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Представленные способы и устройства, обогатительные комплексы и техно-

логические линии позволяют повысить экономическую эффективность и экологи-

ческую безопасность извлечения благородных металлов при переработке золото-

носных россыпей и золоторудных месторождений. Использование экологически 

чистых технологий по переработке полезных ископаемых дает возможность снизить 

степень отравлений и заболеваний, связанных с ртутью, её парами и солями, что, в 

связи с большой распространенностью загрязнения долин рек техногенной ртутью в 

Сибири, имеет важное значение для охраны здоровья населения. 
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При разработке россыпных месторожде-

ний извлечение золота из черновых концен-

тратов гравитационного обогащения до не-

давнего времени осуществляли амальгама-

цией, то есть извлечение золота из концен-

тратов при помощи смачивания его ртутью. 

В результате произошло интенсивное за-

грязнение ртутью природной среды в доли-

нах рек, что подтверждено геоэкологиче-

скими исследованиями участков старых 

старательских отработок (Таблица) [1-3]. В 

связи с загрязненностью долин рек техно-

генной ртутью, распространенной во мно-

гих районах Сибири возможна интоксика-

ция ртутью. В последние годы одной из 

наиболее актуальных научно-практических 

проблем стало изучение влияния ухуд-

шающейся экологической обстановки на 

здоровье населения. В этой связи особого 

внимания заслуживает вопрос о загрязне-

нии окружающей среды техногенной рту-

тью. Ужесточение контроля за содержанием 

ртути в производственных условиях приве-

ло к уменьшению случаев ртутных отрав-

лений. В то же время бесконтрольное ис-

пользование на некоторых золотодобы-

вающих предприятиях ртути, расширило 

контингент лиц, страдающих ртутной ин-

токсикацией, не знающих об этом и дли-

тельно не обращающихся к врачам. Ртуть 

является одним из 17 тяжелых металлов, 

загрязняющих окружающую среду, и спо-

собными накапливаться не только в орга-

низме животных, птиц и рыб, но и человека. 

Особенно это касается органических соеди-

нений ртути (метил- или этил-ртуть), обна-

руживающихся в водоемах. По мнению 

диетологов, главная опасность содержа-
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щихся в рыбе тяжелых металлов заключает-

ся в том, что подобные соединения не вы-

водятся из продукта в процессе его обра-

ботки, а следовательно – накапливаются в 

организме человека. Необходимо отметить, 

что тяжелые металлы содержатся не только 

в рыбе, но, например, и в грибах. Впервые 

об опасности содержания в рыбе тяжелых 

металлов заговорили еще в 50-е годы про-

шлого века. Тогда же ученые начали преду-

преждать о возможном развитии минаматы 

- заболевания, связанного с повышенным 

уровнем содержания ртути в организме че-

ловека. «Ртуть – вещество первого класса 

опасности, однако реальная опасность на-

ступает лишь после пересечения критиче-

ского порога содержания ртути в организ-

ме, который, естественно, у каждого чело-

века индивидуален». Хотя вдыхание паров 

ртути не убивает мгновенно, но она практи-

чески не выводится из организма. Более 

того, воздействие ртути на организм имеет 

кумулятивный эффект. По санитарно-

гигиеническим нормам ее содержание в ра-

бочей зоне не должно превышать 0,017 мг 

на куб. м. Это значит, что полностью испа-

рившейся ртути из одного разбитого гра-

дусника достаточно, чтобы загрязнить 10 

млн куб. м. воздуха. Ртуть прекрасно реаги-

рует с тиолами, за счет чего встраивается в 

кожную оболочку человека. А органические 

соединения ртути — сильнейшие яды. 

Содержание ртути в почвах Республики Тува и некоторых районов Сибири, мг/кг 

Район, горизонт Количество проб Среднее Пределы содержаний 

Республика Тува: 
дерн 
гумус 
пахотные земли 

 
43 
70 
28 

 
0,105 
0,067 
0,047 

 
0,031-0,21 
0,018-0,12 
0,017-0,65 

Тоджинский район: РТ 
дерн 
гумус 
пахотные земли 

 
6 

18 
6 

 
0,14 
0,081 
0,19 

 
0,084-0,16 
0, 053-0,12 
0, 052-0,65 

Красноярский край: 
дерн 
гумус 
пахотные земли 

 
98 

114 
38 

 
0,092 
0,054 
0,037 

 
0,036-0,19 
0,028-0,11 
0,032-0,56 

Степной Алтай: 
дерн 
гумус 
пахотные земли 

 
88 
97 
10 

 
0,05 
0,04 
0,031 

 
- 
- 

0,057-0,11 
Горный Алтай: 
дерн 
гумус 
пахотные земли 

 
132 
125 
16 

 
0,062 
0,043 
0,033 

 
- 
- 

0,012-0,71 
Новосибирская обл.: 
дерн 
гумус 

 
27 
27 

 
0,076 
0,052 

 
- 
- 

Кемеровская обл.: 
дерн 
гумус 
пахотные земли 

 
51 
54 
15 

 
0,071 
0,03 
0,029 

 
- 
- 

0,01-0,069 
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Фото 1. Определяются показатели психомоторного и физического развития детей 

Более 90% метилированной ртути, по-

павшей в желудочно-кишечный тракт, вса-

сывается и аккумулируется в основном на 

центральной нервной системе. Кроме того, 

ртуть проникает через плацентарный барь-

ер, что ведет к внутриутробному зараже-

нию. Ртуть — тиоловый яд, блокирующий 

сульфгидрильные группы тканевых бел-

ков; этот механизм лежит в основе поли-

морфных нарушений в деятельности ЦНС. 

Ртуть обладает выраженным тропизмом к 

глубинным отделам головного мозга. Кли-

нически для острой интоксикации парами 

ртути характерны головная боль, лихорад-

ка, понос, рвота, спустя несколько дней 

развиваютсягеморрагический синдром и 

язвенный стоматит. Начальная стадия хро-

нической интоксикации парами ртути про-

текает по типу вегетососудистой дистонии, 

неврастении (раздражительная слабость, 

головная боль, прерывистый сон, сонли-

вость днем). Характерен мелкий, нерит-

мичный тремор пальцев, тахикардия, по-

вышенная потливость, «игра» вазомоторов, 

блеск глаз. Повышается функция щито-

видной железы, коры надпочечников; дис-

функция яичников. Выраженная интокси-

кация протекает по типу астеновегетатив-

ного синдрома. Нарастает головная боль, 

астения, беспокоят упорная бессонница, 

тягостные сновидения. Характерен сим-

птом «ртутного эретизма» — робость, не-

уверенность в себе, при волнении — гипе-

ремия лица, сердцебиение, потливость. 

Типичны выраженная сосудистая неустой-

чивость, кардиалгии. Возможно развитие 

синдрома гипоталамической дисфункции с 

вегетососудистыми пароксизмами. По ме-

ре прогрессирования заболевания форми-

руется синдром энцефалопатии, нарастают 

психопатологические расстройства. Изме-

нения внутренних органов носят дисрегу-

ляторный характер (кардионеврозы, дис-

кинезии). Часто наблюдается субфебрили-

тет [4-7]. Пары ртути, попадая в организм 

человека, лишь очень короткое время на-

ходятся в крови. Пары ртути (Hg0) — это 

гидрофобная субстанция, которая доволь-

но быстро проникает через клеточные 

мембраны в клетки, где определенные 

ферменты, такие как каталаза, быстро пре-

образуют ее в Hg2+ -реактивную и токсич-
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ную форму ртути, называемую неоргани-

ческой ртутью. Организму практически 

невозможно вывести ни большую часть 

Hg0, ни Hg2+ в их первоначальной форме. 

Чтобы Hg2+ была выведена из организма, 

она должна быть вначале поглощена клет-

кой, в которой может образовывать ком-

плекс с глутатионом. Именно ртуть-

глутатионовый комплекс в первую очередь 

выделяется из клеток в кровь, и в даль-

нейшем очищается транспортной системой 

желчных протоков печени. Таким образом, 

в результате воздействия ртути на орга-

низм, повышается, в основном, уровень 

ртуть-глутатионового комплекса, который 

можно измерить в крови, моче, кале и во-

лосах. Это уже не исходная Hg0, которая 

"предпочитает" распределяться по более 

гидрофобным клеткам организма. Таким 

образом, отсутствие ртути в волосах ново-

рожденных аутистов предполагает наличие 

четкой связи с тем, что они не могут эф-

фективно выводить ртуть из организма, 

вероятнее всего, из-за отсутствия способ-

ности эффективно связывать Hg2+ с глута-

тионом. Исследование д-ра Джилл Джеймс 

из университета в Арканзасе частично объ-

ясняет этот феномен, демонстрируя у аути-

стов низкий уровень внутриклеточного 

глутатиона, который используется организ-

мом в нормальном процессе экскреции [8]. 

Пары ртути с легкостью проникают в мозг, 

где Hg0 переходит в токсичную форму 

Hg2+. В то время как Hg0 легко попадает в 

мозг, Hg2+ трудно пересечь кровяной 

барьер мозга в любом направлении. Таким 

образом, Hg2+ удерживается в мозге и не 

может эффективно выводиться. Исходя из 

уровня ртути в ногтях, удержание Hg2+, 

вероятно, возрастает у пожилых людей, 

которые уже не способны выводить ртуть 

так же легко, как в молодости. Это подвер-

гает их воздействию большим количествам 

этилртути на протяжении всей их жизни, 

увеличивающим «ртутное бремя» их орга-

низма и усиливающим общий токсический 

эффект ртути. Недавние исследования по-

казали, что у индивидуумов с умеренными 

когнитивными нарушениями уже начина-

ют формироваться амилоидные бляшки, 

возможно даже раньше, чем начинает про-

являться какое-либо клиническое слабо-

умие. Раннее исследование показало, что 

воздействие ртути может усиливать выра-

ботку бета-амилоида, белка, из которого 

образуются амилоидные бляшки [9].  

Для изучения возможности извлечения 

техногенной ртути с попутным доизвлече-

нием золота были проведены исследова-

тельские работы по определению опти-

мальных параметров работы механических 

лотков [10], таких как частота и амплитуда 

колебаний, время прохождения исходного 

материала и т. д. Скорости стесненного па-

дения однородных частиц могут служить 

основой для расчета скоростей падения 

этих частиц при наличии в пульпе различ-

ных по крупности и плотности частиц. На 

первом этапе работ для исследований ис-

пользовали, как исходный материал, узкий 
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класс — 0,15+0,1 мм золота (1), магнетита (2), 

кварца (3), диспергированной ртути —  

0,15 мм (4), с целью изучения падения час-

тиц золота, минералов и капелек металличе-

ской ртути в стесненных условиях. Как пока-

зали экспериментальные данные (Рис. 1), 

увеличение частоты колебаний механиче-

ского лотка при постоянной амплитуде ко-

лебаний способствует резкому увеличению 

выхода легкого минерала (кварца) со сред-

ним выходом магнетита в слив. В свою 

очередь частички золота и капельки метал-

лической ртути остаются в лотке. Практи-

чески такая же зависимость наблюдается с 

увеличением амплитуды колебаний при 

постоянной частоте колебаний (Рис. 2).  

 

 
Рис. 1. Увеличение частоты 
колебаний при постоянной  
амплитуде колебаний 

 

 
Рис. 2. Увеличение амплитуды 
колебаний при постоянной  

частоте колебаний 

Это обусловлено тем, что частота и ам-

плитуда колебаний способствуют поддер-

жанию особенно легкой фракции во взве-

шенном состоянии, что приводит к лучше-

му разделению минералов и металлов по 

их удельному весу. Стесненное падение 

частиц происходит в потоке движущейся в 

определенном направлении жидкости, ог-

раниченной стенками лотка. Вследствие 

воздействиятурбулентных вихрей, сры-

вающихся со стенок, в механическом лотке 

происходит перемешивание частиц как в 

продольном, так и в поперечном направле-

ниях, аналогичное диффузионному. Как 

показывают исследования, падения частиц 

в неподвижной жидкости или как скорость 

движения жидкости, поддерживающей 

слой частиц, которые находятся относи-

тельно наблюдателя в неподвижном со-

стоянии (взвешенный слой). В практике 

обогащения различают стесненное осаж-

дение частиц в ограниченной среде и псев-

доожижение слоя материала, когда при 

известной скорости восходящего потока 

слой материала переходит в текучее со-

стояние, т. е. приобретает подвижность. 
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Фото 2. Обогатительный комплекс 

Анализ результатов лабораторных экспе-

риментов, полупромышленных и промыш-

ленных испытаний охарактеризованных ра-

нее обогатительных устройств (аквагравита-

ционных комплексов), а так же достижений 

мировой практики переработки золотосодер-

жащего сырья, свидетельствуют о том, что 

максимально извлечь мелкое и тонкое золото, 

а так же техногенную ртуть на одной уста-

новке, в одну стадию, практически невоз-

можно. Для решения этой задачи требуется 

создание технологической линии с оптималь-

ным набором и рациональной компоновкой 

необходимого оборудования — как традици-

онно используемого в золотодобыче, так и 

оригинального, способствующего повыше-

нию степени извлечения мелкого и дисперс-

ного металла. С целью очистки загрязненного 

аллювия от продуктов амальгамации разрабо-

таны обогатительный комплекс (Фото 2) и 

технологическая схема утилизации ртути с 

попутным извлечением благородных метал-

лов из эфелей старательских отработок и карт 

захоронения золотосодержащих хвостов обо-

гатительных фабрик [11, 12]. Технологиче-

ской основой, особенно для труднопромыви-

стых (глинистых) зараженных техногенной 

ртутью золотосодержащих песков, является 

подготовка пульпы к процессу обогащения, 

т. е. его интенсивная дезинтеграция. Эффект 

дезинтеграции усиливается воздействием 

движений грохочения на поток пульпы в 

шлюзе, приданием вращения пульпе в 

ячейках коврика посредством раскручива-

ния шлюза вокруг оси, перпендикулярной 

плоскости грохота. Создание восстанавли-

вающегося улавливающего покрытия в виде 

ячеек коврика шлюза с принудительно рас-

кручивающимися потоками пульпы, спо-

собствует удержанию от движения грохо-

чения выделяемых инерционными силами 

тяжелых частичек.  

Основным преимуществом обогатитель-

ных комплексов является высокая произво-
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дительность по исходному материалу при 

эффективном улавливании тяжелых тонких 

частичек с максимальным извлечением по-

лезного компонента в концентрат, а также 

возможность обогащения руд с высоким со-

держанием в глине тонких тяжелых части-

чек. Технологический эффект вызван созда-

нием устойчивого процесса подачи и подго-

товки пульпы грохочением с последующим 

получением концентрата из тяжелых тонких 

частиц и диспергированной ртути. Получен-

ный концентрат доводят на шлихообогати-

тельной установке (ШОУ) с использованием 

виброгрохота-шлюза, механического лотка, 

гидроколонны и центробежно-вихревого 

концентратора-обесшламливателя. 

Одна из разработок — это способ обога-

щения тяжелых минералов и металлов из ис-

ходного минерального сырья и устройство 

для его осуществления в виде центробежно-

вихревого концентратора-обесшламливателя. 

Способ и устройство относятся к области 

мокрого разделения. Их применение целесо-

образно при обогащении исходного сырья 

россыпных и рудных месторождений, со-

держащих особо мелкую и тонкую фракцию 

тяжелых ценных компонентов. Способ и 

устройство позволяют эффективно улавли-

вать особо мелкие и дисперсные частички 

тяжелых минералов и металлов, снизить 

расход чистой воды. Появляется возмож-

ность работы на оборотной воде и более 

плотных пульпах, что является большим 

преимуществом по сравнению с аппаратами 

центробежного типа [13]. 

Технологический эффект заключается в 

эффективном разделении особо мелких и 

тонких частичек по плотности, возможность 

получения концентрата ценных тяжелых 

компонентов с высоким содержанием золота.  

Обогатительные комплексы и техноло-

гические линии различных модификаций 

отличающиеся тем, что для каждого ме-

сторождения соответствовала своя опти-

мальная компоновка оборудования и тех-

нологический режим, прошли полупро-

мышленные и промышленные испытания 

на опытно-эксплуатационном полигоне 

Тув. ИКОПР СО РАН в бассейне реки Хопто 

(Тува), при переработке лежалых хвостов 

Артемовской ЗИФ (Красноярский край), на 

промышленной отработке аллювиальных 

россыпей золота в старательских артелях 

«Восток», «Аякс-О» и «Ожу». На всех испы-

тательных полигонах достигнуто стабильное 

увеличение степени извлечения благород-

ных металлов и техногенной ртути на  

15-20% по сравнению с традиционными тех-

нологиями, в основном за счет дополнитель-

ного улавливания более мелких, тяжелых 

фракций. Извлечение золота в черновые 

концентраты для месторождения Кызык-

Чадыр (Тува) составляло в среднем 80-95 % 

при содержании в концентрате до 5,6 кг/т 

для рудных месторождений и до 24 кг/т для 

россыпных месторождений. Извлечение 

техногенной ртути составило 98%. На полу-

ченном золотосодержащем продукте отрабо-

тана технология амальгамирования и разде-

ления золота и ртути по замкнутой схеме, а 
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также извлечения золота и платиноидов на 

селективных сорбентах. Области примене-

ния и внедрения технологии: доводка кон-

центрата, извлечение мелкого и тонкого зо-

лота, а также техногенной ртути из россыпей 

и отвалов отработанных россыпей; отработ-

ка россыпей косового золота; извлечение 

золота, платиноидов и серебра из первичных 

и окисленных руд кварцевожильных мало-

сульфидных, медноколчеданных и полиме-

таллических, кобальтовых, арсенидно-карбо-

натных, медно-молибден-порфировых и дру-

гих типов месторождений, обогащенных 

благородными металлами; попутное извле-

чение благородных металлов в процессе до-

бычи и переработки, аллювиальных песчано-

галечных отложений для стройиндустрии, а 

также при работе земснарядов на очистке и 

углублении фарватера рек. 

Выводы 

– Разработанные способы и устройства, 

обогатительные комплексы и технологиче-

ские линии позволяют повысить экономи-

ческую эффективность и экологическую 

безопасность извлечения благородных ме-

таллов при переработке золотоносных рос-

сыпей и золоторудных месторождений. 

Кроме того, они могут быть включены в 

схемы компоновки традиционного на зо-

лотодобыче технологического оборудова-

ния для дополнительного извлечения мел-

кого и дисперсного металла, других цен-

ных тяжелых компонентов из накоплен-

ных техногенных отходов на действую-

щих горнодобывающих предприятиях. 

– Использование экологически чистых 

технологий по переработке полезных ис-

копаемых даст возможность снижения сте-

пени отравлений и заболеваний, связанных 

с ртутью, её парами и солями, что, в связи 

с большой распространенностью загрязне-

ния долин рек техногенной ртутью в Си-

бири, представляет важную государствен-

ную задачу для охраны здоровья населения 

и заботе о будущих поколениях. 
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Presented ways and equipment, enrichment complexes and technological lines per-

mit economical efficiency and ecological safety of precious metals recovery in processing 

of gold placers and deposits to be enhanced. The using of ecologically safe technologies for 

processing of mineral deposits provides decrease of a level of diseases associated with mer-

cury, its vapors and salts. It is of great importance for population health protection be-

cause of river valleys in Siberia are often polluted by technogenic mercury. 
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