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Горнодобывающий сектор, в частности золотодобыча, играет важную роль 
в экономике г. Таджикистана. В настоящее время актуальным является вопрос 
оптимизации механизмов золотодобычи, повышения её эффективности и рас-
ширения ресурсной базы. Истощение легкодоступных месторождений золота 
стимулирует разработку методов извлечения золота из упорных и бедных руд. 
Один из перспективных методов предварительной обработки таких руд – грави-
тационное обогащение. Цель исследования – охарактеризовать золотоносное 
месторождение Пакрут, определить его минералогический и химический состав, 
а также разработать оптимальную схему гравитационного обогащения для из-
влечения золота. Задачи исследования: изучение минералогического состава и 
геохимических характеристик золотосодержащих руд; разработка методики их 
гравитационного обогащения. Объект исследования – золотосодержащие руды 
месторождения Пакрут (Центральный Таджикистан). Материалы и методы ис-
следования: аналитические работы и обогащение в лабораторных условиях вы-
полнены в химической лаборатории СП «Пакрут», лаборатории обогащения руд 
Института химии им. В. И. Никитина НАНТ, ЦХЛ Главного геологического управ-
ления при Правительстве Республики Таджикистан. Установлено, что золото в 
рудах Пакрута представлено в основном в виде природного золота и электру-
ма. Основными золотосодержащими минералами являются пирит, арсенопирит, 
сфалерит, галенит, джеймсонит и некоторые жильные минералы. Содержание 
золота в руде составляет около 6 г/т. Гранулометрический состав золота край-
не неравномерный. Большинство частиц золота имели размер менее 10 мкм 
и были покрыты золотосодержащими минералами, что затрудняло достижение 
высвобождения во время измельчения. В соответствии с характеристиками ме-
сторождения золота гравитационный метод обогащения использовался для из-
влечения высвобождённого крупного золота. Исследования показали, что про-
цесс гравитационной сепарации использован для первичной обработки руды с 
целью извлечения крупных частиц золота. Содержание и извлечение золота в 
концентратах гравитационной сепарации составили 46,58 г/т и 44,59 % соответ-
ственно. 
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The mining sector, in particular gold mining, plays an important role in the econ-
omy of Tajikistan. Today, the issue of optimizing gold mining mechanisms, increasing 
its efficiency and expanding the resource base is of topical importance. The deple-
tion of easily accessible gold deposits is stimulating the development of methods for 
extracting gold from refractory and low-grade ores. One of the promising methods of 
pre-treatment of such ores is gravity enrichment. The aim of the study is to character-
ize the Pakrut gold deposit, to determine its mineralogical and chemical composition, 
and to develop an optimal gravity enrichment scheme for gold recovery. Research 
objectives are as follows: to study the mineralogical composition and geochemical 
characteristics of gold-bearing ores, and then to develop a technique for their gravi-
tational enrichment. The object of the study is the gold-bearing ores of the Pakrut 
deposit (Central Tajikistan). Materials and methods of research: analytical work and 
enrichment in laboratory conditions were carried out in the chemical laboratory of 
the Pakrut Joint Venture, the ore enrichment laboratory of the V. I. Nikitin Institute of 
Chemistry of NANT, the Central Committee of the Main Geological Directorate under 
the Government of the Republic of Tajikistan. It is found that gold in the Pakrut ores is 
mainly represented by native gold and electrum. The main gold-bearing minerals are 
pyrite, arsenopyrite, sphalerite, galena, jamesonite and some vein minerals. The gold 
content in the ore is about 6 g/t. The granulometric composition of gold is extremely 
uneven. Most of the gold particles are less than 10 μm in size and are coated with 
gold-bearing minerals, which hindered their release during grinding. In accordance 
with the characteristics of the gold deposit, gravity enrichment method has been used 
to extract the liberated coarse gold. Studies have shown that the gravity separation 
process is used for the primary processing of ore to recover coarse gold particles. The 
gold content and recovery in the gravity separation concentrates are 46.58 g/t and 
44.59 %, respectively.

Acknowledgements: authors express their gratitude to the staff of the chemical laboratory of the Pakrut Joint Venture 
and the Central Committee of the Main Geological Department under the Government of the Republic of Tajikistan for 
their assistance in conducting experiments included in this study.

Введение. В связи с быстрым истоще-
нием месторождений золота, которые легко 
поддаются обработке, и для обеспечения 
устойчивости ресурсов большое внимание 
уделяется исследованиям по извлечению и 
технологии использования месторождений с 
упорными и бедными золотом рудами [14].

Наилучший процесс предварительной 
обработки в конечном итоге определяется 
геологическим процессом формирования и 
минералогией месторождения золота. Как 
правило, высвобождённое самородное зо-
лото извлекается путём гравитационной 
сепарации. Обычное оборудование для гра-
витационного разделения включает концен-
трационный стол, спиральный желоб и отса-
дочный концентратор. Эффективность обо-

рудования для гравитационного разделения 
тесно связана с характеристиками размера 
и формы золотых частиц: чем мельче части-
цы золота, тем труднее их извлекать [2; 3]. В 
сульфидных упорных золотых рудах золото 
тонко вкраплено и заключено в сульфидных 
минералах, таких как пирит, арсенопирит [4; 
15; 16; 26], частично галенит, в форме ми-
кро- или субмикрочастиц, и часто извлека-
ется с данными сульфидными минералами 
методом флотации. Собиратели тиолов, та-
кие как ксантаты и дитиофосфаты, являются 
наиболее широко используемыми флотаци-
онными реагентами в золотодобывающей 
промышленности, которые увеличивают 
разницу в гидрофобности между сульфида-
ми и пустой породой [3].
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Цианидное выщелачивание – традици-
онный и разработанный процесс, который 
эффективен для извлечения золота из упор-
ных и бедных руд. Однако цианид постепен-
но был заменён другими выщелачивающими 
средствами, такими как ацетилтиомочевина, 
тиосульфат [14; 24], глицин, тиомочевина и 
другими [22; 25], из-за его сильной токсично-
сти и серьёзного ущерба окружающей среде. 
В настоящее время изучается всё больше но-
вых биологических и гидрометаллургических 
подходов для извлечения золота из упорных 
золотосодержащих сульфидных руд. Хотя 
биометаллургия является экологически чи-
стой, она не применялась в больших мас-
штабах из-за слишком длительного произ-
водственного цикла и строгих экологических 
требований к бактериям [14; 20]. 

Месторождение золота, содержащее 
пирит и арсенопирит, находится на южном 
склоне Гиссарского хребта, в Центральном 
Таджикистане. По схеме тектонического рай-
онирования [12] район входит в состав Зерав-
шано-Гиссарской структурно-формационной 
зоны Южного Тянь-Шаня [5]. 

Месторождение Пакрут открыто в 70-х гг. 
XX в. геологом Н. Н. Кузнецовым при геоло-
го-поисковых работах. Геология, минералогия, 
геохимия и условия образования месторожде-
ния Пакрут изучены А. Х. Хасановым, М. М. Ма-
мадвафоевым, А. С. Ниёзовым, В. А. Буря- 
ком, В. Е. Минаевым, Н. Ф. Набиевым и др. 
[6; 7; 12; 13]. По генетическим особенностям 
месторождение относится к золотокварцевой 
мало-сульфидной формации.

Известно, что золото предварительно 
обогащается методом комбинирования [1; 2], 
а полученный золотосодержащий концентрат 
транспортируется на металлургический завод 
для извлечения золота металлургическим 
методом [10]. Содержание золота в исходной 
руде относительно высокое, как показано в 
табл. 1.

Таблица 1 / Table 1

Химический анализ исходной руды /  
Chemical analysis of the raw ore

Содержание элемента, мас. % / Element content, 
mass, %

S Fe Cu Zn As Sb Pb Ag* Au*

0,
68

3,
16

0,
08

8

0,
00

8

0,
34

<0
,0

06

0,
02

2

2,
54

5,
83

*Единицы измерения – Au и Ag, г/т / *The units of 
Au and Ag are, g/t.

В реальном производственном процессе, 
независимо от процесса предварительной 
обработки с использованием гравитацион-
ного разделения встряхивающего стола или 
флотации, извлечение золота не может до-
стичь ожидаемых показателей [19; 27]. В то 
же время высокое содержание мышьяка в зо-
лотосодержащих концентратах увеличивает 
влияние на окружающую среду при последу-
ющих процессах обработки. 

Объект исследования – золотосодер-
жащие руды месторождения Пакрут (Цен-
тральный Таджикистан).

Предмет исследования – изучение 
минералого-геохимического состава золо-
тосодержащей руды месторождения Пакрут, 
обогащение руды гравитационным методом и 
предложение на его основе технологической 
схемы.

Цель исследования – охарактеризовать 
месторождение золота с высоким содержани-
ем серы и мышьяка, определить химический 
элементный, минералогический состав,  а 
также разработать оптимальную схему грави-
тационного обогащнения для извлечения зо-
лота. По результатам технологической мине-
ралогии проанализированы причины низкой 
эффективности обогащения и возможности 
удаления мышьяка из золотосодержащего 
концентрата, а также предложен оптималь-
ный процесс предварительной обработки для 
рационального и эффективного извлечения 
золота из руды.

Задачи исследования: 
1) изучение минералогического состава 

и геохимических характеристик золотосодер-
жащих руд;

2) разработка методики их гравитацион-
ного обогащения.

Материалы и методы исследова-
ния. Использованные образцы получены из 
мышьяко-серосодержащего золота место-
рождения Пакрут. Отобранная проба смеши-
валась пропорционально с пробами руды в 
каждой точке добычи. Все пробы подвергну-
ты дроблению, грохочению и измельчению до 
-2 мм. Измельчённая средняя проба направ-
лена на химический анализ.

Аналитические работы и обогащение в 
лабораторных условиях выполнены в хими-
ческой лаборатории СП «Пакрут», лабора-
тории обогащения руд Института химии им. 
В. И. Никитина НАНТ, ЦХЛ Главного геологи-
ческого управления при Правительстве Рес
публики Таджикистан.
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Аппараты и приборы. Образцы весом 
500 г с размером частиц 100 %, составляю-
щим 2 мм, измельчали в закрытой конической 
шаровой мельнице XMQ из нержавеющей 
стали Ø240×90 мм2 (Китай) при концентрации 
суспензии 66 % (массовая концентрация). 
Испытания на гравитационное разделение 
проводили на встряхивающем столе LY1100-
500 (Китай).

Вещественный состав руды. На Пак
рутском золоторудном месторождении об-
наружено около 60 минеральных видов. Из 
рудных минералов наиболее распростра-
нёнными являются пирит, арсенопирит и 
гематит, меньшее развитие имеют сфале-
рит, галенит, халькопирит, блёклая руда, ан-
тимонит, буланжерит, бурнонит, пирротин, 
магнетит и джемсонит. К редким минералам 
относятся шеелит, касситерит, киноварь, 
цинкистая медь, самородный алюминий, са-
мородное железо, иоцит, каттьерит, алтаит и 
иссит. Кроме того, на месторождении найде-
ны рутил, ильменит, лейкоксен, сфен, анатаз 
и другие минералы. 

Нерудные минералы имеют широкое раз-
витие и представлены кварцем, кальцитом, 
доломитом, анкеритом, сидеритом, баритом, 
арагонитом и флюоритом. Из других неруд-
ных минералов следует отметить альбит, му-
сковит (серицит), хлорит, апатит, турмалин, 
циркон и др. 

Гипергенные минералы представлены 
гётитом, скородитом, малахитом, азуритом, 
вульфенитом, ярозитом, церусситом, смит-
сонитом, лейкоксеном и др. Результаты эле-
ментного анализа проб методом РФА приве-
дены в табл. 2. 

Рентгенограмма исходной руды пред-
ставлена на рис. 1. Результаты количествен-
ного анализа РФА показали, что содержание 
кварца, талька, оксида алюминия, железа (III), 
железа (II), марганца, магния, кальция, калия, 
натрия, фосфора (V), серы, диоксида углерода, 
воды и других компонентов в руде составляло 
от 39,28–92,38, 14,97, 1,49–23,06, 0,93–10,58, 
0,01–0,38, 0,10–6,12, 0,84–12,33, 0,20–7,54, 
0,19–8,45, 0,01–0,73, 0,00–0,05, 0,20–7,92, 0,02–
0,48, 0,38–14,79 % соответственно. 

Таблица 2 / Table 2

Элементный анализ проб методом РФА (массовая доля, %) / Elemental analysis of samples by XRD method 
(mass fraction, %)

№ SiO2 TlO2 Al2O3 Fe2O3 FeO MnO MgO CaO K2O Na2O P2O5 CO2 H2O
п.п.п. / 
cal.los.

Итого / 
Total

1 69,60 0,35 14,15 0,42 3,81 0,07 1,79 1,40 0,20 5,69 0,16 0,48 0,12 2,42 100,66

2 47,00 2,38 17,31 4,00 9,00 0,23 4,79 3,22 0,70 3,84 0,73 1,16 0,10 6,15 100,61

3 39,28 2,35 13,59 3,59 8,42 0,23 5,20 11,97 0,70 2,88 0,24 7,92 0,11 3,33 99,81

4 66,86 0,66 15,28 0,72 4,17 0,06 2,12 0,98 2,09 3,26 0,20 0,53 0,10 3,09 100,12

5 64,43 0,75 15,65 0,65 5,47 0,07 2,91 1,12 1,73 3,49 0,19 0,20 0,00 3,11 99,77

6 43,75 2,65 16,01 6,01 7,20 0,20 4,58 11,07 0,50 2,88 0,26 1,71 0,07 3,86 100,75

7 69,09 0,60 12,38 1,39 3,17 0,07 1,79 2,38 2,09 2,69 0,19 1,40 0,05 2,73 100,02

8 75,03 0,35 8,75 0,83 3,59 0,10 1,55 2,80 0,60 2,36 0,19 1,89 0,19 0,90 99,13

9 70,62 0,59 11,91 0,89 3,24 0,06 1,55 2,59 1,60 2,70 0,16 1,89 0,05 2,72 100,57

10 90,30 0,21 3,63 0,48 1,37 0,01 0,39 0,84 0,40 0,60 0,04 0,57 0,06 1,16 100,06

11 92,38 0,04 1,49 0,42 0,93 0,02 0,17 2,24 0,30 0,19 0,03 1,41 0,02 0,57 100,21

12 71,28 0,12 12,47 0,32 1,08 0,02 0,31 4,34 3,08 3,83 0,01 2,68 0,07 1,07 100,68

13 69,79 0,35 14,74 2,70 1,58 0,06 0,61 2,34 4,70 3,13 0,10 0,05 0,12 0,38 100,65

14 70,44 0,35 14,55 1,56 1,94 0,07 0,82 2,64 3,97 3,27 0,10 0,05 0,00 0,46 100,22

15 54,48 0,26 22,30 2,44 1,62 0,09 0,41 1,76 6,33 8,49 0,03 0,05 0,14 1,76 100,16

16 56,93 0,17 22,11 2,86 1,72 0,11 0,36 1,17 6,75 6,07 0,03 0,05 0,48 1,58 100,39

17 60,16 0,17 19,66 1,74 2,42 0,14 0,05 1,61 7,12 6,10 0,05 0,05 0,08 0,98 100,33

18 46,57 1,66 14,36 2,09 6,57 0,14 6,12 10,26 4,10 2,43 0,27 0,05 0,10 5,44 100,16

19 56,67 0,30 20,22 2,28 2,62 0,14 0,20 2,05 7,54 6,07 0,09 0,05 0,24 1,74 100,21
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Золото в основном содержится в виде 
природного золота. По мере увеличения ко-
личества серебра в золоте цвет золота под 
микроскопом менялся с золотисто-жёлтого 
до ярко-жёлтого. Золото в основном встре-
чается в виде вмещающего золота, золота в 
трещинах и межзёренного золота в пирите, 
арсенопирите, сфалерите, джеймсоните и 
пустых породах (гангах).

Самородное золото. Самородное золо-
то на Пакрутском месторождении, находящее-
ся в основном в свободном виде, представле-
но тонкодисперсной (невидимой) пылевидной 
вкраплённостью в виде комковидных, капле-
видных, овальных, плёночных, изометричных, 
бесформенных и пластинчатых выделений. 
В исключительно редких случаях золото на-
ходится в виде кристаллов октаэдрической 
формы. В сульфидах обнаружены эмульсион-
ные включения округлой формы. Размещает-
ся золото в кварцевых и карбонатных зёрнах, 
на границе выделений этих двух минералов, 
в межзерновых пространствах сульфидов, ми-
кротрещинках как нерудных, так и рудных ми-
нералов. Образует золото сростки с кварцем, 
карбонатами и другими минералами. 

Наиболее золотоносными являются 
прожилково-вкраплённые руды с пиритом и 
арсенопиритом, причём золото в них явля-
ется, главным образом, тонкодисперсным. 
Возможно, золото в пирите и арсенопирите 
находится в качестве изоморфной примеси в 
связи с близостью ионных радиусов железа 
и золота. На вероятность изоморфизма дан-
ных элементов в сульфидах железа указывал 
Ю. Г. Щербаков [17].

Видимые золотины в пирите и арсенопи-
рите редки. Часто золото срастается с блё-
клыми рудами, в которых его содержание до-
стигает 1,5 %. Нередко золото встречается в 

кварце и карбонате, вне связи с сульфидами. 
Цвет золота – от соломенно-жёлтого до золо-
тисто-жёлтого.

Золото в пирите. Пирит тесно связан с 
золотом и является главным золотоносным 
минералом [18]. В нём содержание этого 
минерала, вместе с арсенопиритом, состав-
ляет 0,7–8,4 %, достигая иногда 10 % от их 
объёма. Золото чаще появлялось в более 
кристаллизованном пирите. Установлено, что 
большая часть золота заключена в пирите 
в виде нерегулярных, зернистых, полосок, а 
небольшое количество золота распределено 
в трещинах и отверстиях в пирите под микро-
скопом. Большинство частиц золота имели 
размер менее 8 мкм. 

В рудах пирит встречается в виде вкра-
плённостей изометрической и неправильной 
форм, отдельных кристаллов и тонких про-
жилков, просечек, как в метасоматически из-
менённых вмещающих сланцах, так и в жи-
лах и прожилках кварца. Толщина отдельных 
прожилков минерала достигает 0,3–0,5  см 
при длине 5–6 см. Кристаллы пирита в ос-
новном кубического габитусного типа, реже 
встречаются пентагондодекаэдрические и ок-
таэдрические формы. 

Золото в арсенопирите. Арсенопирит 
также является основным золотоносным ми-
нералом и тесно связан с золотом. Распре-
деление золота в арсенопирите было таким 
же, как в пирите. Большая часть мелкозер-
нистого золота с размером частиц менее 
10 мкм – высокодисперсная в арсенопирите. 
Основная масса арсенопирита сосредоточе-
на в приконтактовых зонах кварцевых жил с 
вмещающими сланцами. Кристаллы арсе-
нопирита уплощённые, удлинённо-призма-
тические с ромбовидным сечением, а также 
игольчатые. 

Рис. 1. Рентгенограмма исходной руды /  
Fig. 1. X-ray of the initial ore
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Золото в других минералах. Помимо зо-
лота, распределённого в пирите и арсенопи-
рите, небольшое количество золота распре-
делено в других сульфидах и пустой породе. 
Золото в основном аккумулировалось на гра-
нице галенита, джамесонита и сфалерита. 
Золото в пустой породе имело гранулирован-
ную или неправильную форму. Крупные ча-
стицы золота в пустой породе имели размер 
около 40 мкм, а мелкие частицы – 3–5 мкм. 
Частицы золота в отверстиях пустой породы 
могли выпасть во время измельчения.

Пирит и арсенопирит. Пирит и арсе-
нопирит являются основными сульфидами 
в руде [8; 9]. Гранулометрический состав пи-
рита в руде неравномерный, пирит находит-
ся в форме самокристаллов, полусамо-кри-
сталлов и других кристаллов. Внутри частиц 
пирита отмечалось много дырок и трещин. 
Крупнозернистые арсенопириты были скре-
плены вместе, чтобы сформировать массив-
ный агрегат, а мелкозернистые арсенопириты 
были скреплены вместе, чтобы сформиро-
вать плотный агрегат. Пирит и арсенопириты 
тесно связаны друг с другом в руде. Мелко-
зернистый пирит, сцементированный арсе-
нопиритом, образовывал плотную структуру, 
что затрудняло его отделение при измельче-
нии. Межзерновые поры арсенопирита часто 
цементируются сфалеритом и галенитом. 
В то же время арсенопирит и пирит распро-
странены и в других сульфидных минералах.

Прочие сульфиды. Металлические эле-
менты Zn, Pb, Sb и Cu в руде в основном 
присутствуют в форме сфалерита, галенита, 
джемсонита и халькопирита. Сфалерит тесно 
связан с халькопиритом, а галенитовая руда 
тесно связана с джемсонитом в руде. Гале-
нит и джемсонит обычно находились в форме 
симбионтов с неравномерным гранулометри-
ческим составом руды. Некоторое количество 
арсенопирита распределено в джемсоните в 
гранулированной форме.

Результаты исследования. Резуль-
таты минералогического исследования по-
казали, что золото в руде представлено пре
имущественно в виде природного золота. Ос-
новными золотосодержащими минералами 
являются пирит и арсенопирит, за ними сле-
дуют сфалерит, галенит, джамесонит и неко-
торые жильные минералы. Золотые частицы 
в руде наиболее часто встречаются в разме-
ре 5–10 мкм. Далее по распространённости 
идут частицы размером менее 1 мкм. Данное 
распределение отражает определённую за-
кономерность. Наибольший размер частиц 

составлял очень небольшую часть. Минера-
лы пустых пород (гангов) состоят в основном 
из кварца, хлорита, полевого шпата слюд и 
др. Большая часть мелкозернистого золота, 
распределённого в пирите и арсенопирите, в 
основном полностью инкапсулирована, и её 
было трудно отделить. Кроме того, в кварце 
и других жильных минералах присутствовало 
немного золота в зернистой, неправильной 
форме. Связь между пиритом и арсенопири-
том также была чрезвычайно тесной.

Согласно результатам минералогиче-
ского исследования, частицы золота име-
ли широкий диапазон гранулометрического 
состава. Природное золото в пустой поро-
де и крупнозернистое золото, выделенное 
из сульфидной руды, можно было извлечь 
методом гравитационного разделения [21]. 
Однако мелкозернистое золото, связанное 
с сульфидами, являлось труднообогатимым, 
а извлечь его методом гравитационного раз-
деления невозможно, что может быть причи-
ной низкой эффективности гравитационного 
разделения в реальном производстве. Золо-
то, связанное с сульфидами или мелкозер-
нистым золотом, может быть максимально 
извлечено в сульфидный концентрат при 
флотации. Однако флотация не эффектив-
на для извлечения крупнозернистого золота. 
В то же время слоистые силикатные мине-
ралы, такие как хлорит и тальк, обладали 
хорошей естественной плавучестью, легко 
всплывали вместе с сульфидной рудой, что 
могло привести к снижению качества кон-
центрата, что может быть причиной низкой 
эффективности флотации в процессе ре-
ального производства. Ввиду того что часть 
мелкозернистого золота находится в дис-
пергированном состоянии в арсенопирите, 
а связь между пиритом и арсенитом крайне 
сложна, удаление мышьяка на этапе обога-
щения руды привело бы к снижению скоро-
сти извлечения золота.

Следовательно, золотосодержащие руды, 
содержащие мышьяк и серу, относятся к кате-
гории упорных [4].

В рудах рассматриваемого месторожде-
ния частицы золота, отделённые от пустой 
породы и сульфидных минералов после из-
мельчения, могли бы быть извлечены мето-
дом гравитационного обогащения [11; 23; 27].

Гравитационное разделение. В соответ-
ствии с условиями участка, встряхивающий 
стол использовался в качестве оборудования 
для гравитационной сепарации для перера-
ботки этой руды. Эффективность встряхива-
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ющего стола при извлечении крупных частиц 
золота была выше, чем у другого оборудо-
вания для гравитационного разделения, и 
оно меньше загрязняло окружающую среду. 
Исследовано влияние тонины помола и коли-
чества стадий гравитационных сепараций на 
технологические показатели получения кон-
центрата гравитационной сепарацией.

Показатели продуктов измельчения, 
как показано в табл. 3, указывают на то, что 
89,94 % золота находится в классах крупно-
сти менее 0,074 мм. Технологические пара-
метры шаровой мельницы составляли: объём 
заполнения стальными шарами – 33 %, масса 
руды – 500 г, плотность пульпы – 66 мас. %. 
Встряхивающий стол с производительностью 
обработки 20 кг/ч, предназначенный для ра-
боты с пульпой плотностью 20 мас. %, имеет 
боковой уклон 0,65, объём горизонтальной 
промывки – 400 л/ч, ход деки стола – 16 мм, 
частоту хода – 450 мин-1.

Результаты эксперимента показали, что 
с увеличением тонины помола содержание 
золота постепенно увеличивалось, а извле-
чение золота из сырьевой руды постепенно 
снижалось в концентрате при одностадийной 
гравитационной сепарации. 

После того как тонина помола достигла 
0,074 мм (73,56 % от исходной), содержание 
золота больше не повышалось. Это указы-
вало на то, что мелкие частицы золота были 
более доступны для извлечения. Оптималь-
ными параметрами помола определены: то-
нина – 0,074 мм, время – 2 мин 15 с. 

Гравитационный концентрат подвергали 
многократной перечистке гравитационным 
методом с регулировкой угла наклона деки 
стола. Содержание золота в гравитационных 
концентратах увеличивалось, а извлечение 
золота снижалось с увеличением количества 
гравитационных сепараций. Поскольку раз-
ница в показателе между двухстадиальной 
гравитационной сепарацией и трёхстадиаль-
ной гравитационной сепарацией была незна-
чительной, оптимальной принята двухстади-
альная сепарация. Содержание золота в гра-
витационном концентрате составляло около 
46,0 г/т, а степень извлечения золота – около 
60,0 %.

Результаты испытаний приведены в 
табл. 4. и на рис. 2, которые показывают, что 
в гравитационном концентрате содержание 
золота составляет 46,58 г/т, а извлечение зо-
лота – 44,59 %.

Таблица﻿3﻿/﻿Table﻿3

Результаты ситового анализа руды / Results of sieve analysis of ore

Класс крупности, мм / 
Size class, mm Выход / Yield, % Содержание Au, г/т /

Au content, g/t
Распределение Au, % / 

Au Distribution, %
-2,00+0,15 1,84 7,66 1,01
-0,15+0,106 17,56 6,02 5,44
-0,106+0,074 5,88 10,40 3,61
-0,074+0,038 32,57 16,94 34,62
-0,038 42,15 20,76 55,32
Итого / Total 100,00 7,96 100,00

Таблица﻿4﻿/﻿Table﻿4

Результаты испытания методом гравитационной 
сепарации / Gravity separation test results

Продукт / Product

В
ы
хо
д,
 %
 / 
O
ut
pu

t, 
%
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од

ер
ж
ан
ие
 A
u,
 г
/т
 /
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u 
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en
t, 
g/
t

И
зв
ле
че
ни

е 
A
u,
 %
 /

A
u 
Ex

tr
ac
tio

n,
 %

Гравитационный концентрат / 
Gravity concentrate 5,58 46,58 44,59

Хвосты / Tailings 94,42 3,42 55,41
Исходная руда / Initial ore 100,00 5,83 100,00

Рис. 2. Схема гравитационной сепарации / 
Fig. 2. Gravity separation scheme
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Выводы. Результаты изучения веще-
ственного состава золотосодержащей руды 
показали, что содержание золота в руде 
составляло около 6 г/т, и золото в основном 
находилось в форме природного золота и 
электрума. Основными золотосодержащими 
минералами являлись пирит, арсенопирит и 
некоторые жильные породы. Золотые части-
цы были неровными, большинство из которых 
представлено мелкими зёрнами крупностью 
5–10 мкм. Другие металлические минералы 
в руде включали сфалерит, галенит и джаме-

сонит, а жильные минералы – кварц, слюду, 
полевой шпат, тальк и хлорит.  

Согласно результатам исследований по 
обогащению, процесс гравитационной сепа-
рации применён для первичной обработки 
руды с целью извлечения крупных частиц 
золота. Содержание и извлечение золота в 
концентратах гравитационной сепарации со-
ставили 46,58 г/т и 44,59 % соответственно. В 
дальнейшем нами планируется использовать 
комбинированное обогащение с достижени-
ем общего извлечения золота более 90 %.
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