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Аннотация
Использование сухих технологий переработки и обогащения минерального сырья является одним из 
перспективных направлений, так как данный способ производства концентрата менее энергозатра-
тен, менее трудоемок и экономически выгоден. В работе приведены экспериментальные работы по 
предварительному сухому обогащению руд месторождения Аркачан для определения качества обога-
щения продуктов разделения. Исследования на обогатимость проводились на опытных установках су-
хого метода переработки и обогащения руд: дробилке комбинированного ударного действия ДКД-300, 
центробежной мельнице ЦМВУ-800, пневмосепараторе ПОС-2000. Обработка полученных продуктов 
разделения пневмосепарацией и грохочением по последовательной схеме дробления и измельчения 
проводилась в лабораторных условиях на гравитационном концентрационном столе СКО-0,5. GRG-тест 
проходил на центробежном концентраторе ИТОМАК-0,1 по последовательной схеме измельчения. Ана-
лиз проведённого GRG-теста показал, что для более приемлемых условий гравитационного обогащения 
золота – до 73,91 % – необходима степень измельчения до 80 % класса −0,071 мм для получения гравита-
ционного концентрата с содержанием 70,28 г/т золота.
Ключевые слова
дробилка, мельница, пневмосепаратор, сухое обогащение, классификация, измельчение, концентра-
тор, золото, извлечение, эффективность
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Abstract
The use of dry methods of processing and beneficiation of mineral raw materials is one of the promising areas, 
as this approach to concentrate production is less energy-consuming, less labor-intensive, and economically 
beneficial. The paper presents experimental studies on preliminary dry separation of Arkachan deposit ores to 
determine the quality of beneficiation of the separation products. The studies on dressability were carried out 
on pilot plants for dry ore processing and beneficiation: combined impact crusher DKD-300, centrifugal mill 
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TsMVU-800, pneumatic separator POS-2000. Processing of the obtained separation products by pneumatic 
separation and screening according to the sequential flow chart of crushing and grinding was carried out in 
laboratory conditions at a gravity concentration table SKO-0.5. The GRG test was performed at an ITOMAK-0.1 
centrifugal concentrator using a sequential grinding circuit. The GRG test showed that for more efficient 
gravity separation of gold, up to total gold recovery of 73.91%, the degree of grinding up to 80% passing 
0.071 mm was required, allowing obtaining a gravity concentrate graded at 70.28 g/t gold.
Keywords
crusher, mill, pneumatic separator, dry separation, screening, grinding, concentrator, gold, recovery, performance
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Введение
Снижение себестоимости готовой продукции пу-

тем применения наиболее экономически выгодных 
процессов и технологий переработки и обогащения 
полезных ископаемых – одна из актуальных задач 
в горно-обогатительной промышленности. Одним из 
перспективных направлений является использование 
сухих технологий обогащения минерального сырья, 
так как данный способ производства концентрата 
имеет ряд существенных преимуществ.

Целью работы является проведение эксперимен-
тальных работ по предварительному сухому обога-
щению руд месторождения Аркачан для определения 
качества обогащения продуктов разделения, с выде-
лением золота из концентрата и хвостов пневмосепа-
рации методами гравитационного обогащения.

Пробы руды месторождения Аркачан по веще-
ственному составу представляют собой кусковой руд-
ный материал крупностью −150+40 мм, с прожилками 
кварц-карбонатного, кварц-карбонат-сульфидного, 
кварц-гетитового и кварц-лимонитового состава.

Технология испытаний по сухому обогащению 
руд предусматривает обработку продуктов разделе-
ния для максимального выделения свободного золота 
из продуктов и корректного учёта при определении 
качественно-количественных показателей процессов 
разделения [1–3].

Технология предусматривает два взаимосвязан-
ных процесса: 

– рудоподготовка (дробление и измельчение) для 
раскрытия свободного золота до 50 мк [4–6];

– пневматическая сепарация с получением кон-
центратов с высоким содержанием раскрытого сво-
бодного золота крупностью до 100 мк.

Базовая комплектация технологии предусма-
тривает использование дробилки ДКД-3001 [7, 8] 
основанной на способе многократного ударного 
действия [9, 10] с производительностью до 15 т/ч, цен-

1  Матвеев А. И., Винокуров В. П., Григорьев А. Н., Мо-
настырев А. М. Патент № 2111055 РФ. Дробилка комбиниро-
ванного ударного действия. Опубликовано 20.05.1998.

тробежной мельницы ЦМВУ-8002 производительно-
стью до 6 т/ч и пневмосепаратора ПОС-2000 с произ-
водительностью до 6 т/ч.

Классическая мокрая гравитация проводилась 
по методике GRG-теста, предусматривающего после-
довательное раскрытие и извлечение золота по мере 
ступенчатого измельчения руды. GRG-тест состоит из 
трех последовательных стадий раскрытия минералов 
и трех стадий обогащения. 

Для сравнительной характеристики двух техно-
логий определялись и использовались оптимальные 
технологические параметры дробления на аппаратах 
дробления и измельчения, фракционные составы дро-
бления и измельчения, раскрываемость минералов 
золота из рудной матрицы, результаты проведенных 
исследований по сухому обогащению измельченной 
фракции на пневмосепараторе ПОС-2000 с определе-
нием извлечения минералов золота пневмосепараци-
ей, степени сокращения [11, 12]. Определение качества 
обогащения и продуктов разделения производилось 
по классам крупности. Дана технологическая оценка 
и обоснованы возможности применения сухого обо-
гащения руды для получения золотых концентратов 
на предварительной стадии обогащения [13, 14].

Общая методика проведённых исследований 
по обработке рудных проб

Экспериментальная обработка пробы прово-
дилась комплексно с базовой последовательной 
обработкой рудной пробы массой не менее 500 кг. 
Небольшая часть исходной пробы оставлена для ар-
битражных исследований.

2  Матвеев А. И., Григорьев А. Н., Филиппов В. Е. Па-
тент №2150323 7 В02 С 13/20. Центробежный измельчитель 
встречного удара. Институт горного дела Севера СО РАН. 
Опубликовано 10.06.2000; Матвеев А. И., Винокуров В. Р., 
Григорьев А. Н. Патент № 2746502 В02С 7/00. Вертикальный 
центробежный измельчитель. Федеральное государствен-
ное бюджетное учреждение науки Федеральный исследова-
тельский центр «Якутский научный центр Сибирского отде-
ления Российской академии наук. Опубликовано 14.04.2021.
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Испытания проводились по технологической схе-
ме, предусматривающей последовательную перера-
ботку руды на дробилке ДКД-300, мельнице ЦМВУ-800 
и пневмосепараторе ПОС-2000 (рис. 1).

Для проведения сквозных испытаний исходная 
проба после каждого цикла дробления разделялась 
методом грохочения на классы крупности +5 мм, 
−5+3 мм и −3+0 мм. 

Классы крупности +5 мм, образующиеся в про-
цессе дробления, подвергались последовательному 
стадиальному дроблению на дробилке ДКД-300, число 
циклов которых определялось достаточной степенью 
убыли массы классов +5 мм после последнего цикла 
дробления.

Продукты дробления классов крупности −5+3 мм 
и −3+1 мм измельчались на центробежной мельнице 
ЦМВУ-800. Продукты измельчения обогащались на 
пневмосепараторе ПОС-2000 с получением концен-
трата и хвостов. Для сквозных испытаний измельчение 
и пневмосепарация производились последовательно.

Концентраты пневмосепарации подвергались 
грохочению для разделения на два класса −1  мм 
и +1 мм. Далее образующиеся классы −1 мм концен-
трировались на столе СКО-0,5, затем на анализаторе 
Мозли для выделения свободного золота доводкой 
(магнитная сепарация и промывка в бромоформе).

Класс крупности −3+0 мм, полученный после пер-
вичного дробления, также подвергался грохочению 

с выделением класса +1 мм, который направлялся на 
доизмельчение с пневмосепарацией. Продукты клас-
сификации классов крупности +1 мм и −1 мм подвер-
гались пневмосепарации на ПОС-2000 с получением 
концентрата и хвостов. 

Для выделения свободного золота из концентра-
тов пневмосепарации использовались операции до-
водки на анализаторе Мозли, магнитной сепарации 
и промывки в бромоформе. 

Все продукты дробления и измельчения под-
вергались гранулометрическому анализу с соответ-
ствующим отбором проб, а продукты разделения 
пневмосепарации, концентрационного стола, ана-
лизатора Мозли после полного извлечения частиц 
свободного золота анализировались пробирным или 
атомно-адсорбционным анализом на содержание 
остаточного золота. 

По результатам проведённых исследований про-
изводился расчёт качественно-количественных пока-
зателей схемы обработки пробы. А качество разделе-
ния пневмосепарацией определялось после анализа 
продуктов обработки с учётом извлечённого количе-
ства свободного золота.

В завершающем этапе был проведен балансовый 
расчёт продуктов обработки по содержанию золота 
и извлечения по циклам обработки (дробление–из-
мельчение–пневмосепарация) и в целом по обработ-
ке пробы. 
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Рис. 1. Технологическая схема обработки проб
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Методика проведённого GRG-теста 
по оценке гравитационной обогатимости 

золотосодержащей руды
Проведено исследование исходной пробы руды по 

GRG-тесту для определения обогатимости золота руд-
ных объектов на базе использования центробежного 
концентратора Кнельсон [15–17]. Технология GRG-те-
ста основана на последовательном выводе раскрыто-
го золота по стадиям измельчения, т.е. по мере их рас-
крытия, и исключает переизмельчение и  истирание 
крупных частиц металла [18, 19]. GRG-тест предпола-
гает проведение трех последовательных циклов рас-
крытия минералов и соответствующих трех циклов 
последующего обогащения [20, 21].

По GRG-тесту регламентируются уровни измель-
чения испытуемых материалов: 

1-я стадия – до 100 % выхода класса крупности 
−1 мм;

2-я стадия – до 80 % выхода класса крупности 
−0,315 мм; 

3-я стадия – 88 % выхода класса крупности 
−0,071 мм.

На первой стадии измельчения применялась дро-
билка активного удара ДАУ-250, техническая характе-
ристика приведена в табл. 1.

Первоначальная масса пробы, отобранной для те-
ста, составляет 65 кг, которая измельчалась и обога-
щалась с получением концентрата и хвостов. 

На вторую стадию поступали измельченные хво-
сты первой стадии, на третью – измельченные хвосты 
второй стадии, измельчение проводилось на лабо-
раторной шаровой мельнице МШЛ-120. Общий вид 
шаровой лабораторной мельницы приведен на рис. 2, 
техническая характеристика приведена в табл. 2. 

Обогащение проводилось на центробежном 
концентраторе ИТОМАК-0,1 (рис. 3). Центробежный 
концентратор является российским аналогом кон-
центратора Кнельсон, технологические характери-
стики являются сопоставимыми при равных усло-
виях их эксплуатации. Технические характеристики 
ИТОМАК-0,1 приведены в табл. 3.

Схема проведения GRG-теста с использованием 
оборудования ДАУ-250, МШЛ-120, ИТОМАК-0,1 пред-
ставлена на рис. 4.

Таблица 1
Техническая характеристика дробилки ДАУ-250

Параметры Показатели 
Наибольший размер загружаемого мате-
риала, мм

100

Размер щели разгрузочной решетки, мм 1–10

Мощность электродвигателя, кВт 7,5

Обороты электродвигателя, об/мин 960–1490

Производительность по исходному, т/ч 1,0

Масса с электродвигателем, т 0,8

Таблица 2 
Техническая характеристика МШЛ-120

Параметры Показатели 

Объем барабана, л 120

Крупность исходного материала, 
мм, не более 8

Частота вращения барабана, об/мин 48–60

Крупность готового продукта, мм –0,071

Шаровая загрузка, кг До 80

Диаметр шаров, мм, в пределах 20–80

Установленная мощность, кВт 1,5

Режим работы Периодический, 
непрерывный

Способ помола Сухой

Рис. 2. Лабораторная шаровая мельница МШЛ-120 Рис. 3. Центробежный концентратор ИТОМАК-0,1



162

ГОРНЫЕ НАУКИ И ТЕХНОЛОГИИ
MINING SCIENCE AND TECHNOLOGY (RUSSIA)

Матвеев А. И. и др. Сравнительные технологические исследования золотосодержащей руды месторождения Аркачан...2024;9(2):158–169

https://mst.misis.ru/

eISSN 2500-0632

Как видно из табл. 4, максимальная степень дро-
бления по циклам составила 9,35.

Измельчение рудных проб производилось в цен-
тробежной ступенчатой мельнице ЦМВУ-800 по тех-
нологической схеме, представленной на рис. 1. Про-
дукты дробления и грохочения классов крупности 
−5 + 3 мм и −3 + 1 мм (табл. 5, 6) являлись питанием из-
мельчения. Все продукты измельчения подвергались 
пневмосепарации на пневмосепараторе ПОС-2000.

Как видно по полученным результатам (см. 
табл.  5), при измельчении классов крупности 
−3 + 1  мм минимальное значение степени измель-
чения (дробления) составило 2,01 и максимальное 
2,17  мм. При измельчении более крупных классов 
−5 + 3 мм степень измельчения (дробления) колеба-
лась от 3,05 до 3,59 мм (см. табл. 6), что существенно 
выше. Это связано с особенностью ударного измель-
чения в центробежных мельницах, где сказывается 
влияние массы разрушаемого куска. Чем массивнее 
и  крупнее частица, тем больше энергия динамиче-
ского воздействия при соударении частиц с рабочи-
ми органами мельницы, соответственно выше и сте-
пень измельчения.

Пневмосепаратор ПОС-2000 испытывался в двух 
режимах работы. Первый режим в последователь-
ной совместной работе с центробежной мельницей 
ЦМВУ-800 и раздельная пневмосепарация отсевов 
грохочения продуктов обработки пробы класса −1 мм. 
Полученный концентрат пневмосепарации разделял-
ся на два класса −1 и +1 мм. Класс крупности –1 мм 
обогащался на концентрационном столе СКО-0,5 для 
получения чернового концентрата. Концентрат стола 
далее обрабатывался на анализаторе Мозли до полу-
чения ультраконцентрата «золотой головки».

Содержание золота в классах крупности +1 мм 
и  в  хвостах пневмосепарации определялось пробир-
ным анализом. 

Исходная руда 50 кг
(Крупность 100 % класса –1 мм)

Доизмельчение
(80 % класса –0,315 мм)

1-я стадия гравитации Итомак

Концентрат Хвосты

2-я стадия гравитации Итомак

Концентрат Хвосты

Доизмельчение
(88 % класса –0,071 мм)

3-я стадия гравитации Итомак

Концентрат Хвосты

Рис. 4. Схема проведения GRG-теста 

Таблица 3
Техническая характеристика ИТОМАК-0,1

Параметры Показатели
Мощность электродвигателя, Вт 250
Напряжение питания трехфазной пере-
менной сети*, В 380 ± 38

Производительность по твердому осадку, 
кг/ч 100

Производительность по пульпе, м3/ч 0,37
Максимальный расход промывочной 
воды, м3/ч 2,5

Крупность подаваемого материала 
(для аллювия), мм, не более 2,0

Крупность подаваемого материала 
(для руды), мм, не более 0,5

Содержание твердого в пульпе, % до 75
Объем концентрата, мл, не более 120
Масса изделия, кг, не более 55
Габаритные размеры изделия, мм, 
Д × Ш × В, не более 550 × 350 × 780 Таблица 4

Гранулометрические составы продуктов дробления 
на дробилке ДКД-300

Класс крупности, 
мм

Выход, %

1-й цикл 2-й цикл 3-й цикл

−0,071 3,57 2,44 2,18

−0,1 + 0,071 1,99 0,62 0,76

−0,2 + 0,1 2,82 1,66 2,27

−0,315 + 0,2 1,15 1,07 1,47

−0,63 + 0,315 3,61 1,93 2,58

−1 + 0,63 4,92 2,86 3,44

−2 + 1 8,78 5,92 7,22

−5 + 2 22,93 32,07 37,40

−10 + 5 14,59 24,63 23,03

−20 + 10 21,23 22,44 17,34

−40 + 20 8,83 4,34 2,31

+40 5,59 0,00 0,00

Степень дробления 9,35 2,28 2,02

Результаты исследований технологических 
проб месторождения Аркачан по дроблению, 

измельчению и пневмосепарации
Согласно методике проведенных исследований 

тестируемая схема обработки проб представляет со-
бой последовательные операции раскрытия золота 
стадиальным дроблением, измельчением и пневмо-
сепарацией измельченных материалов класса −3 мм, 
осуществляемыми непосредственно в дробилке 
ДКД-300, в мельнице ЦМВУ-800 и в пневмосепарато-
ре ПОС-2000.

Испытания проводились по технологической схе-
ме, представленной на рис. 1, согласно общей методи-
ке, предусматривающей последовательное дробление 
руды на дробилке.

Всего в ходе обработки пробы провели три цикла 
дробления на дробилке ДКД-300 (табл. 4). 
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Таблица 5
Гранулометрические характеристики измельчения продуктов циклов дробления класса крупности −3+1 мм

Класс крупности, мм
1-й цикл 2-й цикл 3-й цикл

Исходное После измельчения Исходное После измельчения Исходное После измельчения
−0,071 + 0 0,00 4,11 0,00 4,10 0,00 2,64
−0,1 + 0,071 0,00 2,85 0,00 2,25 0,00 2,58
−0,2 + 0,1 0,00 14,24 0,00 14,13 0,00 15,10
−0,315 + 0,2 0,00 9,49 0,00 8,71 0,00 7,82
−0,5 + 0,315 0,00 9,18 0,00 10,39 0,00 10,57
−1 + 0,5 0,00 26,58 0,00 28,35 0,00 31,26
−1,6 + 1 64,06 25,95 68,66 25,61 70,35 24,73
−2,5 + 1,6 19,93 7,59 17,31 6,46 16,40 5,29
−3,2 + 2,5 16,01 0,00 14,03 0,00 13,25 0,00
Степень измельчения – 2,17 – 2,15 – 2,01

Таблица 6
Гранулометрические характеристики измельчения продуктов циклов дробления класса крупности −5+3 мм

Класс крупности, мм
1-й цикл 2-й цикл 3-й цикл

Исходное После измельчения Исходное После измельчения Исходное После измельчения
−0,071 + 0 0,00 16,71 0,00 10,25 0,00 8,74
−0,1 + 0,071 0,00 6,48 0,00 4,30 0,00 4,14
−0,2 + 0,1 0,00 15,46 0,00 14,75 0,00 14,25
−0,315 + 0,2 0,00 7,23 0,00 9,22 0,00 9,20
−0,5 + 0,315 0,00 5,49 0,00 8,81 0,00 8,05
−1 + 0,5 0,00 13,72 0,00 18,03 0,00 17,24
−1,6 + 1 0,00 16,71 0,00 17,83 0,00 20,00
−2,5 + 1,6 0,00 6,73 0,00 6,35 0,00 6,90
−3,2 + 2,5 78,97 11,47 86,52 9,22 74,40 10,34
−5 + 3,2 21,04 0,00 13,48 1,23 25,60 1,15
Степень измельчения – 3,59 – 3,34 – 3,05

Таблица 7
Результаты обогащения пневмосепарацией

№ Продукт Производительность, 
т/ч Вес, г Выход, %

Содержание золота Извлечение Е, 
%г г/т

Обогащение ПОС-9-1

6

54950 100,00 0,91 16,61 100,00
1 Концентрат ПОС-9-1 16600 30,21 0,29 17,47 31,76
2 Хвосты ПОС-9-1 30107,5 54,79 0,55 18,20 60,02
3 Отдув ПОС-9-1 8242,5 15,00 0,08 9,10 8,22

Обогащение ПОС-9-2

3

52500 100,00 0,88 16,73 100,00
1 Концентрат ПОС-9-2 22200 42,29 0,30 13,65 34,50
2 Хвосты ПОС-9-2 22425 42,71 0,38 17,10 43,66
3 Отдув ПОС-9-2 7875 15,00 0,19 8,55 21,83

Обогащение ПОС-9-3

1,8

43050 100,00 0,59 13,75 100,00
1 Концентрат ПОС-9-3 16600 38,56 0,21 12,57 35,25
2 Хвосты ПОС-9-3 19992,5 46,44 0,33 16,50 55,75
3 Отдув ПОС-9-3 6457,5 15,00 0,05 8,25 9,00

Во втором режиме работы, т.е. при пневмосепа-
рации продуктов грохочения класса крупности −1 мм, 
полученный концентрат пневмосепарации также для 
анализа качества разделения обогащался на концен-
трационном столе СКО-0,5. Далее для выделения золо-
той головки концентрат обрабатывался на столе Мозли.

Результаты обогащения при трех разных произ-
водительностях пневмосепаратора после обработки 
продуктов сепарации концентрацией на СКО и на 
анализаторе Мозли с соответствующими результата-
ми анализов содержания золота в продуктах разделе-
ния приведены в табл. 7. 
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Наибольшее извлечение золота – 35,25 % – наблю-
дается при наименьшей производительности – 1,8 т/ч 
(т.е. в наиболее спокойном варианте сепарации), од-
нако рациональный уровень производительности 
в данном случае – 3 т/ч. Содержание золота в хвостах 
пневмосепарации во всех случаях выше, чем в кон-
центрате, что свидетельствует о сносе тонкого и свя-
занного золота в хвосты.

Результаты проведенного GRG-теста 
GRG-тест проводился на исходной пробе руды 

массой 65 кг на центробежном концентраторе ИТО-
МАК-0,1 при следующих режимах: производитель-
ность по твердому осадку – 100 кг/ч; производитель-
ность по пульпе – 0,37 м3/ч; максимальный расход 
промывочной воды – 2,5 м3/ч.

Содержание твердого в пульпе, подаваемой на 
гравитационное обогащение, 25–30 %. Данный тест 
проводится в три стадии. На 1-й стадии руду массой 
65 кг дробили на ударной дробилке ДАУ-250 до круп-
ности 100 % класса −1,0 мм и дробленую руду пропу-
скали через концентратор ИТОМАК-0,1. Далее хво-
сты первой стадии доизмельчали до крупности 80 % 
класса −0,315 мм и пропускали через концентратор  
ИТОМАК. На 3-й стадии хвосты 2-й стадии доизмель-
чали до крупности 88 % класса −0,071 мм. Во время 
процесса на всех стадиях из хвостов отбирали пробы 
для гранулометрического анализа. Из всех концен-

тратов и хвостов гравитационного обогащения на 
центробежном концентраторе ИТОМАК отбирались 
пробы для определения грансостава, а также для про-
бирного анализа на содержание золота. 

Исходная проба массой 65 кг изначально продро-
блена до крупности −1 мм. Для предварительного рас-
пределения золота по классам крупности произведён 
рассев по классам крупности на ситах с размерностью 
0,63, 0,5, 0,315, 0,2, 0,1, 0,071 мм. Из каждого получен-
ного класса крупности отобраны навески для про-
бирного анализа. По результатам анализа составлена 
таблица распределения золота по классам крупности 
(табл. 8). Из таблицы видно, что золото распределе-
но по классам крупности неравномерно. Наиболь-
шее содержание золота обнаружено в мелких классах 
крупности –0,2 мм, при этом наибольшая доля золота 
приходится на классы −0,2 + 0,1 мм и −0,071 мм – 27,35 
и 23,46 % соответственно. 

При обогащении данной пробы на центро-
бежном концентраторе ИТОМАК получены кон-
центрат массой 2,573 кг и хвосты массой 61,327  кг. 
Полученные продукты подверглись расситовке 
на классы крупности: −1 + 0,63  мм; −0,63 + 0,5  мм; 
−0,5 + 0,315  мм; −0,315 + 0,2  мм; −0,2 +0,1 мм; 
−0,1 + 0,071  мм; −0,071   мм. Материал из каждого 
класса подвергался пробирному анализу. Результа-
ты анализов и распределение золота в первой ста-
дии представлены в табл. 9.

Таблица 8
Распределение золота по классам крупности в исходной пробе крупностью −1,0 мм

Класс крупности, мм Выход, % Масса, г Содержание Au, г/т Распределение Au, %

−1 + 0,63 32,20 20575,8 2,12 14,74

−0,63 + 0,5 6,80 4345,2 3,52 5,17

−0,5 + 0,315 13,20 8434,8 3,78 10,77

−0,315 + 0,2 9,00 5751 3,48 6,76

−0,2 + 0,1 12,30 7859,7 10,3 27,35

−0,1 + 0,071 6,30 4025,7 8,64 11,75

−0,071 + 0 20,20 12907,8 5,38 23,46

Итого 100 63900 4,63 100,00

Таблица 9
Результаты первой стадии GRG-теста

Класс 
крупности, 

мм

Концентрат Хвосты

Выход, % Масса, г Содержание 
Au, г/т

Распределение 
Au, % Выход, % Масса, г Содержание 

Au, г/т
Распределение 

Au, %

−1 + 0,63 21,72 558,93 13,0 3,35 12,30 7543,22 4,12 9,64

−0,63 + 0,5 17,07 439,09 8,80 1,78 8,80 5396,78 5,20 8,70

−0,5 + 0,315 17,02 438,03 21,6 4,36 12,60 7727,20 5,08 12,18

−0,315 + 0,2 13,89 357,42 41,1 6,78 13,40 8217,82 8,80 22,43

−0,2 + 0,1 21,39 550,45 115 29,20 22,60 13859,90 4,96 21,32

−0,1 + 0,071 4,70 120,91 284 15,84 9,40 5764,74 4,96 8,87

−0,071 + 0 4,20 108,18 775 38,68 20,90 12817,34 4,24 16,86

Итого 100 2573 84,24 100 100 61327,00 5,26 100
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По данным табл. 9 видно, что в 1-й стадии грави-
тационного обогащения дробленой руды до крупно-
сти −1 мм высокие значения распределения золота 
находятся в концентрате в нижних классах крупности 
(−0,2 + 0,1  мм; −0,1 + 0,071  мм; −0,071  мм), при этом 
заметно перераспределение золота в данных клас-
сах с суммарной долей 83,72 % в классах – 0,2 мм. Что 
касается хвостов, то во всех классах крупности на-
блюдается примерно одинаковое содержание золота, 
но в крупных классах +0,315 мм содержание золота 
выше. Наибольшее содержание приходится на  класс 
−0,315 + 0,2 мм – 8,8 г/т. Это может быть связано с на-
личием недораскрытого золота в данных классах 
крупности. 

Далее хвосты, полученные после 1-й стадии 
гравитации, доизмельчались в лабораторной шаро-
вой мельнице (см. рис.  2) до 80 % класса крупности 
−0,315 мм и являлись питанием для 2-й стадии грави-
тации на ИТОМАКе. 

Из данного продукта отобрана навеска весом 
1000 г для расситовки и отбора для пробирного анали-
за на содержание золота. Результаты анализов и рас-
пределение золота представлены в табл. 10.

Как видно по представленным в табл. 10 резуль-
татам, после измельчения хвостов 1-й стадии гра-
витационного обогащения до крупности 80 % класса 
−0,315 мм остаточное содержание золота в хвостах 
первой стадии концентрации перераспределяется 
равномерно по классам крупности. Содержание золо-
та колеблется от 3,44 (класс −0,5+0,315 мм) до 6,66 г/т 
(для класса −0,1+0,071 мм). Наибольшее значение доли 
перераспределённого золота наблюдается для классов 
−0,2+0,1 и −0,071 мм – 26,19  и 25,79 % соответственно. 

Измельченные хвосты направлялись на 2-ю ста-
дию гравитационного обогащения на концентраторе 
ИТОМАК. С получением концентрата массой 2,210 кг 
и хвостов массой 57,117 кг. Полученные продукты под-
верглись гранулометрическому анализу по классам 
крупности: +0,315 мм; −0,315 + 0,2 мм; −0,2 + 0,1  мм; 
−0,1+0,071  мм; −0,071 мм. Анализ содержания золо-
та проводился для каждого класса крупности каждо-
го полученного продукта. Результаты представлены 
в табл. 11.

По представленным в табл. 11 данным видно, 
что распределение золота в концентрате крупностью 
−0,071 мм составляет 38,33 %, при этом распределе-
ние золота в хвостах приходится на класс крупности 
−0,2 + 0,1 мм и составляет 30,98 %. Это связано с опре-
делённой упорностью руды по раскрытию золота, 
так же как в случае с дроблением руды до крупности 
−1 мм, измельчение до −0,315 мм не раскрыло значи-
тельную часть золота, присутствующего в руде. 

Хвосты, полученные после 2-й стадии гравита-
ции, измельчали на лабораторной шаровой мельнице 
до 88 % класса крупности −0,071 мм. Так же как и в слу-
чае с питанием 2-й гравитации на ИТОМАКе, измель-
ченные хвосты являлись питанием 3-й гравитации на 
ИТОМАКе. От измельченных хвостов отбиралась про-
ба массой 517 г и подвергалась гранулометрическому 
анализу. Для каждого полученного класса крупности 
проводился анализ содержания золота. Результаты 
представлены в табл. 12.

Как видно из табл. 12, после измельчения хво-
стов 2-й стадии гравитационного обогащения до 88 % 
крупности −0,071 мм основная часть золота (89,27 %) 
переходит в класс крупности −0,071 мм. 

Таблица 10
Гранулометрический состав и содержание золота измельченных хвостов 1-й стадии гравитации 

на концентраторе ИТОМАК 
Класс крупности, мм Выход, % Масса, г Содержание Au, г/т Распределение Au, %

−0,5 + 0,315 20,00 12065,4 3,44 14,24

−0,315 + 0,2 17,10 10315,917 4,40 15,58

−0,2 + 0,1 26,80 16167,636 4,72 26,19

−0,1 + 0,071 13,20 7963,164 6,66 18,20

−0,071 + 0 22,90 13814,883 5,44 25,79

Итого 100 60327 4,83 100,00

Таблица 11
Результаты второй стадии GRG-теста

Класс 
крупности, 

мм

Концентрат Хвосты

Выход, % Масса, г Содержание 
Au, г/т

Распределение 
Au, % Выход, % Масса, г Содержание 

Au, г/т
Распределение 

Au, %

–0,5 + 0,315 12,66 279,79 12,7 4,71 5,54 3164,28 4,56 4,73

–0,315 + 0,2 32,97 728,64 21,1 20,38 18,90 10795,11 7,80 27,58

–0,2 + 0,1 38,30 846,43 23,2 26,03 29,05 16592,49 5,70 30,98

–0,1 + 0,071 8,92 197,13 40,4 10,56 16,43 9384,32 4,40 13,53

–0,071 + 0 7,15 158,02 183 38,33 30,08 17180,79 4,12 23,19

Итого 100 2210 34,14 100 100,00 57117,00 5,34 100
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Измельченные хвосты отправлялись на 3-ю ста-
дию гравитационного обогащения на концентраторе 
ИТОМАК. Получен концентрат массой 1,479 кг и хво-
сты массой 55,121 кг. Анализ содержания золота про-
водился для каждого класса крупности каждого полу-
ченного продукта. Результаты представлены в табл. 13.

В табл. 14 представлены сводные результаты те-
ста GRG по трем стадиям гравитации на ИТОМАКе. 

По данным табл. 13 видно, что максимальное со-
держание золота в концентрате в классе крупности 
−0,071 мм, а минимальное значение содержания золо-
та – в хвостах, при этом распределение золота в кон-
центрате и в хвостах практически одинаковое, мак-
симальное значение которого приходится на нижний 
класс −0,071 мм.

В целом качество исходной руды подтверждается 
проведённым тестом 8,44 г/т, что соответствует зна-

Таблица 12
Гранулометрический состав и содержание золота измельченных хвостов 2-й стадии гравитации 

на концентраторе ИТОМАК 
Классы крупности, мм Выход, % Масса, г Содержание Au, г/т Распределение Au, %

−0,1+0,071 12,00 6792 4,00 10,73
−0,071+0 88,00 49808 4,54 89,27
Итого 100 56600 4,48 100,00

Таблица 13
Результаты третьей стадии GRG-теста

Класс 
крупности, 

мм

Концентрат Хвосты

Выход, % Масса, г Содержание 
Au, г/т

Распределение 
Au, % Выход, % Масса, г Содержание 

Au, г/т
Распределение 

Au, %
−0,1 + 0,071 32,14 475,35 35,40 16,19 11,46 6316,87 2,32 11,29
−0,071 + 0 67,86 1003,65 86,80 83,81 88,54 48804,13 2,36 88,71
Итого 100 1479 70,28 100,00 100 55121,00 2,36 100

Таблица 14
Сводная таблица результатов GRG-теста

Продукт Выход, % Масса, г Содержание Au, г/т Распределение Au, %
1-я стадия 100 % класса −1 мм

Концентрат 1 4,03 2573,00 84,24 40,20
Хвосты 1 95,97 61327,00 5,26 59,80
Питание (руда) 100,00 63900,00 8,44 100,00

2-я стадия 80 % класса −0,315 мм
Концентрат 2 3,73 2210 34,14 19,82
Хвосты 2 96,27 57117 5,34 80,18
Питание (хвосты 1) 100 59327 6,42 100,00

3-я стадия 88 % класса −0,071 мм
Концентрат 3 2,61 1479 70,28 44,46
Хвосты 3 97,39 55121 2,36 55,54
Питание (хвосты 2) 100 56600 4,13 100,00

Итого
Концентрат 1 4,19 2573,00 84,24 38,57
Концентрат 2 3,60 2210,00 34,14 14,46
Концентрат 3 2,41 1479,00 70,28 20,88
Хвосты 3 89,80 55121,00 2,36 26,08
Питание (руда) 100,00 61383,00 8,79 100,00

чению для данной пробы №1 (канава 500), получен-
ному в результате сквозной обработки пробы. 

Наиболее высокие показатели извлечения золо-
та получены на 1-й стадии гравитационного обога-
щения (дробленой руды до класса крупности −1 мм), 
где в концентрат извлечено 40,20 % раскрытого сво-
бодного золота, причем 38,68 % из них представлено 
классом крупности −0,071 мм. Это указывает на то, что 
содержащееся в руде золото в основном представлено 
мелкими свободными частицами золота крупностью 
менее 71 мкм, что подтверждается результатами ис-
пытаний, представленными в табл. 9. 

При измельчении хвостов 1-й стадии до 80 % 
крупностью −0,315 мм удалось дополнительно из-
влечь в концентрат 14,46 % раскрытого золота, кото-
рое в основном представлено также классом крупно-
сти −0,071 мм и составляет 38,33 % (см. табл. 11).
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При измельчении хвостов 2-й стадии до 88 % 
крупности −0,071 мм доизвлечено в концентрат 
20,88 % раскрытого золота, которое также в основном 
находится в классе крупности −0,071 мм и составляет 
83,81 % (см. табл. 13).

Таким образом, результаты стандартного GRG-те-
ста показали следующее: из руды, дробленой до круп-
ности 100% класса −1 мм, в концентрат извлекается 
38,57 % золота; из хвостов 1-й стадии после доизмель-
чения до 80 % класса −0,315 мм в концентрат извлека-
ется 14,46 %.

Суммарное извлечение в гравитационный кон-
центрат, полученный после первой и второй стадий 
измельчения, составило 53,03 %. Измельчение хво-
стов 2-й стадии гравитации до крупности 88 % класса 
−0,071 мм позволило дополнительно получить грави-
тационный концентрат 3, содержащий 70,28 г/т зо-
лота при извлечении 20,88 %. Суммарное извлечение 
золота в трех гравитационных концентратах (1 + 2 + 3) 
составило 73,91 %.

Обсуждение результатов испытаний
В предоставленных для исследования пробах 

руды месторождения Аркачан в результате обработки 
и балансовых расчётов уточнено содержание в пробе 
№1 (канава 500) – 7,95 г/т и №2 (канава 600) – 11,28 г/т.

Качество руды по содержанию золота в испыту-
емых пробах высокое, однако в отличие от данных 
геологического отчёта полидисперсность золота не 
подтверждается, т.е. речь идёт только о дисперсном 
золоте крупностью менее 100 мк или вкрапленном 
предположительно в пирите. Для данной руды суще-
ствующая технология сухого обогащения является 
малоэффективной, так как применяемая технология 
сухого измельчения в ступенчатой центробежной 
мельнице не раскрывает такое дисперсное золото, 
а также процесс пневмосепарации в недостаточной 
степени обогащает, несмотря на то что наблюдается 
процесс раскрытия золота и перераспределение его 
в мелкие классы крупности. 

Для детального изучения возможности пневма-
тического сухого обогащения руды требуются более 
тщательные исследования после тонкого измельче-
ния не на уровне валовых испытаний, а на уровне ла-
бораторных исследований.

Обработка продуктов разделения гравитацион-
ными методами обогащения показывает возмож-
ность извлечения золота, для этого требуется высокая 
степень измельчения до 80 % крупностью −0,071 мм. 
Данное положение подтверждается ранее проведён-
ными исследованиями GRG-теста ЦНИГРИ. 

Выводы
В результате проведения исследовательских ра-

бот по обработке рудных проб месторождения Ар-
качан на предмет использования технологии сухого 
обогащения с целью получения высококонцентриро-
ванных золотосодержащих продуктов предваритель-
ного разделения установлено, что: 

– экспериментальными исследованиями и ба-
лансовыми расчётами определено содержание золота 
в представленных пробах: в пробе №1 (канава 500) – 
7,95 г/т и №2 (канава 600) – 11,28 г/т, при этом золото 
в пробах представлено в тонкодисперсном виде (ме-
нее 100 мк) и ассоциированное в минеральные фор-
мы, предположительно в пирите;

– исследования процесса дробления в ДКД-300 
в  цикличном режиме показывают достаточно высо-
кий результат по степени дробления в исходной про-
бе руды: для пробы №1 (канава 500) в первом цикле – 
9,35, во втором – 2,28, в третьем – 2,02; для пробы №2 
(канава 600) значения степеней дробления 9,23, 2,89 
и 2,16 в соответствующих циклах; 

– исследования процесса измельчения в центро-
бежной мельнице ЦМВУ-800 продуктов дробления 
−5  мм показали, что оно в целом эффективно для 
получения основной массы руды фракцией –1 мм 
в  два цикла, суммарный выход контрольного класса 
крупности −0,071 мм для класса крупности −5 + 3 мм 
составляет 27,5 %, для класса крупности −3 + 1 мм – 
16,2 %, что соответствует показателям общепринятого 
грубого измельчения;

– раскрываемость сростков золота подтвержда-
ется перераспределением и избирательной концен-
трацией его в классы –3 мм в процессах дробления со 
степенью концентрации – 1,51 для пробы №2 (кана-
ва  600) и для пробы №1 (канава 500) – 1,52, а также 
перераспределением золота в классы −0,071 мм в про-
цессах измельчения и при проведении GRG-теста;

– обогащения золота пневматической сепараци-
ей на ПОС-2000 из-за грубого измельчения на центро-
бежной мельнице ЦМВУ-800 не происходит; 

– проведённый GRG-тест показывает, что для 
более приемлемых условий гравитационного обо-
гащения золота – до 73,91 % – необходима степень 
измельчения до 80 % класса −0,071 мм для получе-
ния гравитационного концентрата с содержанием 
70,28 г/т золота;

– реализация сухого обогащения применительно 
к рудам месторождения Аркачан технологически не-
эффективна. Требуются дополнительные лаборатор-
ные исследования процессов пневмосепарации при 
высокой степени измельчения рудных материалов.
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