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Аннотация. В данной работе представлены результаты исследований, посвященных изучению 
потенциала извлечения металлов из окисленных медных руд месторождении «Кальмакыр». 
Анализировано распределение металлов в образце окисленной медной руды. Выявлена взаимосвязь 
между выходом фракции-0,074 mm и длительностью процесса измельчения окисленных медных руд 
месторождения «Кальмакыр». В лабораторных условиях были проведены эксперименты по 
гравитационному обогащению с использованием шлюза. Основной целью исследования являлось 
определение оптимальных параметров процесса, включая содержание и степень извлечения металлов. 
Результаты проведенных исследований показали, что золото и медь могут быть извлечены из 
окисленной медной руды месторождения «Кальмакыр» с использованием шлюзов. 
 
Ключевые слова: окисленная медная руда, минералы, дробление, гравитация, концентрат, хвосты, 
извлечение, разделение, обогащение золота, шлюзқ, класс крупности, выход продукта.  
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beneficiation were conducted using a sluice. The main objective of the study was to determine the optimal 
process parameters, including the content and recovery rate of metals. The results of the research showed that 
gold and copper can be recovered from the oxidized copper ore of the “Kalmakyr” deposit using sluices. 
 
Keywords: oxidized copper ore, minerals, crushing, gravity, concentrate, tailings, recovery, separation, gold 
beneficiation, sluice, size class, product yield.  

 
DOI: https://doi.org/10.47390/ts-v3i5y2025N13  
 

Металлургическая промышленность Узбекистана переживает период активного 

роста, являясь важной частью экономики страны. В частности, производство металлов 

демонстрирует положительную динамику. Узбекистан обладает значительными 

запасами полезных ископаемых, включая медь, свинец, цинк, вольфрам и другие 

цветные металлы [1-2]. 

Согласно оценкам, Республика Узбекистан обладает значительными залежами 

полезных ископаемых: около 6 тысяч тонн золота и 40 миллионов тонн меди. Это 

позволяет стране занимать ведущие позиции в мире по объёму этих ресурсов, а именно 

четвёртое и одиннадцатое места соответственно. Ежегодный объём добычи в стране 

составляет более 100 тонн золота и 150 тысяч тонн катодной меди. По прогнозам 

правительства Узбекистана, к 2026 году суммарный годовой объем производства 

золота в АО Навоийском и Алмалыкском горно-металлургических комбинатах 

превысит 155 тонн. Параллельно ожидается увеличение производства меди в АО 

«Алмалыкский ГМК» до уровня в 150 тысяч тонн в год [2-5]. 

Минеральный состав окисленных медных руд имеет сложный комплекс 

фосфатных и силикатных соединений меди: хризоколла, псевдомалахит, либетенит, 

бирюза, элит, медистые галлуазиты, смеси каолинита с хризоколлой. Медь в этих 

минералах находится в связанной форме и ее содержание составляет около 30%. На 

обогатимость руд влияет эти вмещающие породы [6-7]. 

По данным [8-10] установлено, химический состав забалансовой окисленной 

руды месторождения «Кальмакыр» на 85% представлен литофильными 

компонентами. Содержание кремнезема - 65,14%, глинозема - 11,44%, количество 

щелочных и щелочноземельных металлов - 4,25%, двуокиси углерода - 0,44%. Свойства 

окисленных руд и содержание металлов по отвалу резко отличается [11-15]. 

https://doi.org/10.47390/ts-v3i5y2025N13
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Использование гравитационного разделения золота в центробежном поле 

представляет собой многообещающий подход к обогащению комплексных 

медьсодержащих руд [16-17]. В связи со значительным присутствием окисленных 

медных минералов в подобных рудах, научные исследования [18-21] склоняются к 

рассмотрению гидрометаллургических способов переработки.  

В работе [22] предложена технология обогащения смешанных медных руд, 

которая позволяет получать гравитационный концентрат с концентрацией золота 50,5 

g/t при извлечении 23,57 %, и медный концентрат с содержанием меди 19,06 %, 

извлечением 66,7 %. Медьсодержащие отходы часто богаты золотом и серебром, и 

служать дополнительным источником для добычи ценных элементов. Существуют 

разнообразные технологические подходы к переработке подобного рода продуктов 

[25-29]. 

В исследованиях [30-31], для определения эффективности гравитационного 

обогащения золотоносной руды был проведен GRG-анализ. Общее извлечение золота 

превысило 41%. Максимальные показатели извлечения наблюдались на начальном 

этапе при размере частиц до 1,6 мм и на завершающем этапе при размере частиц до 

0,071 mm. 

Предложена технология обработки полиметаллических руд, основанная на 

гравитационном концентрировании золота [32-33], при обогащении извлечение 

золота в первичный гравитационный концентрат варьируется от 27,57% до 36,48%, а 

серебра – от 14,79% до 22%. Результаты исследований указывают на целесообразность 

применения технологии переработки с предварительным гравитационным 

выделением золота. 

Данная работа направлена на исследование различных форм присутствия 

золота и меди в окисленных рудах меди, добытых на месторождении Кальмакыр. 

Задачей также является определение потенциала извлечения медных соединений и 

благородных металлов посредством гравитационного обогащения технологических 

образцов, взятых из отвала №39 [34-35]. 

Медные минералы представлены в виде халькопирита, халькозина, ковеллина, 

малахита и азурита. Эти минералы в отвальных пробах распространены неравномерно 

и в малых количествах. Самыми широко распространенными нерудными минералами 

являются серицит, кварц, полевые шпаты и хлориты. Отрицательно влияющими 

факторами на обогатимость руды являются слюды. Акцессорные минералы 

представлены апатитом, рутилом, цирконом, сфеном, эпидотом и цоизитом. 

Окисленная медная руда отвала №39 месторождения Калмакир Алмалыкского ГМК 

содержит 0,47 % Cu, 0,51 г/т Ag. 

Для выяснения гранулометрического состава технологических проб окисленных 

руд месторождения «Кальмакыр», по классам крупности, проведен ситовой анализ по 

ГОСТ 24598-81 [36]. Ситовой анализ осуществлялся сухим способом для разных классов 

крупности. Для проведения ситового анализа были отобраны представительные 

пробы по 1 кг по схеме представленной на рис. 1. Ситовой анализ проводился по 

восьми классам. После проведения ситового анализа, каждый класс был взвешен, 

подсчитан выход классов (табл. 1). 
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Рис. 1. Схема проведения гранулометрического анализа 

 

Таблица № 1 

Результаты ситового анализа гранулометрического состава дробленной 

технологической пробы 

Класс крупности, 

мм 

Выход Суммарный выход,% 

гр % По «плюсу» По «минусу» 

+2 162,7 16,27 16,27 100 

-2+1 210 21,0 37,27 83,73 

-1+0,63 166 16,6 53,87 62,73 

-0,63+0,45 4,5 0,45 54,32 46,13 

-0,45+0,25 81,8 8,18 62,5 45,68 

-0,25+0,1 30,1 3,01 65,51 37,5 

-0,1+0,074 32,5 3,25 68,76 34,49 

-0,074+0 312,4 31,24 100 31,24 

 

Гравитационное обогащение – физический процесс, в котором отделение одного 

минерала от другого зависит от их относительного движения под действием силы 

тяжести и каких-либо других (одной или нескольких) сил. В качестве среды, в которой 

осуществляется гравитационное обогащение, используют воду, воздух, тяжелые 

суспензии и жидкости. 

Гравитационное обогащение фактически применяют в каждой стране, имеющей 

горнодобывающую промышленность. Гравитационным обогащением не только 

перерабатывают различные минералы, но и выделяют сопутствующие ценные 

компоненты из руд и продуктов обогащения [37]. 

Для обогащения руд и россыпей металлов широкое применение нашли 

аппараты – винтовые сепараторы, в которых использован принцип разделения 

материала в безнапорном наклонном потоке малой глубины и у которых неподвижный 

наклонный гладкий желоб выполнен в виде спирали с вертикальной осью. Пульпа при 

Т:Ж от 1:3 до 1:15 загружается в верхней части желоба и под действием силы тяжести 

стекает вниз в виде тонкого потока разной глубины по сечению желоба. Минеральные 

по 1кг 

Исходная проба 

Гранулометрический анализ 

-3 мм 

Грохочение 3 мм 

+3 мм 

Дробление  

до 3 мм 
Перемешивание 

Сокращение (сред) 
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частицы, движущиеся в потоке пульпы по винтовому желобу, испытывают 

одновременно воздействие сил, различных по величине и направлению. При движении 

в потоке помимо обычных гравитационных и гидродинамических сил, действующих на 

минеральные частицы, создаются центробежные силы. Равнодействующая их 

определяет траекторию движения частиц в поперечном сечении потока. Под 

действием этих сил происходит распределение частиц по плотности и крупности. В 

отличие от движения частиц в прямых наклонных потоках в винтовом желобе частицы 

перемещаются относительно друг друга не только вдоль желоба, но и в поперечном 

направлении. Легкие зерна, имеющие большую скорость перемещения по потоку, 

отклоняются к внешнему борту, тяжелые частицы, имеющие меньшую скорость, чем 

легкие, движутся у внутреннего борта [38]. 

На первых витках желоба происходит расслаивание материала по вертикали, 

при котором тяжелые минералы концентрируются в придонном слое. Затем 

происходит перераспределение зерен в радиальном направлении, в результате чего 

формируются отдельные слои потока частиц, которые приобретают установившийся 

характер движения. Перераспределение зерен в потоке заканчивается после 

прохождения двух, трех витков желоба, после чего потоки частиц движутся по 

постоянным траекториям. Перераспределению способствует подача смывной воды, 

которая подается к внутреннему борту желоба (рис. 2). 

 
Рис. 2. Схема расслаивания материала в винтовом желобе 

Потоки концентрата и промпродукта отделяются отсекателями, которые 

представляют собой поворотные ножи, установленные у отверстий с отводящим 

трубопроводом. Устанавливаются такие устройства с интервалом 0,5 – 1 виток. На 

верхних витках снимается концентрат, на нижних – промпродукт. Хвосты 

разгружаются в конце желоба. Оптимальное количество витков желоба обычно 

составляет три. Однако она зависит от крупности питания. Для крупного материала 

достаточно двух витков, а для мелкого, крупностью менее 0,15 мм, необходимо 4 витка. 

В лабораторных условиях провели опыты по гравитационному обогащению на 

винтовом сепараторе СВм-500 (рис. 3) в соответствии с нормативными документами. 

Навески отобраны по 1 кг и измельчены до 70% -0,074мм (200 меш) в шаровой 

мельнице МШЛ-14К. 
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Рис. 2. Винтовой сепаратор СВм-500. 

 

Время проведения опыта составило 4-6 мин. Были поставлены одиннадцать 

опытов с разными параметрами. Полученные продукты при гравитационном 

обогащении на винтовом сепараторе отстаивались, отфильтровывались. Полученные 

фильтраты высушивались при температуре 105-1100С в лабораторном сушильном 

шкафу СНОЛ-3,5.3-И41. Высушенные фильтраты истирались ручным способом в 

фарфоровой ступке, были отобраны сокращенные аналитические пробы весом по 100 

гр, которые доизмельчались в вибрационном истирателе ИВС-4 (75Т-ДРМ) и 

упаковывались. Были проанализированы химическим методом по МВИ O`z O`U 

0501:2010 на спектрометре АAnalyst 200 и полуколичественным спектральным 

анализом на ренгенофлюоресцентном спектрометре БРА-135F. Полученные данные 

результатов анализов обработаны и показаны в табл 2. Наилучший результат был 

получен при режиме расхода смывной воды 8 л/мин и Т:Ж 1:3, выход готового класса 

32%, извлечение меди составило 33,7%. 

В лабораторных условиях провели опыты по гравитационному обогащению на 

шлюзах. Наилучший результат был получен при режиме расхода смывной воды 5 

л/мин и Т:Ж 1:3, выход готового класса 31,6 %, извлечение меди составило - 12,45% и 

золота – 52,2%/ 

 

Таблица №2. 

Результаты проведенных исследований на винтовом сепараторе 

Опыт Продукт 
Выход Содержание 

Cu, % 

Извлечение 

Cu, % кг % 

Опыт-1 Винтовой 

сепаратор 

Концентрат 0,345 34,5 0,27 19,82 

Хвост 0,655 65,5 0,57 80,18 

Исходный 1,0 100,0 0,47 100,00 

Опыт-2 Винтовой 

сепаратор 

Концентрат 0,330 33,0 0,32 22,47 

Хвост 0,67 67,0 0,54 77,53 

Исходный 1,0 100,0 0,47 100,00 
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Опыт-3 Винтовой 

сепаратор 

Концентрат 0,42 42,0 0,31 27,70 

Хвост 0,58 58,0 0,58 72,29 

Исходный 1,0 100,0 0,47 100,00 

Опыт-4 Винтовой 

сепаратор 

Концентрат 0,375 37,5 0,24 19,15 

Хвост 0,625 62,5 0,61 80,85 

Исходный 1,0 100,0 0,47 100,00 

Опыт-5 Винтовой 

сепаратор 

Концентрат 0,32 32,0 0,42 28,60 

Хвост 0,68 68,0 0,5 71,40 

Исходный 1,0 100,0 0,47 100,00 

Опыт-6 Винтовой 

сепаратор 

Концентрат 0,315 31,5 0,24 16,09 

Хвост 0,685 68,5 0,57 83,91 

Исходный 1,0 100,0 0,47 100,00 

Опыт-7 Винтовой 

сепаратор 

Концентрат 0,46 46,0 0,3 29,36 

Хвост 0,54 54,0 0,61 70,64 

Исходный 1,0 100,0 0,47 100,00 

Опыт-8 Винтовой 

сепаратор 

Концентрат 0,495 49,5 0,32 33,70 

Хвост 0,505 50,5 0,62 66,30 

Исходный 1,0 100,0 0,47 100,00 

Опыт-9 Винтовой 

сепаратор 

Концентрат 0,325 32,5 0,29 20,05 

Хвост 0,675 67,5 0,56 79,95 

Исходный 1,0 100,0 0,47 100,00 

Опыт-10 Винтовой 

сепаратор 

Концентрат 0,385 38,5 0,27 22,12 

Хвост 0,615 61,5 0,6 77,88 

Исходный 1,0 100,0 0,47 100,00 

Опыт-11 Винтовой 

сепаратор 

Концентрат 0,345 34,5 0,24 17,62 

Хвост 0,655 65,5 0,59 82,38 

Исходный 1,0 100,0 0,47 100,00 

 

Для извлечения золота из окисленных медных руд методом гравитации, 

обеспечивающие получения золота и медьсодержащего товарного продукта, которого 

можно использовать в виде флюсов для шихтовки при плавки медных концентратов в 

плавильных печах Медеплавильного завода АО «Алмалыкский ГМК». Предлагаемая 

технология обеспечивает прирост производства металлов. 

Заключение. Результаты проведенных исследований показали, что из 
окисленной медной руды эффективно извлекается золото на винтовом сепараторе 
СВм-500. Полученный концентрат со степенью извлечения меди – 33,7 % будет 
эффективно использован в качестве флюса в процессе плавки медных концентратов. 
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