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Снижение геохимических техногенных потоков при разработке 
полиминерального месторождения Дальневосточного региона
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Оксиды тяжёлых металлов потенциально высоко реакционноспособны и приводят к прямому повреждению 
ДНК, цитотоксичны, снижают жизнеспособность клеток организма. Для обеспечения экологической безопасности 
последствий, сопровождающих процессы переработки золотоносных песков месторождения, проведены исследования 
микроэлементного, фазового и гранулометрического состава пород. Установлены преобладающие по массе элементы: 
фосфор, лантан, церий, неодим, барий, цирконий, хром, стронций, а также глинистые минералы, затрудняющие 
процесс выделения ценных компонентов. Выявленная совокупность минеральных компонентов обладает высокой 
миграционной способностью и токсичностью.

Разработана технология, сокращающая операции выщелачивания и гидрометаллургической переработки. 
Комплекс средств позволяет эффективно выделить ценные компоненты посредством гидродинамического и кави-
тационного воздействия на глинистую составляющую. В результате реализации технологии значительно сократятся 
потоки рассеивания и последующие геохимические аномалии, затраты на контроль остаточных концентраций силь-
ных полиэлектролитов и систематическую токсикологическую оценку. Разработанная технология включает новые 
установки, обеспечивающие разрушение глинистой составляющей посредством ультразвукового и кавитационного 
воздействия, гидроакустических эффектов или гидродинамических, например, с помощью таких установок, как ги-
дродинамические кавитаторы с низкой ёмкостью потребления энергии, на минеральную составляющую гидросмеси 
с исключением реагентного разупрочнения.
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Heavy metal oxides are potentially highly reactionary capable and cytotoxic. They cause direct DNA damage and 
decrease viability of the cells of a living organism. To ensure environmental safety impacts that accompany processing 
gold-bearing sands deposits, studies of microelement, phase and grain-size composition of rocks have been carried out. 
There are established elements prevailing by mass: phosphorus, lanthanum, cerium, neodymium, barium, zirconium, 
chromium, strontium, as well as clay minerals, complicating the process of selecting valuable components. The revealed 
combination of mineral components has a high migration ability and toxicity.

It is developed the technology reducing operations of leaching and hydrometallurgical processing. The complex of 
tools allows you to effectively select valuable components by hydrodynamic and cavitation impact on the clay component. 
As a result of the implementation of the technology, dispersion fluxes and subsequent geochemical anomalies, the costs 
of monitoring residual concentrations of strong polyelectrolytes and systematic toxicological assessment will be signifi-
cantly reduced. The developed technology includes new installations that ensure the destruction of the clay component 
through ultrasonic and cavitation, hydroacoustic or hydrodynamic effects. 
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В связи с многообразием геологических 
условий формирования золотоносных ме-
сторождений Дальневосточного (ДВ) ре-
гиона выделяются различные промышленно-
генетические типы, характеризующиеся не 
только особенностями строения, но и содер-
жанием основных и попутных компонентов  
с низкой степенью гипергенной устойчивости. 
В настоящее время в эксплуатацию вовлека-
ются новые типы комплексных месторожде-
ний рудно-россыпного типа, содержащие зна-
чительную долю ценных компонентов мелких 
фракций с низкой физико-механической и 
гидродинамической устойчивостью. Результа-
том этого являются экологические проблемы, 
связанные с образованием техногенных мас-
сивов – геологических тел техногенного про-
исхождения, представленных вскрышными, 
вмещающими породами, отходами обогаще-
ния. При существующих в настоящее время 
методиках извлечения попутных элементов 
значительная часть этих элементов уходит в от- 
валы, удаляется с промышленными стоками. 
Будучи освобождёнными из кристаллических 
решёток, изоморфные примеси начинают 
самостоятельную миграцию в биосфере. 
Поэтому в районах обогатительных фабрик 
почва, вода, растения имеют повышенные 
концентрации многих элементов, не извле-
каемых из руд [1–8]. Наличие повышенных 
содержаний тяжёлых элементов, образующих 
при переработке горной массы высокотоксич-
ные и высоко активные соединения, создаёт 
предпосылки к активизации геохимических 
техногенных потоков и связанному с ними 
химическому загрязнению почвы и различных 
водных объектов токсичными элементами. 
В соответствии с проведёнными исследова-
ниями [9–11] была установлена связь между 
уровнем тяжёлых металлов (ТМ) в организме 
человека и частотой возникновения различ-
ных заболеваний, в том числе анемии. Также 
установлено, что оксиды ТМ потенциально 
высоко реакционноспособны и приводят  
к прямому повреждению ДНК, цитотоксичны, 
снижают жизнеспособность клеток организма. 
Всё это может быть обусловлено не только 
аномальностью природных зон, но и общей 
экологической обстановкой в районах добычи 
полезных ископаемых, спровоцированной гео-
химическими техногенными потоками.

Требования по повышению полноты из-
влечения полезных ископаемых из недр и сни-
жению экологической нагрузки на природную 
среду ставит перед исследователями важную 
комплексную задачу, решение которой позво-

лит на стадии выемки и переработки горной 
массы осуществить разрушение минеральной 
составляющей с минимальным уровнем потерь 
ценных компонентов и снижением загрязне-
ния окружающей среды. Значительную роль 
в решении этой проблемы может сыграть раз-
витие эффективных и безопасных процессов, 
основанных на новых физических принципах 
воздействия на пески и их гидросмеси [12–14], 
а также – сокращение использования по-
лиэлектролитных комплексов для разруше-
ния глинистой составляющей и выделения 
минеральных компонентов в процессе вы-
щелачивания.

В настоящее время требуется более деталь-
ное изучение золотоносных месторождений 
региона, в том числе исследование изменения 
состояния вмещающих пород при водонасы-
щении, играющем значительную роль в разру-
шении структурных связей между частицами  
и агрегатами при дезинтеграции и последую-
щем выделении минеральных компонентов. 
Расширяется диапазон исследуемых объектов 
по изучению динамики изменения упругих 
характеристик при водонасыщении, кото-
рая может оказывать существенное влияние 
на эффективность процесса дезинтеграции. 
Характерным объектом является один из 
участков Фадеевского рудно-россыпного узла, 
глинистые отложения которого содержат хи-
мически активные элементы.

Для прогнозирования процессов ресур-
сосбережения и снижения геохимического за-
грязнения при переработке высокоглинистых 
песков первостепенное значение приобретает 
исследование минерального состава глинистой 
составляющей.

Целью настоящей работы является обес-
печение экологической безопасности перера-
ботки песков комплексного полиминерального 
месторождения посредством совершенство-
вания процесса дезинтеграции на основе 
физико-механического комплексного воз-
действия и сокращения операций обогащения  
с использованием полиэлектролитов для сни-
жения геохимических техногенных потоков.

Методы исследования

Методы исследования включали спектро-
метрический, рентгеноструктурный и энер-
годисперсионный микроанализ. Изучали 
элементный, фазовый и гранулометрический 
состав пород для обоснования рекомендаций 
по разработке одного из участков Фадеевско-
го рудно-россыпного узла, расположенного 
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в юго-западной части Приморского края. 
Спектрометрический анализ выполнялся 
на рентгенофлюоресцентном анализаторе 
Mobilab X-50 (Innov-SystemsInc., США). 
Фазовый анализ проб проводили с помощью 
дифрактометра ДРОН-7, напряжение труб- 
ки – 40кВ, ток накала – 20μА, шаг сканиро-
вания по углу 2Theta – 0,05 град. Для иденти-
фикации линий рентгеновских спектров ис-
пользовали программный пакет PDWin (НПП 
«Буревестник»). С помощью сканирующего 
электронного микроскопа JEOL JCM-6000 
PLUS NEOSCOPE (JEOL, Япония) осущест-
вляли энергодисперсионный микроанализ 
образцов пород. Гранулометрический анализ 
проб проводили стандартными методами.

Результаты и обсуждение

Спектрометрический анализ пород ком-
плексного полиминерального месторождения 
Фадеевского рудно-россыпного узла показал 
преобладание по массе соединений Fe (6,2%), 
K (≈2%), Ca (1,2%), Ti (0,5%), Ba, Zr, Cr, Sr, 
Cu, Zn, Rb, W. Энергодисперсионным анали-, Zn, Rb, W. Энергодисперсионным анали-Zn, Rb, W. Энергодисперсионным анали-, Rb, W. Энергодисперсионным анали-Rb, W. Энергодисперсионным анали-, W. Энергодисперсионным анали-W. Энергодисперсионным анали-. Энергодисперсионным анали-
зом установлено присутствие микроэлементов 
широкого спектра благородных, в том числе 
золота Au, серебра Ag, платины Pt, редкозе-Au, серебра Ag, платины Pt, редкозе-, серебра Ag, платины Pt, редкозе-Ag, платины Pt, редкозе-, платины Pt, редкозе-Pt, редкозе-, редкозе-
мельных и других элементов: Ce, La, Os, Eu, 
Gd, Nd, Sm, Tb, In, Dy, Th, Тb, Dy, Gd, In, 
Fe, Ca, K, P, Si, Al, Mg, Hg, O, C (рис. 1, 2). 
Преобладающими по массе являются эле-
менты: фосфор, лантан, церий, неодим и др. 
В изоморфной примеси к цирконию могут 
находиться иттрий, тяжёлые лантаноиды и 
др. Потенциальные возможности изоморфных 
примесей, как источника многих химических 
элементов, чрезвычайно велики.

В пробах исследуемого участка место- пробах исследуемого участка место-пробах исследуемого участка место- исследуемого участка место-исследуемого участка место- участка место-участка место- место-место-
рождения рентгеноструктурным анализом 
установлены минералы: альбит, кальциан 
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нистых минералов обладает высокой мигра-
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Гранулометрический анализ проб показал 
существенное преобладание фракций – 0,5 мм.

В процессе переработки минеральная со-
ставляющая песков подвергается частичному 
измельчению, разрушению, освобождению от 
глинистых частиц. Резко изменяются форма 
и структурные связи пород разного грануло-
метрического состава вследствие дробления, 
истирания, промывания. При этом суммарная 
поверхность минералов с низкой степенью 
гипергенной устойчивости резко увеличива-
ется, возрастает их поверхностная активность. 
Повышение полноты извлечения минералов, 
в том числе с токсичными элементами, а так-
же низкой степенью физико-механической, 
химической и гидроаэродинамической устой-
чивостью, ведёт к снижению техногенного 
загрязнения территории.

Анализ технологических возможностей 
золотодобывающих предприятий показал, 
что применяемые технические средства не 

Рис. 1. Изображение сканируемой 
поверхности образца

Fig. 1. The image of the scanned sample surface 

Рис. 2. Спектрограмма микроэлементов 
исследуемого образца

Fig. 2. Spectrogram of microelements of the sample
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обеспечивают эффективную дезинтеграцию и 
экологическую безопасность при переработке 
высокоглинистых песков для извлечения 
частиц золота и других ценных компонентов 
мелких и тонких классов. Известная техноло-
гия на основе физико-химической подготовки 
глинистых металлоносных песков россыпных 
месторождений обеспечивает активизацию 
дезинтеграции, но является экологически 
небезопасной, так как включает реагентное 
разупрочнение глинистого цемента песков 
при механическом, гидравлическом рыхлении 
и фильтрационно-дренажном увлажнении. 
Технология включает также механическое 
и гидравлическое разрушение сцементи-
рованных глиной песков при обработке их 
реагентными добавками, классификацию и 

грохочение, физико-химическую обработку 
взвесенесущих массопотоков растворами 
реагентов, физико-химическую агрегацию 
минеральных частиц и гравитационное 
осаждение флокул в технологической воде, 
предварительное сгущение и обезвоживание 
пульп, складирование хлопьев в выработанное 
пространство и отстойники [15]. Развитие 
процесса дезинтеграции гидродинамическими 
и другими физическими методами позволит 
исключить операцию реагентного разупроч-
нения глинистых металлоносных песков, све-
дёт к минимуму процессы выщелачивания в 
массиве, тем самым сократит дополнительную 
нагрузку на окружающую среду.

Предлагаемая схема разработки. Схема 
разработки по извлечению тонких и мелких 

Рис. 3. Технологическая схема добычи и переработки минерального сырья. 
Традиционная технологическая схема включает выемку, транспортировку 

и далее по схеме последовательность операций, изображённая тонкими линиями
Fig. 3. Technological scheme of mineral extraction and processing.

The traditional technological scheme includes notching, transporting 
and further along the pattern of the sequence of operations, depicted by thin lines
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частиц ценных компонентов включает про-
цессы выемки, транспортировки, грохочения, 
периодической гидродинамической и ультра-
звуковой дезинтеграции, классификации  
с разделением на фракции +0,5 мм и –0,5 мм. 
Фракция размером +0,5 мм проходит грави-
тационное предобогащение, перечистку на 
концентрационных столах или специальных 
обогатительных агрегатах с кавитацион-
ным инициированием, гравитационно-
флотационную доводку, электромагнитную 
сепарацию с разделением на магнитную  
и немагнитную фракции, электросепарацию 
с выделением проводников и непроводников. 
Фракция –0,5 мм проходит обогащение в 
центробежных концентраторах, перечистку на 
концентрационных столах, электромагнитную 
сепарацию и металлургическую переработку 
(рис. 3, 4). Предлагаемая технологическая ли-
ния на схеме на рисунке 3 выделена справа, а 
исключаемая из производственного цикла ли-
ния изображена слева. Выемку глинистых зо-
лотосодержащих песков и их транспортировку 
на обогащение можно производить колесными 
скреперами, оборудованными интенсифика-
тором загрузки в виде подгребающей стенки, 
перемещающейся внутри ковша [16]. Скре-
перы с традиционными интенсификаторами 
в виде скребковых и шнековых элеваторов на 
глинистых песках оказываются малоэффек-
тивными, поскольку на элеваторы происходит 

интенсивное налипание глины. Применение 
на стадии периодической дезинтеграции мо-
дульного передвижного геотехнологического 
комплекса эстакадного типа [17] позволит осу-
ществить эффективное разделение мелких и 
тонких частиц ценных компонентов, выделяя 
их из глинистой массы гидросмеси (рис. 4).

Комплекс снабжён жёстко закреплённой 
на опорах эстакадой 1 и модулем дезинтегра-
ции с периодическим гидродинамическим 
воздействием. Гидродинамические дезинте-
граторы 2 снабжены рыхлителями (рис. 4).  
Для решения проблемы эффективного раз-
упрочнения высокоглинистых песков могут 
быть использованы системы на основе раз-
вития гидроакустических эффектов [18] или 
гидродинамических, например, таких как 
гидродинамические кавитаторы с низкой 
ёмкостью потребления энергии, разработан-
ные в лаборатории разработки россыпных 
месторождений ИГД ДВО РАН [19] или си-
стемы с ультразвуковым излучением (рис. 5)  
[17]. Модуль дезинтеграции 1 снабжён мо-
дулем ультразвукового излучения 2 (рис. 5). 
Подвижная каретка 3 снабжена приводом 4 
перемещения её вдоль поперечины эстакады 5  
и приводом поворота модуля ультразвукового 
излучения 2 вокруг оси (рис. 5).

Модуль ультразвукового излучения 
снабжён приводами перемещения системы 
ультразвуковых излучателей в вертикальной 

Рис. 4. Геотехнологический комплекс для 
разработки высокоглинистого полиминерального 

месторождения: 1 – передвижная эстакада; 
2 – гидродинамический дезинтегратор

Fig. 4. Geotehnological complex for the exploita-
tion of highly clay polimineral deposit: 1 – mobile 

rack; 2 – hydrodynamic disintegrator

Рис. 5. Геотехнологический комплекс для 
разработки высокоглинистого полиминерального 

месторождения: 1 –модуль дезинтеграции;
2 – модуль ультразвукового излучения; 

3 – подвижная каретка; 4 – привод перемещения 
каретки; 5 – поперечина эстакады

Fig. 5. Geotehnological complex for the 
exploitation of highly clay polimineral deposit: 

1 – disintegration module; 2 – module of ultrasonic 
radiation; 3 – moving carriages; 4 – carriage move-

ment drive; 5 – crossoverpass
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плоскости и двухсторонним приводом переме-
щения системы ультразвуковых излучателей  
в горизонтальной плоскости. Для определения 
параметров ультразвукового воздействия на 
гидросмесь, минеральная составляющая кото-
рых представляет собой исследованные пески, 
задаются двумя исходными минимальным  
и максимальным соотношениями масс мине-
ральной составляющей и воды. Полученные 
расчётом интервалы интенсивности ультразву-
ка для дезинтеграции твёрдой составляющей 
гидросмесей исследуемых песков находятся 
в пределах от 1,8 до 2,6 Вт/см2 при содержании 
воды от 70 до 40%. При содержании воды от 
30 до 25% интенсивность ультразвука должна 
составлять от не менее 5,0 Вт/см2. Могут также 
применяться кавитационные реакторы [20].

Процесс глубокой дезинтеграции мине-
ральной составляющей на первичной ста-
дии переработки с исключением растворов 
реагентных добавок и полного поступления 
гидросмеси на последующие стадии перера-
ботки позволяет исключить потери ценных 
компонентов, снизить объёмы потребления 
воды и значительно сократить геохимиче-
ские потоки рассеивания и последующие 
геохимические аномалии в водотоках. Расход 
оборотной и повторно используемой воды на 
1 м3 добытых горных пород в предлагаемом 
варианте комбинированной кавитационно-
гидродинамической дезинтеграции составит 
14 м3, а при реагентном разупрочнении с об-
ширным использованием выщелачивания 
составит в 2–3 раза больше. Таким образом, 
предлагаемая технология существенно сни-
зит поступление техногенных потоков, при-
ходящихся на 1 м3 добытых горных пород. 
Снижение токсичности выбросов позволит 
снизить уровень негативного воздействия на 
окружающую среду, исключить аномальные 
ситуации и благотворно скажется на здоровье 
населения, проживающего в районах, близких 
к участкам разработки полезных ископаемых.

Заключение

Для обеспечения экологической безопас-
ности при переработке песков комплексного 
полиминерального месторождения Примор-
ского края проанализированы результаты 
исследования микроэлементного, фазового 
и гранулометрического состава пород. Уста-
новлены преобладающие по массе элементы: 
фосфор, лантан, церий, неодим, барий, цир-
коний, хром, стронций, медь, цинк, рубидий 
и вольфрам, а также глинистые минералы, 

затрудняющие процесс выделения ценных 
компонентов. Выявленная совокупность 
минеральных компонентов обладает высокой 
миграционной способностью и токсичностью. 
Для решения проблемы разработана техноло-
гия, сокращающая операции выщелачивания 
и гидрометаллургической переработки. Разра-
ботанная технология включает новые установ-
ки, обеспечивающие разрушение глинистой 
составляющей посредством ультразвукового 
и кавитационного воздействия, гидроакусти-
ческих эффектов или гидродинамических, 
например, с помощью таких установок, как 
гидродинамические кавитаторы с низкой ём-
костью потребления энергии, на минеральную 
составляющую гидросмеси с исключением 
реагентного разупрочнения.

За счёт применения новых подходов  
к процессу дезинтеграции высокоглинистых 
песков с использованием геотехнологического 
комплекса, сочетающего гидродинамическое и 
ультразвуковое воздействия, новая технология 
позволит снизить потери ценных компонен-
тов, геохимические техногенные потоки и ис-
ключить аномальные ситуации. Значительно 
сократятся площади для складирования ток-
сичных отходов и размещения отстойников, 
снизятся затраты на контроль остаточных 
концентраций сильных полиэлектролитов – 
кислот и систематическую токсикологическую 
оценку.
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