатым морфотипом. Сравнение характера 
распределения золота по крупности в исходных песках по 

данным эксплуатационной разведки и по ситовому анали

зу извлеченного в шлиховые концентраты золота пром

прибора и магнитного шлюза приведено на рис. 4.23. Ос
новные потери приурочены к мелкому золоту (--0,25 мм). 
Хвосты промприбора в исходном питании магнитного 
шлюза имели содержание золота 15,45 мг/мз. 

Соотношение мапt1П1101 и немаП11П1101 
фракциl 8 М8ПIИТНОМ шлихе 

N! Масса фракции, г 
nробы 

магнитная немаrнитная 

1 20 400 

2 10 200 

3 10 195 

4 7 175 

5 5 175 

Среднее 

Таблица 4.8 

Выход фракции, % 

магнитная немагнитная 

4,76 95,24 

4,76 95,24 

4,88 95,12 

3,85 96,15 

2,78 97,22 

4,34 95,66 

Таблица 4.9 

Грансостав ЗОJЮта по данн .. •м эксrшуатацнонноl равед~а~ 

Класс, мм Масса, мг Выход,% Число Средняя 
золоти н масса, мг 

+1,0 37 3,6 5 7,4 

-1,0 +0,5 102 9,9 80 1,275 

-0,5 +0,25 152 14,7 720 0,211 

-0,25 743 71,8 3240 0,229 

Итого 1034 100 
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Таблица 4. 1 О 
Грансостав IOJJoтa, ювпеченноrо на промориборе 

Класс, мм Масса, г Выход,% 

+1,0 21,5 1,34 

-1,0 +0,5 38,0 2,37 

-0,5 +0,08 1543,5 96,23 

-0,08 1,0 0,06 

Итого 1604 100 

Таблица 4.11 

Реэультать1 анализа маПIНПIОrо шлиха 

Класс, мм Масса, г Выход,% Содержание Au, г/т Распределение 

в классе от не- Au,% 
ходноrо 

-3 +2 1030 7,47 9,7 0,72 0,14 

-2 +1 2645 19,18 13,8 2,65 0,51 

-1 +0,5 3545 25,71 54 13,88 2,7 

-0,5 +0,25 4087 29,64 750,1 222,31 43,2 

-0,25 2483 18,01 1527,8 275,09 53,45 

Итого 13 790 100 514,66 100 

о 0,2 0,4 0,6 0,8 1,2 1,4 1,6 

КрутtОС'ТЪ ..... 

Рис. 4.23. Распределение золота по крупности 

157 



Таблица 4.12 

Содер•анне ЗОJЮта в маmiПНОм шлихе 

Нl пробы Содержание Au, г/т 

Пробнрный анализ Лотковое опробование 

1 5,6 111,4 

2 72,1 40,9 

3 18,1 53,4 

4 101,1 28,4 

5 87,2 27,3 

6 \3,1 13,6 

7 5,7 12,5 

8 60,9 17,0 

9 29,9 45,4 

10 8,7 30,7 

11 31,6 59,1 

12 45,0 19,3 

13 о 1,1 

14 51,8 170,4 

Среднее 37,9 45,1 

Проведение пробирного анализа требует значительно
го времени, наличия квалифицированного персонала, спе
циального оборудования и помещений. Поэтому для оцен
ки возможности использования ручных лотков, для опера

тивного опробования и определения достоверности извле

чения золота было проведено независимое опробование 
14-ти контейнеров путем извлечения золота на лотках. 
Обработка проб на лотках проводилась в два этапа: гру
бая концентрация на большом лотке до серого шлиха, за
тем отбивка серого шлиха на доводочном лотке маленько
го размера. При этом из серого шлиха ручным магнитом 

удалялась магнитная фракция, которая отдельно отбива
лась на доводочном лотке. Результаты эксперимента при
ведены в табл. 4.12. Разброс содержания золота, возмож
но, обусловлен неравномерностью распределения золота 
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по объему контейнера ( 1,2 мз). Вызывает интерес завы
шение содержания золота при лотковом опробовании, хо

тя теоретически оно ожидалось при пробирном анализе. В 
целом, несмотря на значительный разброс, значения сред
них содержаний золота при пробирном анализе и лотко
вом опробовании близки. Это позволяет использовать лот
ковое опробование для приближенного прогноза по сово
купности проб. 

Таким образом, магнитные шлихи имеют относитель
но высокое содержание золота. Анализ грансостава извле
ченного и потерянного золота подтверждает возможность 

значительных потерь золота в мелких классах с эфельны

ми хвостами промприбора. При этом выход магнитной 
фракции в исходном материале может иметь з~:~ачительное 
влияние на эффективность извлечения золота на магнит
ном шлюзе. 

4.3. ОПР&ОВАНИЕ ОТСАДОЧНОГО ПРОМПРИ&ОРА 

Отсадочная технология обогащения, несмотря на зна

чительное преимущества по извлечению мелкого золота 

перед шлюзовой технологией, в отечественной практике по

ка не нашла широкого применения в переставных промы

вочно-обогатительных установках. Серийно выпускаемые 
промприборы ПКБО-100 (конвейерно-бочечный с обога
щением на отсадочных машинах МОД-ЗМ) предназначены 
для промывки и обогащения россыпного олова. 

С другой стороны, благодаря достаточно высоким по
казателям извлечения золота отсадочная технология на

шла широкое применение на драгах: 

• в 1985 г. внедрена на 250-литровой драге развитая 
отсадочная технология (раздельное обогащение песковой 

и илистой фракции) [141]; 
• в 1987 г. внедрена отсадочная технология на берего

вой обогатительной фабрике комбината <<Алданзолото», 
позволившая увеличить извлечение золота фракции +0,25 
-0,1 мм на 80-85 %; 
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• в 1989 г. внедрена отсадочная технология на 250-лит
ровой драге, позволившая повысить извлечение золота на 

16-23% [139]; 
• в 1990 г. в комбинате «Алданзолото» на отсадочную 

технологию переведены 6 драг с черпаками емкостью 80, 
150, 250 и 380 л. 

Обзор зарубежных источников также показывает ши
рокое использование отсадочных машин различных типов 

в схеме обогащения передвижных промывочных установок. 

Таблица 4.13 

Покаэатепи измечеиИJI :юлота на шлюзовых промориборах [247], •;. 

Шлюзовые nромприборы Класс, мм 

-0,5 +0,2 -0,2 

МПД-4 70,7 58,7 

ПКС-1-700, ПКС-1-1200 85 60 

ПКБ-1-1000 67 43,8 

Землесосные установки с двухстади- 74,5 51 
альной схемой обоrащени11 

пгш 70 40 

Таблица 4.14 

Экс:перимеитапьные данные по IDIL/IeЧeiiiUO 

мепкоrо золота на обогатительных аппаратах [172], •;. 

Аппарат Класс крупности мм 

-0 25 +О 1 -0 1 +0,05 -0 05 

lllлюз 51 4 -
Отсадочна11 машина 76 48 18 
Концентратор «Орокон» 80 38 12 

Экспериментальные данные, приведеиные в табл. 4.13 
и 4.14 [172, 247], показывают очевидные преимущества из
влечения мелкого золота на отсадочных машинах. 

Замена шлюзовой технологии обогащения на отсадоч

ную позволила увеличить извлечение золота на 1 ~30 % 
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nри nромышленной эксnлуатации драг за счет более nол

ного улавливания золота мелких классов (-0,25 мм) [141]. 

Схе.ма oбozaщeiUUI на npo.liUipuбope 

Первичное грохочение nесков для удаления крупной га
ли производится на гидровашгерде ВГ-1000 с размером пер
фарации 100 мм. Оrгрохоченный материал на прибор пода
ется землесосной установкой типа ГРАТ-700-40-3-1,6 (напор 
-. 40 м, nроизводительность -700 мЗ/ч). Привод установ
ки - электродвигатель асинхронный с рабочими парамет
рами: мощность - 400 кВт; КПД - 94,2; частота вращения 
- 1000 об/мин; питание - 6000 В и 48 А. Or землесосной 
установки пульпа проходит через колонковый сгуститель и 

попадает в струйный дезинтегратор, который оборудован 
неподвижным грохотом для разделения пульпы с перфа
рацией 10 мм. После дезинтеграции пески подвергаются гро
хочению на щелевых rрохотах. Нижний продукт (-10 мм) по
падает в лирамидальный отстойник - эфелесборник. Верх
ний продукт проходит дополнительную дезинтеграцию и 

грохочение на барабанном грохоте с перфорацией 10 мм. 
Крупная фракция выводится стакером в отвал, мелкая - по
падает в эфелесборник. Пажи в эфелесборнике сгущают и на
правляют на основную отсадку, производимую на четырех от

садочных машинах типа МОД-3М 1 и «Труд-3». Концентрат с 
накоnительного бункера песковым насосом подается через 

гидрациклон на перечистную отсадку, которая производит

ся на отсадочной машине МОД-2М 1. Производительность 
промприбора по пескам - 75,0 м3/ч. Грансостав песка: 
+100 мм-10%; +3 -100 мм-27 %; -3 мм-63,0 %. Техно
логические показатели обогащения песков приведены ни
же и в табл. 4.15. 

Концентрат перечистной отсадочной машины постуnа
ет на основную концентрацию на столе. Промпродукт и хво

сты- на nеречистной концентрационный стол. Концентра

ты основного и перечистиого столов гидраэлеватором по

даются в сnециальный бункер для последующей перера
ботки в ШОУ. 

161 



Принципиальная технологическая схема обогащения и 

карта опробования приведены на рис. 4.24. 

Технологические покаэатели обоrащенИJI песков 

Эффективность грохочениJI, %: 
в струйном дезинтеграторе ................................................ 30,0 
в барабанном грохоте .......................................................... 95,0 

Выход концентрата, %: 
OCHOBHaJI ОТсадка ................................................................. 15,0 
перечистна• отсадка ........................................................... 15,0 
на СКО-7 ,5 ........................................................................... 1.~3.0 

Выход твердого в сливе сгустителей,% ................................ 3,0 
Извлечение золота, 0/о ............................................................. 79,8 
Общие потери золота, % ........................................................ 20,2 
В том числе, %: 

с галей ................................................................................... 3,0 
со сливом .............................................................................. 5,8 
с хвостами основной отсадки ............................................ 7,8 
с хвостами перечистной отсадки ....................................... 1,6 
с хвостами концентрационного стола .................................. 2,0 

Таблица 4.15 

Реаrим работы отсадочных машин 

Технологические параметры Операции отсадки 

основная перечистная 

Производительность, мэ/ч·м2 6---8 4--6 

Расход воды, иЭfч·м2 3,5----4,5 4,5--5,0 

Ход диафрагмы, мм 16--22 8--12 
Толщина постели, ми 3~0 4~0 

Выход концентрата,% 15-20 1~15 

Покаэатели рntима работы концентрационного стола СКО-7 ,5 

Производительность, т/ч ..................................................... 1.~7,0 
Амплитуда качаний деки, мм ............................................. 1U--20 
Расход смывной воды, л/ч ................................................... 2~30 
Число качаний деки, мин- 1 .................................................. 23~300 

Угол поперечного наклона, град ...................................... 5-7 
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Исходные пески 

' Гидроваmгсрд 

r ет::лонковыи сrуститсль + Па:а:м 

~ Дезвmеrратор-rрохот 

Спив 

-,~-----~-----~~~------. 
f Скруббер 

ЭфслеоборНИI .----=----

Сnи• t 
ГидроЦJ!!ЛОН 

/' 
О и 

Jlt' 
ПереЧНСТIIU отсадха 

XIIOCТWO 

~------------~t 

Вотвал 
1-Т, 

п
п 

I·T :11., 

niDpOA. 

ВШОУ Вотвал 

в OТIIJ\ 

Рис. 4.24. Принципиапьнu технологическu схема обогащени• и кар
та технологического опробовани• (О-точки отбора проб и замеров) 

AIUI.IUIЗ резулъ11U111108 oчo6oвtuUIJI 

Плотность исходных песков составила 2, 7 г 1 смз, насып
ная плотность - 1,8 г 1 смз. Среднее содержание золота в 
исходных песках выемочного блока- 0,209 г 1 мз. Результа
ты ситового анализа исходных песков, приведеиные на 

рис. 4.25, свидетельствуют о повышенном выходе илисто
глинистой фракции: -0,071 мм -41,4%. Анализ rрануло-
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метрического состава золота в исходных песках (рис. 4.26) 
показывает, что содержание мелких классов золота (-0,2 
м м) составляет 19, 1 % в общей структуре. У становлен зна
чительный выход золота (70,9 %) крупностью --0,63 +0,2 мм. 
Золатины этого класса представлены преимущественно пла

стинчато-чешуйчатым морфотипом. Содержание золота в 

эфельных хвостах промприбора составляет 43,0 мг/мз. 
Полученные анализы проб, отобранных согласно при

иятой карте технологического опробования, легли в осно

ву проведения расчетов схем водно-шламового и качест

венно-количественного балансов (рис. 4.27 и 4.28). Резуль
таты ситового анализа исходных песков и продуктов обо

гащения, грансостав золота в исходных песках и продук

тах обогащения даны в табл. 4.16 и 4.17. Хроника съемки 
золота на промприборе в период проведения опробования 

приведена на рис. 4.29. Анализ золота по фракциям пока
зал, что извлечение золота класса +0,2 мм составило 87 %, 
класса -0,2 мм- 60,5 %. Сквозное извлечение золота в кон
центрат составило 81 ,3 %. 

Основные потери золота в размере 8,9 % относятся к 
хвостам отсадочных машин основной отсадки. Причем зна

чительную долю занимает золото класса -0,16 мм (56,3 %). 
Возможной причиной этих потерь, судя по расчету водно

шламовой схемы, является значительное обводнение пита

ния (Т: Ж- 1 : 30). Другими возможными причинами по
терь могут быть колебания нагрузки по питанию, нерав

номерное распределение питания и незначительный выход 

концентрата - 4, 7 %. Потери золота в схеме доводки кон
центратов отсадочных машин составили: слив гидроцикло

на - 4,3 %, перечистная отсадка - 2,2 %, концентрация на 
столах-3%. 

Снижения потерь в хвостах основных отсадочных ма

шин можно было добиться путем предварительного обез

воживания питания. Это позволяет значительно повысить 
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выход концентрата и улучшить технологический режим 

обогащения. Дальнейшее улучшение технологического ре

жима возможно при организации работы основных отса

дочных машин в режиме грохочения с выходом концен

трата не менее 1 О % и обеспечении гашения пульсирующей 
работы землесоса. 
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+2,5 

-2,5+0,9 

-0,9+0,63 

:1 -0,63+0,31 5 
..; 
u 

~ -0,315+0,2 
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-0,16+0,071 

-0,071 

о 10 20 30 
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Рис. 4.25. Грансостав исходных песков 
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Рис. 4.26. Грансостав золота по месторождению 
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Исходные пссхи 
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Рис. 4.27. Водно-шламова.11 схема промприбора: 
Q- объем песчано-глинистых nород, м1/ч; V- расход воды, м1/ч 
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Рис. 4.29. Хроника съемки золота на промприборе 

Грансостав исходных песков и nродупов 
обогащениJI отсадочного промnрибора, е;, 

Продуuы обогащении 

+0,63 

Исходные пески 48,9 

Концентрат основной отсадки 22,3 

Хвосты основной отсадки 33,0 

Пески гидроциклона 24,8 

Концентрат перечистной отсадки 6,9 

Хвосты перечистной отсадJСи 33,1 

Концентрат основного стола 0,5 

Хвосты основного стола 10,5 

Концентрат перечистного стола 0,1 

Хвосты перечистного стола 0,4 

Класс, мм 

+0,315 +0,2 

3,0 2,8 

30,1 20,0 

2,7 2,9 

25,5 32,1 

11,9 56,1 

31,9 20,9 

0,1 46,9 

18,6 61,4 

0,1 65,2 

8,2 80,7 

8 

Таблица 4. 16 

+0,16 -0,16 

0,7 44,6 

9,4 18,2 

5,1 56,3 

5,8 11,8 

10,0 15,1 
3,8 10,3 

16,4 36,1 
6,4 3,1 

13,0 21,6 

5,1 4,6 

Опробование хвостов на МIIZНUitiНIJU шлюзи 
Магнитные шлюзы были установлены на выходе пуль

повода эфельных хвостов. Пульповод был дополнительно 

снабжен шиберной системой для заглушения подачи пуль

пы на колоду магнитных шлюзов и системой отвода ее по 

запасной трубе. Общий вид магнитных шлюзов показан 

168 



на рис. 4.30, а схема отбора проб на шлюзах- на рис. 4.31. 
Для исследованной конструкции емкость по концентрату 
составила 250 л. 

Таблица 4. J 7 

Грансосrав ЭОJIОта в исходных песках 
и продуктах oбoraщeнiUI отсадочного промприбора, 8fo 

П poдYJ'fЬI обогащен и• Класс, мм 

+0,63 +0,315 +0,2 +0,16 --{),16 

Исходные пески 10,0 25,2 45,7 3,2 15,9 

Концентрат основной отсадки 6,3 26,2 49,0 3,1 15,2 

Хвосты основной отсадки 47,4 15,3 12,5 3,6 21,2 

Пески гидроциклона 6,7 27,6 50,2 1,7 13,8 

Концентрат перечистной отсадки 6,7 28,1 51,3 0,9 12,9 

Хвосты перечистной отсадки 5,4 7,7 4,4 32,7 49,8 

Концентрат основного стола 6,8 28,1 51,2 0,9 13,0 

Хвосты основного стола 5,1 31,9 56,6 1,8 4,6 

Концентрат перечистиого стола - - 86,0 0,8 13,2 

Хвосты перечистиого стола - 19,8 49,0 3,2 28,0 

Концентрат магнитного шлюза имел плотность 3,6--
3,9 г /смз (насыпную плотность- 2,1-2,3 г 1 смз). Вещест
венный состав представлен смесью магнитных и слабомаг
нитных минералов с примесью тяжелых немагнитных ми

нералов и кварца. Золото в концентратах содержится в ви
де частиц свободного золота с преобладанием мелких фрак

ций. Магнитная фракция в шлихе составляет 34,0- 84, 1 % 
от всей массы. Вещественный состав в среднем до 58,2% 
представлен магнетитом. Кроме магнетита, в меньшем ко
личестве присутствует гематит. Слабомагнитная фракция 

содержит в основном ильменит- до 45,6 кг 1 т. Наряду с 
ним в порядке убывания содержания присутствуют лимо

нит, пирит, гематит, гранат, монацит и др. Внемагнитной 
фракции тяжелые минералы представлены рутилом и цир

коном. 
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Грансостав искусственной магнитной постели при ее 

стихийном формировании за счет естественных минералов 
россыпи изменяется во времени и по длине шлюза следу

ющим образом. Относительно спокойно ведут себя части
цы средней крупности, имея стабильное во времени равно
мерное распределение по всей длине шлюза (рис. 4.32). Мел
кий класс круnностью ~.16 мм имеет нестабильный выход 
только в первые сутки (рис. 4.33). Начиная с третьих суток 
доля этого класса стабильна во времени и равномерна по 
длине шлюза. Наиболее несгабильна доля круnного класса 
магнитного шлиха (рис. 4.34). Она обусловлена в nервую 
очередь более слабыми магнитными силами nритяжения 
частиц и их крупностью. 

Рис. 4.30. Общий вид на колоду магнитных шлюзов 
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Рис. 4.31. Схема отбора проб на шлюзах 
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Рис. 4.32. Иэменение доли класса -2,0+0,16 мм в магнитном шлихе по 
участкам шлюэа 
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Рис. 4.34. Изменение доли класса +2,0 мм в маrнитном шлихе по уча
сткам шлюза 
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Рис. 4.35. Динамика содержани11 золота на магнитном шлюзе 
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Рис. 4.38. Колебания доли золота класса --0,16 мм во времени 

Результаты анализа концентрата показали, что среднее 
содержание свободного золота составляет 30 г/т. Колеба
ния содержания на различных участках шлюза имеют раз

мах от 10 до 80 г/т. Средняя степень концентрации золота 
при его содержании в исходном питании шлюза 43 мг 1 мз 
составила 1200, а степень сокращения исходного продукта 
достигла более 8000 раз. Золото представлено исключи
тельно мелкими классами. Более того, ~ 60 % из них -
частицами крупностью менее 0,16 мм. 

Накопление золота в искусственной улавливающей по
стели магнитного штоза во времени происходит прямо про

порционально продолжительности работы штоза (рис. 4.35). 
Предел насыщения емкости магнитной постели не был до
стигнут, что свидетельствует о ее большой улавливающей 
емкости. Распределение содержания золота по длине шлю

за, усредненное по результатам съемок за неделю, приве

дено на рис. 4.36. Относительно низкое содержание в на
чале обусловлено неустановившимся режимом потока пуль

пы за местом боя. Неизменный уровень содержания по 
длине шлюза указывает на равномерное осаждение золота 
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по всей его длине независимо от продолжительности цик

ла накопления. Вместе с тем отслеживается слабая тенден

ция роста количества золота мелкой фракции по длине 

шлюза: доля класса -0,16 мм в головной части 51,2 %, в 
средней - 56,0 % и в хвостовой - 63,3 % (рис. 4.37). Коле
бания доли золота этого класса во времени приведены на 
рис. 4.38. 

Таким образом, анализ технологического режима обо

гащения на отсадочном промприборе, проведенный по ре
зультатам комплексного опробования, показал следующее. 

1. Возможными технологическими причинами потерь 
являются значительное обводнение схемы, колебания на
грузки по питанию, неравномерное распределение питания 

по отсадочным машинам и незначительный выход кон

центрата. Большие потери золота связаны с нарушениями 

технологического режима на основных отсадочных маши

нах и составляют 8,9 %. 
2. Значительная доля мелкого золота (-0,2 мм -19,1 %) 

и уплощенная форма золатин в классе крупности -0,6 
+0,2 мм при количестве 70,9 % от общей массы создают 
предпосылки для повышенных потерь золота. 

3. Для снижения потерь золота необходимо установить 
качественное питание основных отсадочных машин (обез
воживание, наладка их работы в режиме грохочения и ус
транение пульсирующей нагрузки по исходному питанию 

и др.). 

4.4. ЗФЕЛЬНЫЕ ХВОСТЫ 
О&ОГАТИТЕЛЬНОI ФА&РИКИ 

Схема обогащения золотоносных песков на фабрике 
представляет собой гравитационное обогащение на отса
дочных машинах. Пески перед подачей на основную от
садку проходят через дражную бочку. Основная отсадка 
осуществляется на отсадочных машинах МОД-3, перечи
стмая - J-!З МОД-2. Концентрат перечистной отсадки со
кращается на месте на концентрационном столе. Ниже 
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приведены основные технологические показатели обога

щения по состоянию на период опробования. 

Основные технологические покаэатели oбoraщeиiUI 

Содержание золота, мr/м3 .............................................................. 451 ,О 
Извлечение, 0/о .................................................................................. 85,2 
Технологические потери,% ............................................................ 14,8 
В том числе, %: 
с rалей .................................................... : ....................................... 3,6 
с эфел11ми ....................................................................................... 11 ,2 

Хвосты фабрики транспортируются землесосом типа 

ЗГМ-2М по пульповоду диаметром 500 мм и длиной 1 км 
на хвостохранилище. Общий объем пульпы- 2 тыс. мз/сут, 
максимальная крупность твердых частиц в пульпе- 20 мм, 
отношение твердого к жидкому (Т: Ж)- 1 : 1 О, 1 : 30. 

Достигнутый уровень извлечения современных обога

тительных установок на фабрике не в состоянии обеспе

чить эффективное извлечение мелкого, тонкого и связанно

го золота. Основная причина- превышение пределов при

менимости методов гравитационного обогащения, посколь

ку повышенное значение доли мелкого и связанного золо

та в россыпи существенно снижает эффект сепарации по 

плотности. 

Краткие сведеНUII о JIU!cmopoждeнuu 

Месторождение расположено в Центрально-Алдамском 

золотоносном районе. Геолого-промышленный тип место

рождения -аллювиальная погребеиная россыпь с труд

нообогатимыми глинистыми песками со значительным вы

ходом мелкого золота. 

Литологический состав вмещающих горных пород по 

месторождению приведен в табл. 4.18. По верхнему участ
ку россыпи среднее содержание глинистых фракций со

ставляет 33,5 %. Сильноглинистые породы приурочены в 
основном к нижним горизонтам месторождения. Глини-
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стые минералы по совокуnным результатам различных ана

лизов в целом по россыпи диагностируются как гидро

слюды с nримесью каолинита и галлуазита. По обогати

мости nески древней россыпи относятся к трудноnромы

вистым вследствие больLUого количества и относительно 

больLUой вязкости глинистой фракции. 

Табтща4.18 

ЛIП'ОЛоrический состав вмещающих горных nород 

.N2 Горные породы Выход,% 
п/п 

1 UЦебень,галечник 6,8 

2 Песок 14,9 

3 Глинистый песок 21,7 

4 Суглинок 30,0 

5 Глина 26,6 

Всего 100 

lllлиховые минералы nредставлены главным образом 

магнетитом, рыхлыми гидроокислами железа и гематитом. 

Содержание шлихового комnлекса составляет 15--30 кг 1 мз. 
Минеральный состав песков круnностью 0,074--0,25 мм и 
иловой фракции nоказан в табл. 4.19, 4.20. Грансостав 
nесков россыnи nриведен в табл. 4.21. 

На месторождении выявлены три морфологических ти

nа золота с nробностью 902,7; 945 и 974,5. Основная часть 
золотинок имеет форму тонких листовидных nластинок, 

реже встречаются формы утолщенных палочек, брусочков. 

Края золотинок неровные. Поверхность их бугорчатая, nо

ристая или губчатая. В общей массе шлиха встречаются 

сростки золота с мелкими обломками кварца и точечными 

включениями в обломках бурого железняка. Грансостав зо

лота россыnи nоказан в табл. 4.22. Связанное золото nри
сутствует во всех классах. 
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Таблица 4.19 

Минеральный состав песков по IСЛассам крупности, •;. 

Горные породы Класс, мм 

+0,15 --0,25 +0,1 --0,15 +0,74 --0,1 

Кварц, полевые шпаты, кар- 92,5 88,5 8·7,6 
бона ты 

Магнетит 1,3 4,3 6,2 

Ильменит 0,5 1,2 0,2 

Биотит 0,6 0,6 0,2 

Пироксены, амфиболы 3,3 4,7 4,7 

С фен 0,8 0,3 0,2 

Касситерит 0,1 0,3 0,3 

Гранат 0,2 0,3 0,3 

Прочие минералы 0,6 0,4 0,9 

Таблица 4. 20 

Распределение по крупности минералов НJJОВОЙ фраiЩНи, •;. 

·Класс, Карбонаты Кварц Гндроокислы Глинистые Акцессорные 
мкм железа минералы минералы 

+44 -74 5,5 36,8 11,5 45,5 0,7 

+20 -44 6,0 41,0 15,0 37,9 0,1 

+10 -20 9,0 38,4 22,0 30,5 0,1 

-10 15,0 20,0 15,0 50,0 -

Таблица 4. 21 

Грансос:тав песков россыnи, ~. 

Класс, мм Годы опробования (Иргиредмет) 

1966 1967 1968 1969 

+150 32,2 8,0 20,0 2,6 

+8 -150 4,2 22,5 18,4 8,7 

+1 -8 14,0 12,1 15,9 6,4 

+0,05 -1 26,7 31,6 20,8 10,9 

-0,05 22,9 25,8 24,9 71,4 
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Наибольшее его количество находится в классах круп
нее 0,5 и мельче 0,02 мм, в первичных породах и в ассо
циации с гидроокислами железа. По данным Б.Р. Шпунта 

[101], количество золота в гидроокислах железа составля
ет 18 %, а в глинистой фракции- 68 %. А.А. Ким [98] ука
зывает на присутствие в значительных количествах (до 

70 %) проявлений хрупких новообразований гипергенного 
золота. Они описаны как тонкие срастания мельчайших 

(0,00 1- 0,005 мм) частичек самородного золота округлой 
и нитевидной форм с гидроокислами железа. 

Маzнитнъи Ul/UOЗЫ 

Для опробования фабрики с магнитными шлюзами 
был рассмотрен и реализован следующий вариант. Маг
нитные шлюзы устанавливают на конце пульповода для 

сброса хвостов. Хвосты магнитных шлюзов сбрасываются 
самотеком на хвостохранипище фабрики. Съемка магнит
ного шлиха производится непрерывно по разrрузочному же

лобу в зумпф насосов ПБ-63/22,5. Из зумпфа шлихи 
транспортируются насосами в спецотвал, где подвергают

ся естественному обезвоживанию. 
Таблица 4.22 

Грансостав Э0J10Т11 

Класс, мм ВыходАu,% 

по данным [95] по данным ГО Ка <сАлдаюолото» 

+\ 28,5 0,3 

+0,5 -1,0 10,2 12,0 

+0,25 -0,5 15,6 28,0 

+0,15 -0,25 14,1 25,5 

+0,10 -0,15 7,5 3,6 

+0,074 -0,10 4,6 3,2 

+0,05 -0,074 4,6 3,0 

+0,02 -0,05 5,8 2,8 

-0,02 . 9,1 21,6 

Итого 100 100 
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Для извлечения «головкю> предусматривался вариант с 

узлом сокращения. С помощью пескового насоса пульпа 

подавалась на грохот с ячейками 2 мм, с которого надре
шетный продукт попадал в головную часть магнитных шлю

зов. Подрешетный продукт направлялся на доводочный 

шлюз, хвосты которого самотеком транспортировались в 

спецотвал. Гравиконцентрат доводочного шлюза собира

ли в ручные контейнеры и направляли на доводку в ШОФ. 

Площадка для складирования шлихов была выполнена с 

уклоном 3° к хвостохранилищу с пониженнем отметок по 
периметру, для исключения разлива жидкости, поступаю

щей со шлихами. 

Общий вид на установку приведен на рис. 4.39. Для 
равномерного распределения пульпы по шлюзам был из

готовлен приемный лоток длиной 3 м и шириной на входе 
1 м. Хвостовой отсек колоды имел аналогичные размеры и 
был снабжен желобом длиной 3 м для отвода места боя от 
подсьшки шлюзовой колоды. Желоб был разделен на две 
равные секции вдоль продольной оси вертикальной напра

вляющей пластиной. Поверхность приемного лотка покры

валась износостойкой армированной резиной. 

Магнитн.ые шлюзы были изготовлены из листовой ста

ли 10 мм и профильной стали (угольники) 100 х 100 мм. Раз
меры шлюзовой колоды: длина - 6 м, общая ширина -
4,08 м. Высота борта шлюза - 0,3 м. Общая улавливаю
щая площадь- 24 м2. На рис. 4.40 показан магнитный 
шmоз на стадии монтажа. Шлюзовая колода устанавлива

лась на подпорных кострах (колодах) из лафета с уклоном 

О, 1 О. Подпорные конструкции скрепляли скобами и бол
тами, а затем осуществляли забуrовку песчано-гравийной 

смесью. К разгрузочному желобу через вентиль поступала 
вода для смыва концентрата. Для регулирования объема 

подачи на шлюзовую колоду пульпу подавали через за

движку с электрическим приводом. 
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Результаты лабораторных анализов показали, что на
сыпная плотность твердой фазы в хвостах фабрики со

ставляет 1,7 г/смз. Грансостав продуктов обогащения при
ведем на рис. 4.41. Он свидетельствует о значительном вы
ходе крупной фракции: грохочение по классу 0,9 мм дает 
сокращение песков в 2,5 раза. Золото в хвостах фабрики 
представлено мелкими классами. Особо следует отметить 

аномально высокую долю тонкого и дисперсного золота: 

65 % свободного золота представлено классом крупно
стью --0,071 мм (рис. 4.42). Доля связанного золота соот
ветствует 12,6 %. Среднее содержание золота в хвостах со
ставило 99,0 мг/мз. 

Минеральный состав тяжелой фракции в порядке убы
вания содержания представлен магнетитом, гетитом, ли

монитом, ильменитом, гематитом, амфиболами, пироксе

ном, гранатом, эпидотом и др. Магнитная фракция содер

жит угловатые и слегка окатаиные кристаллы и обломки 

магнетита. Слабомагнитная фракция состоит из ильмени
та и магнетита. В незначительном количестве присутству

ют гематит, лимонит, гетит. Немагнитная фракция пред

ставлена гетитом, лимонитом, гидрогематитом, амфибола

ми и пироксеном. 

Выход магнитного шлиха составил 0,8 % от исходного 
питания, а доля магнитной фракции в нем- до 67,6 %. 
Насыпная плотность магнитных шлихов соответствовала 
2,16 г/смз. Содержание свободного золота колебалось в пре
делах 11,57-162,81 г /т. Медианный размер частиц золота 
лежал в пределах 0,29--{),35 мм (см. рис. 4.42). Этот класс 
золота и классы крупнее представлены преимущественно 

пластинчато-чешуйчатым морфотипом. В немагнитной 
фракции содержание золота изменялось в интервале от 71 ,4 
до 458,1 г/т. Доля связанного золота составляла от 0,68 до 
2,05 %. Результаты анализа содержания золота и фазовый 
состав по классам крупности в концентрате приведены в 

табл. 4.23. 
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Рис. 4.40. Схема установки магнитных шлюзов во врем.1 монтажа 

40 

35 

30 
~ .. 25 
li 20 о 
1< 
:i 15 /%1 

10 

5 

о 
;:: ,..;::: ~ "' ... о. "'!. "' '"' о ...; 
С> ~о- о .... о + + + 9 С> е> + о + "'!. "' ":' . + "' + о. rf ... 9 "';' ... '"' 

... С> 

+ 
С> + 

9 t:f 
Класс, мм 

r:::::::::] питание ~ хвостъ1 ~ концентрат 
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Таблица 4.23 

Ситовой анализ ЗОJJота в коицеiП'р&те 

Класс, Выход,% Содержание Au Распределе-

мм свободное связанное суммарное ниеАu,% 

часr- сум- г/т rtroт rtr rtroт rtr rtroт с во- сум-

ный мар- нсх. нсх. НСХ. бод- мар-

ный ное ное 

+5 2,8 - - - 0,4 0,01 0,4 0,01 о о 

+2,5 3,3 6,1 - - 1,9 0,06 1,9 0,06 о 0,04 

+1,6 6,7 12,8 - - 0,6 0,04 0,6 0,04 о 0,02 

+0,9 10,2 23,0 14,0 1,43 0,3 0,03 14,3 1,46 0,88 0,89 

+0,63 10,7 33,7 86,29 9,23 0,2 0,02 86,49 9,25 5,67 5,65 

+0,315 23,3 57,0 258,36 60,2 1,0 0,23 259,36 60,43 36,97 36,86 

+0,16 34,4 91,4 211,58 72,78 1,7 0,60 213,33 73,38 44,71 44,77 

+0,071 7,2 98,6 226,66 16,32 1,4 0,10 228,06 16,42 10,02 10,02 

-{),071 1,4 100 203,25 2,85 1,8 0,03 205,05 2,87 1,75 1,75 

Итого 100 162,81 1,12 163,93 100 100 
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Таким образом, хвосты фабрики представлены исклю
чительно тонким золотом: 65 % золота имеет крупность 
менее 0,071 мм. А более крупные классы представлены пре
имущественно пластинчато-чешуйчатым морфотилом. 

4.5. ХВОСТЫ ЗОЛОТОИЗВЛЕКАТЕПЬНОЙ ФА6РИКИ 

Сырьевой базой для Куранахской ЗИФ являются руды 
с месторождений Куранахского рудного поля. Разведаны и 

эксrшуатируются около десяти месторождений. Протяжен
ность по простиранию составляет от сотни метров до не

скольких километров. Ширина залежей- от 20 до 1000 м. 
Мощность- от 1 до 60 м, средняя- 1 ~30 м. 

Месторождения Куранахского рудного поля являются 
месторождениями гидротермального происхождения и пред

ставлены выветрелой рыхлой песчано-глинистой массой. 

Первичные руды представлены плотными адуляр-кварце
выми гидротермально-метасоматическими образованиями. 

Руды сложены кварцем различной генерации (4~73 %), 
глинистыми минералами (гидрослюда, реже каолинит-

14--35 %), гидраокислами железа (гидрогетит- 10---38 %), 
карбонатными минералами (кальций и др. - 0,~3 %). 
Золото находится в свободном состоянии и генетически 

связано с сульфидами, гидраокислами железа и кварцем. 

Содержание золота в рудах, даже на одном участке, ко
леблется в широких пределах. Наиболее обогащены золо

том классы руд -40 мм. Крупность золота в исходной руде в 
основном представлена тонким золотом класса --0,071 мм. 
Золото гравитационной крупности (+016 мм) присутствует 
во всех рудных телах и имеет выход от 18,5 до 53,7 %. 

Для опробования хвостов фабрики было решено ис
пользовать 4 магнитных шлюза. Они были установлены 
вдоль пульповода по пикетам. Длина пульповода 5 км, 
диаметр 500 мм. Соотношение твердого к жидкому (Т: Ж) 
1 : 1 О. Все шлюзы были идентичны и имели ширину 1 м и 
длину 6 м. Они были снабжены постоянными магнитами и 
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установлены с уклоном 6°. Общая улавливающая площадь 
шлюзов составляла 24 м2. Все выпускные патрубки были 
оборудованы задвижками. 

Таблица 4.24 

ДOJUI свободноrо эопота в маrииnюм шлихе, •;. 

~UUIIOЗa Номер усредненной пробы Среднее 

1 2 3 4 

1 6,91 9,44 6,51 17,71 10,14 

2 31,69 64,29 45,87 13,79 38,91 

3 34,33 36,94 57,60 18,48 36,84 

4 59,68 28,16 44,98 43,88 44,17 

Среднее 33,15 34,71 38,74 23,46 

Опробованию на магнитных шлюзах подвергали теку
щие хвосты ЗИФ на хвостохранипище при производитель

ности фабрики по пульпе 11 146---16 693 мз 1 cyr. Магнитные 
шлюзы располагали последовательно по действующим пи

кетам непосредственно под сливные патрубки. Они по на
правлению движt::ния пульпы имели порядковую нумера

цию. Регулирование объема подачи пульпы, остановка по
дачи при проведении опробования и обслуживание шлю
зов производились задвижками. Магнитные шлюзы были 
установлены на четырех соседних пикетах от первого сброс
ного пикета. В процессе работы шлюзов отбирали суточные 
и недельные пробы с исходного питания шлюзов (общие 
хвосты ЗИФ) и продуктов обогащения на шлюзе. 

Плотность исходного питания магнитных шлюзов со
ставила 32 %, хвостов - 36 %. Изучение распределения сво
бодного золота по пикетам показало низкое содержание в 

первом и последовательный рост в следующих (табл. 4.24). 
Гидродинамика потока из-за высоких скоростей, возмож
но, ограничивала выход свободного золота на первом пи
кете. Анализ грансостава золота по шлюзам показал вы

ход золота класса -0,071 мм в среднем на 49,5 %. Усред
ненные гистограммы выхода золота по штозам (рис. 4.43) 
свидетельствуют об относительно повышенном выходе круп-
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ного золота (+0,315 мм) на первом шлюзе, а на четвертом 
шлюзе наоборот- относительно повышенном выходе зо
лота класса --0,071 мм. 

Изменения содержания золота во времени неравномер

ны. При этом пиковые значения содержания золота могли 

быть обусловлены случайным попаданием крупных золо

тин в навеску пробы. Однако анализ гранулометрического 

состава металла в шлихе при средних пиковых содержани

ях золота показывает, что взлеты содержания связаны с об

щим повышением крупного и пониженнем количества тон

кого классов золота (рис. 4.44). Распределение свободного 
золота по шлюзам неравномерное. Тем не менее оно имеет 
устойчивую тенденцию к росту содержания по направле

нию движения пульпы. Средняя доля свободного золота 

составила 32,45 %. Связанное золото с первого шлюза имеет 
более высокое содержание, чем свободное, величина кото

рого снижается к последнему шлюзу. В целом общее со

держание золота по результатам всех видов анализа рас

тет от первого шлюза к последнему. 

о 10 20 30 40 5О 

ВыходАu,% 

111 UVDOJ Нll [] UUJIOJ Н1 2 1!1 UVDOJ Н1 3 111 UVDOJ Н14 

Рис. 4.43. Грансостав золота по шлюзам 
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Рис. 4.44. Распределение золота по крупности при его средних (J) и 
пиковых (2) содержаникх в шлихе 

Анализы гранулометрического состава исходного пи

тания шлюзов показали, что крупность основной массы 

твердой фазы в питании менее -0,16 мм. В пределах этой 
крупности доминирует фракция менее 0,071 мм, достигая 
иногда 68 %. Грансостав магнитного шлиха отличается от 
исходного повышенной долей относительно крупной фрак

ции (+0,16 мм). Причем выход класса +0,315 мм иногда 
превышает выход илистой фракции (рис. 4.45). 

Анализ крупности золота в исходном питании и маг

нитном шлихе по шлюзам приведен в табл. 4.25. Основная 
масса золота в исходном питании сосредоточена в тонких 

классах золота и преобладает в классе -0,071 мм. Харак
тер распределения повторяет характер грансостава твер

дого в пульпе. В магнитном шлихе преобладает золото 

крупностью более 0,16 мм. Распределение классов крупно
сти золота по шлюзам неравномерное, но тяготеет к круп

ным фракциям. Характерно низкое содержание или отсут

ствие золота в классе +0,071 -0,16 мм. В этом же классе 
отмечается низкий выход шлиха (рис. 4.46 и 4.47). 
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Рис. 4.45. Зависимость доли крупного золота от выхода класса +0,315 мм 
в магнитной постели 

Таблица 4.25 

Гранулометрический состав эооота 

Класс, мм Шлюз Среднее, 

N.!l Нi!2 N.!З Н24 % 

Исходное питание 

-0,071 64,3 65,5 69,5 53,1 63,1 

+0,071 -0,16 25,5 21,5 20,5 31,2 24,7 

+0,16 -0,315 3,5 8,0 6,5 10,0 7,0 

+0,315 6,7 5,0 3,5 5,1 5,2 

Итого 100 100 100 о 100 

Магнитный шлих 

-0,071 24,6 17,5 34,1 26,5 25,7 

+0,071 -0,16 7,5 2,3 4,2 3,5 4,3 

+0,16 -0,315 28,9 32,5 27,1 33,5 30,5 

+0,315 39,0 47,7 34,6 36,5 39,5 

Итого 100 100 100 100 100 
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Для исследования наличия связей между содержанием 

золота, составом исходного питания и шлиха проведены 

статистические анализы. Распределение шлиха и золота по 

классам крупности на шлюзах приведено в табл. 4.26. Ме
жду величиной доли крупного золота и выходом крупной 

фракции шлиха в магнитной постели имеет место устой

чивая корреляционная связь (рис. 4.45). С увеличением ко
личества крупной фракции шлиха повышается доля золо

та крупнее 0,315 мм. Регрессионная кривая имеет степен
ную зависимость с показателем корреляции 0,811. 

Повышенное содержание шламнетой фракции в маг

нитном шлихе ухудшает улавливающую емкость магнит

ной постели. Шламнетая магнитная фракция, обладая ма

лыми размерами и относительно высокой псевдоплотно

стью в магнитном поле, уплотняясь вытесняет более круп

ные золотины в хвосты. Эrо подтверждается наличием свя

зи между долей относительно крупного золота (+0,315 мм) 
и содержанием тонкой фракции в магнитной постели (рис. 

4.46). 
Анализ золота, извлеченного из концентрата, показал 

содержание в исходном магнитном шлихе 61,36 г 1 т. Оно 
значительно превышает значения содержания золота, по

лученные спектральным и фазовым анализом. Золото в ос

новном представлено мелким и тонким классом: 80,32 % зо
лота имеет крупность менее --{),2 мм (рис. 4.47). Причем 
вся масса извлеченного золота обладает магнитной вос

приимчивостью. В том числе 42,7% золота имеет сильно
магнитные свойства. 

В целом результаты статистического анализа показа

ли, что количество золота определенной крупности связа

но с долей шлиха соответствующей крупности в постели. 

У становленные корреляционные связи подтверждают за

висимостt- избирательности извлечения золота на улавли

вающем покрытии от его грансостава. 
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Таблица 4. 26 

Грансостав шлиха и золота в маrнитной постели, •;. 

!'е пробы Крупность. шлиха, мм Крупность Au, мм 
-0,071 +0,315 -0,071 +0,16 +0,315 

Шлюз .М 1 
1 28,0 23,0 40,0 23,0 18,5 
2 38,0 21,0 47,5 17,5 13,0 
3 43,0 20,0 40,0 20,5 28,5 
4 38,0 20,0 52,0 21,0 9,0 
5 29,0 41,0 21,2 28,8 50,0 
6 45,0 19,0 28,0 29,0 28,0 

Средняя 36,8 24,0 38,1 23,3 24,5 
ШлюзN92 

1 32,0 24,0 28,4 13,2 33,0 
2 47,0 11,0 47,0 24,5 6,5 
3 49,0 18,0 56,1 8,2 12,5 
4 55,0 11 ,О 62,0 21,0 2,0 
5 36,0 40,0 27,5 18,0 54,5 
6 44,0 23,0 7,5 47,0 41,0 

Средн11 43,8 21,2 38,1 21,9 24,9 
ШлюзN93 

1 41,0 19,0 34,5 8,0 41,0 
2 47,0 6,0 61,5 2,0 2,0 
3 49,0 14,0 56,5 15,0 7,0 
4 58,0 7,0 53,5 28,5 1,5 
5 41,0 34,0 30,0 24,0 46,0 
6 54,0 17,0 38,3 30,1 23,3 

Средн11 48,3 16,2 45,7 17,9 20,1 
ШлюзN94 

1 34,0 18,0 20,3 14,1 39,3 
2 68,0 9,0 85,0 2,0 2,0 
3 57,0 8,0 72,0 4,0 4,0 
4 56,0 10,0 52,0 20,0 5,0 
5 47,0 29,0 38,0 32,0 30,0 
6 46,0 23,0 15,0 35,0 43,0 

Средняя 51,3 16,2 47,1 17,8 20,5 
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Выводы 

1. Содержание золота в хвостах невысокое и не пре
вышает 100 мг/мз. 

2. Верхний предел крупности для золота с объемом до 
90% от общей массы колеблется от 0,315 до 1 мм. Золото 
крупностью более 1 мм встречается редко. 

3. Основная масса золота в хвостах представлена мел
кими классами крупности. Доля золота крупностью менее 

0,315 мм составила 56,5-90,2 %. 
4. Весовое золото крупнее 0,16 мм в основном пред

ставлено пластинчато-чешуйчатым морфотипом. 
5. Преобладание доли золота изометричного и таб

литчатого морфотипов имеет место при крупности менее 

0,1 мм. 
6. Магнитный шлюз позволяет извлечь золото в шли

ховой концентрат с содержанием от 10 до 514,7 г 1 т. Значи
тельная улавливающая емкость магнитной постели позво

ляет увеличивать длительность периода между съемками 

концеmрата. Испытания показали, что ма.rнИПiый штоз при

годен как для опытно-промышленного опробования техно
генного материала, так и для промышленного применения. 

7. Для повышения эффективности дальнейшей перера
ботки и обеспечения комплексного использования мине
рального сырья целесообразна предварительная концентра

ция тяжелых минералов из хвостов и их временное техно

логическое складирование для накопления и последую

щего обогащен~я по специальной технологии. Для этой 
цели вполне подходит магнитный шлюз, который имеет 

высокую пропускную способность, не требует высококва
лифицированного обслуживания и энергозатрат. Особен
ности способа обогащения на магнитном шлюзе не допус

кают излишнего накопления малоценных магнитных ми

нералов в ущерб извлечению ценных тяжелых минералов. 



rnaвa 5 

1111111 
30110TICOIEP.AIQИX 

IIIIИXIB 



5.1 
АНАЛИЗ ШЛИХОВЫХ ПРО& 

5.1.1. AII811Ьr8118ЦMII WRMX8 С IIMKMII 30JIOTOII 

Для определения содержания свободного золота в шли

хе наиболее оперативным методом являетси амальгамации. 

Однако при стандартных режимах обработки проб уста
новлено, что часть мелкого золота не извлекается. Поэто

му для исследования эффективности извлечения мелкого 
золота из магнитных шлихов амальгамацией проведены 
специальные серии опытов на бутылочных агитаторах. 

Пробы магнитного шлиха просушивались, а затем по

следовательно подвергались двухстадийной магнитной се
парации ДIIЯ выделения сильно- и слабомагнитной фракций. 
Немагнитную фракцию второй стадии магнитной сепарации 

направляли на феррогидросrатическую сепарацию (ФГС) 

для выделения золота. Гранулометрический состав извле

ченного на ФГС золота приведен на рис. 5.1. Он свидетель
ствует о значительном содержании мелких классов золота: 

от 81 ,3 до 86,4 % золота имеет крупность менее 0,4 мм, а 
средняя крупность соответствует 0,18 мм. 

Результаты амальrамацни XIIOCТOB 

доводки шлиха с мелким 30JIOТOM 

Фракция Нlпробы Содержание Au, rfr 

Сильномагнитная 1 156 

2 187 

Слабомагнитная 3 2626 

4 2948 

ЛеП<ая фракция (ФГС) 5 15 583 

6 29 098 

Табтща5.1 

И3В11СЧСНие за 1 цикл, % 

19,83 

18,94 

51,12 

46,99 

36,90 

48,92 
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Амальгамации подвергались хвосты доводки (пробы 
сильно-, слабомагнитной и легкой фракций) раздельно друг 
от друга. Содержание золота в пробах продуктов обогаще
ния приведено в табл. 5.1. Продолжительность одного цик
ла агитации составляла 2 ч. Количество ртути на навеску, 
соотношение Ж : Т и другие принимались по стандартной 
методике. Результаты первого цикла агитации, представ

ленные в табл. 5.1, показали, что переход золота в амаль
гаму низкий и в среднем составил 37,12%. 
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Рис. 5.1. Грансостав шлихового золота 
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Рис. 5.4. Результаты амальгамации немагнитной фракции 

Показатель извлечения сильно зависит от вещественно
го сосrава продукта. Очень низкое извлечение золота имеет 

место в пробах сильномагнитной фракции: 18,9--19,8 %. 
Повторные циклы агитации проводились до достижения 
пределов точности метода, а их максимальное число ино

гда достигало 29. Для обеспечения извлечения на уровне 
не ниже 90 % по всем пробам потребовалось не менее 14 ч 
агитации (рис. 5.2). Сравнительная стабилизация динами
ки перехода золота в амальгаму в пробах слабо- и немаг
нитной фракций достигается только после 3 циклов аги-
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тации (рис. 5.3 и 5.4). Значительно низкое извлечение зо
лота в амальгаму наблюдается в пробах сильномагнитной 
фракции (см. рис. 5.2). За 6 ч агитации извлечение золота не 
превысило и 60 %. Минералогическое изучение показало, 
что это обусловлено качеством поверхности золотин: они 
имели пленки гидроокислов железа, включения и наклепы 

чужеродных минералов. 
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Рис. 5.5. Динамика перехода золота в амальгаму по циклам 

14 

Результаты сравнительного анализа динамики перехо
да золота в амальгаму по безразмерному приведеиному 
показателю количества амальгамированного золота пока

заны на рис. 5.5. Они свидетельствуют о том, что кривые 
перехода свободного золота в амальгаму независимо от 

значения содержания золота имеют схожий характер. 

Таким образом, проведеиные исследования показали 
следующее: 

• высокое содержание мелких классов золота в шлихе 
приводит к значительному увеличению продолжительно

сти времени агитации; 
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• при обработке проб с мелким золотом для достиже
ния полноты извлечения не ниже 90% продолжительность 
агитации должна быть не менее 8 ч; 

• для эффективного извлечения «грязного» золота це
лесообразно проводить предварительную обработку проб 
для удаления пленок с поверхности золотин. 

5.1.2. Л•6ораторныii сеп•ратор Mozley 

Эффективность извлечения золота на обогатительной 
установке в большей степени зависит от соответствия вы-

бранного режима обогащения составу обогащаемого ма
териала. В практике добычи золота из россыпей одна 
шлихообогатительная установка (ШОУ), как правило, об
служивает десятки промприборов с разных участков и ме

сторождений. Этим определяется изменчивость качества 

питания ШОУ, которая отрицательно сказывается на эф

фективности извлечения золота. Следует отметить, что да
же в удаленных друг от друга участках одной россыпи 

грансостав и морфология золота могут значительно отли

чаться. Поэтому для снижения потерь золота необходимо 

проведение оперативного контроля и опробования про

дуктов обогащения. Однако из-за отсутствия соответству

ющего оборудования оперативного контроля повсеместно 

эти работы ограничиваются лишь примитивным лотко

вым опробованием, результаты которого в большей сте

пени зависят от квалификации опробщика и других субъ
ективных факторов. На крупных горных предприятиях, где 

есть пробирные лаборатории, потери золота определяют 

пробирным анализом. Однако эффективность такого кон
троля крайне низка из-за трудоемкости, длительности про

ведения анализов и невозможности оперативного вмеша

тельства для управления процессом обогащения. 

Возможность использования для этих целей лабора
торного сепаратора С-800 фирмы Richard Mozley Limited 
(рис. 5.6) была подтверждена в ходе испытаний. Сепаратор 
представляет собой V -образный стальной лоток с регули-
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руемым углом наклона, который совершает колебания в 
nоnеречном и nродольном направлениях nри помощи кри

вошипного механизма. Легкая фракция смывается вниз во
дой из питающей трубки и дренажных оросителей по кон
туру лотка. Тяжелая фракция в зависимости от выбранно
го режима либо остается на лотке, либо меДJiенно движет

ся вверх по лотку. Допустимая крупность питания на се
параторе ограничивается 2 мм. Для материала крупностью 
менее 0,1 мм используется плоский лоток вместо У-об
разного. Лотки легкие и изготовлены быстросъемными. 

Сепаратор имеет небольшие габариты и массу - 0,9 х 1 ,3 х 
х0,7ми 150кг. 

Рис. 5.6. Лабораторный сепаратор Mozley С-800: 
1 - желоб; 2 - оросительные трубки; 3 - буфер; 4- рама; 5 - паиель уп

равлени.я; 6- угломер; 7-доикрат 

Для определения эффективности извлечения золота на 
сепараторе испытывались пробы россыпного золотонос

ного песка с месторождения р. Темный-Таборный. Пробы 
представляли собой хвосты двойной перечистки rравита-
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ционного концентрата на концентраторе фирмы Кnelson 
Gold Concentrators Inc. Технологическая схема ШОУ и точ
ка отбора проб приведены на рис. 5. 7. 

По внешнему виду материал проб представлял собой 
тяжелый шлиховой комплекс черного цвета с включения

ми буро-желтого минерала. Пробы перед испытаниями на 
сепараторе Mozley отмачивались в чистой воде для подав
ления естественной флотации. Пробы были отситованы по 
классу 2 мм. Фракцию крупнее 2 мм анализировали визу
ально на содержание золотин. «Минусовая» фракция пода
валась на питание сепаратора навесками по 100 г. При этом 
применялея рабочий лоток V -образного профиля. Извлече
ние золота проводилось при следующем режиме доводки: 

ИСХОДНОЕПИТАНИЕ 

~ 
ГРОХОЧЕНИЕ 

ГРОХОЧЕНИЕ РУЧНАЯ РАЗБОРКА 

·1•1 +lммl J ~хв. 

Au Вотвал 

ДОВОДКА (НА ЛОТКЕ) КОIЩЕНТРАЦИЯ (НА КНЕЛЬСОНЕ) 

J хв. 1 lхв. 1 
Вотвал Au t 

ПЕРЕЧИСТКА (НА КНЕЛЬСОНЕ) 

1 1 <Лбор nробы 
Au В отвал 

Рис. 5.7. Технологическак схема ШОУ 
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• рабочееводопслреблениесепаратора-не менее 3 л/мин; 
• расход воды на ирригацию-2,5 л/мин; 
• уклон-3°; 
• скорость вращения привода качания -70 об/мин; 
• амплитуда качания- 2,5 дюйм. 
Обработка результатов лабораторных анализов пока

зала, что содержание свободного шлихового золота в хво
стах перечистной концентрации соответствует 1638,5 г 1 т. 
При этом коэффициент извлечения золота на сепараторе 

составил 96, 1 %, а степень сокращения - от 360 до 610 раз. 
Результаты анализа грансостава извлеченного золота, при
ведеиные на рис. 5.8, показывают, что основные потери зо
лота в ШОУ сосредоточены в классе -2,0 +0,2 мм с выхо
дом более 80 %. Доля золота в классе -0,1 мм составляет 
всего 3,49 %. 

Минералогический анализ показал, что тонкое золото 

(-0,1 мм) представлено изометричной, субизометричной и 
отростковидной формой эолотин. Сферичность высокая, 
по шкале Пауэрса составляет от 1 до 3 в зависимости от 
степени окатанности (угловатая, полуугловатая). Попада

ются отдельные губчатые, пластинчатые и с пленкой гид
роокислов железа ржаво-красного цвета золотины. По

верхность неровная, ямчато-бугорчатая. 

+(),4 ·2.0 26.36 

~ +(),2 ·0.4 54,4 

~ ~--------------~ 
::! +(),1 -0.2 IS.7S 

-0,1 
----+----+--------+---+- --1·--·+- t _ _, __ -t--+- !-- ~ 

о 10 20 30 40 so 60 

ВыходАu,% 

Рис. 5.8. Грансостав шлихового золота 
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Доля мелкого золота (-0,25 +0,1 мм) составила 15,75%. 
Форма золоти н- субизометричная, отростковидная, таб
литчатая. Степень окатанности- сильноугловатая и уг
ловатая. Попадаются отдельные золотины в сростке с бе
лым кварцем. Присутствуют золотины с пленкой гидро
окислов железа ржаво-красного цвета. Поверхность ямча
то-бугорчатая,раковистая. 

Оnюсительно крупное золото (+0,2 -2,0 мм) представ
лено в основном золотинами неправильной отростковид
ной формы. Более крупные золотины в этом классе имеют 
преимущественно уплощенную форму: пластинчатые и 
листовидные. Степень окатанности в целом угловатая. Име

ются золотины с пленкой, с наклепами и включениями ги

дроокислов железа. 

В целом основные потери в хвостах ШОУ представле
ны относительно крупным золотом, которое извлекаемо 

традиционными концентрационными столами достаточно 

эффективно. Низкие показатели обогащения, возможно, обу
словлены нерациональной технологической схемой, и в 
меньшей степени - сложной формой золотин с развитой 
поверхностью и включениями легких минералов (кварц, 
гидроокислы железа), которые в конечном итоге снижают 

плотность самородного золота. 

Таким образом, проведеиные испытания лабораторно
го сепаратора Mozley показали эффективность получения 
оперативных результатов и подтвердили возможность ис

пользования сепаратора для контроля потерь золота и оп

тимизации режима обогащения на любой обогатительной 
установке. Простота обслуживания, визуальная обзорность, 
небольшие габариты и масса одновременно с высокими 
показателями извлечения делают его полезным и удобным 
в работе. 

5.1.3. Ла6ораторныi концентратор Knelson 

Для исследования возможности переработки золото
содержащих магнитных шлихов на концентраторах Кnelson 
проводились тестовые испытания на небольшом 3-дюймо-

205 



во м лабораторном концентраторе Клelson 3" с перфори
рованной полиуретановой чашей (рис. 5.9). Принцип цен
тробежной сепарации тяжелых минералов и конструкция 
этой установки принципиально не отличаются от про
мышленных концентраторов большой производительности. 

Концентратор имеет небольшие габариты (0,4 х 0,47 х 0,31 м) 
и массу (22,7 кг). Производительность по твердому-до 
45 кг/ч. Предельная крупность питания- 1,7 мм. Объем 
закладки концентрата- 66 мл ( 180---230 г). 

Рис. 5.9. Лабораторный концентратор Кnelson 3" 

Анализу подвергали магнитный шлих, имеющий вы

сокий выход мелких классов золота с содержанием 39,72 г/т. 
Для выбора оптимального режима обогащения проводи

лись серии испытаний с вариацией технологического ре

жима сепарации. Показатели обогащения концентрата по 

наилучшим вариантам тестовых испытаний приведены в 

табл. 5.2. По итогам первой стадии концентрации извле
чение составило 90,8 %. После перечистной концентрации 
хвостов лервой стадии обогащения сквозное извлечение бы
ло 97,6 %. Однако полученный продукт имел относительно 
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Показателн обогащенНII мапtнтного шлиха 
на коицентраторе Кnelson з· · 
Продухты обо- Выход, Содержание Au И зале-

rащении % чение,% 

г/т гtr исх. 

ОсновНШl концентраЦUR 

Исходный 100,0 39,72 100,0 
продукт 

Концентрат 1 2,0 1803,0 36,06 90,8 

Хвосты 1 98,0 3,73 3,66 9,2 

Перечистная конценmраЦUR 

Исходный про- 100,0 3,73 100,0 
дукт(:хвосты 1) 

Концентрат 2 1,7 160,0 2,72 72,9 

Хвосты2 98,3 1,03 1,01 27,1 

Таблuца 5. 2 

Конце- Сокра-
нтрации щение 

- -

45 50 

- -

- -

43 59 

- -

бедное для концентрата содержание ( 1803 г /т), поэтому не
обходима дальнейшая переработка. 

Таким образом, на концентраторе Knelson при отно
сительно удовлетворительной полноте извлечения золота 

не достигнуто необходимое качество концентрата из-за низ

кой степени концентрации. 

5.2. 060ГАЩЕНИЕ ШЛИХОВ 
НА КОНЦЕНIРАЦИОННЫХ СТОЛАХ 

5.2.1. Шnмхоо6оrаптепьиые установим 

Основным обогатительным аппаратом при доводке 

шлиховых концентратов является концентрационный стол. 
К качеству питания столов предъявляются определенные 

требования в виде ограничения крупности твердого. В Яку
тии для большинства шлихообогатительных установок 
(ШОУ) подготовку чернового концентрата к обогащению 
на столе производят путем удаления крупной фракции на 
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виброгрохоте с последующим ее обогащением на дово
дочных шлюзах. На некоторых ШОУ удаление крупной 
фракции от питания столов и извлечение самородков со
вмещают, производя обогащение на отсадочной машине. 

Для выбора оптимальной крупности грохочения кон
центрат магнитного шлюза был псrдвергнут пробирному 
анализу с грубой расситовкой (см. рис. 4.13). С учетом ре
зультатов анализа было проведено грохочение по классу 
крупности 2 мм. При этом было достигнуто сокращение 
материала на 52,9% с потерей металла 0,76 %. Содержа
ние золота в подрешетном продукте составило в среднем 

173,5 г/т. 
Технологическая схема ШОУ показана на рис. 5.1 О. От

садка производилась на МОД-4М. Основная и перечист

ная концентрация- на столах СКМ-1 с резиновой декой. 

В ходе обработки шлихового материала установлено, 
что основные потери золота при доводке шлиха происхо

дят на концентрационных столах. При визуальном осмот
ре на деке стола практически не наблюдался веер разделе
ния мономинеральных фракций. Магнитные минералы и 
металлический скрап, составляющие основную массу шли

ха, передвигались с частицами золота с одинаковой скоро

стью вдоль стола. Выход же бедного концентрата на столе 
создал определенные сложности для последующих опера

ций очистки концентрата. Кроме того, были обнаружены 
большие потери видимого золота на хвостах магнитной 
сепарации концентрата стола. А операция доводки на лот

ке, несмотря на прилагаемые усилия, превратилась в не

продуктивную трудоемкую работу. Исходя из этого, тех
нологическая схема обогащения была скорректирована в 
другую (рис. 5.11) для обеспечения только извлечения «зо
лотой головки». При переработке шлиха по этой схеме 
была использована амальгамационная бочка с рабочим 
объемом 0,22 мз и скоростью вращения до 30 об 1 мин. В 
итоге дополнительное извлечение золота магнитным шлю

зом относительно промприбора по упрощенной схеме до

водки составило 16,67 %. 
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ИСХОДНОЕПИТАНИЕ 

ДЕЗИНТЕГРАЦИЯ И ГРОХОЧЕНИЕ 
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Рис. 5.10. Технологическu схема ШОУ 
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ИСХОДНОЕ ПИТАНИЕ 
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+ + 
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Рис. 5.11. Технолоrическu схема доводки магнитных пшихов 

Основным фактором, отрицательно влияющим на про
цесс концентрации мелкого и тонкого золота на столе, 

явилось высокое содержание тяжелых минералов в составе 

шлиха. В связи с этим была исследована технологическая 
схема обогащения с разгрузкой концентрата от тяжелых 
минералов путем пре~арительного удаления магнитной 

фракции (рис. 5.12). По этой схеме бьuю переработано 0,3 мз 
магнитных шлихов со средним содержанием 58,7 г/т. Уда
ленную магнитную фракцmо в дальнейшем подвергали су
хой магнитной сепарации, из немагнитной фракции кото

рой металл извлекалея на феррогидростатическом сепара
торе. Количество извлеченного при этом золота показало, 

что проведение магнитной сепарации шлиха перед кон-
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центрацией на столе приводит к потерям золота в магнит
ную фракцию до 12 % без учета потерь золота при сухой 
магнитной сепарации. Поскольку основная масса золота 
после сушки перешла в немагнитную фракцию, можно пред
положить, что эти потери были обусловлены прихватом 
золота при флокуляции магнитных минералов в магнит
ном поле сепаратора. 

ИСХОДНОЕПИТАНИЕ 

+5мм 

-15 мм~ 

ГРОХОЧЕНИЕ 

~ 
ГРОХОЧЕНИЕ 

-5 WM ~ 
А• 

МАГНИТНАЯСЕПАРАЦИЯ 

немаr11.1 

• КОНЦЕНТРАЦИЯ НА СfОЛЕ 

~ 

у 

шлюз 

Вотвал 

1 
Au 

~ 
Au 

l +15мu 
шлюз 

~ 
Вотвал 

В спецсклад 

Рис. 5.12. Схема доводки с предварительным удалением магнитной 
фракции 

5.2.2. Шлихоо6оrатительная фабрика 

Шлихообогатительная фабрика, на которой были про

ведены испытания доводки магнитных шлихов, имела сле

дующую технологическую схему обогащения (рис. 5.13): на 
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первой стадии доводки шлихи поступают на концентра
ционньrй стол СКО-7 ,5, а про м продукт перечищается на 
концентрационном столе СКО-2. На второй стадии полу
ченньrй концентрат подвергается сухой магнитной сепа

рации. Магнитная фракция является отвальным продук
том и складируется отдельно. Немагнитная фракция под

вергается электромагнитной сепарации. При этом слабо
магнитная фракция удаляется в хвосты, а золото из не

магнитной фракции извлекается феррогидростатической 
сепарацией. 

На второй стадии доводки концентратов использовал
ся комплекс оборудования для безамальгамационного из
влечения свободного золота из концентратов шлиховых 

минералов россыпей КСЗ-1, разработанный Гипромашуг

леобогащением [248]. Комплекс оборудования КСЗ-1 вклю
чает в себя: 

• сепаратор для извлечения сильномагнитных минера
лов сухим способом МСЗ-1 производительностью не ме

нее IООкг/ч; 

• сепаратор для извлечения средне- и слабомагнитных 

минералов ССМ-1 производительностью не менее 50 кг/ч; 
• феррогидростатический сепаратор СМЖ-1 произво

дительностью до 10 кr/ч и с плотностью магнитной жидко
сти 1,06 т/мз; 

• сушильное устройство КОТ-10 производительностью 
100 кг/ч. 

Технологические показатели КСЗ-1 по регламенту: 

• извлечение золота в немагнитную фракцию МСЗ-1 
-99,5%; 

• извлечение золота в немагнитную фракцию ССМ-1 
-99,6%; 

• извлечение золота в тяжелую фракцию ФГС- 99,5 %. 
В целом по технологической схеме комплекса сквозное 

извлечение золота составляет 98,6 % при производитель
ности по исходному продукту 70 кг/ч. 

213 



"'"::~ 3,5 
::1 
:i 3,0 
< 
;! 2,5 
li 
~ 2,0 

~ 1,5 • 
.. j 
g" . t 1,0 ~ 
о ~ 
~ 0,5 : 
0:: -
t: 

\ 
\ 
\ 
\ 

\ 
\ 

о 0,2 0,4 0,6 0,8 

Kpynнocn, ww 

1,2 1,4 1,6 

-ювлеченное в ШОФ ~ -в WIЛIИТНОМ шлихе 

Рис. 5.14. Распределение золота по крупности до и после доводки 

По технологической схеме доводки ШОФ объем пере
работаиных магнитных шлихов составил 10,5 мз. В ре

зультате доводки извлечено 454 г шлихового золота. Со
держание золота в шлихах по фактическому извлечению -
43,2 г 1 м3. Грансостав извлеченного на ШОФ золота при
Беден в табл. 4.1. Сравнение золота по крупности в мелких 
классах по кривым плотности распределения (рис. 5.14) до 
и после доводки на ШОФ указывает на низкий уровень 
извлечения золота крупностью менее 0,4 мм. 

Таким образом, проведеиные исследования подтверди
ли «гравитационную упорность» золота в магнитных шли

хах. Испытанные технологические схемы обогащения на 
ШОУ и ШОФ не смогли обеспечить удовлетворительную 
полноту извлечения мелкого золота. 

5.3. МУЛЬТИГРАВИТАЦИОННЫА СЕПАРАТОР МOZLEY 

Мультиrравитационный сепаратор MGS-900 фирмы 
Richard Mozley Limited предназначен для извлечения мел
ких классов тяжелых минералов. Он представляет собой 

качающийся и одновременно вращающийся барабан, ус-
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тановленный с уклоном. Внутри барабана вращаются диа
гонально расположенные полиуретановые щетки. При га

баритах 1,65х0,71 х 1,08 м весит 350 кг. Производительность 
установки по твердому составляет 200 кг 1 ч при энергопо
треблении 0,92 кВт. 

Для обогащения на MGS-900 отобрано 500 кг магнит
ного шлиха при среднем содержании золота 32 г 1 т по про
бирному анализу. После отситовки масса класса -1 мм со
ставила 200 кг, содержание золота в нем- 80 г/т. Отсито
ванный магнитный шлих представлен в среднем на 80--- 85 % 
магнитными минералами. С учетом пробных прогонов на 

сепараторе были установлены следующие режимы обога

щения: 

• наклон-~10°; 
• скорость вращения-280 об/мин; 
• частота циклов качания- 5,7 Гц; 
• амплитуда качания- 20 мм; 
• расход воды - 3 л 1 мин. 
При обогащении отситованного магнитного шлиха круп

ностью менее 1 мм на MGS-900 было достигнуто извлече
ние 45,2 %. Для получения сквозного извлечения до 95 % по
требовались четыре операции перечистки хвостов (табл. 5.3). 
Максимальный показатель извлечения по всем циклам кон

центрации составил всего 56,42 %. Средний показатель из
влечения по операции не превысил 44 %. Результаты ана
лиза грансостава и содержания золота в концентратах при 

операциях с наиболее высокими и низкими показателями 

обогащения приведены соответственно в табл. 5.4 и 5.5. 
Они свидетельствуют о неясной избирательной концен

трации класса --0,25 +0,1 мм: выход соответственно 96,84 и 
85,1 %. При этом неожиданно низкой оказалась доля зо
лота крупностью менее 0,1 мм: 0,3 и 10,7 %. Коэффициент 
извлечения по всем стадиям перечистки не имел явной за

висимости от степени концентрации. 
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Таблrща 5.3 

Пока111телн обогащено ма111итноrо шлиха на сепараторе MGS-900 

ПродУJС1ЪI Выход, Содержание А u Иэвле- Кон цен- Сокра- Сквоэ-
обогащения % чение,% трация щение ноею-

г/т г/тот алече-

исх. ние,% 

КонцентраЦUR 1 
Исходный 1 100,0 80,0 

Концетрат 1 0,38 9450,98136,15 45,19 118 261 45,19 

Хвосты 1 99,62 44,02 43,85 54,81 
Концентрацш 2 

Исходный 2 100,0 44,02 

Концентрат 2 0,21 11 100,48123,29 52,91 252 477 74,19 
Хвосты 2 99,79 20,77 20,73 47,09 

КонцентраЦUR 3 
Исходный 3 100,0 20,77 

Концентрат 3 0,06 19 579,83111,72 56,42 943 1671 88,75 

Хвосты 3 99,94 9,06 9,05 43,58 
Концентрацw1 4 

Исходный 4 100,0 9,06 

Концентрат 4 0,33 1153,8513,77 41,67 127 306 93,44 

Хвосты 4 99,67 5,30 5,28 58,33 

КонцентJЮЧШI 5 
Исходный 5 100,0 5,3 

Концеtnрат 5 0,38 329,82 1,26 23,81 62 261 95,0 

Хвосты 5 99,62 4,05 4,04 76,19 

Таблица5.4 

Результаты анализа концентрата 3 

Класс, мм Выход,% Содержание Au Распределение Au, % 

г/т г/тот исх. 

+0,5 1,1 151 679,4 1668,5 8,6 
-0,5 +0,25 3,9 112 004,3 4368,2 22,4 

о -0,25 +0,1 85,1 13 330,7 11 344,4 58,3 

-0,1 9,9 21 090,8 2088,0 10,7 

Итого 100 19 469,3 100 
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Таблица5.5 

Результаты анализа концентрата 5 

Класс, мм Выход,% Содержание Au Распределение Au, % 

г/т г/т от исх. 

+0,5 0,26 28 400,0 74,85 22,9 

-0,5 +0,25 1,55 8194,92 127,42 39,2 

-0,25 +0,1 96,84 126,41 122,41 37,6 

-0,1 1,34 68,63 0,92 0,3 

Итого 100 325,6 100 

Минералогический анализ морфотилов золота по клас
сам до и после доводки на MGS-900 указывает (рис. 5.15, 
5.16) на избирательность извлечения по морфологическо
му типу золотины. Если в исходном питании преобладает 

пластинчато-чешуйчатое золото от 83 до 90 % по всем клас
сам крупности (рис. 5.17), то в концентрате, наоборот, -
легко извлекаемый изометрично-таблитчатый морфотип с 

выходом 68---95 %. Значительное снижение доли пластин
чато-чешуйчатого золота с 90 до 5 % наблюдается в классе 
--0,1 мм. Уменьшение доли пластинчато-чешуйчатого золо
та по классам --0,25 +0, 1; ~.5 +0,25 и +0,5 мм составило 
соответственно 2,3; 4,9 и 18,5 раза. Увеличение же доли изо
метрично-таблитчатого золота возрастает в сторону умень

шения крупности и составляет 3,5; 9,7 и 339 раз для классов 
--0,5 +0,25; --0,25 +0,1 и 0,1 мм соответственно. Эти диспро
порции в распределении золота по морфотилам подтвер
ждают низкие показатели извлечения весового золота, пред

ставленного в основном уплощенной формой. 

В целом на сепараторе MGS-900 получены низкие по
казатели извлечения мелкого золота из магнитного шлиха 

крупностью менее 1 мм. Они возможно обусловлены вы
сокими требованиями к качеству питания (по крупности и 
величине колебаний содержания золота), «упорностью» маг
нитного шлиха к гравитационному обогащению. 
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Рис. 5.17. Распределение доли пластинчато-чешуйчатого золота 

5.4. ДОВОДКА МАГНИТНЫХ ШЛИХОВ 

Проведеиные исследования показали, что концентрат 
магнитного шлюза в виде магнитного шлиха не поддается 

доводке традиционными гравитационными методами кон

центрации. Уплощенная форма золотин и малые размеры 
снижают эффективность процесса обогащения на сущест
вующих обогатительных установках. Вещественный состав 
магнитного шлиха, представленного магнитными и тяже

лыми минералами с относительно высокой плотностью, яв
ляется основной причиной снижения контрастности тех
нологических свойств и эффективности сегрегационных 
процессов. С учетом полученных результатов исследований 
наиболее рациональным представляется извлечение из ма
гнитного шлиха части золота, легко извлекаемого грави.

тационными методами на высокопроизводительных уста

новках, чтобы, допуская некоторое снижение полноты из
влечения, можно было добиться высоких степеней концен
трации. А хвосты обогащения, содержащие тонкое золото, 
следует направить на извлечение золота химическим рас

творением или другими методами. 

Для обогащения гравитационно извлекаемого золота 
была принята следующая технологическая схема доводки 
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(рис. 5.18). В качестве обогатительной установки первич
ного обогащения был принят доводочный шлюз, имею
щий достаточно высокую пропускную способность. До 
подачи на шлюз шлиховой материал подвергалея мокрому 

виброrрохочению по классу 5 мм. 
Лабораторные анализы показали, что среднее содержа

ние золота в исходном питании шmоза сосrавляло 106,6 г/т. 
Анализ грансостава золота в нем приведен в табл. 5.6. До
ля мелкого золота (-0,25 мм) соответствовала 62,5 %. Срав
нительный анализ распределения золота по крупности до 

и после доводки на шmозе показывает, что в классах крупнее 

0,16 мм качественного изменения не произошло и откло
нения составили не более 3,35 %. Заметные изменения про
изошли в классе -0,1 мм, доля которого с 18,52% снизи
лась до 8,2 %. Доля соседнего же класса -0,16 +0,1, наобо
рот, выросла с 17,68 до 28,4 %. При этом суммарная доля 
обоих классов практически не изменилась, а разница до и 
nосле доводки составила всего 0,4 %. В концентрате шлюза 
доля мелкого золота не снизилась вопреки ожиданиям, а 

даже повысилась до 66,3 %. 
Табтща5.6 

Граисостав 30JJOТ8 в маПIИПIОМ шлихе и коицекrрате 

Класс, мм Выход,% 

Магнитный шлих Концентрат 

+0,5 12,75 10,3 

-0,5 +0,25 24,7 23,4 

-0,25 +0,16 26,35 29,7 

-0,16 +0,\ 17,68 28,4 

-0,1 \8,52 8,2 

Итого 100 100 

Согласно минералогическому анализу морфотипов в 

исходном. питании шmоза преобладает пластинчато-чешуй

чатое золото (рис. 5.19). Высокий выход (до 80 %) изометрич-
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но-таблитчатого золота имеет место в тонких классах ме
нее 0,1 мм. Распределение же по крупности пластинчато
чешуйчатого золота после доводки на шлюзе существен

но не изменилось (рис. 5.20). Подобная качественная ста
бильность при высокой степени концеmрации, равной 528, 
указывает на достаточно высокую эффективность обога

щения на шлюзе. При этом содержание золота в концен

трате составило 56,32 кг/т, что вполне приемлемо для осу
ществления дальнейшей стадии доводки. 

КонЦентрат доводочного шлюза перед второй стадией 
доводки подвергали сушке в специальной печи. Дальней
шие операции включали в себя разделение на сильно-, 
слабомагнитную фракции и извлечение золота в тяжелую 
фракцию в магнитной жидкости. 
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Рис. 5.19. Распределение морфотилов золота в иаrнитном шлихе 

Магнитная сепарация сильномагнитных минералов про

водилась на барабанных сепараторах с магнитной систе

мой из постоянных магнитов и индукцией магнитного по

ля на поверхности барабана О, 16 Т л. Разгрузка концентра
та в них прямоточная. Извлечение по операции составило 

99,85 % с выходом 25,4%-ного шлихового концентрата зо
лота (табл. 5. 7). При этом содержание золота в магнитной 
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Рис. S.20. Распределение доли пластинчато-чешуйчатого эолота 

Таблица5.7 

КонцентраЦIUI эолота на второii стадни доводки 

Продукт Выход,% Содержание Au Извлечение, % 
обогащен и• % rhотисх. 

Маzнuтная cenapaЦUJI 

Исходный продукт 100,0 5,63 56 324,72 100,0 

Концентрат 22,15 25,39 56 241,3 99,85 

Хвосты 71,85 0,01 83,43 0,15 

Электро.магнumJШR cenapaЦWI 

Исходный продукт 100,0 25,39 253 865,05 100,0 

Концентрат 49,8 50,7 252 493,59 99,46 

Хвосты 50,2 0,27 1371,46 0,54 

Феррогидростатическая cenapaЦWI 

Исходный продукт 100,0 50,7 506 994,13 100,0 

Концентрат 49,58 100,0 495 836,49 97,80 

Хвосты 50,42 2,21 11 157,64 2,20 
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Таблица 5.8 

Содер•ание эолота в хвостах доводки 

Фракции Содержаине Au, г/т 

Пробир- Фазовый анализ Сред-

ныА ана- нее 

ЛИЗ с:вободJtое свиэанное общее 

СильномаrниПiu 69 172 11,5 183,5 107,17 

Слабомаrнитная 2695 2787,1 19,2 2806,3 2732,1 

Лепсu (ФГС) 22 000 22 341 52 22 393 22 131 

фракции в среднем соответствовало значению 107,17 г 1 т 
(табл. 5.8). 

Из немагнитной фракции магнитной сепарации слабо

магнитные минералы извлекались в сильном магнитном 

поле электромагнитного сепаратора струйного принципа. 

Разделение минералов происходило в межполюсном про

странстве электромагнита с магнитной индукцией в рабо

чей зоне до 1,7 Тл. Извлечение золота внемагнитную фрак
_цию составило 99,46% с повышением качества шлихового 
концентрата по золоту до 50,7% (см. табл. 5.7). 

В дальнейшем немагнитная фракция подвергалась до

водке на феррогидростатическом сепараторе. В качестве 

тяжелой среды использовалась магнитная жидкость на ос

нове керосина в виде суспензии из коллоидного магнетита. 

В режиме обогащения приведеиная плотность среды под

держивалась на уровне 8 г 1 смз. При обогащении немаг
нитной фракции электромагнитного сепаратора извлече

ние золота в тяжелую фракцию составило 97,8 %. 
В целом по трем операциям сквозное извлечение со

ставило 97,13 % с выходом товарного концентрата шлихо
вого золота. 

Для определения содержания золота в хвостах прово

дились пробирный и фазовый анализы проб (табл. 5.8). Оба 
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вида анализа имеют близкие результаты, сходимость ко

торых увеличивается в зависимости от повышения содер

жания золота в пробе. Доля связанного золота во всех от

вальных продуктах минимальная и не превышает 0,69 %. 
Хотя извлечение золота высокое, отвальные продупы опе

раций доводки все еще имеют относительно высокое со

держание золота и требуют специального складирования. 

Таблица5.9 

Выход отвальных продуктов и распределение :юлота 

Фрахци11 Выход,% Содержание Au Расnределение Au,% 

г/т г/т от исх. 

Маrнитна11 82,3 107,17 88,26 5,16 

Слабомаrнитнu 11,8 2732,1 321,42 18,77 

Легка11 (ФГС) 5,9 22 131,0 1302,28 76,07 

Итого 100 1711,96 100 

Распределение золота по отвальным продупам обога

щения приведено в табл. 5.9. Как видно из таблицы, зна
чительная доля потерь в размере до 76,1 % приходится на 
хвосты феррогидростатической сепарации, хотя выход про

дукта составляет всего 5,9 %. 

Выводы 

1. Мелкое золото из шлиховых концентратов по обыч
ной rравитационной схеме доводки шлихового золота из

влекается с низкой эффективностью. Незначительный сред

ний вес основной массы золотин, близость значения гид

равлической крупности и большой выход сопутствующих 

минералов-спутников значительно ухудшают процесс сег

регации и концентрации шлихового золота. 

2. Наиболее производительным и экономичным спо
собом переработки относительно бедных шлиховых кон-
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центратов для эффективного извлечения относительно круп

ных золотин из мелких классов крупности является обо

гащение на доводочном шлюзе, затем последовательная 

очистка концентрата двухстадиальной магнитной сепара

цией и окончательное извлечение товарного концентрата 

методом феррогидростатической сепарации. Извлечение 

тонкого золота из отвального продукта доводочного шлю

за целесообразно проводить методом химического раство

рения. 
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Определенное количество мелкого и уплощенного зо
лота извлекается в концентрат первичного обогащения. Од

нако его значительная часть теряется в последующих опе

рациях переработки концентрата. Это подтверждается вы

соким содержанием золота в отвальных песках съемки, в 

хвостах доводочных шлюзов и отходах обогащения при 

доводке шлихового концентрата (табл. 6.1 ). Доиэвлечение 
золота из них путем дальнейшей глубокой переработки 

гравитационными методами является неэффективным из

за неизбежных потерь основной массы мелкого и тонкого 

золота. Увеличение же выхода концентрата для снижения 

потерь золота неприемлемо из-за необходимости исполь

зования комплекса ФГС-сепарации и больших транспорт

ных расходов. Вместе с тем организация целенаправленно

го сбора, селективного складирования и накопления, учета 

и контроля шлиховых отвальных продуктов обеспечила бы 

соэдание дополнительных потенциальных источников по

полнения золота при относительно небольших затратах. 

Одним из перспективных направлений переработки зо

лотосодержащих шлиховых отвальных продуктов являет

ся химическое растворение золота. В отличие от рудного 

золота, пригодного для выщелачивания, процесс растворе

ния россыпного золота имеет следующие неопределенньrе 

моменты, которые могут иметь влияние на эффективность 

процесса: 

• относительно крупные размеры золота; 
• высокая плотность шлиховых минералов; 
• кинетика процесса растворения золота; 
• реагентный режим; 
• вредное влияние сопутствующих рудных минералов. 
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6.1. ИЗВЛЕЧЕНИЕ ЗОЛОТА ИЗ ШЛИХОВ 
ЦИАНИРОВАНИЕМ 

Принципиальную возможность извлечения золота из 
шлихов методом цианирования испытывали на пробах ма

гнитных шлихов, полученных из хвостов отсадочного пром-

11рибора ПГБ-75 на магнитном шлюзе. Исходное содер
жание золота в магнитных шлихах по итогам пробирной 

плавки составило 16,0 г/т, по фазовому- 11,3 г/т. Из них 
85,8 % металла содержались в свободной фазе. Колебания 
содержания составили от 5,1 до 20 г/т. Результаты ситово
го анализа приведены в табл. 6.2. 

Цианирование шлихов проводилось в лабораторных ус

ловиях в бутылочном агитаторе. Время цианирования -
24 ч. Концентрация NaCN- 0,2 %, СаО- 0,02 %. Отно
шение Ж :Т в бутылочном агитаторе 2: 1. Результаты испы
таний представлены в табл. 6.3. Они свидетельствуют о вы
сокой степени извлечения золота. Интенсивный переход 
золота в раствор происходит в первые 12 ч. 

Связанное золото в исходном магнитном шлихе содер
жится в размере до 14,2 %. Для оценки степени вскрытия и 
его извлечения проводился эксперимент цианирования маг

нитных шлихов с измельчением по реагентному режиму из

влечения рудного золота. Процесс измельчения был осу
ществлен в шаровой мельнице в течение 30 мин ·в растворе 
с концентрацией NaCN- 0,05 %, СаО- 0,01 %. Дальней
ший режим цианирования выдерживался при концентра

ции NaCN- 0,025 %, Са О- 0,01 %. Отношение Ж: Т при 
измельчении 1 : 1, при разrрузке и цианировании - 2: 1. Че
рез каждые 4 ч отбиралась проба на экспресс-анализ содер
жания золота. Процесс перехода золота в раствор показан 
на рис. 6.1. Баланс металла в продуктах обогащения приве
ден в табл. 6.4. Полученные результаты свидетельствуют о 
снижении извлечения по сравнению с процессом цианиро

вания без измельчения. Возможно, это обусловлено относи
тельно низкой концентрацией NaCN в растворе. Золото в 
раствор во время технологического цикла измельчения пе-
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решло в размере от 26,6 до 46,9 %. При этом доля связан
ного золота в твердом продукте снизилась до 6,5 %. Вы
хаживание мельницы после измельчения магнитных шли

хов показало аккумуляцию золота в ней до 13% от исход
ного содержания. 

Таблица 6./ 

Содер•анне ЭОJJОта в отваль ... а: шлиховых продуктах 

Обогатительная усrановка Продухты обоrащенНR Содержание Au, 
г/т 

Про м прибор ППП-30,50 Пески места бо1 0.~1 ,3 

Проморибор ПГБ-75 Хвостыдоводочногошmоза 1,}-12,7 

Пески места бо• 2,4--5,4 

Хвосты ДОВОДОЧНОГО ШJПОЗа 

Оrсадочный промприбор Хвосты перечистной от-
типа ПГБ-75 садки 

UUлихообоrатительна• 
установка (ШОУ) 

Хвосты основного кон
центрационного стола 

Хвосты перечистиого стола 

8,5--24,0 

0,5 

0,5 

0,25--65,3 

UUлихообоrатительна• 
фабрика 

Сильномаrнитнu фракцюr 69 ,О-1 87 ,О 
маrн1n11ой сепарации 

Слабомаrнитнu фракцюr 2626,0--2948,0 
элеК1рОмагнитной сепара-
ции 

Легкu фракци1 ферро- 15,5--29,1 кг/т 
гидростатической сепара-

ции 

Мультиrрuитационный Хвосты доводки магнит- 4,04----43,85 
сепаратор «Мозлю> ных шлихов 

MGS-900 

Лабораторный сепаратор Хвосты (перечистка хвостов 63,8 
«Мозлю> С-800 двойной перечистки граии

концентратов на концен

траторах Knelson) 

Сепаратор Knelson 3 · · Хвосты доводки магнит
ных шлихов 

3,66 
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Таблица 6.2 

Результаты ситового анализа золота вwлнхе 

Класс, мм Выход,% Содержание Au Распределение Au, % 

гtr г/т от исх. 

+0,9 4,0 3,05 0,12 1,0 

+0,5 5,0 13,40 0,67 5,6 

+0,315 21,0 9,53 2,00 16,8 

+0,071 63,5 10,33 6,56 54,9 

-0,071 6,5 39,80 2,59 21,7 

Итого 100 11,94 100 

Таблrща 6.3 

Результаты цианнрованiUI шлихов в бутылочном anrraтope 

Время, ч Содержание Au, гtr Извлечение 

в растворе в твердом общее сквозное,% 

12 7,04 1,3 8,34 84,4 
24 1,00 0,3 1,3 12,0 

Итого 8,04 0,3 8,34 96,4 

Таблица 6.4 

Результаты цианированiUI шлихов в шаровой мельнице 

1W пробы Содержание Au, г/т Извлечение, % 

в растворе в твердом общее 

1 11,0 2,30 13,30 82,71 
2 11,0 1,10 12,10 90,91 
3 11,0 1,90 12,90 85,27 

Среднее 11,0 1,77 12,77 86,30 

Таблrща6.5 

Содер8анне металлопримесеii в растворе 

Лабораторнаяустановка Содержание, мг/л 

Ag Zп Cu Fe 

Бутылочный агитатор 0,2 0,85 0,7 10 

Конус 0,6 1,9 1,6 15 

Мельница 0,48 0,58 0,7 0,15 
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Рис. 6.1. Извлечение золота в раствор 

Анализ содержания металлопримесей в растворе про

водился после 12 ч цианирования (табл. 6.5). Оrноситель
но высокое содержание железа в растворе предопределено 

наличием железного скрапа и природных железосодержа

щих минералов в магнитном шлихе. 

Таким образом, исследования процесса цианирования 
шлихов на лабориторных установках показали достаточно 
высокий коэффициент извлечения мелкого россыпного 
золота. При этом установлено, что относительно крупный 
размер золотин и содержание вредных металлопримесей 
не являются существенным препятствием для интенсивно

го перехода золота в раствор. 

6.2. ЦИАНИРОВАНИЕ НА КОНУСЕ 

Цианирование магнитных шлихов на лабораторном 

конусе проводилось при концентрации NaCN - 0,2 %, 
СаО - 0,03 %. Время цианирования - 24 ч. Фазовый со
став исходных шлихов приведен в табл. 6.6. Доля связан
ного золота в пробах доходит до 37,8 %. Возможно, по 
этой причине извлечение золота составило всего 63,3 % 
(табл. 6.7). Дополнительное цианирование хвостов конуса 
дало 74,1 % извлечения, что свидетельствует о недораство
ренном золоте. Наилучший показатель извлечения соста-
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вил 98,2 %, nричем 96,4 % золота nерешло в раствор за 
nервые 12 ч. Таким образом, установлена принципиальная 

возможность извлечения золота с достаточной nолнотой 
из магнитного шлиха nутем цианирования на конусе. 

Таблица 6.6 

Фазовый сосrав исходною материала 

Концентрат магнитного шлюза Содержание Au 

свободного связанного общее, 

г/т % г/т % г/т 

Из хвостов первичной отсадки 11,7 62,2 6,9 37,8 18,61 

9,7 85,8 1,6 14,2 1,3 

Из хвостов доводочного узла 16,9 86,6 2,6 13,4 19,5 

С целью установления показателей извлечения при ци

анировании на конусе в более представительных объемах 
проводился nолупромышленный эксnеримент в производ

ственных условиях Купарекой ЗИФ. Перед цианировани
ем магнитный шлих подвергалея двухстадиальному гро

хочению на виброrрохотах с напорным орошением по клас

су 3 мм. Для орошения использовалась оборотная система 
водоснабжения (рис. 6.2). Двухстадиальная схема грохоче
ния была принята после обнаружения больших потерь зо
лота с надрешетным продуктом. Было установлено, что эти 
потери обусловлены выходом в галю агрегатираванных ком

ков железного скрапа, лимонита и магнетита. Выход клас

сов по загрузкам составил: +3 мм- 59,1 и 58,1 %, -3 мм 
-40,9 и 41,9% соответственно. 

Принципиальная схема цепи аппаратов цианирования 

на конусе приведена на рис. 6.3. Процесс переработки на 
конусе производился следующим образом. Конус сверху 
при открытой откидной крышке загружался магнитными 

шлихами на 2/3 объема. Затем из пачука сливался готовый 
раствор NaCN на конус до заполнения накопительной ем
кости. На сливе с готового раствора отбирались пробы для 
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Рис. 6.1. Принципиальнаи схема цепи аппаратов подrотовки шлиха: 
1 - напорные оросители; 2 - виброгрохоты; 3 - емкость ДIUI шmtxa; 4 -
сrусппель; 5- дренажный насос; 6- эумпф; 7- вентиль; 8- емкость; 9-
'l>УНТовой насос 
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определения фонового содержания золота и концентрации 
реагентов. Далее посредством насоса на вершину конуса 
подавали раствор из накопительной емкости со скоро

стью, обеспечивающей взвешивание шлиха в режиме «ки
пящего слоя». При этом контролировался выход шлиха на 
сливе. По мере необходимости раствор подкреплялся пу
тем добавления NaCN и NaOH через люк на крышке ко
нуса. По окончании процесса золотосодержащий раствор 
направлялся на сорбцию золота на ионообменной смоле и 

далее- на электролиз. 

Таблица6.8 

Результаты ситового aН8JOD8 эолота в шлихе 

Класс, мм Масса, Выход, Содержание Au Распределение Au, % 

г % г/т г/т от исх. 

-3 +2 280 6,10 9,7 0,59 0,20 

-2 +1 1365 29,74 8,25 2,45 0,83 

-1 +0,5 1215 26,47 31,65 8,38 2,84 

-0,5 +0,25 1305 28,43 742,6 211,13 71,52 

-0,25 425 9,26 784,8 72,67 24,61 

Итого 4590 100 295,22 100 

Магнитный шлих имел насыпную плотность 1,76 г 1 смз. 
Среднее содержание золота в пробах гали +3 мм- 1,1 г/т. 
Объем магнитного шлиха при первой загрузке составил 

0,886 мз, при второй- 1,007 мз. Среднее содержание золо
та в исходных шлихах первой загрузки соответствовало 

21,45 г /т при колебаниях от 7 ,О до 32,5 г 1 т. На второй за
грузке соответственно 98,05 и 2,7-241,29 г/т. Результаты 
ситового анализа золота и распределение по крупности 

шлихов второй загрузки приведены в табл. 6.8. Из всей 
массы 96,1 % золота имеет крупность менее 0,5 мм. При
чем золото класса --0,5 +0,25 мм, которое имеет выход 71,5 
%, представлено преимущественно пластинчато-чешуйча
тым морфотипом. Выход магнитной фракции составил 
4,34%. 
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Рис. 6.3. Принциnиальная схема цеnи аnnаратов цнанировани• на конусе 



Таблица 6.9 
Цианирование шлихов на конусе 

8рем11, ч Конuентраuи11,% Содержание Масса Извлечение 
Au, Au, 

NaCN NaOH м г/л г г/т 1 % 

Первая 302рузка 

о 0,06" Сл. 
. 2,5 5 - -

1 0,04" Сл. 
. - - - -

19 0,02 Сл. 
. 12,5 25 12,54 37,55 

20 0,07" Сл. - - - -
48 0,09" 0,01" 5,0 10 3,13 9,39 
64 0,13 0,02 12,5 25 12,54 37,55 
72 0,11" 0,06 12,5 25 12,54 37,55 
74 0,17 0,05 13,5 27 13,79 41,30 
88 0,16 0,05 14,5 29 15,05 45,05 

BmofiOJl заzрузка 
о 0,13" 0,02 12,5 31,3 - -
3 0,20 0,01" 25,0 62,5 35,31 36,01 
5 0,13" 0,04 35,0 87,5 49,44 50,42 

24 0,21 0,03 30,0 75,0 42,37 43,22 
27 0,24 0,04 37,0 92,5 52,26 53,30 
29 0,21 0,02 40,0 100,0 56,50 57,62 
46 0,20 0,03 45,0 112,5 63,56 64,82 
70 0,14 0,03 56,0 140,0 79,10 80,67 

• Подкрепление раствора. 

Цианирование первой загрузки на начальном этапе со
провождалось значительным расходом NaCN при низком 
количестве перехода золота в раствор (табл. 6.9). Потери 
цианида, по всей вероятности, были обусловлены реакци
ей гидролиза, поскольку за этот период замеры показали 

недостаточность концентрации NaOH. Однако и выход на 
более приемлемый уровень концентрации реагентов и даль
нейшее подкреrшение концентрации N aCN не дали в после
дующем положительных сдвигов в кинетике перехода зо

лота в раствор (рис. 6.4). После 88 ч циркуляции раствора 
процесс был прекращен. Содержание золота в кеках циа-
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нирования составило 18,35 г 1 т, а коэффициент извлечения 
-45,05% (табл. 6.10). Наиболее вероятной причиной низ
кого извлечения золота представляется низкая температу

ра в помещении фабрики, которая на момент начала ис

пытаний составила от+ 1 до +3 °С. 
Таблица 6. 10 

Ре:Jультаты цнаиироваиiUI шлихов на коиусе 

Заrрузка Содержание Баланс золота, гfr Извлечение, 

Au, г/т в растворе в твердом сумма % 

Первак 21,45 15,05 18,35 33,4 45,05 
Вторак 98,05 79,1 18,95 98,05 80,67 

При второй загрузке конуса температура воздуха в 
помещении составляла от +5 до +8 °С. Концентрация 
цианида поддерживалась на уровне 0,2 %, а NaOH- 0,02% 
(см. табл. 6.9). При таком режиме 50,4% золота перешло в 
раствор за 5 ч цианирования. В дальнейшем без подкреп
ления реагентов за 70 ч цианирования было извлечено в 
раствор до 80,67 % золота. Содержание золота в растворе 
составило 56 мг/л. 

60, 

soi 

о ------+------ +---~- +--+--1-----+-- ---i 

20 40 60 80 100 

Bpcld,Ч 

• Jaf11)'111B 1 8 Jaf11y:JKa 2 

Рис. 6.4. Зависимость содержаник золота в растворе от времени 

240 



В связи с потерями золота при грохочении в надре
шетный продукт +3 мм, достигающими значения содержа
ния золота в некоторых пробах до 1470,5 г 1 т, магнитные 
шлихи были в дальнейшем переработаны путем предвари

тельного измельчения исходного материала 1• Принципи
альная технологическая схема переработки шлихов (рис. 6.5) 
включала в себя следующие операции: 

• одностадиальное измельчение в мельнице МШР 2700 х 
х 3100; 

• отсадку в машине МОД-2; 
• классификацию хвостов отсадки в спиральном клас

сификаторе КСН-20; 
• разделение концентрата отсадки и слива классифика

тора по отдельным веткам гравитационного обогащения 
на концентрационных столах СКО-7,5 с предварительной 
классификацией концентратов в гидрациклонах ГЦ-50; 

• направление сливов ГЦ-50 в отвал; 
• возврат промпродуктов столов на доизмельчение; 
• цианирование концентратов, полученных при обо

гащении концентрата отсадки и слива классификатора в 
конусе; 

• фильтрацию цианистого раствора в нутч-фильтре; 
• извлечение золота из цианистых растворов на гра

фитизированном ватине; 
• сушку осадка и сжигание графитизированного ватина; 
• обезвреживание отработанных растворов гипохлори

том натрия. 

В период переработки концентратов мельница работа

ла в следующем режиме питания с целью обеспечения нор
мальной загрузки концентрационных столов: 4 мин. пита
тель работал, 11 мин. - стоял. Чистое время работы мель

ницы составило 6 ч 45 мин. По окончании цикла мельница 
захаживалась 3 ч при значительном расходе воды с целью 
полного ее освобождения от остатков концентратов. 

1 Исnытания nроведсны сотрудниками АООТ «Иргиредмеn1 8.П. Бес
кровной, 8.Е. Бескровным и 8.8. Амбаровым. 
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Х1остохрt111ШШЩt 

Рис. 6.5. Принципиальнu схема переработки магнитных шлихов на 
Купарекой ЗИФ: 
1 - мельница MWP; 2 - классификатор КСН-20; 3 - отсадочнаи машина 
МОД-2; 4- зумпфы; 5- пескавые насосы НПБР-160120; 6- пtдрациклоны 

ГЦ -50; 7- пульподелитель; 8- концекrрационные столы СКО-7 ,5; 9- конус 



Дополнительно по шламовой ветке переработана по
стель сгустителя, оставшаяся после первых двух загрузок 

конуса. Из нее извлечено 40 г золота. 
Содержание золота в исходном продукте по результа

там переработки составило 31,29 г /т. По схеме гравитаци
онного цикла обогащения получены следующие показате

ли переработки (табл. 6.11 ): 
• выход гравиконцентрата, объединенного с обеих ве

ток обогащения,- 3,9 %; 
• содержание золота в объединенном гравиконцентра

те-691,5 г/т; 

• содержание золота в хвостах гравитации (слив гид
роциклона)-4,5 г/т; 

• извлечение золота гравитацией- 86,18% (566,34 г). 
Вместе с постелью сгустителя извлечено золота сум

марного в граниконцентрат 606 г. 
При цианировании граниконцентрата на конусе дос

тигнуто извлечение золота до 97,9 %. Содержание золота в 
хвостах цианирования составило 12,44 г /т. 

Сквозное извлечение по всему переделу соответствует 
84,4 %. Всего суммарного золота было извлечено 593,9 г. 

Таб.тща 6. 11 

Показатели rpaвкraЦИOIOIOro обоrащеи1а1 IDJIIIXOВ 

Продукты Масса, Выход, Содержание Иэвпечение 

обогащеник т % Au, г/т г % 

Гравиконцеtпрат 0,82 3,9 691,5 566,34 86,18 

Хвосrы 20,18 96,1 4,5 90,81 13,82 

Итого 21,0 100 31,29 657,15 100 

Таким образом, переработка шлихов на конусе имеет 

достаточно высокие показатели извлечения золота. При 
этом установлено, что ни высокая плотность шлиха, ни 

крупность частиц золота не являются препятствием для эф

фективного извлечения золота. 
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6.3. КЮВЕТНОЕ ВЫЩЕЛАЧИВАНИЕ 

Цианирование золотосодержащих шлихов на конусе це

лесообразно при относительно высоком содержании золо

та. Однако в общей массе шлиховые продукты имеют не
высокое содержание, поэтому их переработка на конусе 

неэффективна из-за высокой себестоимости. Переработка 
же шлихов способом кучного выщелачивания проблема
тична вследствие небольшого объема шлиховых продук
тов и необходимости многолетнего накопления для от

сыпки необходимого объема кучи. В связи с этим наиболее 

приемлемым вариантом переработки относительно бед
ных шлихов может стать технология кюветного выщела

чивания, по которой персрабатываются небольшие объе
мы рудной массы, чем по кучному способу. При этом пол

ное погружение исходного материала в раствор и макси

мальная доступность золота для контакта с цианидами 

могли бы обеспечить высокие показатели извлечения. 

6.3.1. Коэффмцмент фiUiьтрацмм маrн111110r0 wnмxa 

Для технологической оценки эффективности процесса 
выщелачивания одним из важных свойств испытуемого ма

териала является его фильтрационная способность, которая 

характеризуется коэффициентом фильтрации. Для опреде
ления коэффициента фильтрации образцы магнитного шли

ха были отобраны с различных участков поверхности экс
периментального магнИ111ого шлюза. Вещественный состав 
магнитного шлиха представлен смесью магнитных и слабо

магнитных минералов с примесью немагнитных тяжелых ми

нералов и кварца. Гранулометрический состав магнитного 
шлиха в пробах приведен в табл. 6.12. 

Коэффициент фильтрации магнитного шлиха опреде

лялся в соответствии с требованиями ГОСТ 25584--83 на 
приборе КФ-ООМ. Подготовка образца магнитного шлиха 
к испытаниям проводилась следующим образом. Рабочий 
цилиндр прибора наполнялся магнитным шлихом путем 
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насыпания с высоты ~10 см слоями толщиной 1-2 см с 
уплотнением каждого слоя трамбованием. Поверхность об

разца зачищали на один уровень с краем цилиндра. Затем 

в корпус наливали воду и вращением подъемного винта 

поднимали подставку до совмещения отметки rрадиента на

пора на планке с верхним краем крышки корпуса. Ци

линдр с магнитным шлихом устанавливали на подставку и 

вращением подъемного винта медленно погружали в воду. 

В таком положении прибор выдерживался до полного ув
лажнения образца. В процессе водонасыщения поддержи

налея постоянный уровень воды у верхнего края корпуса. 

Таблица 6. 12 

Грансостав M8ПIIIТIIWX шлихов, е;, 

Н! nробы Класс, мм 

+5,0 +1,0 -5,0 +0,5-1 +0,25 -(),5 +0,1 -(),25 +0,02-(),1 

1 10,9 24,1 13,8 15,7 24,6 10,9 

2 22,7 27,9 12,2 10,9 15,4 10,9 

3 - 29,6 14,7 12,1 27,5 16,5 

4 7,0 17,0 9,5 13,1 36,9 16,5 

5 - 32,7 14,6 12,9 31,3 8,5 

6 10,2 21,9 11,4 12,5 24,1 19,9 

7 4,3 20,8 13,3 16,1 28,1 17,4 

8 7,0 21,6 10,9 22,3 29,0 9,2 

9 6,9 23,4 11,3 13,0 33,9 11,5 

Среднее 7,6 24,3 12,4 14,3 27,9 13,5 

Коэффициент фильтрации К1о, приведенный к услови

ям фильтрации при температуре 10 °С, вычисляли по фор
муле 

К10= 864 Vw/lmA TG, 

где Vw- объем профильтровавшейся воды, см3; Im-· -сред
няя продолжительность фильтрации (по замерам при оди

наковых расходах воды), с; А - площадь поперечного се-
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чения цилиндра фильтрационной трубки, см 2; G- гради

ент напора; Т= (0,7 + 0,03 Т w>- поправка для приведения 
значения коэффициента фильтрации к условиям фильтра

ции воды при температуре 10 ос; Tw- фактическая темпе

ратура воды при испытании, град; 864 - переводной ко
эффициент (из см 1 с в м 1 сут). 

Значения коэффициента фильтрации магнитного шлиха, 
полученные в процессе лабораторных опытов при темпе

ратуре воды 15 °С, приведены в табл. 6.1 3. 
Таблица 6. 13 

Коэффициент фильтрации маПIН'ПIОrо шлиха, м/сут 

Расход Напорный граднект 

воды, мл 0,4 0,6 0,8 

10 4,0416,31 4,21 14,36 4,0415,22 

20 4,3916,16 3,4814,47 4,2715,15 

30 4,04/5,87 3,2514,24 4,17/5,22 

40 6,0615,74 5,2214,17 4,3215,01 

50 6,5316,06 3,4314,11 4,08/5,15 

60 3,1015,37 5,44/4,77 3,83/5,15 

70 - 2,5613,58 4,4215,01 

80 - -/4,21 3,9514,88 

ПpuAteчJJнue. В числителе приведено значение К1о в первой пробе, в знаме-

нателе-во второй. 

При цианировании способом просачивания раствора 
оптимальным считается коэффициент фильтрации не ниже 
1 ,2 м 1 сут. Для алmовиальных отложений в районе месторо
ждения следующие коэффициенты фильтрации: гравий с су

песью- 0,03 м 1 сут, гравий с песком- 0,14----0,2 м 1 сут. 
Усредненный коэффициент фильтрации магнитного шли
ха приведен на рис. 6.6. Среднее значение коэффициента 
фильтрации составило 4,7 м 1 сут. Высокая просачиваемость 
магнитных шлихов свидетельствует об отсутствии или не
значительном количестве илисто-глинистых частиц. 
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Рис. 6.6. Коэффициент фильтрации маrнитноrо шлиха 

1 

Таким образом, магнитный шлих по фильтрационным 
свойствам вполне пригоден для кюветного выщелачивания. 

6.3.2. Ла6ор8Торное моде.nмрованме к10ветноrо 
цманмрованма 

Лабораторный эксперимент бьш проведем в небольшой 
емкости с загрузкой магнитного шлиха массой 3 кг. Ре
зультаты фазового и ситового анализа исходной пробы 
приведены в табл. 6.14. Содержание золота в общей пробе 
по результатам пробирной плавки составило по трем на

вескам соответственно 5,1; 8,8 и 20 г/т. Основная масса зо
лотин (до 93,4 %) имеет крупность менее 0,5 мм. Наиболее 
высокое содержание свободного золота сосредоточено в 
классе --0,071 мм и соответствует 37,8 г/т. Доля связанного 
золота составила 10,4 %. 

Магнитный шлих подвергалея пассивному выщелачи

ванию раствором NaCN с концентрацией 0,2 % в течение 
24 ч. Концентрация защитной щелочи СаО в исходном 
растворе составила 0,02 %. Первые шесть отмывок прове
дены цианистым раствором с той же концентрацией NaCN 
с общим объемом в соотношении Ж :Т = 1 : 1. Последую-
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щие отмывки выполнены водой при соотношении Ж: Т= 

= 2: 1. Циклограмма перехода золота в раствор приведена 
в табл. 6.15. Содержание извлекаемого выщелачиванием 
золота в твердом составило 15,65 г/т, а содержание в хво
стах-0,6 г/т. Общее извлечение высокое и достигает 96,3 %. 

Таблица 6. 14 

Ре:JуЛЬТ8ТЫ СIП'О801'0 8H8JIID8 ИСХОДНЫХ М8ПIИТНЫХ ОШНХО8 

Класс, Выход,% Содержание Au 
мм свободного св•эанного сумм. 

частный суммар- г/т Гfт ОТ г/т г/тот г/т 
ныА нсх. исх. 

+0,9 4,0 4,0 0,75 0,03 2,3 0,09 0,12 

+0,5 5,0 9,0 12,40 0,62 1,0 0,05 0,67 

+0,315 21,0 30,0 7,93 1,67 1,6 0,34 2,00 

+0,16 61,0 91,0 8,85 5,40 1,0' 0,63' 6,56' 

+0,071 2,5 93,5 21,00 0,53 - - -
-0,071 6,5 100,0 37,80 2,46 2,0 0,13 2,59 

Итого 100 10,70 1,24 11,94 

'Для объединенного класса +0,071 -0,315 мм. 
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Рис. 6.7. Содержание золота в растворе по циклам 
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Высокое содержание золота набmодается только в раст
ворах пропитки и первых двух отмывок. В дальнейшем оно 
резко падает (рис. 6. 7) 

Таблrща 6. 15 

Ци1С.11оrрамма перехода :юлота в раствор 

Цикл Объем Содержание Масса Au, мг И1влечение 
р-ра, Au, мг/л суммарное 

м л за цикл сумм. гfr % 

Пропитка 38 6,5 0,247 0,25 0,08 0,51 

Отмывки: 

1 585 7,7 4,505 4,75 1,58 9,75 

2 440 7,5 3,3 8,05 2,68 16,52 

3 350 1,8 0,63 8,68 2,89 17,81 

4 465 1,7 0,791 9,47 3,16 19,43 

5 600 1,6 0,96 10,43 3,48 21,4 

6 560 2,0 1,12 11,55 3,85 23,7 

Отмывки: 

7 6000 2,75 16,5 28,05 9,35 57,54 

8 6000 1,55 9,3 37,35 12,45 76,62 

9 6000 1,6 9,6 46,95 15,65 96,31 
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Рис. 6.8. Извлечение золота в раствор по циклам 

249 



Извлечение золота по операциям отмывки цианистым 

раствором низкое и по результатам 6-ти отмывок состави
ло всего 23,7% (рис. 6.8). Значительный переход металла в 
раствор произошел при отмывках водой до 72,6 %. В связи 
с резким повышением извлечения в последних отмывках хво

сты были подвергнуты дополнительной отмывке водой пу
тем пятикратной распульповки при Ж : Т= 2 : 1. Содержа
ние золота в растворе при этом оказалось низким, моно

тонно и неуклонно снижалось и составило соответственно, 

мг/л: 0,5; 0,2; 0,15; 0,018; 0,007. Эrо подтвердило завершение 
процесса перехода свободного золота в раствор на девя
той отмывке. В твердой фазе хвостов содержание золота 

составило 0,25 г/т. 
Таким образом, результаты лабораторных исследова

ний показали принципиальную возможность извлечения 

золота из магнитных шлихов по технологии кюветнога вы

щелачивания. 

6.3.3. Эксnерммент на nмnотноi установке 

Для подтверждения предварительных положительных 

результатов, полученных в ходе выполнения эксперимен

тов на лабораторных моделях, в более представительных 
объемах испытуемого материала были проведены укрупнен
ные лабораторные испытания на пилотной установке АК 

«Алданзолото». 

Схема цепи аппаратов пилотной установки приведена 
на рис. 6.9. Выщелачивание золота из магнитных шлихов 7 
проводилось в цилиндрической емкости в виде колонны 3 
диаметром 0,5 м, высотой 4 м, объемом 0,8 мз (полезный 
объем 0,7 мз). Исходные цианистые растворы готавились в 
емкости 1. Подача растворов и воды в колонну осуществ
лялась через вентиль 2, а слив золотосодержащего раствора 
-через вентиль 4 в накопительную емкость 5. Объем рас
творов замеряли по уровню их в емкостях 1 и 5. 

Процесс выщелачивания производился следующим об

разом. Исходный материал с контейнера заrружался в ко-
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Рис. 6.9. Схема цепи аппаратов укрупненной лабораторной установки 
кюветноrо выщелачивания: 

1, 5- емкости дли раствора; 2, 4- веlfПtЛи; 3- колонна Д7IJI выщелачнва· 

нии; 6- фланец с эаглушкой; 7- магнитный шлих; 8-дренажныА слой 

лонну сверху. Перед загрузкой шлихов на дно колонны за

сыпался дренирующий слой гали 8 высотой до 100 мм для 
предотвращения выноса мелких фракций и забивания ими 

растворного патрубка. Затем проверялось закрытие венти

лей разгрузочных патрубков и в емкости 1 готовился ис
ходный цианистый раствор заданной концентрации по ре

агентам. Заполнение цианистым раствором колонны осу

ществлялось самотеком путем открытия вентиля 2 до по-
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явления зеркала раствора над поверхностью магнитного 

шлиха 7. При поиижении уровня раствора вновь медленно 
открывался вентиль, и так продолжалось до получения ус

тойчивого зеркала. По окончании процесса пассивного 

выщелачивания растворы пропитки еливались и замерял

ея их объем. При отмывке шлихов от растворенного золо

та заполнение колонны и слив промывных растворов про

водились аналогично пропитке. 

Исходный материал опробовался в процессе загрузки 

равномерно от всей массы с общей массой пробы до 15--- 20 
кг. Огобранная проба усреднялась и сокращалась на месте 

до 2-3 кг. Дальнейшая подготовка и обработка проб про
изводились по стандартным методикам. При этом опреде
лялись влажность, насыпная плотность шлихов, содержание 

свободного, связанного и суммарного золота, распределе

ние свободного и связанного золота по классам крупности 

в исходном продукте. 

Контроль концентрации NaCN и СаО в исходном рас
творе осуществлялся при приготовлении. Периодичность 

приготовпения составляла один раз за цикл. Контроль рас
хода раствора на пропитку производился один раз за цикл 

подсчетом по разнице объемов в расходной емкости. 

Для определения содержания золота и реагентов регу

лярно отбирались пробы промывных растворов при от

мывках. Проба с твердых хвостов выщелачивания отби

ралась равномерно от всего объема материала. Принци

пиальная схема технологического контроля приведена на 

рис. 6.10. 
Лабораторные анализы показали, что насыпная плот

ность шлиха в среднем составляет 2,1-2,3 г/смз. Влажность 
- 10 %. Максимальная влагаудерживающая способность 
- 14,3 %. По вещественному составу основная масса шлиха 
до 82% (табл. 6.16) представлена сильномагнитными мине
ралами и железным скрапом. Немагнитная фракция со
ставлена слабо- инемагнитными минералами. 
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Рис. 6.10. Принципиальна• схема технологического контролJI 

Зернистостьинезначительное содержание uшамов и гли
ны определили легкую просачиваемость раствора через 

насыпной слой. По крупности основной зерновой материал 
шлиха (63--66 %) сосредоточен в узком классе от 0,63 до 
0,071 мм. Выход относительно крупного материала +0,63 
мм колеблется в пределах 23,2-29,8 %, а выход иловой 
фракции-7,8--13% (рис. 6.11). 

Содержание золота в исходных шлихах колеблется в 
пределах от 10,0 (химический анализ) до 16,75 г 1 т (про
бирный анализ - табл. 6.17). Среднее содержание золота 
при усреднении результатов пробирного, общего и сито
вого анализов составило 12,63 г 1 т. Весовое золото имеет 
крупность от 0,071 до 0,315 мм и составляет долю 78,8 % 
(табл. 6.18). С учетом тонких классов 89,1 % золота имеет 
крупность менее 0,315 мм. Наиболее богатым оказался 
класс -0,16 +0,071 мм при содержании золота 21,09 г/т. 
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Таблица 6.16 

Результаты аналн1а эолота в продуктах oбoraщeнiUI по фракЦИRм 

Фракция Выход, Содержание Au, rfr Распределение Au, % 

% своб. свяэ. сумм. своб. связ. сумм. 

Исходнш шлихи 

Немагнитная 18 11,376 0,083 11,459 100 7,38 91,67 
Магнитная 82 - 1,041 1,041 - 92,62 8,33 

Итого 100 11,376 1,124 12,500 100 100 100 

Х воет цишшроtюНUR 

Немагнитная 20 1,26 0,160 1,420 100 18,69 67,11 
Магнитная 80 - 0,696 0,696 - 81,31 32,89 

Итого 100 1,26 0,856 2,116 100 100 100 

Таблица 6.17 

Результаты аналиэа npoдyln'08 oбoraщeиtUI 

Продукты Содержание Au, rfr 

обогащения Про- Фазовый анализ Ситовой анализ Сред-

бнрный нее 

анализ своб. свяэ. сумм. своб. связ. сумм. 

lllлихи 16,75 12,6 0,29 12,89 10,95 1,48 12,43 14,02 

Хвосты 1,56 1,02 1,25 2,27 0,99 0,75 1,74 1,86 

Извлечение,% 90,69 91,90 - 82,39 90,99 49,02 85,99 86,76 

Табтща 6.18 

Результаты cwroвoro анал1D8 исходных шлихов 

Класс, Выход,% Содержание Au Распределение 

мм част. се+» ((-)) rfr rfr от исх. Au,% 

+1,6 10,2 10,2 100,0 1,40 0,143 1,1 

+0,9 6,2 16,4 89,8 1,76 0,109 0,9 

+0,63 7,0 23,4 83,6 5,10 0,357 2,9 

+0,315 10,5 33,9 76,6 7,06 0,741 6,0 

+0,16 28,6 62,5 66,1 15,83 4,527 36,4 

+0,071 25,0 87,5 37,5 21,09 5,273 42,4 

-0,071 12,5 100,0 12,5 10,22 1,278 10,3 

Итого 100 12,428 100 
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Количество свободного золота в шлихах составило в 

среднем 92,3% при колебании от 88,1 до 97,7 %. Распреде
ление по классам идентично распределению суммарного 

золота (табл. 6.19). В магнитной фракции свободное золо
то не обнаружено (см. табл. 6.16). При магнитной сепара
ции в немагнитную фракцию переходит 91,7 % золота. В 
этом объеме 99,3% золота находится в свободном состоя
нии при содержании 63,2 г/т. 

+10 

+5 

+2,5 

+1,6 

:1 +0,9 :1 
u 
~ 
~ +0,63 

+0,315 

+0,16 

+0,071 
33,0 

-0,071 

о 5 10 15 20 25 30 35 

Выход шлихов, % 

Е1\ ИСХОДНЫе UUIИXИ FJI ХВОСТЫ 

Рис. 6.11. Грансостав шлихов до и после цианировани• 
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Доля связанного золота составила 7, 71 % при колеба
нии от 2,25 до 11 ,9 %. Его содержание по итогам ситового 
анализа составило 1 ,48 г 1 т (табл. 6.20). Основная масса 
связанного золота до 80,9% имеет размер менее 0,315 мм. 
В магнитной фракции все золото находится в связанной 
форме и имеет содержание 1 ,27 г 1 т. При магнитной сепа
рации 92,62 % связанного золота переходит в магнитную 
фракцию (см. табл. 6.16). По результатам фазового анали
за 72,6% связанного золота находится в сростках с други
ми минералами (табл. 6.21). 

Таблица 6.19 

Результаты анализа свободноrо ЗОJЮта в продуктах обоrащеиИII 

Класс, Содержание Au Распредепение Иэвле-
мм исходный шлнх хвосты Au,% чение,% 

г/т г/т от исх. г/т г/т от исх. исх. хвосты 

+0,9 1,61 0,10 0,08 0,004 0,91 0,39 96,0 
+0,63 4,90 0,34 0,45 0,050 3,11 5,02 85,3 

+0,315 5,96 0,63 1,02 0,126 5,75 12,82 80,0 
+0,16 13,13 3,76 1,90 0,333 34,34 33,71 91,1 

+0,071 20,09 5,02 1,20 0,396 45,84 40,15 92,1 
-0,071 8,82 1,10 1,00 0,078 10,05 7;91 92,9 
Итого 10,95 0,987 100 100 91,0 1 

Таблица 6.20 

Результаты анализа св11заииоrо :юлота в продуктах обоrащеИИII 

Класс, Содержание Au Распредеnение Иэвле-

мм исходный шлих хвосты Au,% чение,% 

г/т г/т от исх. г/т г/т от исх. исх. хвосты 

+1,6 1,40 0,143 4,40 0,594 9,67 78,83 -
+0,9 0,15 0,009 0,20 0,010 0,61 1,27 -
+0,63 0,20 0,014 0,15 0,017 0,95 2,19 -
+0,315 1,10 0,116 0,15 0,019 7,84 2,47 83,97 
+0,16 2,70 0,772 0,15 0,026 52,20 3,49 96,59 

+0,071 1,00 0,250 0,15 0,050 16,90 6,57 80,20 
-0,071 1,40 0,175 0,50 0,039 11,83 5,18 77,71 
Итого 1,479 0,754 100 100 49,05 
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Таблица 6.21 

Результаты фазового анализа продукrов обогащенИА 

Формы ассоциаций золота Содержание Au 

исходный шлих хвосrы 

г/т % г/т % 

Свободное 9,53 92,9 0,54 45,8 

В сростках 0,53 5,2 0,44 37,3 
Связанное 0,20 1,9 0,20 17,8 

Итого 10,26 100 1,18 100 

Пропитка шлихов производилась крепким раствором с 
концентрацией NaCN 0,36 %. В качестве защитной щело
чи применялея СаО при концентрации 0,02 %. Объем рас
твора на пропитку при массе исходных шлихов 1 ,5 т со
ставил 84 л. Продолжительность пропитки шлихов рас

твором составляла до 72 ч. За этот цикл пассивного циа
нирования извлечено 12,85 % золота с его концентрацией 
в растворе 29 мг/л (табл. 6.22). Отмывки с 1-го по 14-й цикл 
произведены раствором с концентрацией О, 15--0,16 % NCN 
(табл. 6.23). За 1-ю отмывку доизвлечение золота состави
ло 7,29 % с последующим монотонным снижением по цик
лам до 3,46 %. Отмечено значительное падение концентра
ции СаО в первых отмывках. Поэтому с 3-й отмывки раствор 

подкреrшен до концентрации 0,06 %. Однако относитель
ное равновесное состояние установилось только с 6-й от

мывки. Отмывки с 15-й по 21-ю выполнены цианистым 

раствором с концентрацией 0,03 %. При этом резкого сни
жения скорости перехода золота в раствор не произошло. 

Значительное падение содержания золота в растворе про

изошло с 22-й отмывки при концентрации NaCN в рас
творе 0,004 %. Последующие подкрепления раствора до 
0,02 % в 23---24 отмывках ожидаемого эффекта не дали. 
На последней, 29-й отмывке, доизвлечение золота в рас

твор составило 0,02 %. 
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Таблица 6.22 

Циклограмма перехода IO.IIOТ& а раствор 

Цикл Объем Содержа- Масса Au, г Извлечение сум-
р-ра, л ниеАu, мг/л марное 

за цикл сумм. г/т % 

Пропитка 84 29,00 2,436 2,44 1,62 12,85 
Отмывки: 

1 92 15,00 1,380 3,82 2,54 20,14 
2 90 9,50 0,855 4,67 3,11 24,65 
3 84 11,00 0,924 5,60 3,73 29,52 
4 74 10,50 0,777 6,37 4,25 33,62 
5 80 12,00 0,960 7,33 4,89 38,69 
6 78 6,50 0,507 7,84 5,23 41,36 
7 74 10,00 0,740 8,58 5,72 45,27 
8 70 7,50 0,525 9,10 6,07 48,04 
9 61 6,00 0,366 9,47 6,31 49,97 
10 86 9,50 0,817 10,29 6,86 54,28 
11 70 8,00 0,560 10,85 7,23 57,24 
12 110 4,25 0,468 11,31 7,54 59,70 
13 74 10,00 0,740 12,05 8,04 63,61 
14 82 8,00 0,656 12,71 8,47 67,07 
15 86 7,00 0,602 13,31 8,88 70,25 
16 89 5,60 0,498 13,81 9,21 72,88 
17 92 4,00 0,368 14,18 9,45 74,82 
18 115 6,00 0,690 14,87 9,91 78,46 
19 115 3,20 0,368 15,24 10,16 80,40 
20 105 4,20 0,441 15,68 10,45 82,73 
21 83 4,00 0,332 16,01 10,67 84,48 
22 107 0,538 0,058 16,07 10,71 84,78 
23 98 0,450 0,044 16,11 10,74 85,02 
24 118 0,238 0,028 16,14 10,76 85,17 
25 100 0,120 0,012 16,15 10,77 85,23 
26 25 0,091 0,0023 16,15 10,77 85,24 
27 100 0,023 0,0023 16,16 10,77 85,25 

Отмывки: 

1 103 0,051 0,0053 16,16 10,77 85,28 
2 85 0,045 0,0038 16,17 10,78 85,30 
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Таблица 6.23 

ЦиiСЛоrрамма peararrнoro ре8Има 

Цикл Объем р-ра, NCN,% .СаО,% 

л нсх. кон. нсх. кон. 

Пропитка 84 0,360 0,097 0,020 0,000 
Отмывки: 

1 92 0,160 0,130 0,020 0,000 
2 90 0,150 0,100 0,020 0,000 
3 84 0,150 0,130 0,060 0,000 
4 74 0,150 0,125 0,060 0,000 
5 80 0,150 0,120 0,060 0,000 
6 78 0,150 0,130 0,060 0,016 
7 74 0,150 0,090 0,050 0,016 

8 70 0,150 0,080 0,050 0,020 
9 61 0,150 0,090 0,050 0,008 

10 86 0,150 0,110 0,020 0,007 

11 70 0,150 0,110 0,020 0,020 

12 110 0,150 0,080 0,020 0,017 

13 74 0,150 0,090 0,020 0,020 

14 82 0,150 0,080 0,020 0,014 

15 86 0,030 0,060 0,002 0,002 

16 89 0,030 0,020 0,002 0,003 

17 92 0,030 0,025 0,002 0,002 

18 115 0,030 
19 115 0,030 
20 105 0,030 0,021 0,002 0,002 

21 83 0,004 0,003 0,003 0,003 

22 107 0,004 0,002 0,003 0,002 

23 98 0,020 0,01\ 0,003 0,000 

24 118 0,021 0,012 0,006 0,002 

25 100 0,013 0,008 0,006 0,002 

26 25 0,011 0,008 0,002 0,002 

27 100 0,013 0,012 0,001 0,001 

Отмывки: 

1 103 0,007 0,002 Сп. Сп. 

2 85 0,004 0,002 Сп. Сп. 
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График перехода золота в раствор по технологическим 
циклам приведен на рис. 6.12. Он свидетельствует о том, 
что скорость растворения золота по циклам имеет моно

тонный, практически линейный, характер до 22-й отмывки 
при относительно высоких содержаниях в растворе. 

Сравнительный анализ циклограмм (рис. 6.13 и 6.14) 
концентрации NaCN и СаО в растворе показывает отсут
ствие зависимости между расходом реагентов и количеством 

растворенного золота. С этой позиции также необъяснимы 
колебания содержания золота в растворе (рис. 6.15) на про
тяжении всего эксперимента. 

Содержание золота в хвостах в среднем составило 
1 ,86 г 1 т при колебании от 1,18 до 2,27 г 1 т (табл. 6.24). 
Грансостав шлихов до и после цианирования приведен на 
рис. 6.11. Значительное изменение в распределении золота 
по крупности внесло понижение доли золотин класса -0,315 
+0,071 мм (рис. 6.16). Сравнение результатов ситового ана
лиза свободного и связанного золота в хвостах показывает, 

что это обусловлено снижением доли связанного золота в 
этом классе (рис. 6.17). 

п 2 4 6 8 1 о 12 14 16 18 20 22 24 26 28 

ЦИJt.RW 0"111W8КИ 

(П - проnК11<а) 

Рис. 6.12. График перехода золота в раствор по циклам 
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Рис. 6.13. Концентраци.11 NaCN в растворе по циклам 

Результаты ситовою аиалюа Х110СТ0В 

Класс, Выход,% Содержание Au 

мм част. се+» ((-)) г/т г/тот исх. 

+1,6 13,5 13,5 100,0 4,40 0,594 

+0,9 4,8 18,3 86,5 0,28 0,013 

+0,63 11 29,3 81,7 0,60 0,066 

+0,315 12,4 41,7 70,7 1,17 0,145 

+0,16 17,5 59,2 58,3 2,05 0,359 

+0,071 33 92,2 40,8 1,35 0,446 

-0,071 7,8 100,0 7,8 1,50 0,117 

Итого- 100 1,74 

Таблица 6.24 

Распределение 

Au,% 

34,1 

0,8 

3,8 

8,3 

20,6 

25,6 

6,7 

100 
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Рис. 6.14. Концентрации СаО в растворе по циклам 
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ТаблиЦLJ 6. 25 

ДOJUI свазанного золота в продуктах обогащенИ8, % 

n рОдуКТЬI обо- В исход- Виданализа 
гащения ной пробе 

СитовоА ФракцнонныА ФазовыА 

немагн. магн. сумм. 

Исходные шлихи 2,25 11,9 0,72 100 8,99 7,1 

Хвосты 55,07 43,31 11,27 100 40,45 55,1 

Таблица 6.26 

Результаты цианированИ8 шлихов в колонне 

Содержание Au, гfr Извлечение Au, % Содержание Au в 

в расnюре впердом общее в расnюре впердом исходной пробе, гh 

10,78 1,86 12,64 84,9 86,7 14,0 

Свободное золото класса -0,315 мм извлекается на 91,1-
92,9% (см. табл. 6.19). В целом общее извлечение всей мас
сы свободного золота составило 91 ,О %, а связанного -
всего 49,05% (см. табл. 6.20). Низкое извлечение связанно
го золота обусловлено его упорностью в классах крупно

сти +0,63 мм. Грансостав свободного золота nосле циани
рования претерпел незначительные изменения, которые 

сводятся к уменьшению доли золотин класса -0,315 мм при 
соответствующем увеличении доли класса +0,315 мм. На
nротив, грансостав связанного золота в хвостах сущест

венно изменился (рис. 6.17). Если его доля в исходных про
бах составляла всего 7, 71 %, то после цианирования она 
возросла до 46,28 % (рис. 6.18). Из них 81 ,31 % сосредото
чено в магнитной фракции. Изменение доли связанного 

золота по результатам выполненных анализов отражено в 

табл. 6.25. 
В целом сквозное извлечение золота в раствор соста

вило 84,9% (табл. 6.26). 
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Рис. 6.18. ДоЛJI св•занноrо золота в продуктах обоrащени• 

Высокие фильтрационные свойства материала, откры

тая для доступа раствора поверхность золотин, отсутствие 

природных сорбентов обеспечили достаточную полноту 
извлечения. Однако высокое содержание и, возможно, круп

ность золота определили повышенное количество отмы

вок. Для оценки «фактора формы» на скорость растворе

ния золота в технологическом цикле были проведены сле
дующие математические расчеты. 

Расчет динамики pacmtlopeiUUI золота 

Максимальная скорость растворения химически чис

того золота составляет 3,35 мг/(см2·ч) [246]. Скорость же 
растворения самородного золота свежим цианистым рас

твором достигает v0 = 1,3 мг/(см2. ч) [244] и это значение с 
учетом nлотности золота использовалось в дальнейших 
расчетах. Для выбора граничной крупности золота исполь

зовались результаты ситового анализа свободного золота. 
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В качестве этой величины принято L 0 = 0,315 мм с охватом 
более 90 % массы золота. В качестве морфологических типов 
рассмотрены залотины таблитчатой формы с коэффициен

том уплощенности Ку = 3, пластинчатой - Ку = 6, чешуй
чатой - Ку = 12 и шаровой. Для приведения всех морфоти
пав к единой базе использовалось условие равенства мас
сы золотин. С учетом этого условия поправочный коэф

фициент формы имеет вид 

КФ = vхку /6 L. 

При моделировании динамики перехода золота в рас
твор объем растворенного металла рассчитывался как про
изведение площади свободной поверхности на толщину 
слоя в соответствии с химической скоростью растворения: 

где t -время. 

/(t) 

V('t) = fS(x)dж, 
о 

L 
/(t)=f-2v0t, 

1 
S(x) = 2х 2 (1 +у), 

у 

Результаты расчетов приведеныв виде кривых извлече
ния золота в раствор на рис. 6.19. Они имеют качественное 
подобие с реальной кривой процесса цианирования и от
ражают связь динамики процесса со степенью развитости 

свободной поверхности золота. Количественные показа
тели продолжительности процесса растворения золота в 

зависимости от морфатипа приведены в табл. 6.27. Они 
свидетельствуют о том, что золотины всех морфотипов, 
представленных в магнитных шлихах и имеющих размер 

-0,315 мм, при вышепринятых исходных данных должны 
были полностью перейти в раствор до третьей операции 
отмывки. Поскольку основная масса золота имеет пла-
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стинчатую и чешуйчатую форму строения, скорости рас
творения которых значительно выше, чем у таблитчатого, 

время полного растворения 90 % свободного золота долж
но быть в пределах трех суток. 
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~ 70 1 J Jjt' 
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i: 11 ~~ 
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Рис. 6.19. Расчетные кривые извлечени• золота в раствор по морфо
типам 

Таблица 6.27 

BpeМII ПOJJнoro растворениа :юлота в зависимости от морфотнпа 

Морфотип К у к. Lo. мм Врем• растворения 
Au, ч 

Шаровой 1 1,00 0,315 237 

Таблитчатый 3 1,16 0,366 99 
Пластинчатый 6 1,46 0,461 51 
Чешуйчатый 12 1,84 0,581 35 

Таким образом, проведеиные расчеты показали, что ха

рактер экспериментальной кривой концентрации золота в 

цианистом растворе отражает общую закономерность умень

шения площади контакта золота с растворителем при рав-
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номерном и пропорциональном уменьшении его крупно

сти. При этом величина свободной поверхности контакта 
золота с раствором является оrраничительным пределом 

скорости перехода золота в раствор. Однако количествен
ные расхождения теоретических расчетов с эксперимен

тальными подтверждают наличие и значительное влияние 

других факторов, снижающих скорость растворения золо

та при наличии свободных солей циана. Наиболее вероят

ными и влиятельными факторами с учетом специфических 

условий эксперимента мoryr быть: 

• низкая скорость химических реакций в режиме диф-
фузии вследствие неподвижности раствора; 

• снижение содержания кислорода в растворе. 

6.3.4. Опытно-nромыwпенные мсnытанмя 

Опытно-промышленные испытания извлечения золота 

из магнитных шлихов проводились на опытно-производ

ственном участке кюветнаго выщелачивания «Надежный» 

Куранахской ЗИФ. Обогатительный комплекс представля

ет собой трехсекционное железобетонное сооружение, ка

ждая секция {кювета) которого имеет вместимость до 3()()(' т 
горной массы. Секции оборудованы дренажными устрой

ствами в виде желобов на донной поверхности. Слив рас

твора осуществлялся самотеком через сливное окно в торце

вой стенке кюветы. При загрузке желоба засьшались га

лечным материалом. 

В качестве испытуемого материала для закладки в кю

веты служили магнитные шлихи массой 294,1 т, извлечен
ные из хвостов обогатительной фабрики магнитными шлю

зами. С промежуточного склада магнитные шлихи загру

жали на самосвалы, которые через весовой пункт достав

ляли и выгружали материал в кювету. Грансостав шлихов, 

содержание и грансостав золота приведены в табл. 6.28. 
На рис. 6.20 представлено распределение золота по клас
сам крупности. 
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В кювету с магнитными шлихами подавался раствор с 
концентрацией NaCN 0,2 %, СаО 0,02 % и рН 11. Рабочий 
раствор нагнеталея через расположенные в днище перфори

рованные трубы до заполнения кюветы выше уровня шли
хов. После заполнения кюветы раствором сисrема <<ШЛихи 
-раствор» выстаивалась для пропитки рыхлого материа

ла цианистым раствором в течение 114 ч. Затем озолочен
ный раствор по сливному трубопроводу самотеком сливал
ся в бассейн и направлялся на сорбцию на угле. Затем осу
ществлялись автоклавнаядесорбция и электролиз с извле
чением золота на катодный осадок. Оставшиеся магнитные 
шлихи подвергались аэрации путем высrаивания без рас
твора, а затем отмывались оборотными обеззолоченными 
растворамиснекоторой остаточной крепостью по NaCN. 
Во время всех технологических циклов в заполненную расг
вором кювету для его насыщения кислородом подавался воз

дух. Технологические показатели извлечения золота кювет
ным выщелачиванием приведены в табл. 6.29 и 6.30. Расход 
NaCN с учетом оборота растворов составил O,S--1 ,7 кг/т. 
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Рис. 6.20. Грансостав золота в исходных шлихах 
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В исходных шлихах содержание золота составило 

3,17 г /т. Из них 91,2% золота находится в свободной фазе 
(см. табл. 6.28). По крупности золатины распределены от
носительно равномерно по классам крупности от 0,071 до 
0,9 мм с общей долей 88,8 %. Наиболее богатый по содержа
нию свободного золота диапазон крупности от 0,071 мм до 
0,16-8,5 г/т. Содержание же связанного золота незначи
тельно и составляет 0,29 г/т. Распределение его по крупно
сти отличается повышенным выходом в классах от 0,9 до 
2,5мм. 

В процессе пропитки продолжительностью 114 ч пере
шло в раствор 35,68 % золота. После трех циклов отмывки 
извлечение достигло 75,42 %. На следующих 4-й и 5-й от
мывках процесс перехода золота в раствор практически при

остановился и по сумме обеих отмывок прирост составил 

всего 1,72 %. Возможно, это обусловлено низкой концен".,~-

Таблrща 6.28 

Реэультать1 ситового аиал10а исходных wлихов 

Класс, Выход. Содержание Au Распределение Au, 

мм •;., свободного СВJIЭаННОГО общее % 

г/т г/тот г/т г/тот г/т г/т от своб. CBJI3. общее 
исх. исх. исх. 

+5 3,9 - -
+2,5 5,5 о о 0,35 0,019 0,35 0,02 о 6,75 0,61 

+1,6 8,9 о о 0,35 0,031 0,35 0,03 о 10,93 0,98 

+0,9 11,1 0,39 0,04 0,25 0,028 0,64 0,07 1,50 9,74 2,24 

+0,63 18,6 3,10 0,58 0,25 0,047 3,35 0,62 19,98 16,32 19,65 

+0,315 21,2 3,20 0,68 0,25 0,053 3,45 0,73 23,51 18,60 23,07 

+0,16 14,6 5,30 0,77 0,40 0,058 5,70 0,83 26,82 20,49 26,25 

+0,071 7,2 8,50 0,61 0,22 0,016 8,72 0,63 21,21 5,56 19,80 

-0,071 7,2 2,80 0,20 0,23 0,033 3,03 0,23 6,99 11,62 7,40 

Итого 100 2,89 0,29 3,17 100 100 100 
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Рис. 6.21. Кривая ск"росrи растворениr золота 

Таблица 6. 29 

ЦHIICЛOI'p8MM8 переХОда 3ОЛОТ8 8 раСТ80р 

Цикл Объем Содержание Масса Au, г Извлечение 
р-ра, л Au, мг/л суммарное 

эа цикл сумм. г/т % 

Пропитка 130 1,13 146,90 146,9 0,50 35,68 

Отмывки: 

1 147 0,75 110,25 257,2 0,87 62,45 

2 156 0,20 31,20 288,4 0,98 70,03 

3 148 0,15 22,20 310,6 1,06 75,42 

4 130 0,00 0,00 310,6 1,06 75,42 

5 141 0,05 7,05 317,6 1,08 77,14 

6 140 0,22 30,80 348,4 1,18 84,62 
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Рис. 6.22. График продолжительности аэрации шлихов 

ЦиiСЛоrрамма реагеiП'ИОГО раЕИма 

Цикл ПродОJDКН· Аэрацн!l, Объем NCN,% 
тельность ч раст-

цнкла,ч вора, л исх. конечн. 

Пропитка 114,0 - 130 0,2 0,09 

Отмывки: 

1 92,0 5,0 147 0,17 0,1\ 

2 67,0 6,2 156 0,20 0,11 

3 4,0 23,0 148 0,11 0,02 

4 14,0 8,0 130 0,02 -

5 18,5 5,0 141 0,02 -
6 16,5 6,5 140 0,02 0,035 

Таблrща 6.30 

Скорость рас-
творенн• Au, 

мг/л·сут 

0,263 

0,287 

0,161 

2,100 

0,429 

0,389 

0,538 

цией NaCN в исходных растворах отмывки, которая сни
зилась до 0,02 %. Однако последняя отмывка при схожих 
условиях по продолжительности выстойки, аэрации и 
уровня N aCN в растворе дала дополнительное извлечение 
золота в размере 7,48 %. В целом извлечение золота в рас
твор составило 84,62 %. Пробирный анализ проб показал, 
что содержание золота в хвостах соответствует 0,22 г 1 т. 
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Рис. 6.23. График перехода золота в раствор 

Максимальное содержание золота в растворе за весь 

период выщелачивания не превысило 1,13 мr 1 л. Весь про
цесс характеризуется низкой скоростью растворения золо

та (рис. 6.21 ). Исключение составляет 3-я отмывка, на ко
торой скорость растворения золота на 5,82 раза выше, чем 
усредненная скорость всех остальных отмывок. Причем кон

центрация NaCN в растворе на этой отмывке была сниже
на в 2 раза. Одной из наиболее вероятных причин такой 
аномалии является уровень концентрации кислорода в раст

воре. Это становится ясным при сравнении графика про

должительности аэрации шлихов между циклами выстой

ки (рис. 6.22) и кривой скорости растворения золота по цик
лам (см. рис. 6.21). Незатухающий характер кривой пере
хода золота в раствор (рис. 6.23) свидетельствует о незавер
шенности процесса извлечения золота. 
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В целом опьпно-промышленные испытания подтвер
дили возможность извлечения золота из магнитных шли

хов с достаточной полнотой. При этом установлены по

тенциальные резервы повышения эффективности извлече

ния золота из шлихов за счет корректировки технологи

ческого регламента и "Iребований к качеству исходного ма

териала. 

Выводы 

1. Переработку относительно богатых шлиховых кон
центратов с rравитационно-упорным золотом эффективно 
проводить методом цианирования на конусе, позволяющем 

интенсивную агитацию и ускоренную кинетику протекания 

процесса. При этом ни высокая плотность, ни крупност1:: 
шлихового золота не оказывают существенного влияния 

на эффективность извлечения. 
2. Извлечение тонкого золота из относительно бедных 

шлиховых продуктов, исходя из прогнозных объемов вы

хода тяжелых фракций, целесообразно проводить мето
дом кюветного цианирования. При этом возможно дости
жение достаточно высокой полноты извлечения. 



ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Огромная масса горных пород, представляющая собой 
отвальные продукты обогащения золотосодержащих пес
ков, размещена на территории Якутии в виде техногеи

ных отвалов. С изменением кондиций многие из них, яв
ляющиеся отработкой некогда богатых месторождений, пе
реходят в разряд промышленных техногеиных россыпей. 

Объемы техногеиных отвалов с каждым годом увеличи
ваются из-за незначительных объемов рекультивационных 
работ на действующих предприятиях, в большинстве ко
торых показатеян извлечения золота остались на уровне 

тридцатилетней давности из-за отставания темпов перево

оружения парка промприборов. Увеличению количества тех
ногенных россыпей сегодня способствуют также общее 
уменьшение крупности золота в разведанных месторожде
ниях и вовлечение в разработку объектов с повышенным 
содержанием мелкого золота. Эти обстоятельства опреде
ляют в ближайшей перспектине актуальность проблем эф
фективного извлечения золота из техногеиных отвалов. 

Основная масса золота в техногеиных отвалах россып
ной золотодобычи содержится в легкоизвлекаемой свобод
ной фазе. Однако низкое содержание, особенности морфо
логии и малые размеры золота снижают эффективность 
повторной переработки отвальных песков типовыми уста
новками промывки и гравитационного обогащения, а по
лучаемые при этом шлиховые продукты вследствие значи

тельного выхода тяжелых минералов являются упорными 

для методов гравитационной доводки концентрата. 

В настоящей работе изложены результаты исследова
ний, которые были направлены на изучение состояния про
блемы и разработку эффективных методов переработки зо
лотосодержащих песков техногеиных россыпей. 

В результате исследований изучены особенности техно
логических свойств теряемого в хвостах золота. У становле-
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но, что наиболее важными факторами, определяющими 
размеры потерь золота, являются форма и размеры золота. 

Морфологические особенности строения формы, как бо
лее значимого фактора, обусловлены степенью уплощен

ности золотины и развитости ее поверхности. Выход весо

вого золота в техногеиных отвалах в основном представ

лен золотинами средне- и сильноуплощенного морфотипа, 
верхний предел крупности которого колеблется от 0,315 до 
1 мм. Уменьшение степени уплощенности золотин до че
шуйчатого морфотипа может привести к потерям золота 
вплоть до самородковой крупности. Не менее важным фак
тором, приводящим к значительным потерям мелкого зо

лота, является крупность золота. Потери золота в классе 
крупности менее О, 1 мм, в котором хотя и преобладают 
золотины изометричного и таблитчатого морфотипов, обу
словлены исключительно размерами минералов золота. 

Исследование скоростей свободного падения золота по
казало, что основная масса золота в хвостах как по круп

ности, так и по весу попадает в интервал высоких гради

ентов изменения величины гидравлической крупности. В 

узком интервале от О до 3 мг практически исчезает возмож
ность дифференциации тяжелых минералов по плотности 
в потоке из-за снижения контрастности разделительных по

казателей. Выяснена причина незффективности извлечения 
золота чешуйчатого морфотипа методами гравитационно
го обогащения, которая кроется в низкой величине гидрав
лической крупности по сравнению с его минералами-спу•

никами. У становленная соразмерность гидравлической кпvп

ности позволяет использовать выход черного шлиха в хво

сты на объектах повышенного содержания мелкого золота 
сильноуплощенного морфотипа в качестве косвенного при
знака его потерь. 

Опробования на действующих предприятиях показали, 
что содержание золота в хвостах невысокое и не превыша

ет 100 мг/мз. Основная масса золота имеет крупность менее 
0,6 мм и представлена преимущественно мелкими класса
ми крупности. Золото в техногеиных отвалах характеризу-
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ется разными формами фазового состояния и строения. В 

отвалах отработки аrunовиальных россыпей основная масса 
золота содержится в свободном состоянии. Обнаружено, 
что самородные минералы золота могут обладать не толь
ко низкой плотностью, но и значительной магнитной вос
приимчивостью в зависимости от степени содержания желе

за в разных формах его вкmочения. 

Предложен способ обогащения золота с учетом соста
ва шлихового комJUiекса и технологических свойсrв, позво

ляющий повысить извлечение золота мелких классов круп
ности и гравитационно-упорных морфотипов за счет уп

равляемой шероховатости магнитострукrурированной улав

ливающей постели. Для реализации способа обогащения 

разработан магнитно-сеrрегационный концентратор - маг
нитный шлюз. Испытания магнитного шлюза в производ

ственных условиях показали возможность его применения 

как для опытно-промышленного опробования техногеи

ных песков, так и для промышленного использования. 

Установлено, что очистка шлихового концентрата с мел
ким золотом по обычной гравитационной схеме доводки 

имеет низкие показатели извлечения. Близость значения 

гидравлической крупности сопуrсrвующих минералов-спуг

ников золота и их повышенное содержание значительно 

ухудшают процесс обогащения. Поэтому предложена бо
лее производительная и экономичная схема доводки кон

центрата дriЯ эффективного извлечения относительно круп

ных золотин из мелких классов крупности, включающая 

испытанные и надежные методы концентрации золота. 

Для оценки возможности и выбора способа переработ

ки шлиховых концентратов с тонким золотом изучен про

цесс извлечения золота в раствор методом цианирования. 

Результаты исследования процесса перехода золота в циа

нистый раствор при разных режимах обработки шлиха 

показали, что выщелачивание бедных шлиховых концен

тратов с тонким золотом целесообразно проводить мето
дом кюветного цианирования. Переработка относительно 
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богатых шлихов эффективна путем цианирования на ко
нусе с более интенсивной кинетикой процесса. 

Способы отвалообразования, применяемые в настоящее 
время при разработке россыпей золота, не учитывают воз

можность повторной переработки золотосодержащих от
валов. В большинстве случаев это приводит к безвозврат
ным потерям недоизвлеченного золота из-за безнадежного 
ухудшения условий повторной переработки по более со
вершенной технологии. Выделение обогащенной части из 
хвостов и ее селективное складирование с использованием 

предложенных в работе технических решений могут зна

чительно повысить эффективность повторной переработ

ки для извлечения золота в комплексе с другими ценными 

минералами. 

Освоение техногеиных россыпей золота, способствую
щее укреплению минерально-сырьевой базы золота, ком
плексному извлечению сопутствующих ценных минералов, 

ускорению рекультивации техногеиных отвалов, является 

важной задачей золотодобывающей отрасли и требует раз
работки приоритетной программы развития этого направ
ления. 
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