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Приведены результаты экспериментальных исследований механизма взаимодействия моди-
фицированных хлорсодержащих растворов с золотосодержащими сульфидами. Изучены из-
менения текстурно-структурных свойств поверхности и элементного состава сульфидов в 
процессе электрохимической обработки. Выявлены основные негативные факторы, сни-
жающие скорость растворения сульфидов. 
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Главной особенностью современной золотодобывающей промышленности является вовле-
чение в переработку месторождений, характеризующихся низким содержанием ценных компо-
нентов и наличием сырья упорного к переработке традиционными методами. Данная особен-
ность обусловливает новые научные и производственные задачи совершенствования и интен-
сификации процессов обогащения золотосодержащего сырья. 

Практика переработки труднообогатимых золотосодержащих руд в основном заключает-
ся в использовании гравитационно-флотационных схем с последующим цианированием. Так, 
за последние 20 лет более 90 % всего произведенного в мире золота получено с использова-
нием цианидов. В качестве реагента используются соли цианистоводородной кислоты — 
цианиды натрия или калия с концентрацией 0.02 – 0.3 %. Растворение золота происходит по 
реакции 2Au + 4KCN + 1/2O2 + Н2O = 2KAu(CN)2 + 2КОН, из которой следует необходимость 
введения в процесс окислителя — кислорода, раствора перекиси водорода, гипохлоритов на-
трия и др. [1]. Главными типами руд, пригодных для цианирования, являются: окисленные 
вкрапленные руды; сульфидные руды, в которых благородные металлы не ассоциированы тес-
но с сульфидными минералами; руды коренных месторождений и россыпи, содержащие тонкое 
золото или частицы с высоким отношением площади поверхности к весу. В настоящее время 
большие трудности возникают при выщелачивании первичных руд, в которых золото тонко 
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вкраплено в сульфиды, а также руд с высоким содержанием мышьяка. Так, цианирование фло-
тогравитационного концентрата Нежданинского месторождения позволяет извлечь лишь 
20.1 % золота [2], а выщелачивание арсенопиритового концентрата без предварительного об-
жига — не более 50 % [3]. Для эффективной переработки такого золотосодержащего сырья 
перспективно применение новых растворителей и различных видов энергетических воздейст-
вий [1, 4], приводящих к разупрочнению вмещающего минерала и раскрытию вкрапленного в 
него золота. 

В данной работе для повышения эффективности выщелачивания золотосодержащих про-
дуктов сложного вещественного состава предлагается использовать вместо цианидов модифи-
цированные хлорсодержащие растворы, полученные электрохимическим способом и имею-
щие следующие преимущества: большая концентрация окислителя (гипохлорит-ионов) в рас-
творе, обусловливающая высокую скорость процесса выщелачивания и перехода золота в рас-
твор в виде хлоридных комплексов; возможность получения солянокислых растворов, из ко-
торых удобно выделять золото электролизом; переработка ряда упорных для цианирования 
золотосодержащих материалов, в том числе углистых, мышьяковистых и др. Предлагаемый 
наиболее экологически чистый способ выщелачивания золотосодержащих продуктов включа-
ет их обработку водным раствором, содержащим хлорид- и гипохлоритные ионы, регенера-
цию ионов гипохлорита электрохимическим способом и повторное использование выщелачи-
вающего раствора. 

Цель работы — изучение механизма взаимодействия модифицированных хлорсодержащих 
растворов с золотосодержащими сульфидами для повышения эффективности извлечения золо-
та из продуктов сложного вещественного состава в процессе выщелачивания. 

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 

Исследования проводились на мономинеральных образцах пирита и арсенопирита (рис. 1), 
основных минералах, концентрирующих золото, а также на продуктах переработки упорных 
золотосодержащих руд месторождений Нежданинское (проба 1) и Васильковское (проба 2) 
(табл. 1, 2, рис. 2, 3).  

Изучение поверхности сульфидов и золотосодержащих продуктов выполнено с помощью 
растровой электронной (LEO 1420VP) и лазерной микроскопии (KEYNCE VK-9700), элемент-
ный и химический составы определялись методом атомно-эмиссионной спектроскопии с ин-
дуктивно-связанной плазмой и рентгеновской дифрактометрией (Shimadzu XRD 7000) в “Цен-
тре изучения природного вещества при комплексном освоении недр” ИПКОН РАН. 

 
Рис. 1. Микрофотография поверхности пирита (а) и арсенопирита (б) 
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Образцы пирита и арсенопирита характеризуются наличием незначительных дефектов по-
верхности (трещины, сколы, микропоры), связанных с процессами подготовки аншлифов и 
примесными включениями. 

Основными компонентами пробы 1 являются кварц и алюмосиликаты (более 83 %), главный 
рудный минерал — пирит (6.1 %), что характерно для исходной руды. Проба 2 — флотационный 
концентрат с высоким содержанием арсенопирита — более 61 % (табл. 1). Основная масса проб 
(более 90 %) представлена зернами крупностью менее 80 – 70 мкм, а рентгеновские спектры по-
верхности рудных минералов (рис. 2, 3) характерны для первичных неизмененных сульфидов. 
Содержание золота в пробе 1 составляет 3.4 г/т, в пробе 2 — 52.5 г/т (табл. 2). 

ТАБЛИЦА 1. Химический состав проб 

Проба 
Содержание, % 

SiO2 Al2O3 FeS2 FeAsS K2O Na2O MgO CaO Другие 
1 61.8 21.3 6.1 2.3 3.3 1.7 1.4 0.7 1.4 
2 26.3 5.9 1.9 61.5 2.25 0.73 0.4 0.35 0.7 

ТАБЛИЦА 2. Элементный состав проб 

Проба 
Содержание элемента, % 

Au (г/т) Ag (г/т) As Ca  Cu Fe Mg Mn S Zn 
1 3.44 11 1.65 0.44 0.025 6.01 0.54 0.038 4.53 0.07 
2 52.5 6.6 28.26 0.10 0.236 25.84 0.12 < 0.005 15.19 0.01 

 
Рис. 2. Микрофотография (а) и рентгеновский спектр (б) поверхности пробы 1 

 
Рис. 3. Микрофотография (а) и рентгеновский спектр (б) поверхности пробы 2 
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Исследуемые образцы сульфидов и золотосодержащих проб подвергались взаимодействию 
с модифицированными хлорсодержащими растворами, полученными электрохимическим пу-
тем на разработанных в ИПКОН РАН лабораторных установках [5]. Обработка проводилась в 
течение 10 ч при ранее выбранных рациональных параметрах (плотность тока на электродах 
150 А/м2, концентрация соли NaCl  250 г/дм3). 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

В ходе экспериментов установлено, что обработка сульфидов хлорсодержащими раствора-
ми приводит к растворению минералов и образованию дефектов и новых фаз. Так, на поверхно-
сти пирита (рис. 4а) выявлено образование многочисленных микротрещин и микропор, глубина 
которых составляет 0.4 – 0.9 мкм. Поверхность арсенопирита также характеризуется наличием 
дефектов и кристаллизованных из раствора новых фаз толщиной 1 – 1.7 мкм (рис. 4б). 

 
Рис. 4. Микрофотографии поверхности пирита (а) и арсенопирита (б) после электрохимической 
обработки 

Это обусловлено тем, что в процессе электрохимической обработки происходит окисление 
сульфидов активным хлором и кислородом, образованным в процессе разложения водного рас-
твора хлорида натрия в лабораторном электролизере. Образующаяся при этом серная кислота 
снижает pH пульпы с исходных значений 7 до 1.2 – 0.8 (рис. 5, кривые 3, 4). Повышение окис-
лительно-восстановительного потенциала после 2 – 3 ч более 700 – 900 мВ (рис. 5, кривые 1, 2) 
свидетельствует о прекращении растворения (окисления) сульфидов и преимущественном про-
текании процесса электролитического разложения хлорида натрия с выделением молекулярно-
го хлора на аноде. 

 
Рис. 5. Изменение Eh (1 — проба 1; 2 — проба 2) и pH пульпы (3 — проба 1; 4 — проба 2) при 
электрохимической обработке 
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Растворение минералов в процессе электрохимической обработки подтвердил химический 
анализ обработанных проб, содержание сульфидов снизилось на 3 – 7.9 % (табл. 3). В результа-
те анализа элементного состава (табл. 4) установлено, что извлечение золота из пробы 2 соста-
вило 50.6 %, пробы 1 — 22.7 %. Общий низкий уровень извлечения золота подтверждает хи-
мическую устойчивость золотосодержащих сульфидов, а разница скоростей выщелачивания 
связана с преобладанием пирита в пробе 1, который имеет меньшую скорость окисления по 
сравнению с арсенопиритом [6]. 

Одной из причин низкого уровня извлечения золота при выщелачивании могут являться 
также высокие концентрации сульфат-ионов (2 – 5 г/дм3), образующихся в результате окисле-
ния сульфидов и переходящих в растворитель, что в значительной мере снижает скорость рас-
творения золота [7]. 

ТАБЛИЦА 3. Химический состав проб после обработки 

Проба 
Содержание, % 

SiO2 Al2O3 FeS2 FeAsS K2O  NaCl MgO CaO Другие 
1 62.5 21.5 4.2 1.2 1.2 7.1 0.5 0.3 1.5 
2 28.7 6.1 1.2 54.3 1.9 8.2 0.35 0.2 1.8 

ТАБЛИЦА 4. Элементный состав золотосодержащих проб после обработки 

Проба 
Содержание элемента, % 

Au (г/т) Ag (г/т) As Ca  Cu Fe Mg Mn Pb S Zn 
1 2.66 < 5 1.277 0.20 < 0.005 3.68 0.34 0.021 < 0.01 2.23 < 0.01 
2 25.9 < 5 18.4 0.06 0.103 19.19 0.08 < 0.005 < 0.01 10.53 < 0.01 

 
Изучение поверхности золотосодержащих проб выявило изменение микроструктуры и 

элементного состава сульфидов (рис. 6, 7). Установлено, что поверхность основных рудных 
минералов (арсенопирита и пирита) характеризуется наличием многочисленных дефектов 
(трещин) и образованием новых фаз. Так, для обработанных проб Нежданинского месторожде-
ния характерно образование трещин по ребрам пиритного зерна (рис. 6). Сравнение рентгенов-
ских спектров пленок (рис. 7), образовавшихся на поверхности сульфидов пробы 2, с исходны-
ми спектрами обнаружило снижение соотношения железа и кислорода при повышении соот-
ношения железа и серы (мышьяка), что свидетельствует об окислении и растворении поверх-
ности арсенопирита. 

 
Рис. 6. Микрофотография (а) и рентгеновский спектр (б) поверхности пробы 1 после электрохи-
мической обработки 
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Рис. 7. Микрофотография (а) и рентгеновский спектр (б) поверхности пробы 2 после электрохи-
мической обработки 

ВЫВОДЫ 

В результате проведенных исследований изучен механизм взаимодействия модифициро-
ванных хлорсодержащих растворов с золотосодержащими сульфидами и установлено, что 
электрохимическая обработка приводит к растворению, структурным и фазовым изменениям 
сульфидов. В процессе обработки происходит разупрочнение и вскрытие золотосодержащих 
минералов за счет образования многочисленных микропор и трещин. Однако образующиеся на 
поверхности сульфидов новые фазы и высокие концентрации в растворе сульфат-ионов не по-
зволяют достичь уровня извлечения золота более 50.9 %. 

Для повышения уровня извлечения золота из упорных продуктов, характеризующихся вы-
соким содержанием сульфидной серы, необходимо создать условия для эффективного удале-
ния вновь образовавшихся поверхностных соединений и ввести периодическую очистку рас-
творов от сульфат-ионов в процессе электрохимической обработки. 
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