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В настоящее время в РФ упор-
ные золотосодержащие руды 

перерабатываются в ограниченном 
количестве из-за отсутствия эффек-
тивной и экологически безопасной 
технологии, при этом они представля-
ют собой крупный сырьевой источник 
получения золота. Основной пробле-
мой переработки такого минерального 
сырья является нахождение золота в 
тесной связи с сульфидами (в виде тон-
ковкрапленных или эмульсионных ас-
социаций), что не позволяет достигнуть 
высокого уровня извлечения (ε <  50–
70%) благородного металла традици-
онным гидрометаллургическим спосо-
бом – цианированием [1, 2]. Так же од-
ной из проблем переработки упорных 
золотосодержащих руд является частое 
наличие мышьяка (в виде арсенопири-
та), что приводит к усложнению техно-
логии и ухудшению качества товарной 
продукции. В  связи с этим, развитие 
эффективных методов переработки 
упорного золотосодержащего сырья 
является актуальной задачей. 

К основным нетрадиционным ме-
тодам повышения извлечения золота 
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из упорных сульфидных руд и продук-
тов обогащения можно отнести: реа-
гентный метод (использование альтер-
нативных растворителей); энергетиче-
ские методы вскрытия минерального 
сырья (электрохимические, энергия ус- 
коренных электронов, мощные элект- 
ромагнитные импульсы и т.д.); бактери-
альное и автоклавное выщелачивание; 
пирометаллургический обжиг и т.д.

Поскольку использование высоко-
токсичных цианидов до сих пор вызы-
вает противоречия и вопросы у защит-
ников окружающей среды, то поиск 
новых растворителей, эффективно 
переводящих золото в раствор, оста-
ется весьма актуальной задачей, так 
как они должны обеспечивать доста-
точно высокую скорость выщелачива-
ния при минимальной угрозе окружа-
ющей среде.

В термодинамическом отношении 
растворение золота возможно не толь-
ко в цианистых, но и в других раство-
рах, если в них имеются ионы или мо-
лекулы, образующие с золотом комп- 
лексные соединения: тиосульфаты; 
тиомочевина; галогениды (Cl2, Br2, I2); 
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окислительные технологии с исполь-
зованием хлорид-ионов (технология 
Nippon/Intec, Platsol); сульфидные си-
стемы (HS-, S); тиоцианаты; цианид в 
сочетании с NH3, Br.

К наиболее перспективным и наи-
более изученным альтернативным тех-
нологиям выщелачивания золота мож-
но отнести использование тиосуль-
фатов, как реагентов для извлечения 
золота из упорных сульфидных руд 
(процесс Merrill-Crowe (Placer Dome), 
щелочное автоклавное выщелачива-
ние (Barrick), частичное кислотное ав-
токлавное окисление (Barrick), кучное 
выщелачивание (Newmont)), позволя-
ющее достигнуть уровня извлечения 
золота 60–80%. Образующийся проч-
ный тиосульфатный комплекс извлека-
ют из пульпы за счет сорбции на ионо-
обменниках. Однако для регенерации 
сорбента и получения комплекса золо-
то-тиосульфат необходимо дополни-
тельное использование для окисления 
тиосульфата иод, бром, перекиси во-
дорода в значительных количествах. 

Большой объем исследований и ис-
пытаний в полупромышленных масшта-
бах по извлечению золота из различ-
ных минеральных продуктов проведен 
с применением тиомочевинных раст- 
воров [3–6]: месторождение золото-
сурьмяных руд в Новой Англии, отвал 
хвостов переработки золото-медных 
руд на медном руднике Avoca (компа-
ния Rio Tinto), кучное выщелачивание 
с биоокислением (компания Newmont), 
рудник Boss Tweed (Монтана, США), 
флотационный концентрат (рудник 
Sonora), кучное выщелачивание (ком-
пания BHP, г. Вествего, США) и др. Од-
нако ряд современных исследований 
относят тиомочевину к канцерогенным 
веществам, что в негативно скажется 
на перспективности ее использова-
нии при выщелачивании золота.

Одним из эффективных и альтер-
нативных цианированию методов яв-
ляется выщелачивание водными раст- 

ворами хлора (гидрохлорирование), 
характеризующимися высокой окис-
лительной и растворяющей способ-
ностью по отношению к сульфидам 
и золоту. Начиная с середины XIX в., 
гидрохлорирование золотосодержа-
щих продуктов с применением солей 
хлорноватистой кислоты – гипохлори-
тов было успешно испытано на многих 
рудах. Однако отсутствие в то время 
эффективных способов получения 
хлора (гипохлорита) и коррозионно-
устойчивого оборудования не позво-
лило внедрить гидрохлорирование в 
промышленных масштабах.

В настоящее время широкое рас-
пространение получили технологии 
окислительного хлоридного выщелачи-
вания, используемые для предваритель-
ного окисления упорных или углистых 
руд. Так, например, запатентованная 
компанией SGS технология PLATSOL 
включающая высокотемпературное 
(200–225 °С) выщелачивание под дав-
лением (~700 кПа) с применением хло-
ра, позволяет извлекать не только золо-
то, но и содержащиеся металлы плати-
новой группы (МПГ), цветные металлы. 
Также большой объем исследований 
проведен с использованием компози-
ций на основе галогенидов (Cl, Br, I) 
и аммония (SC(NH2)2 и др.), применя-
емые для предварительного вскрытия 
компанией Newmont Mining (рудники 
Jerritt Canyon и Emperor). Данные раст- 
ворители, в отличии от серосодержа-
щих, менее склонны к разложению в 
окислительных условиях, что снижает 
их расходы и увеличивает скорость 
растворения золота.

В меньшей степени исследованы 
процессы выщелачивания золота тио- 
цианатными растворами в виде выде-
ления комплексных ионов [Au(SCN)n]- 
[1, 7–10]. На основе термодинамиче-
ского анализа системы SCN-  – Au  –  
H2O показано, что растворение золота 
обусловлено образованием прочных 
комплексов типа Au(SCN)2

-, Au(SCN)4
-. 
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Выщелачивание золота из минераль-
ных продуктов происходит наиболее 
эффективно при величине рН = 1–3 и 
концентрации тиоцианат-ионов 0,01–
0,05 моль/л.

Таким образом, к  главным недо-
статкам альтернативных растворите- 
лей можно отнести недостаточное из-
влечение золота, повышенный расход 
реагентов и необходимость примене-
ния корозионностойких материалов 
для изготовления оборудования. Од-
нако высокая токсичность цианидов и 
неприменимость цианидной техноло-
гии для извлечения золота из опреде-
ленных типов рудного сырья являются 
основными причинами продолжаю-
щихся исследований в данной обла-
сти. Из всех имеющихся технологий 
наиболее привлекательными и прора-
ботанными альтернативами цианиро-
ванию представляются тиосульфатное 
и хлоридное выщелачивание.

В последние годы в ИПКОН РАН 
совместно с ИРЭ РАН, ЦНИГРИ МПР 
РФ и другими организациями прово-
дятся исследования по использова-
нию нетрадиционных энергетических 
воздействий для интенсификации 
вскрытия упорных золотосодержащих 
сульфидных руд. Если ранее данные 
методы считались экзотическими, то 
в настоящее время в связи с промыш-
ленным выпуском электрохимических 
кондиционеров, источников мощных 
электромагнитных полей и высоко-
энергетических частиц появилась воз-
можность реализации технологий.

Большинство энергетических мето-
дов направлено на разупрочнение ми-
неральной матрицы за счет фазовых и 
структурных изменений поверхности, 
что облегчает доступ реагента-раство-
рителя к частицам золота. Так, напри-
мер, использование дополнительной 
электрохимической обработки золото- 
содержащего концентрата перед циа-
нированием обеспечило прирост из-
влечения золота 17,4% [11].

При цианировании упорного пи-
рит-арсенопиритного золотосодержа- 
щего концентрата, полученного из 
руды месторождения Нежданинское и 
предварительно облученного потоком 
ускоренных электронов в диапазоне 
доз излучения 0,2–0,8 Мрад, прирост 
извлечения золота в продуктивный 
раствор составил 23,3% [12].

В работах [13,14] показано, что 
воздействие мощными наносекундны-
ми электромагнитными импульсами 
на гравитационный концентрат (мес- 
торождение Нежданинское) позволи-
ло увеличить извлечение золота при 
цианировании на 31% (с 51,2% до 
82,3%). Эффект повышения извлече-
ния золота из сульфидов обусловлен 
механизмом создания каналов нано-
секундного электрического пробоя в 
минералах, дополнительных микро-
трещин и дефектов на границе сра-
стания сульфидов с золотом, что под-
тверждается проведенными исследо-
ваниями микроструктуры сульфидных 
минералов (пирита и арсенопирита).

Однако все приведенные энерге- 
тические методы воздействия на упор-
ные золотосодержащие продукты по-
зволяют лишь частично снизить рас-
ходы высокотоксичных цианидов. При 
этом промышленная реализация ряда 
методов может существенно повысить 
энергозатраты на переработку золо-
тосодержащих продуктов. 

К наиболее проработанным и ос-
военным в промышленных масштабах 
методам предварительного вскрытия 
золотосодержащих сульфидов можно 
отнести окислительный обжиг и авто-
клавное окисление. Каждый из этих 
методов обладает своими преиму-
ществами и недостатками, поэтому 
проблема их выбора и эффективного 
использования для каждого конкрет-
ного объекта (руда, концентрат) опре-
деляется исходя из особенностей ве-
щественного состава, вида и причин 
упорности перерабатываемого сырья, 
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региональных и экономических ус- 
ловий работы горно-обогатительного 
предприятия.

Основным недостатком окислитель-
ного обжига является проблема вывода 
мышьяка при переработке арсенопи-
ритных руд, так как мышьяк переходит 
практически во все твердые продукты 
обжига, а также концентрируется в от-
ходящих газах и стоках, что значитель-
но усложняет технологию извлечения  
золота, ухудшает качество товарной 
продукции и загрязняет окружающую 
среду [15].

Совершенствование процесса ав-
токлавного окисления связано глав-
ным образом с созданием и использо-
ванием новых конструкционных ма-
териалов для изготовления наиболее 
ответственных деталей автоклавов с 
целью повышения надежности и без-
опасности оборудования, эффектив-
ности работы систем нагрева и ох-
лаждения пульпы до и после автокла-
вирования. Немаловажное значение 
при этом имеет осуществление меро-
приятий по повышению коэффици-
ента использования кислорода, в том 
числе за счет вывода из газовой фазы 
«балластных» примесей (CO2 и др.).

Таким образом, в технологии пере-
работки упорных тонковкрапленных 
руд одним из ключевых является про-
цесс их вскрытия, обеспечивающий 
доступ выщелачивающего реагента к 
поверхности микро- и наночастиц зо-
лота. Современные методы вскрытия 
связаны со значительными расхода-
ми энергии и использованием более 
«жестких» окислителей (перекись во-
дорода, хлор, бром, озон и др.).

Как было показано выше, на прак-
тике все более широкое распростра-
нение получают процессы связанные 
с использованием водных растворов 
хлора для вскрытия и выщелачивания 
золота из упорных руд и концентра-
тов (гидрохлорирование). В  настоя-
щее время существует возможность 

промышленной реализации более эф-
фективного, чем гидрохлорирование, 
химико-электрохимического метода вы-
щелачивания золота из упорного суль-
фидного минерального сырья. Сущ-
ность предлагаемого метода заключа-
ется в растворении золотосодержащих 
сульфидов водным раствором хлорида 
натрия с высокой концентрацией ги-
похлорит-ионов, образующихся в про-
цессе электрохимической обработки 
раствора, при одновременной элек-
трохимической поляризации сульфи-
дов на электродах, изменяющей струк-
туру, состояние и фазовый состав их 
поверхности [17]. При этом процессы 
электрохимического получения гипох-
лорита, поляризации сульфидов и не-
посредственного растворения золота 
совмещены в одном технологическом 
аппарате (электролизере) [18, 19]. Ме-
тод химико-электрохимического вы-
щелачивания золота имеет следующие  
существенные преимущества по срав-
нению с другими известными метода-
ми и технологическими процессами: 

�� большая концентрация окислителя 
(молекулярного хлора) в растворе обус- 
ловливает высокую скорость процесса 
выщелачивания и перехода золота в 
раствор в виде хлоридных комплексов; 

�� возможность получения соляно-
кислых растворов, из которых удобно 
выделять золото электролизом;

�� повышение эффективности пе-
реработки ряда упорных для цианиро-
вания золотосодержащих материалов, 
в  том числе углистых, медистых, мы-
шьяковистых и других, а также разде-
ления золота и серебра при их осаж-
дении из солянокислых растворов. 

Проведенный анализ современного 
состояния проблемы и известных ме-
тодов извлечения золота из упорных 
сульфидных руд и концентратов по-
зволил сделать выбор и обосновать 
перспективы применения химико-элект- 
рохимического метода, включающе- 
го обработку водным раствором, со-
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The analysis of scientific literature on the physical, chemical and energy process intensification techniques 
leaching of gold from refractory ore. Justified application prospects chemical-electrochemical method com-
prising dissolving gold sulfide aqueous sodium chloride solution with high concentration of hypochlorite ions 
formed during the electrochemical treatment of solution.
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