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Реферат
Введение. В современных условиях в связи с накоплением техногенных отвалов золотосодержа-
щих руд все большую актуальность приобретает разработка новых эффективных технологий 
извлечения мелкого и тонкого золота. Авторами рассматривается и анализируется ситуация 
добычи и переработки золотосодержащего сырья в России и на Урале.
Цель исследований. С помощью предложенной технологии увеличить извлечение золота из тех-
ногенных отвалов и разрабатываемых россыпных месторождений.
Методы исследования. В процессе работы были использованы: ситуационный анализ, обзор, 
анализ и систематизация данных научных работ, синтез и сравнительный анализ, анализ суще-
ствующих технологических цепочек по извлечению золота.
Результаты. Проведенный анализ позволил сделать вывод, что при использовании современной 
технологии обогащения значительная доля мелкого и тонкого золота остается в отвалах.  
Авторами статьи предлагается новая технология, позволяющая извлекать мелкое и тонкое зо-
лото с большей эффективностью. В работе представлен и описан используемый для предвари-
тельной дезинтеграции крацовочный диспергатор с многоцелевым приводом и возможностью 
использования псевдокипящего слоя.
Выводы. Предложенная технология может быть эффективной при переработке техногенных 
отвалов с трудноизвлекаемым золотом.

Ключевые слова: предварительная дезинтеграция; крацовочный диспергатор; мелкое и тон-
кое золото.

Введение. Техногенные месторождения благородных металлов и прежде все-
го техногенные россыпи как объекты промышленной переработки в последние 
годы привлекают все большее внимание и подвергаются кардинальной переоценке  
в связи с двумя тенденциями. Одна из них состоит в появлении новых технологий 
и новых обогатительных аппаратов, позволяющих значительно повысить  
извлечение и улучшить экономические показатели переработки сырья, относив-
шегося ранее к забалансовому по содержанию золота или по технологическим 
причинам [1–6]. 

Вторая тенденция заключается в неуклонном снижении среднего содержания 
золота в балансовых запасах целиковых россыпей при одновременном росте 
удельных затрат на горнокапитальные и горно-подготовительные работы. Так на-
пример, уральский регион уже с момента освоения, т. е. с начала XVIII века ста-
новится крупнейшим горнопромышленным, горноперерабатывающим и метал-
лургическим кластером России. Вследствие этого Свердловская область 
относится к старопромышленным районам с большим количеством техногенных 
отходов [7–11].

Ресурсный потенциал техногенных золотосодержащих объектов в России оце-
нивается в 55–60 % от добытого в стране золота. По современным оценкам, стара-
тельские артели, использующие традиционные промывочные приборы, теряют 
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от 20 до 50 % золота. Многочисленными исследованиями ряда научных 
коллективов установлено, что доля мелкого и тонкого золота в техногенных 
отвалах, как правило, преобладает над крупным и составляет до 90 % общего 
количества [10–27]. 

Ресурсы микронного золота только в техногенных россыпях РФ оцениваются 
в несколько тысяч тонн. Основные потери в силу особенностей технологии до-
бычи россыпного золота приходятся на тонкое, пластинчатое и дисперсное. 
На предприятиях региона эту проблему в основном решают путем совершенствова-
ния традиционных технологических схем: применением шлюзов мелкого напол-
нения, отсадочной технологии, центробежной сепарации [21]. Реализация этих 
направлений не решает проблемы извлечения тонкодисперсного золота.

 
Рис. 1. Схема традиционной технологии обогащения 

Fig. 1. The scheme of the traditional processing technology 
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Авторами статьи предлагается новая технология с использованием предвари-
тельной дезинтеграции сырья, содержащего тонкодисперсное золото, на базе вы-
сокоэффективной измельчительной техники, использующей эффекты: механиче-
ского воздействия в турбулентном потоке, кавитацию, гидравлический удар и 
другие. На сегодняшний день высокоэффективная измельчительная техника дан-
ного типа в процессах обогащения микронного золота по ряду причин не исполь-
зуется. В процессе технологического цикла возможна тонкая настройка привода: 
при использовании устройств преобразователей частоты с векторным управлени-
ем [19, 28–30] либо при использовании привода с цифровым управлением осу-
ществлять циклическое воздействие на рабочее тело [20].

На рис. 1 и 2 схематически показаны традиционная технология обогащения 
россыпного золота и предлагаемая авторами, которая позволяет благодаря ис-
пользованию высокоэффективного диспергатора извлекать микронное золото на 
техногенных отвалах и сильно заглинизованных россыпных месторождениях 
в промышленных масштабах. 

Новизна технико-технологического решения заключается в разработке и при-
менении высокоэффективного диспергатора, способного обнажить заглинизо-
ванные песчинки и полностью «распустить» высокодисперсную глину, содержа-
щую частицы микронного золота, находящиеся как раз на поверхности контакта 
песчинка–глина [31, 32].

При работе по традиционной технологии высокодисперсная глина не успевает 
«распуститься» и освободить связанные частицы микронного золота, в результа-
те чего значительная часть мелкого и микронного золота уходит в отвалы, обра-
зуя предварительно хорошо подготовленные скопления исходного материала для 
дальнейшего извлечения мелкого и микронного золота. По новой технологии вся 
глина на поверхности песчинок, содержащая микронное золото, проходя через 
высокоэффективный крацовочный диспергатор, «распускается» до коллоидного 
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состояния и освобождает микрочастицы золота, которые в дальнейшем улавлива-
ются в специальных центробежных концентраторах. 

Анализ методов воздействия при переработке техногенных отвалов и россып-
ных месторождений [21] показал преимущественное использование классифика-
торов и промывочных машин различных видов. 

При такой технологии глина, покрывающая поверхность песчинок, содержа-
щих мелкодисперсное золото, не «распускается» до коллоидного состояния и зо-
лото не высвобождается [21].

При использовании крацовочного диспергатора с возможностью создания 
псевдокипящего слоя с широким диапазоном регулирования привода, режимов 
вращения и направления вращения рабочего органа повышается возможность 
вскрытия и последующего извлечения мелкого и тонкодисперсного золота.

 
Рис. 2. Схема разработанной технологии обогащения 

Fig. 2. The scheme of the developed processing technology 
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Методика. Разработанный авторами крацовочный диспергатор с псевдокипя-
щим слоем отличается от других промывочных машин механического типа тем, 
что процесс дезинтеграции глинистого материала осуществляется за счет непре-
рывного разрушения его поверхностного слоя крацовкой. Как показали теорети-
ческие исследования, затраты энергии на дезинтеграцию глинистого материала 
в диспергаторах с крацовочным оснащением ротора гораздо ниже, чем в промы-
вочных машинах с лопастным ротором, где процесс разрушения материала носит 
объемный характер.

Конструктивная схема разработанного крацовочного диспергатора представ-
лена на рис. 3. Диспергатор состоит из вертикального цилиндрического корпуса 1, 
с верхним направляющим аппаратом 2 и нижним выходным каналом 3. Внутрен-
няя поверхность цилиндрического корпуса 1 футерована высокопрочной сталью 
4. В корпусе 1 соосно размещен ротор 5, выполненный в виде крацовки 6, закре-
пленной на полом валу 7, зафиксированном в верхнем 8 и нижнем 9 подшипни-
ковых узлах. Наличие осевого канала на валу 7 позволяет подавать в рабочую 
зону сжатый воздух, таким образом создается эффект псевдокипящего слоя.

Диспергатор работает следующим образом. Внутрь корпуса 1 через верхний 
направляющий аппарат 2 непрерывно подается пульпа, т. е. золотосодержащая 
заглинизованная порода. Перемещаясь в корпусе 1 сверху вниз, вмещающая по-
рода подвергается разрушению, одновременно диспергируется в жидкой фазе 
под воздействием крацовок 6 вращающегося ротора 5. Диспергированная глино-
песчаная пульпа, содержащая микронное золото, отводится из корпуса 1 через 
выходной патрубок 3. 

Разработанная конструкция крацовочного диспергатора позволяет произво-
дить раскрытие фракций золотосодержащего заглинизованного песка и выводить 
из рабочей полости готовую к разделению золотосодержащую пульпу с частица-
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ми твердой фазы в виде песка и «распустившейся» до коллоидного состояния 
глинистой фракции с несвязанными частицами микронного золота. 

В качестве основного аппарата для выделения тонкодисперсного золота реко-
мендуется использовать центробежный концентратор. 

Результаты исследования. По результатам исследования изготовлен опыт-
ный образец диспергатора и проведены испытания возможности извлечения зо-
лота с его использованием из лежалого отвального сырья методом гравитацион-
ного обогащения.

Для определения возможности извлечения золота из лежалого отвального сырья 
(россыпей) методом гравитационного обогащения была использована проба данного 
материала массой около 150 кг. Материал был высушен, усреднен, отквартован. 

 
Рис. 3. Схема крацовочного диспергатора 

Fig. 3. The scheme of a scratch brushing disperser 
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Для определения возможности гравитационного обогащения данного сырья 
весь объем материала был просеян через сито 1,6 мм. Гравитационному обогаще-
нию подвергался материал класса крупности – 1,6 мм. Пробы этого материала 
были проанализированы на содержание Au пробирным и атомно-абсорбционным 
методами. Цикл лабораторных исследований по гравитационному обогащению 
проводили на центробежном концентраторе. Масса навески сырья для одного 
опыта – 10 кг. Было проведено 4 опыта для определения оптимальных параме-
тров процесса. Результаты представлены в таблице. 

В завершение исследований при гравитационном обогащении был использо-
ван материал, обработанный на крацовочном диспергаторе (опыт № 5), представ-
ляющий собой суспензию (пульпу) с глинистой составляющей данного сырья. 
Была отмыта порода крупнее 1,6 мм. Крупность сырья в суспензии составляла 
1,6 мм. Данная суспензия была пропущена через концентратор. Сухая масса 
твердой составляющей – 12, 754 кг. 
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По полученным результатам в ходе проведенных исследований выбранными 
параметрами для извлечения золота из лежалого отвального сырья методом гра-
витационного обогащения являются: частота 40 Гц; давление разжижающей 
жидкости 0,3 атм. Это условия опытов № 1, 3, 5, в опытах № 1, 3 при низком со-
держании золота в исходном материале получено самое низкое содержание золо-
та в хвостах. В опыте № 5 при использовании крацовочного диспергатора полу-
чен наиболее богатый концентрат при наибольшем извлечении золота. 

Результаты лабораторных исследований 
Laboratory research results 

Показатель 
Опыт № 1  
N = 40 Гц,  
P = 0,3 атм 

Опыт № 2  
N = 40 Гц,  
P = 0,5 атм 

Опыт № 3  
N = 50 Гц,  
P = 0,3 атм 

Опыт № 4  
N = 50 Гц,  
P = 0,5 атм 

Опыт № 5  
N = 40 Гц,  
P = 0,3 атм 

Содержание золота в ис-
ходном сырье, г/т 

0,11 0,11 0,11 0,11 0,16 

Масса полученного кон-
центрата, г 

164 165 170 163 189 

Выход концентрата, % 1,64 1,65 1,7 1,63 1,48 
Содержание золота в 
концентрате, г/т 

2,7 1,7 2,7 1,8 4,0 

Содержание золота в хво-
стах гравитационного 
обогащения, г/т 

0,07 0,08 0,07 0,08 0,1 

Извлечение золота в кон-
центрат методом гравита-
ционного обогащения, % 

36,4 27,3 36,4 27,3 37,5 

––––––––––– 
Параметры процесса гравитационного обогащения: N – частота; P – давление разжижающей жидкости. 

 
Учитывая результаты последнего опыта с отмывкой крупной породы, следует 

рассмотреть этот метод более подробно. Анализируя результаты проделанных 
экспериментов, можно заключить, что отмывка крупной породы помогает полу-
чить более подготовленный к разделению материал, что позволяет повысить со-
держание несвязанного золота в суспензии и увеличить степень извлечения ме-
талла в концентрат. Следовательно, технология извлечения золота из данного 
сырья методом гравитационного обогащения может быть эффективной при пра-
вильном подборе оборудования, соответствующем предложенной технологиче-
ской схеме.

Выводы. Внедрение в промышленных масштабах предлагаемой технологии 
может позволить перерабатывать накопленные техногенные отвалы с трудно из-
влекаемым мелким и тонким золотом и повысить извлечение золота на россып-
ных месторождениях драгоценных и редких металлов. 
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Developing the technology of extracting placer micron sized gold with the use 
of enclosing rock clay bond dispersion
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Abstract
Introduction. In present-day conditions due to gold ore technogenic dump piling, the development of new 
effective technologies of small-sized and fine-dispersed gold extraction is becoming more relevant.  
The authors consider and analyze the situation of gold-bearing rock extraction and processing in Russia 
and in the Urals.
Research aims to increase gold extraction out of technogenic dump and the developed gold-bearing 
placers with the help of the proposed technology.
Research methodology. In the course of work the following analyses have been used: situation analysis, 
survey, analysis and systematization of research data, synthesis and comparative analysis, the analysis of 
the existing gold extraction process chains.
Results. The conducted analysis has made it possible to make a conclusion that under the use of the 
modern processing technology the significant part of small-sized and fine-dispersed gold remains  
in the dumps. The authors of the article offer a new technology which allows to extract microscopic and fine gold 
with a greater effectiveness. The present research presents and describes the scratch brushing disperser 
with a multipurpose drive and the possibility to use a pseudo boiling layer, which is used for preliminary 
disintegration.
Summary. The proposed technology can be effective if used to process technogenic dumps with difficult 
gold.

Key words: preliminary disintegration; scratch brushing disperser; small-sized and fine-dispersed gold.
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