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 ïîñëåäíèå ãîäû â Ðîññèè è 
çà ðóáåæîì èíòåíñèâíî ðàç-

ðàáàòûâàþòñÿ íîâûå ïåðñïåêòèâíûå  
òåõíîëîãèè ïåðåðàáîòêè ðóä, ñîäåð-
æàùèõ äèñïåðñíûå ôîðìû çîëîòà è 
äðóãèõ áëàãîðîäíûõ ìåòàëëîâ. Â îñ-
íîâå ýòèõ òåõíîëîãèé  ëåæèò èñïîëü-
çîâàíèå áèîõèìè÷åñêîé (áàêòåðèàëü-
íîé), ýëåêòðîõèìè÷åñêîé, ýëåêòðîèì-
ïóëüñíîé è ïëàçìîõèìè÷åñêîé àêòè-
âàöèè ïðîöåññîâ îêèñëåíèÿ ìèíå-
ðàëüíîé ìàòðèöû, âûùåëà÷èâàíèÿ è 
ñîðáöèè. 

Íàðÿäó ñ ýòèìè ïðîöåññàìè ýô-
ôåêòèâíûìè è ïðàêòè÷åñêè ðåàëèçóå-
ìûìè ìîãóò áûòü ôîòîõèìè÷åñêèå è 
ôîòîýëåêòðîõèìè÷åñêèå ïðîöåññû àê-
òèâàöèè âûùåëà÷èâàþùèõ, ðåãåíåðà-

öèîííûõ  ðàñòâîðîâ, à òàêæå ðóäíûõ 
ïóëüï. 

Â ñðàâíåíèè ñ ýëåêòðîõèìè÷åñêè-
ìè ïðîöåññàìè â ýòîì ñëó÷àå  â âîä-
íîé ôàçå ôîðìèðóþòñÿ íå òîëüêî ìå-
òàñòàáèëüíûå ïåðîêñèäíûå ñîåäèíå-
íèÿ, âêëþ÷àÿ ïåðåêèñü âîäîðîäà è 
ãèäðîêñèë-ðàäèêàë, íî è îòíîñèòåëü-
íî óñòîé÷èâûå èîí-ðàäèêàëüíûå êîì-
ïëåêñû, â ñîñòàâ êîòîðûõ âõîäèò àê-
òèâíûé êèñëîðîä è âîäîðîä. 

Ýòè æå ñîåäèíåíèÿ îáðàçóþòñÿ è 
ïðè èñïîëüçîâàíèè ïëàçìîõèìè÷å-
ñêèõ ïðîöåññîâ, íî ïðè ýòîì óäåëü-
íûå ýíåðãîçàòðàòû íà èçâëå÷åíèå 
çîëîòà è äðóãèõ äðàãîöåííûõ ìåòàë-
ëîâ ìîãóò  áûòü ñóùåñòâåííî âûøå, 
÷åì â ôîòîõèìè÷åñêèõ è êîìáèíè-
ðîâàííûõ - ôîòîýëåêòðîõèìè÷åñêèõ 
ïðîöåññîâ. 

Êðîìå òîãî, êîìáèíèðîâàííûå ôî-
òîýëåêòðîõèìè÷åñêèå ïðîöåññû ïî-
çâîëÿþò ñèíòåçèðîâàòü èç ñðàâíèòåëü-
íî ïðîñòûõ ïåðâè÷íûõ ðåàãåíòîâ (â 
ïåðâóþ î÷åðåäü NaCl) è âîäû ðÿä ñî-
åäèíåíèé, èç êîòîðûõ ìîãóò áûòü  
ñôîðìèðîâàíû ñèñòåìû îêèñëèòåëåé 
è êîìïëåêñîîáðàçîâàòåëåé, íàèáîëåå 
ïðèåìëåìûõ äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ 
äèñïåðñíûõ ôîðì íàõîæäåíèÿ áëàãî-
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ðîäíûõ ìåòàëëîâ â ðóäàõ (ïðèðîäíûõ 
ñïëàâîâ, ìåòàëëîñóëüôèäíîé, ìåòàëî-
ñóëüôî-ìåòàëëîèäíîé è ò.ä.). 

Â òåõíè÷åñêîì ïëàíå óñòàíîâêè, 
äëÿ ðåàëèçàöèè  ôîòîõèìè÷åñêîãî 
ñèíòåçà  ðåàãåíòîâ, èñïîëüçóåìûõ â 
ïðîöåññå âûùåëà÷èâàíèÿ ýòèõ ìå-
òàëëîâ, ñðàâíèòåëüíî ïðîñòû è ïðåä-
ñòàâëÿþò ñîáîé òðåõêàìåðíûå  ðå-
àêòîðû, îñíàùåííûå ñèñòåìàìè êîð-
ðîçèîííîñòîéêèõ ýëåêòðîäîâ, ñîîò-
âåòñòâóþùèõ èîíîîáìåííûõ ìåì-
áðàí (ñ êåðàìè÷åñêèì èëè îêñèäíî-
öèðêîíèåâûì çàùèòíûì ïîðèñòûì 
ïîêðûòèåì) è ëàìï óëüòðàôèîëåòî-
âîãî èçëó÷åíèÿ. 

Èçâåñòíî, ÷òî ìíîãèå õèìè÷åñêèå 
ðåàêöèè, êàê ïðîñòûå (ðàçëîæåíèå 
áðîìèñòîãî ñåðåáðà â ôîòîïëåíêå, 
äâóõàòîìàðíîãî êèñëîðîäà íà àòî-
ìàðíûé), òàê è ñëîæíûå (ôîòîñèíòåç 
â êëåòêàõ ðàñòåíèé, öåïíûå ðåàêöèè 
îáðàçîâàíèÿ õëîðèñòîãî âîäîðîäà,  
íåêîòîðûå ðåàêöèè ïîëèìåðèçàöèè) 
ïðîòåêàþò ïîä âîçäåéñòâèåì ñâåòà. 
Ïðè÷åì áîëüøèíñòâî ôîòîõèìè÷å-
ñêèõ ðåàêöèé îñóùåñòâëÿåòñÿ òîëüêî  

 
ïðè âîçäåéñòâèè óëüòðà-
ôèîëåòîâûõ ëó÷åé. Äëÿ 
êàæäîé ðåàêöèè ñóùåñò-
âóåò ãðàíèöà ÷àñòîòû ñâå-
òà, íèæå êîòîðîé îíà íå 
ðåàëèçóåòñÿ: 

0ν ν> = cE
h , 

ãäå ν , ν 0 – ñîîòâåòñòâåííî 
òðåáóåìàÿ è ãðàíè÷íàÿ 
÷àñòîòà; h – ïîñòîÿííàÿ 
Ïëàíêà; Åñ – ýíåðãèÿ, íåîá-
õîäèìàÿ äëÿ ðàçðóøåíèÿ 
èëè îáðàçîâàíèÿ ìåæàòîì-
íîé ñâÿçè.  

Ïðè ïîãëîùåíèè êâàíòà ýëåêòðî-
ìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ, ñîîòâåòñòâóþ-
ùåé ýòîé ÷àñòè ñïåêòðà ýíåðãèè, 
äâóõàòîìíûå ìîëåêóëû êèñëîðîäà, 
âîäîðîäà, õëîðà, ïåðåõîäÿò â âîçáó-
æäåííîå ñîñòîÿíèå è ðàñïàäàþòñÿ íà 
àêòèâíûå àòîìû-ðàäèêàëû. 

Òàêèå àêòèâíûå àòîìû êèñëîðîäà 
ìîãóò âçàèìîäåéñòâîâàòü ñ åãî íåðàñ-
ïàâøèìèñÿ äâóõàòîìíûìè ìîëåêóëà-
ìè, îáðàçóÿ òðåõàòîìàðíóþ àêòèâíóþ 
ìîëåêóëó îçîíà (Î3*). 

Âåðîÿòíî, ÷òî íà îïðåäåëåííîå 
âðåìÿ ìîãóò âîçíèêàòü òàêæå è òðåõ-
àòîìàðíûå, çíà÷èòåëüíî ìåíåå óñòîé-
÷èâûå àêòèâíûå êëàñòåðû õëîðà è âî-
äîðîäà (Cl3=Cl2*Cl, H3=H2*H). 

Ìíîãîàòîìíûå àêòèâíûå êîì-
ïëåêñû â âîäíîé ñðåäå îáðàçóþò ñî-
îòâåòñòâóþùèå ãèäðàòíûå êîìïëåê-
ñû, ñîñòîÿùèå èç åùå áîëüøåãî ÷èñ-
ëà ýíåðãåòè÷åñêè è ñòðóêòóðíî 
âçàèìîñâÿçàííûõ àòîìîâ, êîòîðûå 
ïðîÿâëÿþò ñêëîííîñòü ê îáðàçîâà-
íèþ êîìïëåêñíûõ ìåòàñòàáèëüíûõ 
ðàäèêàëîâ, ôîðìèðóþùèõ  ñâÿçè ñ 
àòîìàìè çîëîòà. 

 
 

Ðèñ. 1. Ïðèíöèïèàëüíàÿ 
ñõåìà ôîòîýëåêòðîõèìè÷å-
ñêîãî ðåàêòîðà 
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Ðàñòâîðåíèå çîëîòà â ëþáîì ñëó-
÷àå ïðîèñõîäèò ïðè íàëè÷èè äâóõ 
ïðîöåññîâ – îêèñëåíèÿ è êîìïëåêñî-
îáðàçîâàíèÿ, íî ïðè ýòîì íåëüçÿ ñ÷è-
òàòü, ÷òî êàêîé-ëèáî êîìïîíåíò ðàñ-
òâîðà âûïîëíÿåò ôóíêöèþ îêèñëèòå-
ëÿ (íàïðèìåð, êèñëîðîä), à äðóãîé – 
íå âçàèìîäåéñòâóþùèé ñ àòîìàìè âî-
äîðîäà è êèñëîðîäà, ò.å. íå ãèäðàòè-
ðîâàííûé, êîìïëåêñîîáðàçóþùåãî 
ëèãàíäà (íàïðèìåð, àíèîí öèàíèäà). 

Äîêàçàòåëüñòâîì ó÷àñòèÿ â ïðîöåñ-
ñå ðàñòâîðåíèÿ çîëîòà ïðîìåæóòî÷-
íûõ ìíîãîàòîìíûõ ñîåäèíåíèé àòî-
ìîâ êèñëîðîäà è âîäîðîäà ÿâëÿåòñÿ 
îáðàçîâàíèå ïðè öèàíèðîâàíèè ïå-
ðåêèñè âîäîðîäà, êàê ñîïóòñòâóþùåãî 
âåùåñòâà. 

Ìîëåêóëû îçîíà (òðåõàòîìàðíîãî 
êèñëîðîäà), ïåðåêèñè âîäîðîäà, ðà- 

 
äèêàëû ãèäðîêñèäà (ÎÍ) è 
äðóãèå, áîëåå ñëîæíûå ñî-
åäèíåíèÿ âîäîðîäà è êè-
ñëîðîäà, ôîðìèðóþùèåñÿ 
ïðè âîçäåéñòâèè íà âîçäóõ 
óëüòðàôèîëåòîâîãî èçëó-
÷åíèÿ, âûïîëíÿþò ôóíê-
öèþ âûñîêîýíåðãåòè÷íûõ 
çàòðàâî÷íûõ öåíòðîâ îáðà-
çîâàíèÿ ìíîãîàòîìíûõ êè-
ñëîðîäîâîäîðîäíûõ êîì-
ïëåêñîâ â âîäíîé ñðåäå. 

Äàííîå ïðåäïîëîæåíèå 
ïîäòâåðæäàåòñÿ óñòàíîâ-
ëåííûì ñïåêòðàëüíûì àíà-
ëèçîì, ïîÿâëåíèåì äèìå-
ðîâ è òðèìåðîâ ïåðåêèñè 
âîäîðîäà â îáëó÷åííîì 
óëüòðàôèîëåòîâûì ñâåòîì 
âëàæíîì âîçäóõå. Êðîìå 
òîãî, åãî ïîäòâåðæäàþò 

ïðîâåäåííûå íàìè ýêñïåðèìåíòû ïî 
ïðÿìîìó îáëó÷åíèþ ïóëüïû óëüòðà-
ôèîëåòîâîé ëàìïîé, ïîçâîëèâøèå ïî-
ëó÷èòü óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ çîëîòà â 
æèäêîé ôàçå äî 2,5-3   ðàç (ïî ñðàâíå-
íèþ ñ êîíòðîëüíûì ïðîöåññîì). 

Ïðè óëüòðàôèîëåòîâîì îáëó÷åíèè 
âîäíîãî ðàñòâîðà â ïðèýëåêòðîäíîé 
çîíå, ãäå îáðàçóþòñÿ ïðîäóêòû ýëåê-
òðîõèìè÷åñêèõ ðåàêöèé (àòîìàðíûé è 
àêòèâíûé äâóõàòîìàðíûé êèñëîðîä, 
ìåòàñòàáèëüíàÿ ïåðåêèñü âîäîðîäà, 
àòîìàðíûé è àêòèâíûé äâóõàòîìàð-
íûé õëîð, âîäîðîä è ò.ä.)  ïðîèñõîäÿò 
âòîðè÷íûå ôîòîõèìè÷åñêèå ðåàêöèè, 
â ðåçóëüòàòå êîòîðûõ ñèíòåçèðóþòñÿ  
òàêèå àêòèâíûå ñîåäèíåíèÿ, êàê ïî-
ëèìåðíûå âîäîðîäîêèñëîðîäíûå  
êîìïëåêñû (ïåðîêñèäû), õëîðèñòûé 
âîäîðîä è ò.ä. 

Ðèñ. 2. Ïðèíöèïèàëüíàÿ 
ñõåìà àíîäíîé êàìåðû è 
ýëåêòðîëèçíî-ðàçðÿäíîãî 
áëîêà ôîòîýëåêòðîõèìè÷å-
ñêîãî ðåàêòîðà 
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Ïîëèìåðíûå êèñëîðîäîâîäîðîä-
íûå êîìïëåêñû â ñî÷åòàíèè ñ äðóãèìè 
ëèãàíäàìè (öèàíèäàìè, õëîðèäàìè è 
ò.ä.) íå ôîðìèðóþò îáùåé ìîëåêó-
ëÿðíîé îðáèòàëè ñ àòîìàìè çîëîòà, à 
âåðîÿòíåé âñåãî, âîçäåéñòâóþò íà íèõ 
íà îñíîâå ïðèíöèïà ðåçîíàíñà (èçìå-
íåíèÿ çàðÿäîâûõ ñîñòîÿíèé ïðè âçà-
èìíûõ ïðåâðàùåíèÿõ ïðîòîíîâ è 
íåéòðîíîâ ïðèâîäÿò ê ñîîòâåòñòâóþ-
ùèì èçìåíåíèÿì çàðÿäîâîãî ñîñòîÿ-
íèÿ îêîëîÿäåðíîãî ïðîñòðàíñòâà è, 
ñëåäîâàòåëüíî, ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîò-
íîñòè ýëåêòðîííûõ îáîëî÷åê).  

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèìè ïðåäñòàâ-
ëåíèÿìè, ýëåìåíòû-êîìïëåêñîîáðàçî-
âàòåëè ìîãóò ôîðìèðîâàòü ñâÿçè ñ 
ñèñòåìîé ýëåìåíòîâ, ñóììàðíûé çàðÿä 
ÿäðà àòîìîâ êîòîðûõ êðàòåí çàðÿäî-
âîìó ÷èñëó ÿäåðíûõ êëàñòåðíûõ çîëî-
òà (1). 

Äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäî-
âàíèé ïðîöåññîâ âûùåëà÷èâàíèÿ 
äèñïåðñíîãî çîëîòà õëîðèäíûìè 
ðàñòâîðàìè â ñî÷åòàíèè ñ ïåðåêèñ-
íûìè ñîåäèíåíèÿìè áûëà  ðàçðàáî-
òàíà ëàáîðàòîðíàÿ óñòàíîâêà, ñî-
ñòîÿùàÿ èç òðåõêàìåðíîãî ýëåêòðî-
ëèçåðà, íàä êàòîäíîé è àíîäíîé êà-
ìåðàìè êîòîðîãî ïîî÷åðåäíî óñòà-
íàâëèâàëàñü óëüòðàôèîëåòîâàÿ ëàì-
ïà (ðèñ. 1). 

Àíîäíàÿ è êàòîäíàÿ êàìåðû îòäå-
ëÿëèñü îò öåíòðàëüíîé (áèýëåêòðîä-
íîé, áåçìåìáðàííîé) êàìåðû ñîîòâåò-
ñòâåííî àíèîíèòîâîé è êàòèîíèòîâîé 
ìåìáðàíàìè. 

Â öåíòðàëüíîé êàìåðå îñóùåñòâ-
ëÿëñÿ êîìáèíèðîâàííûé ðåæèì ýëåê-
òðîîáðàáîòêè ðàñòâîðà (ýëåêòðîëèç-
ýëåêòðîðàçðÿä, ñîïðîâîæäàþùèéñÿ 
óëüòðàôèîëåòîâûì èçëó÷åíèåì). 

Óâåëè÷åííîå ðàññòîÿíèå ìåæäó  
íèæíèìè ÷àñòÿìè ýëåêòðîäîâ îáåñïå-
÷èâàëî ðåæèì îáû÷íîãî ýëåêòðîëèçà 
äëÿ ïðîäóöèðîâàíèÿ ãèïîõëîðèòà íà-
òðèÿ (NaClO) â ìåæýëåêòðîäíîì ïðî-
ñòðàíñòâå, ðàñòâîðåííûé õëîð è ãèä-

ðîêñèä íàòðèÿ ñîîòâåòñòâåííî â ïðè-
àíîäíîé è ïðèêàòîäíîé îáëàñòÿõ. 
Ñáëèæåííîå ðàññòîÿíèå ìåæäó âåðõ-
íèìè ÷àñòÿìè îáåñïå÷èâàëî ðåæèì 
ìÿãêîãî ýëåêòðîðàçðÿäà  ñ îáðàçîâà-
íèåì ïåðîêñèäîâ âîäîðîäà âòîðè÷-
íûõ àêòèâíûõ  èîí-ðàäèêàëüíûõ êîì-
ïëåêñîâ (ðèñ. 2). 

Â àíîäíîé êàìåðå â çàâèñèìîñòè 
îò ñîñòàâà è êîíöåíòðàöèè èñõîäíîãî 
ðåàãåíòà ìîãëà îáðàçîâûâàòüñÿ ïåðå-
êèñü âîäîðîäà (H2O2), ãèäðîêñèë-
ðàäèêàë (OH*) èëè ðàñòâîðåííûé ìî-
ëåêóëÿðíûé õëîð (Cl2), ôîðìèðóþùèé 
â ðåæèìå ðåêîìáèíàöèè ìåòàñòà-
áèëüíóþ ïàðó ñîëÿíàÿ êèñëîòà – 
õëîðíîâàòèñòàÿ êèñëîòà (Cl2 + H2O = 
HCl + HClO). 

Íà ïåðâîì ýòàïå ïðîäóöèðóþò 
ðàñòâîð ïåðåêèñè âîäîðîäà ïóòåì îá-
ëó÷åíèÿ óëüòðàôèîëåòîâîé ëàìïîé 
ïîâåðõíîñòè àíîäà, íà êîòîðîé âûäå-
ëÿåòñÿ äâóõàòîìàðíûé êèñëîðîä ñ ïå-
ðåâîäîì åãî â òðåõàòîìàðíóþ ôîðìó 
– îçîí (ïðè ðåàêöèè ñ âîäîé îçîí 
ôîðìèðóåò ïåðåêèñü âîäîðîäà). 

Â êàòîäíîé êàìåðå  ïðîäóöèðîâà-
ëàñü ùåëî÷ü (NaOH) è  ïëîõî ðàñòâî-
ðèìûé ãàçîîáðàçíûé âîäîðîä (H2), 
íàêàïëèâàåìûé â åå âåðõíåé ÷àñòè. 

Ïðè ñëèâå ÷åðåç îïðåäåëåííîå 
âðåìÿ êàòîëèòà, íàñûùåííîãî âîäî-
ðîäîì, â âåðõíþþ ÷àñòü àíîäíîé êà-
ìåðû è âêëþ÷åíèè óëüòðàôèîëåòîâîé 
ëàìïû çà ñ÷åò àêòèâàöèè âîäîðîäà 
(H2=2H*) è õëîðà (Cl2=2Cl*) ñ îáðàçî-
âàíèåì èõ ðåàêöèîííî-àêòèâíûõ ðà-
äèêàëîâ íà÷èíàåò îáðàçîâûâàòüñÿ 
ñòàáèëüíàÿ ñîëÿíàÿ êèñëîòà (HCl*).  

Îñòàòî÷íîå êîëè÷åñòâî ùåëî÷è 
ñðàâíèòåëüíî áûñòðî íåéòðàëèçóåòñÿ, 
è â àíîäíîé êàìåðå âîññòàíàâëèâàåò-
ñÿ êèñëàÿ ñðåäà. 

Â öåíòðàëüíîé (áåçìåìáðàííîé) 
êàìåðå ïðè ýëåêòðîëèçå ñîëÿíîãî 
ðàñòâîðà ïðîäóöèðóåòñÿ ãèïîõëîðèò 
íàòðèÿ (Cl2+2NaOH=NaClO+ NaCl+ 
+H2O). 
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Îáðàçîâàâøèéñÿ àêòèâíûé àíîëèò 
îáúåäèíÿþò ÷åðåç òðóáêó ñ áèýëåê-
òðîëèòîì. Ïðè îáúåäèíåíèè ôîðìè-
ðóåòñÿ íåîáõîäèìàÿ ðåàêöèîííàÿ ñìåñü 
(HClO+HCl+HCl*+NaClO+H2O2), êî-
òîðàÿ íà âðåìÿ, äîñòàòî÷íîå äëÿ 
âçàèìîäåéñòâèÿ ñ çîëîòîì, îáðàçóåò 
ïðåäïîëàãàåìûå ðåàêöèîííî-àêòèâ-
íûå êîìïëåêñû òèïà H4Cl3O, H4Cl2O3 
è ò.ä. 

Ïðè ïðîâåäåíèè (ñîâìåñòíî ñ f.d. 
Â.Ñ.Êîðîëåâûì è íàó÷íûìè ñîòðóä-

íèêàìè êàôåäðû ãèäðàâëèêè ÐÃÃÐÓ 
À.Å. Âèõìàíîì è Ì.Â. Ñòàðêîâûì) 
ñåðèè ïðåäâàðèòåëüíûõ îïûòîâ ñ îá-
ðàáîòêîé ðóä ìåñòîðîæäåíèÿ Yellow 
Jacket â ëàáîðàòîðíîì ðåàêòîðå áûë 
îòìå÷åí  âûñîêèé ïðèðîñò âûõîäà çî-
ëîòà  è ñåðåáðà â ðàñòâîð è íà ñîð-
áåíò (èîíîîáìåííàÿ ñìîëà À-100).  
Èîíèò áûë ïîäãîòîâëåí â êîìáèíèðî-
âàííîé ôîðìå ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàñ-
òâîðîâ, ïîëó÷åííûõ â ôîòîýëåêòðî-
õèìè÷åñêîì ðåàêòîðå.  
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