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В настоящее время на золото-
добывающих предприятиях, 

использующих кучное выщелачивание, 
накопилось достаточно большое коли-
чество рудного материала в отрабо-
танных штабелях с относительно вы-
соким содержанием золота. Проблема 
его доизвлечения заключается в том, 
что оно представлено преимуществен-
но дисперсными и инкапсулированны-
ми формами нахождения. В связи с 
этим, становятся актуальными иссле-
дования путей извлечения этих форм 
золота из рудной массы с использова-
нием компонентов растворов, обеспе-
чивающих трансформацию структуры 
кристаллических решеток содержащих 
их минералов без использования повы-
шенных температуры и давления. По 
мнению авторов одним из наиболее 
практичных решений проблемы яв-
ляется использование комбинирован-
ной электрохимической и фотохими-
ческой обработки растворов, обеспе-
чивающих в них формирование таких 
высокоактивных соединений как пе-
рекись водорода, ее димеры и триме-
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ры, гидроксил-радикал и др. В статье 
представлены результаты эксперимен-
тальных исследований по использо-
ванию активированных растворов по 
извлечению и доизвлечению золота 
соответственно из упорных руд ме-
сторождения «Погромное» и соответ-
ствующей рудной массы отработанных 
штабелей КВ. Месторождения Пог- 
ромное, представлено малосульфид-
ными золотосодержащими метасома-
титами переменного минерального со-
става с преобладанием в нем кварца, 
серецита, карбонатов. Сульфидные 
минералы представлены в основном 
пиритом. Из других рудных минералов 
золоносность проявляет арсенопирит, 
еще менее распространный чем суль-
фиды. Доля высвобождаемого при из-
мельчении руды (условно свободного) 
золота крупностью до 1 мм составляет 
60–70%, золота в сростках 15–20%, 
дисперсного и инкапсулированного 
золота в алюмосиликатных, силикат-
ных и в меньшей степени в сульфид-
ных минералах – до 15% (остальное- 
золото покрытое пленками). В связи с 
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малыми размерами золотин, наличием 
в рудах минералов, склонных к погло-
щению воды с выраженным гидрата-
ционным эффектом, обуславливаю-
щим кольматацию выщелачиваемого 
материала и каналированное дви-
жение потока реагента, извлечение 
золота из мелкодробленой агломери-
рованной руды месторождения «По-
громное» при кучном выщелачивании 
не превышает 50%. Повышение извле-
чения золота при переработке таких 
руд может быть обеспечено снижени-
ем крупности дробления с отдельной 
агломерацией мелких классов, но от-
носительно низкие его содержания (до 
1,5 г/т), не позволяют осуществить та-
кое решение по экономическим сооб-
ражениям. Другим возможным вари-
антом решения проблемы повышения 
извлечения золота из таких руд при 
КВ является использование активиро-
ванных растворов, содержащих ком-
поненты, способные проникать вглубь 
кристаллической решетки минералов, 
обеспечивая при взаимодействии с 
атомами катионообразующих элемен-
тов (железа, алюминия, магния и др.) 
их ионизацию, передислокацию и/или 
окисление кислородом. Соответствен-
но, в кристаллической решетке мине-
ралов, с инкапсулированным и дис-
персным золотом, развивается система 
дополнительных микротрещин и пор и 
обеспечивается доступ к нему окисля-
ющих и комплексообразующих компо-
нентов выщелачивающих растворов.

В реальной кристаллической ре-
шетке любого минерала всегда имеют 
место не только видимые в микро-
скоп, но и скрытые- точечные дефек-
ты (вакансии, структуры внедрения 
и т.д.), что обеспечивает возможность 
тунеллирования через ее междоузлия 
частиц малого ионного (атомарного, 
молекулярного) радиуса: протонов, 
отрицательно заряженных ионов во-
дорода, их связанных пар, гидроксил-
ионов и гидроксил-радикалов. Есте-

ственно, что при этом перечисленные 
частицы должны иметь соответству-
ющую энергию, что может быть обе-
спечено обработкой содержащего их 
раствора определенными физически-
ми полями и и/или излучениями. 

Диффундирующие в кристалличес- 
кую решетку минералов-концентрато-
ров золота активные катионы водоро-
да (протоны) и его анионы, гидроксил-
ионы, гидроксил-радикалы, ионизи-
рованные молекулы воды (в частности 
за счет присоединения к ним электро-
на или его потери), могут разрывать 
как связи между атомами катионоо-
бразующих элементов и кремне-кис-
лородным каркасов так и внутренние 
и «внешние» связи связи в кластерах 
золота (моноэлементные и с другими 
минералообразующими элементами и 
элементами-примесями). Такая иниции- 
рованная декластеризация, происхо-
дящая внутри кристаллической решет-
ки, сопровождается передислокацией 
высвобождающихся атомов как катио-
нообразующих элементов (что приво-
дит к появлению в ней дополнитель-
ных микротрещин и пор), так и золота. 
Появившиеся микротрещины и поры 
постепенно за счет каппилярного эф-
фекта заполняются водой (или выще-
лачивающим раствором). «Свободные» 
атомы или ионы золота, а также его 
гидроксидные Au(ОН) или гидридные 
AuН метастабильные комплексы, полу-
чают возможность дискретно передис-
лоцироваться из глубины кристалличе-
ских решеток минералов-носителей к 
поверхностям первичных и вновь об-
разованных микротрещин и пор кри-
сталла минерала-носителя. При этом 
они вступают во взаимодействие с 
окисляющими и комплексообразующи-
ми компонентами выщелачивающего 
раствора и, следовательно, переходят 
в водную фазу. 

Для формирования активных раст- 
воров, содержащих компоненты, спо-
собные к проникновению в кристал-
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лическую решетку минералов, окисле-
нию основных минералообразующих 
или трансформируют решетку сили-
катных и алюмосиликатных минералов 
(с образованием относительно хорошо 
проницаемых гелеобразных участков 
поликремниевых кислот nSiO2 · mH2O) 
в ИГД СО РАН на базе исследований 
МГРИ-РГГРУ и был разработан фото-
электрохимический способ подготов-
ки выщелачивающих раствров. 

Известно, что при электрохимиче-
ской обработке водных растворов в 
них в результате электродиссоциации 
молекул воды осуществляется обра-
зование протонов Н+ (ионов гидрок-
сония Н3О

+ и гидроксил-ионов ОН-, 
разряде гидроксил-ионов на аноде-, 
метастабильной перекиси водоро-
да. В предлагаемом способе, за счет 
параллельной (электрической обра-
ботке) или последовательно(за ней) 
фотохимической обработки в раство-
ре образуются более реакционноспо-
собные соединения: гидроксил-ради-
калы, гидроксил-ионрадикалы ОН*-, 
активные ион-радикальные кластеры 
(Н+ · nH2O · НО*- · mH2O). Кроме того, 
появляются метастабильные анионы 
водорода (Н-), периодически обособ- 
ляющиеся от гидроксил-ионов или гид- 
роксил-ионрадикалов, вследствие их 
фотодиссоциации (ОН- = О + Н-, ОН*- = 
= О* + Н-).

В водных растворах на короткое 
время (порядка 10-12 с и менее) могут 
возникать плазмонные кластеры – иони-
зированные водные комплексы n(Н+ · 
· Н- · О*) = n(Н+2е- · Н+) · nО*, в со-
ставе метастабильных кластеризован-
ных активных групп молекул воды 
Н+ · Н- · О* · nH2O. Концентрация та-
ких плазмонных комплексов, иници-
ирующих химические реакции между 
компонентами раствора и атомами 
кристаллической решетки минералов, 
может быть увеличена путем форми-
рования в воде свободных радикалов 
и ион-радикалов.

В гетерогенной системе на контакте 
твердой фазы с жидкой, включающей 
комплексы с плазмонными кластера-
ми, последние могут дегидратировать, 
т.е. за счет разрыва метастабильных 
связей генерировать ионные пары 
Н+ · Н-, активный атомарный кисло-
род и активные молекулы воды, поэ-
тому массообменные и электроннооб-
менные процессы в области двойного 
электрического слоя (ДЭС) на грани-
це твердое-жидкое существенно уско-
ряются. Кроме того, ионные пары 
Н+ · Н-, как связанные образования, 
могут проникать в кристаллическую 
решетку минералов, вызывая в ней 
процессы передислокации примесных 
атомов, в том числе золота. Такие же 
структурные трасформации внутри 
кристаллической решетки минералов 
могут осуществлять и отделившиеся 
от них в результате поляризации при 
прохождении через двойной электри-
ческий слой (ДЭС) ионы Н+ и Н-. 

При этом в отдельных ее участках 
образуются поликремниевые гелеобраз-
ные комплексы nSiO2 · mH2O. Со- 
ответственно, будучи аморфными об-
разованиями, такие участки становятся 
более проницаемы для компонентов 
выщелачивающих растворов, обеспе-
чивающих процессы окисления ато-
мов дисперсного золота и процессы 
комплексообразования с их участием.  
Интенсивное образование поликрем-
ниевых кислот возможно при взаимо-
действии оксида кремния с водной 
средой, содержащей гидроксид на-
трия и углекислый газ, причем этот 
процесс интенсифицируется присутст- 
вием активных форм кислорода: 
nSiO2 + nH2O · OH + 2NaОН · 
· nH2O · CO2 = nH2SiO3 · Na2CO3 · 
· 2OH · nH2O.

Для формирования такой актив-
ной среды, в фотоэлектрохимическом 
реакторе (рис. 1) готовится водно-га-
зовая суспензия. 
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Растворение исходных компонен-
тов в воде на первом этапе осущест-
вляется путем барботажа их смеси 
воздухом с последующим электро-
лизом, после завершения которого 
полученную водно-газовую облучают 
УФ-светом в диапазоне длин электро-
магнитных волн 180–250 нанометров, 
получая в газовой фазе активные ал-
лотропные формы кислорода – O*, O3 
и/или хлора Cl* и его(их) соединения 
с водородом, а также сложные окис-
лы углерода: CO2, C2О4

* и/или хлора 
ClO. Полученную суспензию использу-
ют для подготовки золотосодержащей 
минеральной массы к выщелачиванию. 
При этом минеральную массу агломе-
рируют (окомковывают) с использова-
нием активных растворов укладывают 
в штабели или помещают в емкости, 
в том числе в кюветы, и выдерживают 
паузу для осуществления диффузи-
онного окисления и выщелачивания. 
При этом за счет рассмотренных выше 
процессов обеспечивается повыше-
ние проницаемости частиц золотосо-
держащего кварца-халцедона, а также 
интенсивное выщелачивание железа и 
окисление серы. При обработке полу-
ченными растворами в рудной массе 
протекают следующие процессы. 

На первой стадии осуществляется 
пенетрационное проникновение кон-
центрированных цианидных растворов 
в микротрещины и поры минералов, 
соответственно начальное выщелачива-
ние золота реализуется в диффузион-
ном режиме с накапливанием образу-
ющихся золото-цианидых комплексов 
в пленочной воде.

Окончательное выщелачивание зо-
лота происходит на второй стадии в  
диффузионно-гидродинамическом ре- 
жиме, при инфильтрационном или 
фильтрационном вариантах движения 
потока реагента. 

Выщелачивание золота, в сформи-
рованной таким образом реагентной 
среде, будет происходить в результа-
те комплексообразующей реакции его 
атомов с водно-гидроксидно-цианид-
ными кластерами. Т.к. известно, что 
атомы золота, являющегося комплек-
сообразующим элементом, формиру-
ют устойчивые сверхвалентные связи с 
несколькими лигандами, то допустимо 
предположить, что такая реакция осу-
ществляется не путем последователь-
ного присоединения к ним анионов 
или нейтральных молекул (в случае 
с тиокарбамидом), а по кластерному 
«механизму»,т.е.одноактно:

Au +3OH*nH2O
* ∙ 2(H+CN- Na+OH-)=

Au* +2(H+CN- Na+OH-) ∙ 3OH*nH2O
*е-=

Na+2H2O
* ∙ Au(CN)2

- +  
+ (n–2)H2O ∙ 2H∙ ∙ 2H2O2 ∙ NaOH

Образование активного кластера 
воды в предлагаемом варианте реак-
ции цианирования объясняет появ-
ление при растворении золота в циа-
нидном растворе перекиси водорода 
(по теории цианирования Бодланде-
ра) и водорода (по теории Джанина):

2H2O ∙ 2ОН* = 2H2O2 + H2. 

Образование радикалов CN* при 
взаимодействии анионной формы это-
го комплекса с протоном, при наличии 
в растворе гидроксил-радикалов, мо-

Рис. 1. Фотоэлектрохимический реактор



167

жет обеспечивать реализацию ступен-
чатой реакции растворения золота с 
формированием на первом этапе его 
гидроксидно-цианидного кластера

Au2 + 2CN* · 2[(2H+ · (2е-) · 
 (О*)2е-]OH*nH2O→
2H+Au2[(CN)2(OH)2]

2- (n+2)H2O · 2е-

2H+Au2[(CN)2 (OH)2]
2- nH2O + 2NaCN →

→2H+2[Au(CN)2]
- nH2O + 2NaOH

Эффективность фотоэлектрохими-
ческой обработки водных растворов, 
обеспечивающая синтез в них актив-
ных соединений водорода и кислоро-
да и ионных пар, была подтвержде- 
на в многочисленных экспериментах, 
имеющих как научный, так и приклад-
ной характер. В первом случае она 
определялась изменением окислитель-
но-восстановительного потенциала, 
изменения электропроводимости раст- 
воров и ее динамики, во втором – по-
вышением извлечения в растворы и на 
сорбенты промышленно ценных ком-
понентов из руд. Исследования воз-
можности применения фотоэлектро-
химического способа выщелачивания 
из руд месторождения. «Погромное» 
проводились по взаимной договорен-
ности заинтересованных сторон: ИГД 
СО РАН и ЗАО Нордголд. На первом 
этапе Читинскому филиалу ИГД СО 
РАН в конце 2013 г. ЗАО «Апрелково» 
была предоставлена проба руды теку-
щей добычи и материал отработанно-
го штабеля. Проба была усреднена и 
разделена на 3 навески по 3 кг.

Окомкование руды (класс – 10 мм) 
осуществлялось с использованием ак-
тивной суспензии, полученной в фото-
электрохимическом реакторе, цемента 
и окиси кальция. Окомкованная масса 
загружалась в лабораторные перколя-
торы – 3 колонны диаметром 40 мм и 
выдерживалась в них в течение 3-х су-
ток для реализации процесса диффу-
зионного окисления минералов, содер-
жащих дисперсное золото и укрепления 

окатышей. Водный раствор (свежий) 
цианида натрия вводился в активную 
суспензию и полученная раствор пода-
вался капельно на агломерированную 
руду (после ее выстаивания) из расчета 
его удельного расхода 0,3 г NaCN на 
1 кг руды (по предварительному согла-
сованию с руководством предприятия) 
равному удельному расходу цианида, 
принятому в соответствие с тех регла-
ментом для контрольной пробы. Цик- 
лы орошения активным пероксидно-
карбонатным суспензированным рас-
твором и раствором, содержащим По 
1-й контрольной, классической схеме 
цианидный раствор используемый на  
стадии агломерации, готовился на 
основе водопроводной воды. По 2-й 
контрольной, классической схеме, ци-
анидный раствор не использовался на 
стадии агломерации, осуществляемой 
на основе водопроводной воды. Раст- 
вор для последующего орошения по 
этой на основе водопроводной воды, 
насыщенной чистым кислородом из 
баллона. Орошение производилось 
круглосуточно, как в эксперименталь- 
ной, так и в контрольной схеме соот-
ветствующими растворами продолжа-
ется 12 суток (общее время выщела-
чивания 3 + 12 = 15 суток). Орошение 
контрольных проб руды осуществля-
лось после их выстаивания в колоннах 
на 4-е сутки также водными цианидны-
ми растворами, но меньшей концент- 
рации (накислороженным и не накис-
лороженным). Активный цианидный 
раствор, используемый для орошения 
экспериментальной навески руды пос- 
ле агломерации и выстаивания, гото-
вился на месте, непосредственно пе-
ред использованием, на базе водно-
газовой суспензии, подготовленной в 
фотоэлектрохимическом реакторе. На 
4-е сутки после выстаивания осущест-
вляется орошение экспериментальной 
агломерированной пробы руды свеже-
приготовленным раствором активным 
цианида Как видно из приведенных 
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графиков, первоначально содержа-
ние золота в продуктивном растворе из 
1-й контрольной колонны было отно-
сительно значительно, поскольку про- 
цесс его выщелачивания начался с мо- 
мента агломерации 1-й навески с вво-
дом цианидов. Содержание золота в 
продуктивном растворе из 2-й конт- 
рольной колонны после пропускания 
через нее цианидного накислорожен-
ного раствора росло значительно ин-
тенсивней, быстро достигнув значе-
ния, равного по первой контрольной 

колонне и далее значитель-
но опережая ее. Содержа-
ние золота в продуктивном 
растворе в первых сливах 
экспериментальной колон-
ны первоначально было 
незначительным, поскольку 
активные компоненты выще-
лачивающего раствора вза-
имодействовали с атомами 
элементов матриц силикат- 
ных и алюмосиликатных ми-
нералов. Затем, вследствие 
изменения структуры мине-
ральных матриц, дисперсное 
золото взаимодействуя с про-
никающими в них цианидны-
ми комплексами переходит 
в жидкую фазу. Результаты 
исследований обобщены на 
рис. 2 в форме соответству-
ющих графиков. 

Из материала отработан-
ного штабеля по такой же 
экспериментальной схеме 
было доизвлечено 58% зо-
лота.

Далее по общему реше- 
нию с представителями ком- 
пании Нордголд, экспери-
менты были продолжены 
непосредственно на пред-
приятии (ООО «Рудник Ап- 
релково»), где при перко-
ляционном выщелачивании 
сравнивались только 2 схе-

мы: стандартная цианидная с параме-
трами, соответствующими принятому 
техрегламенту и экспериментальная-
фотоэлектро-химическая.

Отобранная сотрудниками ЗАО 
рудник «Апрелково проба руды была 
усреднена и отквартована (разделе-
на) на четыре навески весом по 70 кг. 
В одну из колонн была загружена 
агломерированная (с добавкой цемен-
та, окиси кальция и водного раствора 
цианида натрия контрольная навеска), 
во вторую – навеска, агломерирован-

Рис. 2. Кинетка выщелачивания золота из руд мес- 
торождения «Погромное»: ряд 1 – контрольная класси-
ческая схема КВ, ряд 2 – экспериментальная фотоэлектро-
химическая схема КВ, ряд 3 – контрольная схема КВ с ис-
пользованием х.ч. кислорода

Рис. 3. Агломерированная руда в перколяторе
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ная с добавкой цемента и активного 
пероксидно-карбонатного раствора 
из фотоэлектрохимического реактора, 
подготовленного в лаборатрии Читин-
ского филиала ИГД СО РАН автором. 
После агломерации в механическом 
агломераторе навески выдержива-
лись в течение 3-х суток в колоннах 
(рис. 3). Далее в колонны в капельном 
режиме подавался раствор цианида 
натрия. Выпущенные из них продук-
тивные растворы собирались в прием-
ной емкости и передавались на анализ 
в лабораторию ЗАО Апрелково. 

Отбор, проб, проведение анализов 
жидкой и твердой фаз, расчеты про-
водились инженерами ЗАО «Апрелко-
во».Результаты испытаний представле-
ны на графике (рис. 4 ), из которого 
видно, что извлечение золота в рас-
творы по экспериментальной схеме 
существенно выше чем в контрольные 
(свыше 80% против 55% по данным 

анализов жидкой фазы). По данным 
анализов твердой фазы извлечение по 
экспериментальной схеме составило 
83%, по контрольной – 43%). 

После совместного обсуждения 
этих результатов с ведущими специали-

Рис. 4. Динамика извлечения золота в раствор (контрольная и экспериментальная 
схемы)

Рис. 5. Фото перколяторов, изготовлен-
ных на руднике ЗАО «Апрелково»
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стами и консультантом ЗАО Нордголд, 
ими было принято решение провести 
испытания технологии фотоэлекроак-
тивационного кучного выщелачивания 
непосредственно на руднике Апрелко-
во в перколяторах большого диаметра. 
В соответствие с принятым решением 
была разработанна программа про-
ведения испытаний технологии не-
посредственно на предприятии (ЗАО 
рудник «Апрелково»).

Исследования, проведенные на руд-
нике «Апрелково» в период 02.07.2014– 
10.08.2014, осуществлялись работни- 
ками предприятия с участием науч-
ных сотрудников Читинского филиа-
ла ИГД СО РАН (г. Новосибирск) по 

согласованию с руководством ООО 
«Нордголд». Для проведения экспери-
мента в перколяторы, изготовленные 
на предприятии (рис. 5), были загру-
жены 4 навески по 100 кг, выделенные 
из усредненной крупнообъемной про-
бы руды текущей добычи. Все навески 
перед загрузкой были сагломерирова-
ны с использованием цианидных рас-
творов, причем 1 и 4-й перколяторы 
использовались как контрольные. При 
этом во второй контрольной схеме ис-
пользовался дополнительный окисли-
тель-перекись водорода. 

Руда, загружаемая в эксперимен-
тальные колонны, делилась на 2 ча-
сти, одна из которых обрабатывалась 

Рис. 6. Динамика извлечения золота в раствор по различным схемам: перколято-
ры 2, 3 – экспериментальные, 1 –контрольный

Извлечения золота по различным технологическим схемам

Технологическая схема Извлечение, %

из твердой 
фазы

в жидкую фазу 
(раствор)

на сорбент  
(акт. уголь)

1 Контрольная (принятая на предприятии) 52 49,56 36,2

2 Фотоэлектрохимическая с раздельной 
подачей реактивированных растворов 80 69,99 85,7

3 Фотоэлектрохимическая с общей  
подачей реактивированных растворов 77 67,70 56,6

4 Перекисно-цианидная 73 61,93 44,5
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цианидным раствором концентраци-
ей 1 г/л (как и контрольные навески), 
вторая- активным водным раствором, 
подготовленном в фотоэлектрохими-
ческом реакторе, переданном во вре-
менное пользование предприятию.

После этого агломерированные ча-
сти руды перемешивались в агломера-
торе и усредненная масса засыпалась 
в колонны ¹ 2, 3. После выстаива-
ния в перколяторах (для формирова-
ния твердых окатышей и реализации 
диффузионного режима выщелачива-
ния и окисления), в них подавались 
цианидные растворы равной концен-
трации, в экспериментальные – приго-
товленные на базе активного водного 
раствора из фотоэлектрохимического 
реактора. Выпускаемые из экспери-
ментальных перколяторов продук-
тивные растворы пропускались через 
емкости с активированным углем и, 
после сорбции из них золота, полу-
ченные маточные растворы направля-
лись на реактивацию. Маточный раст- 
вор перколятора 2 барботировался 
воздухом для насыщения кислоро-
дом, и в реакторе осуществлялся его 
электролиз (для формирования в нем 
активных гидратированных комплек-
сов) без облучения лампой. При этом 
во 2-й перколятор помимо реактиви-
рованного оборотного раствора ка-
пельно добавлялся свежий активный 
раствор из реактора, прошедший фо-
тоэлектрохимическую обработку (со- 

отношение подачи этих растворов 
выдерживалось как 10:1), Маточный 
раствор перколятора помимо барбо-
тажа воздухом в реакторе подвергался 
электролизу (для формирования в нем 
активных гидратированных комплек-
сов) без облучения лампой. После чего 
в него непосредственно добавлялся 
свежий активный раствор из реакто-
ра, прошедший полную фотоэлектро-
химическую обработку (соотношение 
подачи этих растворов выдержива-
лось как 10:1). Растворы доукрепля-
лись цианидом натрия и кондицио-
нировались щелочью до достижения 
рН = 10,5. 

Эксперименты по выщелачиванию 
дисперсного золота активными рас-
творами 3-го этапа, проведенные в 
рассмотренной выше последователь-
ности, по данным анализов, выполнен-
ных на руднике Апрелково, показали, 
что почти за 40 суток было извлече-
но более 67% и 69% (соответственно 
перколяторы 2, 3), в то время как из 
контрольной ¹ 1 – 50% ¹ 2 – 62% 
(см. график рис. 6)

Данные анализов по емкости сор-
бент (угля) и твердых хвостов также 
подтвердили преимущества экспери-
ментальных схем (см. таблицу). По-
скольку по всем 3-м параметрам наи-
лучшие показатели достигнуты по 2-й 
схеме, то она рекомендуется для про-
ведения опытно-промышленных испы-
таний. 
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