
226

© И.А. Панфилов, Н.А. Шепета, А.А. Ступина, А.А. Бойко, В.В. Кондратьев. 2023. 

ГИАБ. Горный информационно-аналитический бюллетень / 
MIAB. Mining Informational and Analytical Bulletin, 2023;(11-1):226-238
ОРИГИНАЛЬНАЯ СТАТЬЯ / ORIGINAL PAPER

УДК 504.55.054:622(470.6) DOI: 10.25018/0236_1493_2023_111_0_226

К ЭЛЕКТРОХИМИЧЕСКОЙ  
ТЕХНОЛОГИИ ИЗВЛЕЧЕНИЯ ЗОЛОТА  

ИЗ СУЛЬФИДНЫХ РУД
И.А. Панфилов1,2,3, Н.А. Шепета1,2, А.А. Ступина1,2,4, А.А. Бойко1,2,3, В.В. Кондратьев5

1 Сибирский государственный университет науки и технологий  
им. М.Ф. Решетнёва, Красноярск, Россия, e-mail: crook_80@mail.ru

2 Сибирский федеральный университет, Красноярск, Россия
3 Московский государственный технический университет  

имени Н.Э. Баумана, Москва, Россия 
4 Сибирская пожарно-спасательная академия ГПС МЧС России, Железногорск, Россия

5 Институт геохимии им. А.П. Виноградова Сибирского отделения РАН, Иркутск, Россия

Аннотация: Процессы извлечения металлов совершенствуются путем повышения ак-
тивности вступающих в реакции веществ. Глубокая переработка отходов обогащения 
руд осуществляется путем радикального изменения их свойств на молекулярном уровне. 
Среди методов активизации процессов переработки руд перспективен метод электро-
химического извлечения золота. Исследование эффективности электрохимического ме-
тода включает в себя эксперимент, систематизацию переменных факторов, регрессион-
ный анализ показателей, графическую интерпретацию и инженерное прогнозирование. 
Критерием эффективности комбинирования методов обогащения является повышение 
извлечения металлов. По результатам исследования поведения сульфидов ранжирован 
окислительно-восстановительный потенциал реагентов, определены влияющие на про-
цесс факторы и доля извлечения золота в зависимости от них, построены графики за-
висимости извлечения металлов от продолжительности процесса и установлен харак-
тер зависимости перенапряжения от плотности тока для электролизеров с диафрагмой 
или мембраной. Доказано, что электрохимическое хлорное окисление руд в суспензии и 
пульпе ускоряет процесс разложения минералов и обеспечивает комплексный эколого-
экономический эффект, а установленные закономерности получения золота носят уни-
версальный характер. Актуальность исследования обусловлена необходимостью вовле-
чения в производство запасов, некондиционных для традиционного обогащения упорных 
сульфидных руд. Материалы статьи представляют практическую ценность для горных 
предприятий, добывающих, в первую очередь, золото, а также прочие металлы.
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Введение
При выборочной отработке место- 

рождений руд цветных металлов запасы 
обедняются с переводом в категорию не- 
активных [1—3]. Если на первой стадии 
существования предприятия это позво- 
ляет окупить расходы за счет добываемо- 

го металла, то на последующих стади-
ях приходится добывать менее богатые 
металлом руды в нарушенных породах с 
разубоживанием, что увеличивает выход 
хвостов при обогащении [4—7]. К  ка- 
тегории упорных относятся руды и кон- 
центраты, переработка которых традици- 
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онным способом не обеспечивает требуе-
мого извлечения золота. Повышенное  
внимание к проблеме переработки упор-
ных золотосодержащих руд является 
следствием: 

•	 повышения рыночной цены на зо-
лото;

•	 уменьшения запасов с легко изв- 
лекаемым золотом; 

•	 уменьшения содержания золота в 
рудах; 

•	 накапливания отвалов хвостов обо- 
гащения упорных руд.

Причиной упорности является тонкая 
вкрапленность золота в сульфидных и 
силикатных минералах и сорбционная 
активность природных веществ. Упор- 
ность представляет проблему при вскры-
тии рудного материала.

В перспективе можно ожидать уве-
личения количества хвостов обогащения 
таких руд вследствие исчерпания запа- 
сов доступных для разработки место-
рождений [1—3]. Становится актуальной 
проблема утилизации отходов добычи и 
переработки руд [4—6]. Уровень потерь 
золота при добыче и обогащении оце-
нивают от 10 до более 30 %. Количество 
техногенного золота достигает 2 тыс. т 
при учтенных в России на данный мо-
мент 7 тыс. т балансовых запасов [7, 8]. 
Отходы обогащения железистых кварци- 
тов содержат 0,5—0,6 г/т золота [9]. На- 
личие золота характерно и для место-
рождений углей. 

В процессе накопления хвостов в 
хвостохранилищах формируются техно- 
генные месторождения золота. Высоко- 
минерализованная водная среда преобра-
зует хвосты, результатом чего является 
разрушение золотосодержащих минера- 
лов и высвобождение золота. Преобразо- 
вание хвостов приводит к перераспреде- 
лению золота из рассеянного состояния 
в обогащенные металлом слои [10, 11].

Особенности локализации месторож- 
дений золота обусловливают поиски но- 

вых технологий с использованием физи- 
ко-химических эффектов при активации 
процессов обогащения руд [12—15].

Традиционные методы обогащения 
желаемого извлечения не обеспечивают, 
что объясняется трудностью оптимиза- 
ции режимов извлечения золота по круп- 
ности, плотности и т.д. [16—19] и при-
водит к накоплению запасов упорных 
руд в хвостохранилищах. 

Необходимость обеспечения запро-
сов промышленности и исчерпание лег-
кодоступных источников минерального 
сырья становятся источниками пробле-
мы извлечения металлов из хвостов пе-
реработки руд цветных и благородных 
металлов [20—23]. 

В соответствии с существующими 
представлениями физико-механические 
процессы в рамках обогатительного пе- 
редела активируются воздействием энер-
гетических потоков. Одним из перспек-
тивных направлений является метод 
электрохимического извлечения золота 
[24—27]. 

Электрохимические процессы осно-
ваны на явлении электролиза растворов 
и расплавленных сред. 

Основными способами глубокого обо- 
гащения хвостов обогащения являются 
гравитация и флотация. Другие методы, 
например, фото- и радиометрической 
сепарации при обогащении хвостов фло-
тации не всегда успешны [28].

Наиболее простые гравитационные 
методы в ряде случаев позволяют повы-
сить извлечение золота. Возможности 
гравитационного обогащения зависят 
от морфометрических параметров золо-
та и характера его минеральных связей. 
Обогащение сырья с тонким золотом в 
сростках обеспечивает извлечение до 
70% золота.

В ряде случаев гравитационные ме-
тоды оказываются перспективными для 
извлечения тонкого золота с помощью 
центробежных концентраторов и кон-
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центрационных столов [29—31], но в 
основном этот метод применим только 
в сочетании с флотацией и гидрометал-
лургией.

Флотационные и гравитационно-фло- 
тационные технологии наиболее распро-
странены при обогащении руд цветных 
и благородных металлов. 

При флотации сульфидных руд изв- 
лечение золота не превышает 70%. Ес- 
ли методы механической [32—34] и 
химической активации [35—37] можно 
считать относительно хорошо освоенны- 
ми, то методы электрохимической акти-
вации исследованы в меньшей мере. 

Целью настоящей статьи является 
обоснование возможности извлечения 
металлов из неиспользуемых и химиче-
ски агрессивных хвостов обогащения, 
что открывает возможности вовлечения 
в производство запасов ценного и неис-
пользуемого сырья.

Материалы исследования
Извлечение золота из руд осуществ- 

ляется после деструкции минералов при 
разложении в присутствии сильного окис- 
лителя с активацией процесса электро-
химическим воздействием в три этапа 
[38, 39]: 

•	 деструкция сульфидных минера-
лов;

•	 разложение сульфидных минера-
лов в кислой среде в процессе электро-
лиза;

•	 окислительно-восстановительные 
реакции с осаждением золота на пирит-
ном аноде. 

Полнота извлечения золота опреде-
лена методом регрессионного анализа 
в среде Maple с построением графиков 
зависимости извлечения золота от про-
должительности процесса. 

Зависимость параметров электроли-
за от продолжительности реакции на-
ходится решением дифференциального 
уравнения по времени электролиза. 

Эффективность извлечения золота за- 
висит от ассоциации золота с пиритом и 
арсенопиритом, размеров зерен пирита 
и арсенопирита, параметров электриче-
ского воздействия, электропроводности 
раствора, рН, Еh и температуры [40, 41].

По результатам извлечения золота из 
сульфидных руд устанавливаются зави-
симости, детализирующие представле-
ния о переработке техногенного сырья. 
Результаты исследований используются 
для обоснования конверсии производ-
ства на электрохимическую технологию 
извлечения металла. 

Анализом результатов переработки зо- 
лотосодержащих упорных сульфидных 
руд устанавливаются и систематизиру-
ются влияющие на процесс обогащения 
факторы.

На основании результатов исследова-
ния осуществляется инженерное прог- 
нозирование параметров излечения ме-
таллов.

Результаты
Золото из сульфидных руд извлека-

ют после деструкции минералов в при-
сутствии сильного окислителя. 

Эффективность процесса определя-
ется окислительным потенциалом сре-
ды, который обеспечивает возможность 
перехода электронов от донора, кото-
рым служит сера, к акцептору — атому-
окислителю. 

Переработка руд в суспензии и пуль-
пе ускоряет процесс разложения мине-
ралов в сравнении с обработкой в виде 
анодных блоков. 

Результаты извлечения золота из упор-
ных сульфидных руд в ходе электролиза 
сведены в табл. 1. 

Методами регрессионного анализа в 
среде Maple определена доля извлече-
ния золота:

y t t t� � � �0 4 1 22 0 42 3, , , .	 (1)
Графическое изображение зависи-

мости извлечения золота от продолжи-
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тельности процесса извлечения дано на 
рис. 1. 

При восстановлении частиц золота в 
сульфидных растворах наблюдается ос-
новная волна. Разделение волны в суль-
фидных растворах наблюдается в более 
широкой области (рН 0—7), чем в хло-
ридных и перхлоратных растворах (рН 
2—3,5). 

Доля извлечения в раствор при дез- 
интегрировании пульпы:

y t t t1
2 30 39 1 29 0 43� � � �, , , .	 (2)

График зависимости извлечения при 
дезинтегрировании пульпы от времени 
показан на рис. 2. 

Из рисунков следует, что доля извле-
чения в раствор при дезинтегрировании 
пульпы подобна доле извлечения золота. 

Атомарный хлор в зоне анода всту-
пает в реакцию с сульфидами, которые 

окисляются и образуют серную кислоту 
с рH 2,0—4,0. Часть хлора, выделяюще-
гося из пульпы, не успевает прореаги-
ровать с сульфидами. 

При высокой плотности тока хлорид 
натрия разлагается с выделением газоо-
бразного молекулярного хлора и обра-
зованием едкого натра:

2 2 22

2

2 2NaCl H O NaOH Cl H
e

� � � �
� .	(3)

Нормальный окислительно-восста- 
новительный потенциал составляет 
+1000 МВ, поэтому при Еh > 1000 МВ и 
создаются условия для перехода золота 
в раствор. 

Приоритетную роль в разложении 
сульфидных минералов играет атомар-
ный хлор, обладающий более сильным 
окислительным потенциалом, чем кис-
лород и молекулярный хлор. 

Таблица 1
Показатели извлечения золота электрохимическим методом
Indicators of gold recovery by electrochemical method

Время, 
ч

Извлечено в раствор Поте-
ри, %

Осаждено  
на катоде

Потери при 
переработке

Извле-
чено, 

%мг/л мг % мг % мг/л мг
0,5 0,35 18,3 12,9 87,1 15,9 12,3 0,03 2,2 11,4
1,0 0,76 39,5 28,1 5,9 36,0 27,9 0,06 3,3 25,7
1,5 1,18 71,6 51,1 8 69,1 53,6 0,04 2,5 49,3

Всего 2,20 129 92,1 8 121 93,7 0,13 8 86,4

Рис. 1. Зависимость извлечения золота от продолжительности процесса
Fig. 1. Dependence of gold recovery on the duration of the process
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Выход по току разложения сульфи-
дов:

η = ℑф / 1,32Jt, 	 (4)
где η — выход по току; J — количество 
хлора, израсходованное на разложение 
сульфидов; 1,32 — электрохимический 
эквивалент хлора. 

Напряжение электролиза складывает- 
ся из падения напряжений на участках 
цепи: 

V = Ep Ψa + Ψk + Vэл + SVc, 	 (5)

где Ep — напряжение разложения раст- 
вора NaCl; Ψa и Ψk — перенапряжение 
на аноде и катоде; ∆Vc — потеря напря- 

жения на контактах и проводниках пер-
вого рода.

При выделении водорода напряжение 
с повышением температуры на 1° снижа-
ется на 2—3 МВ. При выделении хлора 
на графитовых анодах перенапряжение 
в 5 раз ниже перенапряжения в процес-
се выделения кислорода при плотности 
тока 1000 А/м2.

Падение напряжения в электролите: 

Vэл
�
A
K Lcp

�
� , 	 (6) 

где Аср — плотность тока в межэлектрод-
ном пространстве; γ — электропровод-

Рис. 2. График зависимости извлечения в раствор при дезинтегрировании пульпы от продолжитель-
ности эксперимента 
Fig. 2. Graph of the dependence of extraction into solution during pulp disintegration on the duration of the 
experiment

Рис. 3. Зависимость извлечения золота от времени выщелачивания и содержания металлов
Fig. 3. Dependence of gold recovery on leaching time and metal grade
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ность электролита; ∆L  — расстояние 
между электродами; К — коэффициент, 
учитывающий наполнение электролита 
газом. 

Зависимость тока электролиза от про- 
должительности реакции находится ре-
шением уравнения: 

I I
A
K tcp� � � �

�

�
�

�

�
�0 exp �

,	 (7) 

где сила тока в начальный момент элект- 
ролиза.

Время выщелачивания и содержание 
металлов при выщелачивании без элект- 
рического воздействия и с электриче-
ским воздействием связаны зависимо-
стью (см. рис. 3).

Кинетические кривые процесса обна- 
руживают хорошую сходимость (рис. 4).

Обсуждение
Золото может быть извлечено из раст- 

вора по схеме, представленной на рис. 5.
На стадии подготовки руд и хвостов 

переработки к выщелачиванию может 
быть использована скоростная мельни-
ца  — дезинтегратор, обеспечивающая 

перевод в жидкую фазу всех содержа-
щихся в минерале металлов при созда-
нии соответствующих условий (рис. 6).

Показателями электрохимической тех- 
нологии являются: напряжение элект- 
ролиза, выход по току для разложения 
сульфидов и выход по энергии.

Повышение плотности тока увеличи- 
вает анодный потенциал, но увеличива-
ет и расход энергии. Оптимальное зна-
чение плотности тока 800…1000  А на 
1 м2 площади анода. 

Оптимальное значение температуры 
растворения сульфидов 60…800  °С. 
Уменьшение температуры замедляет 
процесс выделения хлора, а увеличение 
уменьшает выход продуктов.

При равных условиях скорость элект- 
рохимической реакции зависит от кон-
центрации раствора, температуры и ак-
тивности перемешивания. 

Себестоимость добычи золота срав-
нима с себестоимостью его добычи из 
окисленных руд кучным выщелачива-
нием.

Исследованием электрохимического 
метода извлечения золота из сульфидных 

Рис. 4. Зависимость емкости сорбента от параметров выщелачивания
Fig. 4. Dependence of sorbent capacity on leaching parameters



Рис. 5. Схема электрохимического извлечения металлов из раствора
Fig. 5. Scheme of electrochemical extraction of metals from solution

Рис. 6. Схема и принцип работы дезинтегратора: схема (а); движение частиц (б); дезориентация ча-
стиц: Р1, Р2 — расстояния между билами круга; Rm1, Rm2 — радиусы круга бил; a — размер частиц 
минерала (в)
Fig. 6. Scheme and principle of operation of disintegrator: scheme (a); movement of particles (b); disorientation 
of particles: Р1, Р2 — distances between the beaters of circle; Rm1, Rm2 — beater circle radii; a — particle size 
of mineral (v)
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руд получены зависимости, помогающие 
детализировать представления о техно-
логиях их переработки [34] и обосно-
вывать возможность конверсии произ-
водства золота на электрохимическую 
технологию. 

Электрохимическое хлорное окисле- 
ние руд ускоряет процесс разложения 
сульфидных минералов и является обос- 
нованием целесообразности новой тех-
нологии извлечения золота. 

При обеспечении рекомендуемых па- 
раметров процесса электрохимического 
разложения сульфидов электрохимиче-
ский метод обеспечивает эколого-эконо- 
мический эффект.

Использование электрохимического 
метода извлечения золота из сульфидных 
руд позволяет резко уменьшить объем 

хранения токсичных хвостов обогаще-
ния. Результаты исследования согласу-
ются с данными специалистов рассмат- 
риваемого направления горного дела 
[35—37].

Выводы
Электрохимическое хлорное окисле- 

ние руд по сравнению с обработкой в 
виде анодных блоков ускоряет процесс 
извлечения золота. Параметры реализа- 
ции процесса электрохимического раз-
ложения сульфидов определяются диф-
ференцированно для конкретных условий.

Использование электрохимического 
метода обеспечивает комплексный эко-
лого-экономический эффект, учитывая 
утилизацию опасных при хранении хво- 
стов обогащения. 
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