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Аннотация: Цель данной статьи заключается в исследовании факторов, воздействую-
щих на потери драгоценных металлов в процессе отработки месторождений россып-
ного золота. Россыпные месторождения золота представляют собой одни из наиболее 
распространенных и значимых источников драгоценных металлов. Тем не менее, при-
менение неоптимальных методов отработки, недостаточная организация процессов 
и другие факторы могут привести к существенным потерям ценных металлов. В ходе 
исследования был проведен обширный обзор существующих методов и технологий от-
работки россыпных месторождений с целью выявления основных источников потерь 
металлов. Анализировались различные технические аспекты, включая применение 
современного оборудования, эффективность процессов обогащения и извлечения зо-
лота, а также оценивались разнообразные факторы, воздействующие на общую эф-
фективность процессов отработки. В результате исследования выявлены ключевые 
факторы, такие как недостаточная эффективность оборудования и  неэффективные 
методы разделения золотоносного песка, которые способствуют потерям драгоцен-
ных металлов. В данной статье представлены рекомендации и методы для улучшения 
процессов разработки, снижения потерь и повышения общей эффективности добычи 
драгоценных металлов.
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Введение
Масштабы проявлений россыпной 

золотоносности в Российской Федера-
ции не имеют аналогов по обширности 
площадей и  генетическим типам ни 
на одном из континентов. Добыча рос-
сыпного золота является традиционной 
отраслью экономики Дальнего Востока 
России практически с момента освое-
ния этой территории. В течение более 
чем вековой истории из россыпей юга 
Дальнего Востока извлечено уже более 
1500 т ценного металла. Доля добычи 
золота из  россыпей в  общем объеме 
добычи золота в  России составляла 
в  конце XX века 70−75  %, однако 

в  начале третьего тысячелетия наме-
тился определенный спад, связанный, 
в  первую очередь, с  более активным 
вовлечением крупных рудных место-
рождений. В настоящее время уровень 
добычи золота из россыпей во многих 
регионах Дальневосточного федераль-
ного округа остается на уровне 7–30 % 
от  общей добычи, за  исключением 
Республики Саха (Якутия) и Магадан-
ской области, где добыча россыпного 
золота сопоставима с добычей из руд-
ных месторождений. Разработка рос-
сыпных месторождений благородных 
металлов становится нерентабельной 
в условиях отсутствия нового оборудо-
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вания и его большой стоимости, сниже-
ния объемов геологоразведочных работ, 
малого использования предприятиями 
научных исследований, недостаточного 
внедрения новых идей, технологий, 
нетрадиционных подходов к освоению 
россыпных месторождений, а  также 
отсутствия оценки комплексной метал-
лоносности [1–3].

Простые по  строению и  легкообо-
гащаемые россыпные месторождения 
золота на Дальнем Востоке и в России 
в  целом к  настоящему времени уже 
отработаны. Для поддержания объемов 
добычи россыпного золота все чаще 
в  эксплуатацию вовлекаются место-
рождения со сложными горно-геологи-
ческими характеристиками, находящи-
еся в  труднодоступных неосвоенных 
районах, содержащие значительное 
количество мелкого и  тонкого золота, 
а  также глины в  добываемых песках. 
По  мнению экспертов, одной из  при-
чин такого положения является сниже-
ние объемов региональных поисковых 
работ, финансируемых за счет средств 
федерального бюджета. Эта проблема 
является общей для ведущих золото-
добывающих регионов и  заключается 
в недостаточных объемах геологоразве-
дочных работ и обеспечении предпри-
ятий запасами сырья.

Россыпная золотодобыча играет 
ключевую роль в  обеспечении основ-
ной занятости в  наиболее удаленных 
регионах России, причем более 500 
организаций, занимающиеся этой дея-
тельностью, обеспечивают работой 
более 29 тысяч человек. Особенно зна-
чительное влияние россыпная золо-
тодобыча оказывает на  Хабаровский 
край, где около 3-х из 10  тысяч чело-
век, занятых в добыче полезных иско-
паемых, работают именно в россыпной 
золотодобыче. Социальная значимость 
этой отрасли, обеспечиваемые ею 
рабочие места и налоговые поступле-

ния делают замену этой деятельности 
в  ближайшие годы невозможной. Без 
россыпей огромные территории Край-
него Севера и Дальнего Востока станут 
полностью безлюдными, что может 
иметь катастрофические социальные 
и экономические последствия.

Решение проблемы разработки 
россыпных месторождений, включая 
их техногенные комплексы, связаны 
с  детальным исследованием законо-
мерностей изменения (регулирования) 
параметров технологических процес-
сов применяемых технологий и  гор-
ного оборудования и  с  необходимо-
стью учета особенностей комплексного 
вещественного состава песков россы-
пей, их гранулометрического состава, 
ситового состава золота и  других 
полезных компонентов, глинистостью 
песков и др.

При всех положительных аспектах 
россыпной золотодобычи известны 
также ее недостатки. При промывке 
песков россыпных месторождений 
золота с  использованием шлюзовых 
приборов возникают потери тонкого 
и мелкого золота. На некоторых место-
рождениях эти потери могут достигать 
15–30  % от  общего объема добычи 
[4−6].

Россыпи осваиваются открытым, 
подземным, подводным и  комбиниро-
ванным способами, причем каждый 
способ имеет свою область применения 
в зависимости от масштабов месторож-
дения, состава перекрывающих пород 
и  продуктивных песков, криогенной 
структуры, пространственного распо-
ложения россыпи, характера рельефа 
местности, наличия водотоков и других 
факторов. Наибольшее распростране-
ние на Дальнем Востоке имеет откры-
тый раздельный способ разработки 
россыпных месторождений золота, при 
котором подготовка золотосодержащих 
песков к  обогащению производится 
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на  гидровашгердах с  дезинтеграцией 
и  грубой классификацией по  классу 
крупности до  120  мм. Подрешетный 
продукт гидровашгерда подается гидро-
элеватором на  обогатительную уста-
новку со шлюзами глубокого наполне-
ния [7–10]. При этом потери золота при 
обогащении крупнозернистого матери-
ала достигают 25–40 %, причем потери 
фракции –0,25 мм — 70–80 %, фракции 
+2,0 мм — 2–5 %.

Полнота извлечения золота из рос-
сыпных месторождений определя-
ется совместным влиянием различ-
ных факторов, в  той или иной мере 
проявляющихся в  процессе освоения 
месторождения. Выделяются более 14 
производственно-геологических факто-
ров, влияние которых на потери золота 
можно учесть в  различной степени. 
Очевидно, что проследить влияние 
отдельного фактора «в  чистом виде» 
достаточно сложно, поскольку они вза-
имосвязаны, дополняют друг друга или 
взаимоисключают [11–15]. Важнейшее 
значение имеет размер частиц золота: 
чем мельче частицы золота, тем слож-
нее их извлечь из песков. Мелкое золото 
может быть неустойчивым и смываться 
вместе с отходами во время гидравли-
ческого процесса промывки. Использу-
емое оборудование не всегда идеально, 
и  некоторые частицы золота могут 
быть утеряны или унесены течением, 
что также приводит к потере ценного 
металла [16–18]. Наконец, особенно-
сти некоторых месторождений могут 
обусловливать высокую концентрацию 
тонкого золота, что повышает вероят-
ность его потерь в  процессе добычи 
[19–20].

Эффективность извлечения золота 
на промывочных приборах во многом 
зависит от равномерности подачи гор-
ной массы и возможности регулирова-
ния отношения Т  : Ж. Однако харак-
терной особенностью большинства 

промприборов является неравномер-
ная и  цикличная подача песков, что 
особенно неблагоприятно сказывается 
на  эффективности извлечения золота 
на шлюзах.

Путем анализа различных факто-
ров, таких как размер и концентрация 
частиц золота, характеристик исполь-
зуемого оборудования исследование 
ставит своей целью выяснить, какие 
из  этих факторов оказывают наиболь-
шее влияние на уровень потерь драго-
ценных металлов, а также предоставить 
практически значимые рекомендации 
для горнодобывающей промышленно-
сти по снижению потерь драгоценных 
металлов при отработке россыпных 
месторождений, включая предложения 
по оптимизации технологических про-
цессов, внедрению современного обо-
рудования и разработке новых методов 
промывки для повышения эффективно-
сти добычи и увеличения выхода дра-
гоценных металлов.

Методы исследования
Распределение потока воды на шлю-

зах, равномерный выход песков 
и  правильное распределение пульпы 
на шлюзе были рассмотрены как важ-
ные факторы, влияющие на  потери 
драгоценных металлов. С целью пред-
варительной оценки эффективности 
работы обогатительного оборудова-
ния драг на участке р. Олга (Хабаров-
ский край), авторами были проведены 
измерения отношения твердой и жид-
кой фазы пульпы (Т  : Ж), поступаю-
щей на  шлюзы мелкого наполнения 
(ШМН), выполнена общая оценка 
работы данных драг, включающая ана-
лиз факторов, влияющих на  произво-
дительность драги: характер золотосо-
держащих песков и вскрышных пород, 
извлекаемых драгами и поступающих 
для дезинтеграции в  дражную бочку 
и  далее на  ШМН. Просеивание шли-
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хового золота, излеченного с  ШМН 
драги № 45 через лабораторные сита, 
показало, что значительная доля частиц 
золота находится в  мелких классах 
крупности: –1,0 +0,5  мм  — 50  %, 
–0,5 — 20,7%. 

Оценка соотношения Т : Ж в пульпе 
на  ШМН осуществлялась по  следую-
щей методике:

– на сливе каждого шлюза произ-
водился отбор пульпы в  12-литровое 
ведро. Жидкая фракция сливалась, затем 
рулеткой замерялся уровень остатка 
твердой части (от края ведра). Каждое 
измерение производилось 3 раза, резуль-
таты заносились в журнал наблюдений;

– время наполнения ведра фиксиро-
валось секундомером;

– измерение скорости потока пульпы 
на шлюзах производилось с использо-
ванием куска вспененного полистирола 
и секундомера.

Занесенные в  журнал данные 
наблюдений были обработаны, на  их 
основе были выведены отношения Т  : 
Ж в  пульпе, а  также рассчитаны объ-
емы выхода пульпы и  горной массы 
на ШМН на драге № 45.

Проведенные измерения и  рас-
четы, а  также визуальное наблюдение 
за организацией горных работ и рабо-
той технологического оборудования, 
применяемого на  добычных участках 
при отработке полигонов золотосодер-
жащих песков, показали, что на ШМН 
драг происходит неравномерное посту-
пление и распределение пульпы, пода-
ваемой после дезинтеграции (про-
мывки) горной массы в дражной бочке, 
что в свою очередь обусловлено следу-
ющим рядом факторов:

– неравномерной подачей горной 
массы из забоя (различная загруженно-
стью черпаков);

– работой шлюзов в условиях мини-
мальной подачи или прекращения 
подачи горной массы на промывку при 

проходке мерзлых грунтов, подэфели-
вании драги, поломках либо отсутствии 
в  необходимом количестве землерой-
ной техники и др.;

– поступление на промывку различ-
ных по  гранулометрическому составу 
пород (торфа, песка, эфеля, мёрзлых, 
а также коренных пород из приплоти-
ковой части).

Перечисленные факторы значи-
тельно влияют на эффективность обо-
гащения пульпы на ШМН и, как след-
ствие этого, на объем добычи полезного 
ископаемого.

На представленной диаграмме (рис. 
1) прослеживается явная тенденция 
резкого увеличения значений жидкой 
фазы в пульпе драги № 45, поступаю-
щей на  ШМН, начиная с  3–4 шлюза, 
и до 12, причем на некоторых шлюзах 
значения доходят до 1:100 и выше.

Результаты исследования
Из многолетней практики дражной 

золотодобычи диапазон нормального 
значения соотношения Т : Ж для ШМН 
принимается от 1:6 до 1:10 (максимум 
15). Значения Т  : Ж, превышающие 
данные величины, приводят к  сверх-
нормативным потерям россыпного 
золота. Значения в  диапазоне от  1:10 
до 1:20 соответствуют значениям, при-
емлемым для работы шлюзов глубокого 
наполнения (ШГН). Соотношение Т: Ж 
выше 1:20 считаются нежелательными 
и для ШГН [13, 16, 19].

С целью минимизации потерь золота 
при обогащении песков на ШМН и сни-
жения энергоемкости драг необходима 
разработка программ автоматизации 
процессов обогащения перерабатывае-
мой на драгах горной массы. 

В связи с этим рекомендуется:
1. Определить опытным путем опти-

мальные параметры работы ШМН при 
различных производственных режимах 
работы драги;
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2. Определить диапазоны регули-
ровок оборотов двигателей насосных 
установок драг для минимальных, 
номинальных и максимально допусти-
мых режимов подачи забортной воды;

3. Разработать алгоритмы для авто-
матического управления частотными 
преобразователями режимов работы 
двигателей насосов драг во время пере-
работки горной массы.

Полученные данные вносятся в раз-
работанную в Институте горного дела 
ДВО РАН систему автоматического 
контроля и  регулирования параме-
тров гидропотока, которая позволяет: 
в  автоматическом режиме регулиро-
вать количество подаваемой техноло-
гической воды в  зависимости от  объ-
ема обогащаемых песков, создавая тем 
самым наиболее благоприятный режим 
работы шлюзов; производить плавный 
пуск и  остановку электродвигателей 
промприбора, включая регулирова-
ние подачи воды насосом, не допуская 
перегрузки сети; производить фиксиро-
вание и сохранение данных с определе-
нием времени работы прибора в номи-
нальном, перегруженном, холостом 
режимах, а также косвенно определять 
объем промывки песков за день, месяц, 
сезон; снизить расход электроэнер-

гии и повысить энергоэффективность. 
Также в  системе реализован контроль 
загрузки шлюзов горной массой маши-
нистом экскаватора, для чего в кабину 
экскаватора передается из  шкафа 
управления информация о  загрузке 
промприбора. Контроллер производит 
запись параметров работы прибора, 
выработку в часах и суммарную потре-
бленную мощность за  период (сутки, 
неделя и  т. д.), через которую можно 
вычислить объем промытых песков. 
Такая схема имеет очень надежное тех-
ническое решение и  может быть реа-
лизована на многих промывочных при-
борах, не только скрубберно-бочечного 
типа, но и на виброгрохотах.

Также проведены исследования 
шлюзов на скруббер-бутаре на участке 
Равнинный (Хабаровский край). Авто-
рами проведены экспериментальные 
исследования с  установкой шибе-
ров на  выходе с  эффельной ванны 
на  шлюзы и  детально проанализиро-
вано их влияние на равномерность рас-
пределения материала. Это ещё один 
фактор, влияющий на  потери золота 
на шлюзах. 

Установка шибера на  выходе 
с  эффельной ванны является важным 
шагом для управления потоком матери-

Рис. 1. Отношение Т : Ж (к одной части твердой фазы)
Fig. 1. T : L ratio (to one part of the solid phase)
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ала на шлюзах и обеспечения оптималь-
ных условий разделения и обогащения. 
Шибер позволяет точно регулировать 
скорость и объем выходящего матери-
ала, что важно для обеспечения ста-
бильности процесса и предотвращения 
потерь драгоценных металлов.

Основные преимущества установки 
шибера на выходе с эффельной ванны 
включают:

1. Управление потоком материала: 
шибер позволяет точно регулировать 
поток материала на шлюзах. Регули-
рование потока материала позволяет 
контролировать скорость осаждения 
золота и обеспечивать оптимальные 
условия для его извлечения.

2. Улучшение эффективности обо-
гащения: правильно отрегулированный 
поток материала позволяет достичь 
более эффективного обогащения. 
Оптимальная скорость и объем матери-
ала на шлюзах способствуют лучшей 
сортировке и отделению золота от дру-
гих материалов. Это помогает снизить 
потери драгоценных металлов и увели-

чить концентрацию золота в конечном 
продукте.

3. Улучшение стабильности про-
цесса: регулирование потока материала 
на шлюзах с помощью шибера способ-
ствует стабильности процесса обогаще-
ния. Это позволяет снизить воздействие 
возможных колебаний или изменений 
в составе пульпы на результаты разде-
ления. Стабильный и контролируемый 
процесс обогащения повышает эффек-
тивность работы и качество конечного 
продукта.

4. Установка шибера и тщатель-
ное регулирование потока материала 
на шлюзах на основе данного экспери-
мента позволяет сделать вывод о значи-
мости управления потоком материала 
в процессе разделения и обогащения. 
Это дает возможность повысить эффек-
тивность работы и снизить потери 
драгоценных металлов, что является 
важным аспектом для успешной золо-
тодобычи.

На диаграмме (рис. 2) видно, как 
менялся состав Т : Ж на шлюзах 

Рис. 2. Разница в Т : Ж до и после установки шибера
Fig. 2. Difference in T : L before and after installing the gate
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до  (оранжевый цвет) и  после регули-
ровки шиберами (синий цвет): разброс 
Т  : Ж на  шлюзе номер 3 уменьшился 
более чем в 2 раза, и на остальных ШМН 
разброс стал достигать не более 37%.

На основе проведенного исследо-
вания и полученных результатов были 
сформулированы следующие рекомен-
дации для снижения потерь драгоцен-
ных металлов при отработке россып-
ных месторождений:

1. Тщательное контролирование 
и  управление потоком материала 
на шлюзах с использованием шиберов 
для обеспечения равномерного распре-
деления и оптимальных условий разде-
ления.

2. Оптимизация технологических 
параметров обогащения, таких как ско-
рость потока воды, угол наклона шлю-
зов и время задержки, для достижения 
наилучших результатов по  снижению 
потерь драгоценных металлов.

3. Регулярный мониторинг и анализ 
гранулометрического состава россыпей, 
а  также физико-химических свойств 
материала, с целью определения опти-
мальных параметров обогащения.

4. Проведение дополнительных 
исследований и разработка новых мето-
дов и технологий для более эффектив-

ного обогащения и  снижения потерь 
драгоценных металлов.

Заключение
Результаты нашего исследования 

подтверждают, что потери драгоцен-
ных металлов при отработке россып-
ных месторождений являются актуаль-
ной проблемой в  горнодобывающей 
промышленности. Определение и ана-
лиз факторов, оказывающих влияние 
на  эти потери, является ключевым 
шагом в разработке эффективных стра-
тегий снижения потерь и оптимизации 
процессов добычи.

Исследования на драге и скруббер-
бутаре выявили несколько значимых 
факторов, влияющих на потери драго-
ценных металлов. Также неоптималь-
ные методы разделения золотоносного 
песка и недостаточная эффективность 
технологий обогащения оказывают 
существенное влияние на потери метал-
лов.

Однако наш анализ также выявил 
потенциал для улучшения ситуации. 
Интеграция современного оборудо-
вания и  инновационных технологий 
в  процессы отработки россыпных 
месторождений может значительно 
снизить потери драгоценных металлов.
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