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Золото в рудах большинства раз-
рабатываемых в настоящее вре-

мя крупномасштабных месторождений 
находится в них преимущественно в 
форме микровключений, природных 
сплавов, химических соединений с 
теллуром и селеном или кластеризо-
ванных атомов. Кластеризованные 
атомы золота в минеральном веществе 
представляют собой наноразмерные 
частицы, имеющие внутренние моно-
элементные металлические связи (зо-
лото-золото) и внешние связи – с груп-
пой атомов соответствующих минера-
лообразующих химических элементов. 
Извлечение таких форм золота из 
руд требует применения новых тех-
нологий, одной из которых является 
разработанная в Читинском филиале 
ИГД СО РАН (на базе ЗабГУ) и МГРИ-
РГГРУ технология его кучного выще-
лачивания растворами, в которых по-
средством фотоэлектрохимического 
синтеза из сравнительно простых и не 
дорогостоящих реагентов формиру-
ются активные окислители и комплек-
сообразователи. Такие активные ком-
поненты, представленные радикаль-
ными и ион-радикальными формами 
нахождения в растворах элементного 
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кислорода, водорода, углерода и их 
соединений способны к проникнове-
нию в кристаллическую решетку ми-
нералов и окислению основных мине-
ралообразующих элементов, в первую 
очередь железа и серы или трансфор-
мации структуры решеток силикат-
ных и алюмосиликатных минералов, 
с образованием относительно хорошо 
проницаемых гелеобразных участков 
поликремниевых кислот nSiO2·mH2O.

В реальной кристаллической ре-
шетке любого минерала всегда имеют 
место не только видимые в микроскоп, 
но и скрытые-точечные дефекты (ва-
кансии, структуры внедрения и т.д.), 
что обеспечивает возможность тунел-
лирования через междоузлия частиц 
малого радиуса (ионного, атомарного 
или молекулярного): протонов, от-
рицательно заряженных ионов водо-
рода,  их связанных пар, гидроксил-
ионов и гидроксил-радикалов. Есте-
ственно, что при этом перечисленные 
частицы должны иметь соответствую-
щую энергию, что может быть обеспе-
чено воздействием на водный раствор 
с соответствующими растворенными 
компонентами определенными физи-
ческими полями и и/или излучениями. 



156

Для синтеза в окисляющих раство-
рах высокоактивных радикалов и об-
разования в нем гидроксил-ионов и 
ионов гидроксония, предлагается ис-
пользовать сочетание процессов элек-
тролитической диссоциации воды, со-
провождающейся продуцированием 
газов, выделяющихся на электродах в 
виде пузырьков и параллельной и/или 
последовательной обработки получа-
емой при этом водно-газовой суспен-
зии источником ультрафиолетового 
излучения в диапазоне 180–250  нм 
(рис. 1). При этом в объеме выделяе-
мых при электролизе пузырьков газов, 
включая молекулы H2O и окружаю-
щей их пленочной воде, реализуется 
комплекс фотохимических реакций, 
приводящих к образованию атомар-
ного кислорода, озона, перекиси во-
дорода, гидроксил-радикала и других 
высокоактивных окислителей. В отли-
чие от известного способа насыщения 
раствора озонированным воздухом 
(или химически чистым кислородом), 
в предлагаемом способе выход конеч-
ных активных соединений значитель-
но выше ввиду быстрого гидратацион-
ного взаимодействия с пленочной во-
дой перечисленных выше окислителей 
и, соответственно, их минимальных 
потерь при рекомбинации в газовой 
фазе. Кроме того, при комбинирова-
нии этих процессов, в сравнении с из-
вестными электрохимическими реак-
циями, кроме протонов Н+ и гидрок-
сил-ионов ОН-, образующимися при  

электродиссоциации воды, метаста-
бильной перекиси водорода, образую-
щейся при разряде гидроксил-ионов 
на аноде, синтезируются гидроксил-
радикалы, активные ион-радикальные 
кластеры (Н+  ∙  nH2O ∙  НО*-  ∙   mH2O),  
а  также метастабильные анионы во-
дорода (Н-), периодически обособляю-
щиеся от или гидроксил-ионрадикалов 
ОН*-, вследствие их фотодиссоциации 
(ОН- =  О + Н-, ОН*- = О* + Н-).

В водных растворах на короткое 
время (порядка 10-12 с и менее) могут 
возникать плазмообразные области, 
представленные метастабильной груп-
пой Н+ ∙ Н- ∙ О* ∙ nH2O или 2Н+ ∙ 2е- ∙  
· nH2O ∙ О*, поэтому инициированная  
взаимодействием со свободными ради-
калами, ион-радикалами диссоциация 
молекул воды( в составе образующих-
ся клатратов и/или кластеров) приво-
дит к существенному повышению их 
реакционной активности. В гетероген-
ной системе на контакте твердой фазы 
с жидкой, включающей плазмообраз-
ные образования, последние могут 
дегидратировать, т.е. за счет разрыва 
метастабильных связей разделяться на 
ионные пары Н+ ∙ Н- (или пары прото-
нов и электронов), активный атомар-
ный кислород и активные молекулы 
воды. Поэтому массообменные и элек-
троннообменные процессы в области 
двойного электрического слоя (ДЭС) в 
этом случае существенно ускоряются. 
Кроме того, ионные пары Н+ ∙ Н-, как 
связанные образования, могут про-

никать в кристаллическую 
решетку минералов, вызы-
вая в ней разрыв химиче-
ских связей в кластерах и 
процессы передислокации 
примесных атомов, в  том 
числе золота. В водной сре-
де ионные пары Н+  ∙  Н- и 
гидроксил-радикалы в со-
ставе водно-гидроксидно-
цианидных кластеров воз-
буждают электронные обо-

Рис. 1. Фотоэлектрохимические реакторы для под-
готовки активных растворов
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лочки атомов золота, локализованного 
на поверхности микротрещин и пор и 
обеспечивают их взаимодействие с ди-
мерными гидратированными комплек-
сами 2(CN), а, следовательно и воз-
можность одноактного образования 
комплексного аниона [Au(CN)2]

-:

Au + 2[OH*nН2О* (Na+)ОН-H+(CN-)] = 
= [Au(CN)2]

- + 2[NaOH(n+1)Н2О]

Эксперименты по фотоэлектроакти-
вационному выщелачиванию дисперс- 
ного золота были проведены нами на 
рудах и месторождения Погромное и 
рудной массе отработанных штабелей 
выщелачивания первоначально в лабо-
раторных условиях, а затем непосред-
ственно на руднике Апрелково в спе-
циально подготовленных предприяти-
ем перколяторах с загрузкой 100  кг 
каждый (рис. 2). Руда месторождения 
Погромное представляет собой мета-
соматиты переменного вещественно-
го состава, развитые преимуществен-
но по гранитоидам с незначительным 
количеством золотосодержащих суль-
фидных минералов и высоким содер-
жанием продуктивного кварца и алю-
мосиликатных минералов.

Эксперимент на предприятии длился 
38 суток, в течение которых из рудной 
массы экспериментальных колонн бы- 
ло извлечено 67–69% золота, из конт- 
рольной – 48%. По данным пробирно-

го анализа сорбентов (активированно-
го угля) разница в извлечении золота 
по фотоэлектрохимической схеме 
относительно контрольной была еще 
больше – 49,5%. Аналогичные успеш-
ные эксперименты в лабораторных 
перколяторах были проведены нами 
на упорных рудах Дарасунского, Та-
латуйского, Новоширокинского, Ама-
зарканского, Савкинского, Мурунтау-
ского, Кокпатасского месторождений 
и техногенном минеральном сырье 
Дарасунского рудника (хвосты обога-
щения, огарки, кеки цианирования), 
Балея (хвосты обогащения ЗИФ-1, 
ЗИФ-2), Илинского рудника (хвосты 
обогащения), материале отработанно- 
го штабеля ЗАО «Апрелково», алев-
ритовой фракции гале-эфельных от-
валов артели Газимур и ЗАО «Кварц». 

Рис. 2. Перколяторы для моделирова-
ния кучного выщелачивания на рудни-
ке Апрелково
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