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ноголетняя эксплуатация россыпных месторождений 
золота пришельфовой зоны Японского моря, основан-

ная на применении ртути для извлечения благородного металла 
(БМ) из гравитационных концентратов, привела к образованию 
многочисленных техногенных россыпей (отвальных хвостов обо-
гащения), содержащих золото и другие полезные компоненты, а 
также ртуть в количествах многократно превышающих предельно 
допустимые концентрации (ПДК). Возникла проблема – могут ли 
эти отходы быть вполне доступным сырьем для промышленной 
деятельности либо только одним из существенных источников за-
грязнения окружающей среды. Для решения этой задачи потребо-
валось выполнить комплекс минералого-геохимических и техноло-
гических исследований. 

В качестве базового объекта исследований нами избраны тех-
ногенные россыпи Криничного узла, расположенного на юге При-
морского края (рис. 1).  

На каждой из изученных россыпей было отобрано по несколь-
ко крупнообъемных проб, прошедших обогащение на гравитаци-
онной установке. Полученные гравитационные концентраты по-
средством магнитной и электромагнитной сепарации  были разде-
лены на магнитную, электромагнитную и неэлектромагнитную 
фракции. Вещественный состав концентратов характеризуется вы-
соким выходом магнитной фракции (до 74%) и низкими – электро-
магнитной (24-25%) и неэлектромагнитной (1-2%). 
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Рис. 1. Местоположение Кри-
ничного рудно-россып-ного узла 
Россыпи:  
1 - техногенные; 2 - пляжная 

 
 
Магнитная фракция по 

химическому составу отве-
чает высокотитанистой 
разновидности магнетита с 
низким уровнем накопле-
ния хрома. Доля посторон-
них примесей мала – кон-
центрации Au не превы-
шают 4-6 г/т. В электро-
магнитной фракции, поми-
мо ильменита, составляю-
щего основу материала, 
присутствуют хромит и зо-
лото (1-2г/т). Минералы не-
электромагнитной фракции 
образуют четыре продук-
тивные ассоциации: 1 – 
минералы металлов плати-

новой группы (изоферроплатина) - хромшпинелиды; 2 - золото - 
минералы ртути (киноварь, амальгамы свинца, меди) – самородные 
металлы (серебро, медь, железо, цинк, свинец, висмута, хром) – ин-
терметаллиды (Fe-Cr, Cu-Zn, Fe-Cu, Zn-Pb-Fe, Sb-Hg-Pb); 3 – золо-
то-сульфиды (пирит, арсенопирит, сфалерит, галенит) – минералы 
висмута (самородный висмут, висмутин, теллуровисмутит); 4 
золото - магнетит.  Из-за присутствия значительных количеств, 
природной и техногенной (мелких серебристых шариков жидко-
го металла) ртути многие частицы золота в той или иной степени 
амальгамированы. Размах колебаний значений пробы неизме-
ненных зерен золота довольно значителен: 780-980 %. Концен-
трации золота во фракции достигают 600-700 г/т. Нельзя не от-
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метить высокий уровень накопления Hg (более 1000 г/т), во мно-
го раз превышающий ПДК.  

Комплексному освоению техногенных и пляжных россыпей 
может помочь малоотходная технология извлечения полезных 
компонентов с использованием методов пиро-гидрометал-лургии и 
фторидного вскрытия. В качестве исходных продуктов при иссле-
дованиях использовался шлиховой материал магнитной и неэлек-
тромагнитной фракций, концентрирующих основную массу соот-
ветственно титаномагнетита и циркона, золота, металлической рту-
ти. В процессе переработки титаномагнетитового концентрата ис-
пользовались приемы порошковой металлургии [3], а БМ и цирко-
ниевый концентрат в свою очередь извлекались с применением 
гидрометаллургических схем [4] и фторидного передела [5]. 

Особое внимание при этом уделялось методам гидрометаллур-
гии, основанных на растворении полезных компонентов активными 
реагентами при контакте с выщелачивающими растворами. Обыч-
но выщелачивание БМ осуществляется с помощью цианидов, что 
сопряжено со значительным ухудшением экологической обстанов-
ки. Для их замены в процессе утилизации техногенных россыпей 
нами предлагается использовать тиокарбамидные растворы [4].  

Пирометаллургия. Для получения металлической фазы тита-
номагнетитовый концентрат подвергается восстановительному 
обжигу в водороде. Восстановление титанового компонента во-
дородом можно представить элементарными превращениями: 
Fe2TiO4  FeTiO3 + Fe  м  Fe  м + TiO2. В процессе восстанови-
тельного обжига масса титаномагнетитового концентрата спека-
ется, образуя агломерат, прочность которого возрастает с темпе-
ратурой обжига. Поэтому обработанные пробы порошка необхо-
димо подвергать дроблению на шаровой мельнице. Обработан-
ный при температуре 750 С порошок не спекается, и после трех 
часов реакции удается получить полностью металлизованное 
железо. Из полученного порошка путем холодного прессования 
при удельном давлении 7 т/см2 и спекании в вакууме при темпе-
ратуре 1150 С изготавливались образцы. Исследование метал-
лографических шлифов спекшегося материала под микроскопом 
показывает четко дифференцируемую структуру сплава из двух 
фаз: железа, содержащего титан, и фазы, образованной оксидами 
титана, ванадия, алюминия, магния и других элементов.  
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Гидрометаллургия. В качестве экстрагентов были использо-
ваны трибутилфосфат (ТБФ), дифенилтиомочевина (ДФТМ) и их 
смесь. Установлено, что образующаяся в процессе выщелачивания 
тиокарбамидные комплексы золота практически не экстрагируются 
индивидуальными экстрагентами и слабо экстрагируются смесью 
ДФТМ с ТБФ [2]. Вместе с тем золото экстрагируется ТБФ, а также 
смесью ДФТМ с ТБФ с высокими коэффициентами распределения 
при введении в тиокарбамидные растворы тиоцинат-ионов. При 
этом установлено, что введение тиоцината натрия в тиокарбамид-
ные растворы не ухудшает показатели извлечения золота на стадии 
выщелачивания и, что особенно важно, экстракция не сопровожда-
ется переходом в органическую фазу тиокарбамида, поскольку зо-
лото экстрагируется в форме тиоцинатных комплексов. Таким об-
разом, использование жидкостной экстракции на стадии извлече-
ния золота из растворов выщелачивания позволяет избежать потерь 
тиокарбамида.  

Необходимо отметить, что при наличии в растворах выщела-
чивания ртути, последняя почти полностью переходит в органиче-
скую фазу. В этой связи нами предпринята попытка выделения 
всех металлов из органической фазы, минуя стадию промывки. 
Проведенные исследования показали, что наиболее эффективно 
металлы из органической фазы осаждаются боргидридом натрия. 
Так, при обработке экстракта раствором, содержащим 0,5 моль/л 
NaBH4, на границе раздела фаз появляется черный осадок. При 
этом экстрагент не разрушается и не теряет способности экстраги-
ровать БМ. Отфильтрованный межфазный осадок после промывки 
концентрированной азотной кислотой подвергался окислительной 
плавке. 

В целом технологическая схема извлечения БМ представле-
на на рис. 2. При использовании растворов в обороте извлечение 
БМ из концентратов должно составить не  менее 89-90%. Следов 
ртути в кеке после выщелачивания не обнаружено. 

Фторидное вскрытие. Нерастворенный в результате гидроме-
таллургической переработки кек, концентрирующий значительные 
количества циркона, используется для получения товарных цирко-
ниевых продуктов. Среди известных способов переработки цирко-
ниевых концентратов предпочтение следует отдать способу фто-
ридного вскрытия циркона [6].  
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Рис. 2. Гидрометаллургическая схема извлечения БМ из техногенногот ма-
териала 

 
Этот способ предусматривает сухое фторирование концентра-

та бифторидом аммония с переводом в газовую фазу фторсиликата 
аммония. После удаления из продуктов фторирования кремния, об-
разующегося аммиака и избытка фторирующего агента осуществ-
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ляется возгонка тетрафторида циркония, из которого методом пи-
рогидролиза получается товарный диоксид циркония. Получаемый 
таким образом диоксид циркония моноклинной модификации име-
ет чистоту около 99,9%. Эта технологическая схема отличается от 
традиционной хлоридной схемы меньшими энергозатратами и 
меньшими экологическими издержками. Кроме того, образование 
промежуточного продукта тетрафторида циркония позволяет полу-
чать в качестве конечного продукта высокочистые фтористые со-
единения циркония, используемые в волоконной оптике. В частно-
сти, ранее [7] разработан способ отделения циркония от примесей, 
содержание которых во фторидах циркония используемых для из-
готовления на их основе волоконных светодиодов не должно пре-
вышать 10-6 – 10-7 мас.%. Такая степень очистки тетрафторида цир-
кония не достигается использованием методов дистилляции и суб-
лимации [8, 9]. 

Внедрение малоотходной технологии обогащения позволит с 
соблюдением ресурсосберегающих принципов и без нанесения су-
щественного урона экологической обстановки: 1 – дополнительно 
извлечь БМ с одновременной частичной демеркуризацией техно-
генных россыпей методом жидкостной экстракции из тиокарба-
мидных растворов выщелачивания; 2 – получить высоколегиро-
ванные порошки железа различной дисперсности, обладающие 
высокой сыпучестью и имеющие подходящую для дальнейших пе-
ределов структуру, что особенно актуально в связи с возрастающим 
дефицитом эффективных инструментальных материалов; 3 – полу-
чить циркониевый концентрат, который в России входит в число 
самых дефицитных видов твердых полезных ископаемых.  
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