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Представлены практические подходы к освоению золотоносных месторождений Дальневосточного региона России посред>

ством усовершенствованных технических средств, разработанных в ИГД ДВО РАН. Для отработки месторождений с трудно>
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дродинамическими генераторами и автоматизированным комплексом с установками доводки концентрата.

Ключевые слова: Дальневосточный регион России, разработка, высокоглинистые пески золота, переработка, гравитаци>

онные методы, автоматизированный комплекс, гидродинамический генератор, доводка концентрата.

N.P. Кhrunina
Khabarovsk Federal Research Center of the Far Eastern Branch of the Russian Academy of Sciences, Institute of Mining of the

Far Eastern Branch of the Russian Academy of Sciences, Khabarovsk, Russia
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to the development of gold>bearing deposits of the Far Eastern Region of the region through improved technical means developed in the
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IMPROVEMENT OF THE PROCESSING OF NATURAL AND TECHNOGENE
HIGH)CLAY PLACERS OF GOLD

П
ри освоении природных и техногенных золотонос>

ных месторождений Дальневосточного региона (ДВ)

России важное значение имеет проблема извлече>

ния мелких частиц ценных компонентов. Основополагаю>

щим фактором, затрудняющим извлечение, является значи>

тельный объем глинистой составляющей в россыпях. Для

снижения потерь мелких и тонких частиц минералов, повы>

шения технологической, экономической и экологической

эффективности производства является создание новых уста>

новок гравитационного типа. Важным в этом смысле являет>

ся создание средств, обеспечивающих не только разделение

частиц при гравитационном обогащении, но и автоматиза>

цию процесса. Технология с улавливанием глинистых ока>

тышей и возвратом их в технологический процесс, а также

технология физико>химического разупрочнения глинистых

песков посредством полиэлектролитных комплексов не от>

вечают современным требованиям производительности

и экологической безопасности, так как первая – не гаранти>

рует снижение потерь мелких частиц минералов, а вторая –

усиливает загрязнение химически активными веществами.

Все это актуализирует задачи по созданию высокоэффектив>

ных инновационных технологий на основе новых техничес>

ких принципах работы [1>3].

Важным направлением развития технологий разработки

высокоглинистых россыпей ДВ региона является создание

технических средств на основе автоматизации основного

процесса гравитационной переработки и развития нового

направления – инициирования гидродинамических и кави>

тационных эффектов по типу сопла Вентури [4>7], а также

посредством роторной модуляции, гидродинамических из>

лучателей, вихревых труб и посредством преобразования

кинетической энергии потока жидкости в энергию акустиче>

ских колебаний при взаимодействии со стационарными эле>

ментами в установках при гидродинамических воздействиях

на предварительно измельченную минеральноглинистую со>

ставляющую пульпы [6>8].

Традиционные технологии гравитационного извлечения

в комбинации с кучным выщелачиванием имеют ограничен>

ное применение при отработке высокоглинистых россыпей

с преобладанием мелкого золота. Необходимо активизиро>

вать процесс выщелачивания посредством дополнительной

гидродинамической подготовки для снижения расхода реа>
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гентов и ускорения процесса. Установлено, что на отса>

дочной машине извлечение свободного золота глинистого

месторождения находится в границах 26>30 %, а на концент>

рационном столе без дополнительной предварительной ак>

тивации – не более 40 % [2, 9]. 

Использование концентратора «Итомак>КН>0,1» – при

раздельном обогащении обесшламленного материала и шла>

мов, позволяет увеличить извлечение на 30 %, а использова>

ние концентратора типа «Нельсон» – на 16 %. Тестовые

сравнения продуктов, полученных при кучном выщелачива>

нии недезинтегрированных руд, с продуктами из хвостов

концентраторов и надрешетных продуктов виброгрохота –

после удаления илисто>глинистой фракции – выявили поте>

ри до 20 %. Кроме того, минеральная составляющая глин мо>

жет быть сцементирована песчано>глинистыми породами

и иметь жесткие цементационно>кристаллизационные свя>

зи.  Таким образом, важным фактором, влияющим на извле>

чение ценных компонентов мелких фракций из глинистого

сырья при более экологичных гравитационных методах из>

влечения, имеет правильная компоновка гравитационного

оборудования и усовершенствование конструктивных осо>

бенностей механизмов на основе, в том числе, автоматиза>

ции производственных процессов [2, 9]. 

Для разработки песков россыпей широко применяются

промывочные комплексы гравитационного разделения

шлюзового типа (рис. 1), комбинированного, многоуровне>

вые [10>11], с покрытием полиуретановыми ковриками и по>

воротными трафаретами. Развитие направления, связанного

с интенсификацией процессов гравитационной переработки

с использованием процесса микродезинтеграции, возможно

на основе совершенствования оборудования по микро и уль>

тратонкому разрушению высокоглинистых песков.

Известны исследования дезинтеграции высокоглинис>

тых песков в водо>воздушной среде после криогенной об>

работки [12]. Установлена возможность дезинтеграции

высокоглинистого материала на основе последовательно>

го интенсивного воздействия на глинистые образования

струями воды и воздуха в водовоздушной среде [13]. Все

эти исследования требуют своего дальнейшего совершен>

ствования.

Группа компаний «ЭлектроГидроДинамика» занимается

разработкой оборудования на основе применения элек>

трогидравлического эффекта (ЭГЭ) и других импульсных

гидродинамических воздействий на обрабатываемые мате>

риалы [14]. Данный процесс энергоемкий и достаточно за>

тратный по обеспечению технологической эффективности

и соблюдению безопасности производства. Дальнейшие ис>

следования в данной области достойны внимания и необхо>

димого развития [15>16]. 

На примере эрозионной активности [17] рассматривается

гидродинамическая кавитация при формировании локали>

зованной кавитационной области посредством акустической

кавитации. Гидродинамическая кавитация вносит основной

вклад в эрозию, что хорошо подтверждается зависимостями

эрозии и величины генерируемого сигнала от скорости исте>

чения струи жидкости из сопла [18]. Предложена [19] зави>

симость излучаемой акустической мощности от амплитуды

звукового давления и расстояния от центра кавитационной

области до гидрофона, а также установлена аналитическая

зависимость мощности вытекающей из сопла струи жидкос>

ти от диаметра выходного отверстия излучателя. Результаты

исследования воздействия кавитации на жидкие среды по>

зволили авторам работы [19] создать инженерную модель ка>

витационного реактора для обработки жидких сред для по>

вышения их дисперсности. Для проектирования объектов

разработки высокоглинистых золотоносных россыпных мес>

торождений с повышенным содержанием глинистой фрак>

ции и мелкими частицами ценных компонентов, необходи>

мо обеспечить разрушение микросвязей с преобладанием

вязких сопротивлений, которые присущи глинистым пес>

кам [20>22]. 

Для решения комплекса актуальных для горной про>

мышленности задач в ИГД ДВО РАН – обособленном

подразделении ХФИЦ ДВО РАН, были созданы гравитаци>

онные установки, повышающие извлечение ценных компо>

нентов из высокоглинистых природных и техногенных рос>

сыпей [10>11].

Цель исследований: развитие направления, обеспечива>

ющего повышение производительности за счет внедрения

в производственный процесс автоматизированных гравита>

ционных установок в комплексе с установками нового типа,

работающих на основе преобразования кинетической энер>

гии потока жидкости в энергию гидродинамических и акус>

тических колебаний. 

Методика исследований.
Для достижения поставленной цели предложено обосно>

вание инновационных средств, интенсифицирующих про>

цесс переработки на основе конструкций комплексного дей>

ствия с автоматизацией основных процессов.

Результаты исследования. 
В лаборатории Центра коллективного пользования ИГД

ДВО РАН проведен анализ фракций шлихов комплексных

золотоносных месторождений южной части Хабаровского

края. Исследованием выявлено, что в большей части сква>

жин распределение частиц минералов по размерам менее

40 мкм составляет 90 % золото с низкой степенью окатанно>

сти, кристаллы изометричные, спиралевидные. 

В лаборатории разработки россыпных месторождений

ИГД ДВО РАН создан комплекс средств для разработки вы>

сокоглинистых россыпей южной части Хабаровского края.

Рис. 1. Промывочный комплекс для извлечения золота / Fig. 1. Washing

complex for gold extraction.
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На рис. 2 представлен общий вид техно>

логической схемы переработки высоко>

глинистых россыпей посредством раз>

работанных установок.

На рис. 3 приведен комплекс техноло>

гических установок, снабженный авто>

матической установкой с установками

доводки концентрата и энергосберегаю>

щими кавитационными установками>ре>

акторами, не требующих дополнитель>

ных энергозатрат.

Интенсификация процесса перера>

ботки труднопромывистых высокогли>

нистых песков месторождения обеспе>

чивается предварительным размывом,

классификацией песков, напорным ги>

дротранспортированием между опера>

циями, автоматизацией процесса грави>

тационного разделения посредством

автоматической установки с установка>

ми доводки концентрата и активизаци>

ей гидродинамических эффектов по>

средством генераторов и реакторов.

По мере накопления концентрата на го>

ловном шлюзе (рис. 3) автоматической

установки после обработки пульпы оце>

нивается частота необходимого сполос>

ка, регулируется процесс подачи пита>

ния и сполоска посредством датчиков

визуализации и системы автоматичес>

кого контроля.

После классификации гидросмесь

глинистых песков размером фракций

менее 6 мм посредством скоростной по>

дачи струи направляются в энергоемкие

гидродинамические генераторы для об>

работки пульпы в условиях активных

гидродинамических воздействий, раз>

Рис. 2. Технологическая схема переработки высокоглинистых россыпей / Fig. 2. Technological scheme

of processing of high+clay placers.

Рис. 3. Автоматизированный комплекс с установками доводки концентрата:

1, 2 + шлюзы; 3, 4 + неподвижные трафареты; 5 + приемник концентрата; 6 +

установки доводки. / 

Fig. 3. Automated complex with concentrate finishing units: 

1, 2 + locks; 3, 4 + fixed stencils; 5 + concentrate receiver; 6 + Fine+tuning settings.
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рушающих микросвязи минеральных глинистых частиц под

действием напора, скоростного режима и кавитационных

элементов (рис. 4).

Дезинтегрированная фракция после активации подверга>

ется доводке на концентрационных столах для тонких фрак>

ций (рис. 2). Хвосты концентрационных столов при необходи>

мости направляются на классификацию с механохимической

активацией или прямо – на гидродинамическую обработку

в кавитационных реакторах для активизации процесса выще>

лачивания. Конструкции реакторов и генераторов могут быть

различными, в зависимости от поступающей фракции на об>

работку, например – применение генератора (рис. 4) для обра>

ботки фракции менее 6 мм позволит посредством подвижных

закрученных упругих пластинчатых кавитационных элемен>

тов обеспечить условия устойчивой системы электростатичес>

кого взаимодействия диффузных слоев ионов частиц мине>

ральной составляющей гидросмеси при глубокой обработке

до микроуровня.

Преобразование кинетической энергии потока жидкости

в энергию акустических колебаний осуществляется уже на

входе в генератор при создании высокоскоростной струи.

Скоростной режим гидросмеси усиливает влияние массовой

гидродинамической мощности и формируемого термодина>

мического потенциала минеральной составляющей гидро>

смеси. На входе в генератор гидродинамическое давление Р

будет зависеть от объемного расхода гидросмеси Q, скорости

потока струи V, падающего на препятствие, и равновесной

плотности гидросмеси ρ

dР = ρQdV.                                        (1)

Равновесная плотность ρ определится с учетом объемно>

го содержания в гидросмеси твердого и воды. Расход гидро>

смеси Q задается, а скорость V будет зависеть от диаметра

сопла d

V=4Q/(3,14·d2).                                     (2)

Происходят изменения в сторону активного разрушения

структурных и физико>механических связей. В зависимости

от типа структурных связей изменяются морфометрические

и энергетические параметры системы. Данный эффект пре>

образования может использоваться в обогатительных про>

цессах, активизируя физико>химическое влияние реагентов

и обеспечивая снижение их расхода. 

Исследования проводились с использованием ресурсов

Центра коллективного пользования научным оборудовани>

ем «Центр обработки и хранения научных данных Дальнево>

сточного отделения Российской академии наук».

Выводы
Основная часть разведанных золотоносных россыпей ДВ

региона представляется высокоглинистыми объектами,

содержащими весьма мелкие и тонкие частицы ценных ком>

понентов. Использование стандартного гравитационного

оборудования не обеспечивает снижение потерь и рента>

бельность производства также при совмещении отработки

забалансовых запасов и прирезок, оставленных ранее некон>

диционных участков. Технологическую эффективность пе>

реработки может обеспечить развитие автоматизации и уг>

лубленная интенсификация гравитационных процессов

переработки как природных, так и техногенных труднопро>

мывистых полиминеральных песков россыпей.

Предложена технологическая схема переработки высоко>

глинистых россыпей с автоматической установкой шлюзо>

вого типа и гидродинамическими генераторами для микро>

дезинтеграции высокоглинистых полиминеральных песков.

Комплекс обеспечивает эффективную и экологически без>

опасную переработку труднопромывистых песков с повы>

шенным содержанием мелких частиц ценных компонентов

на основе использования гидродинамических эффектов воз>

действия на обрабатываемую среду посредством изменения

скоростных режимов течения, влияющих на термодинами>

ческий потенциал преобразования системы. ■

Рис. 4. Гидродинамический генератор: 

1 + сопло для подачи гидросмеси под напором; 2 + крестовина для закрепле+

ния подвижных кавитационных элементов; 3, 4 + подвижные закрученные уп+

ругие пластинчатые кавитационные элементы. / 

Fig. 4. Hydrodynamic generator:

1 + nozzle for supplying hydraulic mixture under pressure; 2 + cross for fixing

movable cavitation elements; 3, 4 + movable twisted elastic plate cavitation

elements.
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