
159

Основной геохимической осо-
бенностью золота является 

широкое разнообразие форм его на-
хождения в минеральном веществе. 
Начиная с уровня 0,5 мкм и менее, как 
было отмечено еще известным специа- 
листом в области минералогии и гео-
химии золота Н.В. Петровской, возни-
кают проблемы с его идентификацией 
и определением содержания, но наи-
более сложными для исследования и 
извлечения являются частицы золота 
или содержащих его соединений раз-
мером диапазона менее 0,1 мкм.

Для выявления субмикронного зо-
лота (диапазона 0,1–1 мкм) могут быть 
использованы методы прямого (при 
пробирной плавке) или предваритель-
ного окисления (при геолого-техноло-
гическом тестировании) содержащей 
его минеральной матрицы (сульфид-
ной, сульфоарсенидной, сульфосоле-
вой) или связанного с ним цементиру-
ющего субстрата (например, глинисто-
илистого с органическим веществом 
руд Карлинской провинции). Золото 
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или его соединения с другими эле-
ментами в минеральном веществе 
имеющие размеры менее 0,1 мкм (на-
норазмерное золото) выявляется не 
полностью при плавке и купеляции 
вследствие следующих причин:

1. Часть золота, находящегося в 
алюмо-кремниево-магниевой матрице 
преимущественно в форме атомарно-
ионных структур внедрения, пере-
ходит в расплав с запаздыванием от-
носительно процесса восстановления 
свинца и поэтому частично остается в 
шлаке. 

2. Золото, химически связанное с 
органическими лигандами, при плав-
ке может быстро переходить в газо-
вую фазу и теряться с парами. Кроме 
того, высказана интересная гипотеза о 
возможном нахождении золота в ми-
нералах-носителях форме комплексов 
в поровых растворах (проф. П.А. Иг-
натов РГГРУ), которое также будет те-
ряться с отделяющейся газовой фазой.

3. Золото, включенное в минераль-
ную матрицу в форме кластеров при 
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образовании сплавов со свинцом, об-
разует в нем неравномерно распреде-
ленные наноразмерные скопления и, 
соответственно, при последующей ку-
пеляции может не концентрироваться 
в корольке, а частично пенетрировать 
вместе со свинцом в пористый мате-
риал купели (капели).

4. При разварке королька в горя-
чей азотной кислоте часть кластерно-
го золота, образовавшее при купеля-
ции метастабильные связи с серебром 
в поверхностном слое, переходит в 
раствор в виде моноэлементных кол-
лоидных частиц.

5. Золото, кластеры которого в ми-
неральной матрице окружены элемен-
тами слабо реагирующими с компо-
нентами шихты (мышьяк, сера, свинец, 
висмут, сурьма, теллур и др.), остаются 
в шлакообразующей фазе расплава.

В составе субмикронного золота 
целесообразно выделять собственно 
дисперсное, главным критерием от-
личия которого от микроскопическо-
го и субмикроскопического является 
преобладание его межатомных связей 
с другими химическими элементами в 
минерале-носителе над моноэлемент-
ными связями (золото-золото).

Лай Шенг Ванг (Lai-Sheng Wang) с 
соавторами (отдел энергии Тихоокеан- 
ской северо-западной национальной 

лаборатории), получили моноэлемент-
ные кластеры золота, являющиеся 
аналогами фуллеренов  – нанострук-
тур углерода, имеющих форму много-
гранника с расположением атомов 
в вершинах правильных шестиуголь-
ников (рисунок). Фулереноподобные 
кластеры золота состоят из 16, 17 или 
18 атомов, располагаемых в вершинах 
правильных треугольников, поэтому 
в минеральном или минерально-орга-
ническом веществе атомы золота, об-
разующие такие кластеры, будут иметь 
химические связи преимущественно с 
атомами других элементов, в том чис-
ле углерода. Диаметр полости внутри 
кластера золота равен 6 ангстрем, что 
позволяет включать в нее атомы (ионы) 
небольших размеров.

Исследовательская группа под ру-
ководством Ванга установила, что оп-
тимальное число атомов золота в кла-
стерах – 16, 17 и 18. Меньшее число 
атомов золота в кластере приводит 
к образованию плоских наноразмер-
ных структур, большее – к формиро-
ванию плотных комплексов, исключа-
ющих возможность нахождения в них 
каких-либо примесных атомов.

Эти факты позволяют сделать пред-
положение о том, что в минеральном 
веществе наноразмерные включения 
благородных металлов могут быть 
двух принципиально различных ти-
пов: условно моноэлементные класте-
ры, свойства которых определяются 
металлическими связями, и кластеры с 
преобладанием связей с атомами кри-
сталлической решетки и/или атомами 
других примесных элементов. Боль-
шинством химиков под кластерами по-
нимаются наноразмерные структуры, 
основу которых составляет «ядро», со-
стоящее из группы сближенных атомов 
металлов и окружающих ее лигандов. 
Поэтому первый тип кластеров целе-
сообразно отнести к самостоятельной 
разновидности наноразмерных вклю-
чений самородного золота, а вторые – 

Кластер золота, состоящий из 16 ато-
мов (рисунок с сайта Pacific Northwest 
National Laboratory)
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к кластерной разновидности полиэле-
ментных форм нахождения золота в 
минеральном веществе, т.е. к кластер-
ному дисперсному золоту. 

При пробоподготовке руд и хвос- 
тов обогащения с дисперсным (имею-
щим преимущественно связи с атомами 
других макро и микроэлементов кри-
сталлической решетки) и кластерным 
(преимущественно моноэлементным, 
наноразмерным) золотом для его по-
следующего полноценного перевода в 
расплав или раствор авторами предла-
гается осуществлять предварительную 
микро и наноструктурную трасформа-
цию кристаллических решеток за счет 
длительной (более 6 часов) механохи-
мической активации руды в мельнице 
(или на рольганге). К  подготавливае-
мой минеральной массе добавляется 
раствор соответствующего состава, 
прошедший фотоэлектрохимическую 
обработку. Кроме того, к руде добав-
ляется металлический свинец и неко-
торые другие химически чистые при-
садки а также ионообменная смола, 
прошедшая фотоэлектрохимическую 
обработку в растворе, содержащем 
ионы серебра и активные соединения 
водорода и кислорода, проникаю-
щими в поровое пространство мине-
ралов-носителей золота и частично 
в междоузельное пространство их 
кристаллической решетки Нами обо-
снована гипотеза о том, что за счет 
изменения химических связей при ба-
родиффузии протонов и гидроксил-
радикалов происходит направленная 
передислокация и последующая нано 
и микроагрегация атомов дисперс-
ного золота, а  соответственно, суще-
ственно повышается вероятность его 
последующего коллектирования свин-
цом и серебром при плавке. Причем 
относительно большие субмикронные 
включения золота являются «ловуш-
ками» для диффундирующих атомов 
дисперсного золота, отделяющихся от 
разрушаемых кластеров. Проведен-

ные в Читинско филиале ИГД СО РАН 
исследования, с использованием этого 
метода, позволили установить нали-
чие дисперсных форм золота, не вы-
являемых стандартным анализом как 
в рудах различных формационных ти-
пов так и в техногенном минеральном 
сырье. Причем величина прироста со-
держания золота по данным в общей 
сложности более 100 активированных 
проб составляла от 20 до 78%.

Для оценки прироста запасов золо-
та, за счет дополнительного извлечения 
его дисперсных форм, не выявляемых 
стандартным анализом, авторами пред-
ложен новый показатель – коэффици-
ент прироста запасов, представляющий 
собой соотношение суммы запасов зо-
лота в балансовых и забалансовых ру-
дах с приведением по извлекаемости:

Извлекаемость форм золота, выяв-
ляемых стандартным анализом , как и 
в стандартных методиках подсчета за-
пасов, принимается за 1 (т.е. эксплу-
атационные потери металла не учиты-
ваются), а извлекаемость его дисперс-
ных форм, определяется по их выходу 
в активный фотоэлектроактивирован-
ный раствор из хвостов длительного 
(72  часового) агитационного цианид-
ного выщелачивания. Кроме того, 
должны быть учтены и относительные 
дополнительные затраты для извлече-
ния дисперсных форм золота на подго-
товку активных растворов (т.е. элект- 
роэнергию и реагенты, амортизацию 
фотоэлектрохимических реакторв, 
расходные материалы). 

Таким образом, по предлагаемой 
методике, в целом учитывается и эко-
номическая значимость приращивае-
мых запасов золота. Причем появля-
ется возможность и переоценки части 
забалансовых запасов руд с перево-
дом их в балансовые (при условии, 
что в конкретном блоке забалансовой 
руды суммарное приведенное содер-
жание золота будет выше минималь-
ного промышленного). 
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