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ПОЛИРЕАГЕНТНЫХ КОМПЛЕКСОВ 

Рассмотрены причины упорности сульфидных руд с ультрадисперсными включениями 

золота. В целях повышения извлечения золота высказана гипотеза эффективной подготовки 

(пероксидной) труднообогатимого сырья к процессу выщелачивания. Дано теоретическое 

обоснование физико-химической модели и механизма двухстадиального окисления 

(фотоэлектрохимического и бактериального) материала с применением микроорганизмов 

Acidithiobacillus ferrooxidans и Acidithiobacillus thiooxidans. Разработана схема 

двухстадиального окисления (физико-химического и бактериального) на основе 

направленных фотоэлектрохимических воздействий для выщелачивания золота из упорного 

сырья. Показано, что предварительное фотоэлектрохимическое окисление позволяет 

повысить полноту вскрытия минеральной матрицы при последующем бактериальном ее 

окислении и повысить показатели извлечения дисперсного золота из сульфидных руд. 

Выполнены лабораторные исследования комбинированной схемы окисления 

электроактивационного сорбционного выщелачивания дисперсного золота из сульфидных 

руд месторождения Кокпатас. Приведены результаты лабораторных исследований 

активационных методов воздействия на упорное сырье перед выщелачиванием металла, 

которые доказывают эффективность предложенных нетрадиционных методов вскрытия 

минеральной матрицы. Увеличение извлечения золота после комбинированной технологии 

окисления сульфидов и арсенопирита составило 18%. 
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Широкая распространенность в природе 

золотосодержащих руд с дисперсными 

включениями ценного компонента 

обусловливает необходимость масштабного 

вовлечения их в переработку. Одним из 

главных путей повышения эффективности 

процесса выщелачивания золота из 

труднообогатимого сырья является 

интенсификация процесса вскрытия упорной 

сульфидной матрицы. В связи с этим 

требуется новый научный подход к выбору 

эффективных способов воздействия на 

упорные минералы золота [1–10].  

Объект исследований – бедный 

коллективный пирит-арсенопиритовый 

флотоконцентрат с содержанием золота 25 г/т, 

полученный из труднообогатимой 

сульфидной руды месторождения Кокпатас  

( Au 2,9 г / т , 
общS 5,8% , сулS 5,6% , 

окслS 0,13% , общFe 7,4% , сул.Fe 4,2% , 

общAs 0,52% , общC 1,2% , оргC 0,44% ). 

Цель исследований – обоснование и 

разработка комбинированных методов 

переработки упорного золотосодержащего 

сырья на основе направленных 

фотоэлектрохимических воздействий с 

применением сильных окислителей. 

Задачи исследований – провести 

экспериментальные исследования влияния 

двухстадиального окисления на вскрытие 

минеральной матрицы при переработке 

упорного минерального сырья. 

Методы исследований: методы 

многофакторного планирования 

экспериментов, гранулометрический, 

минералогический, спектральный, 

химический (в том числе фазовый), 

рентгенофазовый, оптический и электронно-

микроскопический, микроскопический, 

бактериоскопический, атомно-абсорб-

ционный, пробирный, рентгеноструктурный и 

другие методы анализа, укрупненные 

лабораторные испытания минерального 

сырья. Применялась математическая 

обработка экспериментальных данных. 

Интенсификация процесса окисления 

упорных минералов и повышение 

эффективности последующего извлечения 
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золота при сорбционном цианировании 

достигается окислением в две стадии: физико-

химическим (на основе направленных 

фотоэлектрохимических воздействий) и 

биоокислением [11, 12].  

Сущность процесса заключается в том, 

что перед бактериальным окислением 

осуществляют предварительную окисляющую 

сульфидные материалы подготовку 

(пероксидную) путем обработки минеральной 

массы реагентами, содержащими активные 

формы кислорода, полученные в результате 

фотохимического и электрохимического 

синтеза из первичных газов, химических 

соединений и воды.  

Известно, что разница Eh среды и 

электрохимического потенциала сульфидных 

минералов при окислении должна находиться 

в пределах 100–200 мВ, при их равенстве 

процесс окисления отсутствует, более низкое 

значение разности характеризует невысокую 

эффективность окисления, следовательно 

 
реакц. среды сульф. матр
(газовой смеси
окислителей)

Eh Eh 100...200 мВ.  (1) 

Преимущественное распространение 

бактерий Acidithiobacillus ferrooxidans и 

Acidithiobacillus thiooxidans ограничивается 

довольно узким интервалом Eh  

(от 400–750 мВ). В восстановительной среде 

бактерии не развиваются и при длительном 

нахождении в этих условиях гибнут. При этом 

необходимо учитывать, что из сульфидных 

минералов при Eh 400 мВ выщелачивается 

железо, а при Eh 750 мВ – сера. Требуемые 

значения Eh: 
газовой смеси
окислителей

opt

сульф. матрEh Eh 200 мВ  

1400 200 1600 мВ  – при пероксидной 

подготовке, где сульф. матрEh 1400 мВ  –  

Eh сульфидной матрицы. 

После прекращения УФ-облучения 

газовой фазы идет распад активных форм 

кислорода, в первую очередь О3. При вводе 

озона в пульпу большая часть его распадается 

на О2 и О
*
. В свою очередь, активный 

атомарный кислород преобразуется в 

двухатомарный (синглетный), который имеет 

окислительно-восстановительный потенциал  

в 3–4 раза меньше, чем озон. Остальные 

формы активного кислорода более стабильны. 

Так как концентрация озона уменьшается 

примерно в 3–4 раза, поэтому 

прямопропорционально уменьшается  

Eh (до 500 мВ). 

Продолжительность двухстадиального 

окисления ( обрT ) складывается из времени 

фотоэлектрохимического окисления (
1t ), 

биоокисления (
2t ) и периода реакций 

полиреагентных комплексов активных форм 

кислорода (хлорсодержащих соединений) с 

минеральной фазой пульпы ( t ). 

Продолжительность фотоэлектрохимического 

окисления зависит от составляющих его фаз. 

Первая фаза – фаза фотоэлектрохимических 

воздействий, которая определяется скоростью 

растворения активного кислорода в кислотном 

растворе для получения требуемой 

концентрации активного кислорода: 

2 2

конеч 0

О ОI

1

1

15 10
2,5 ч

2

C C
t

v
, где начальная 

концентрация активного кислорода  

2

0

О
С 10 мг/л , конечная концентрация 

активного кислорода 
2

конеч

О
15 мг/лС , 

Скорость растворения кислорода в растворе 

1 2 мг/(л ч)v .  

Вторая фаза фотоэлектрохимического 

окисления определяется скоростью реакции 

между водородом (слаборастворимым) и 

активными формами кислорода с 

продуцированием (синтезом) активных ион-

радикальных комплексов и скоростью их 

взаимодействия с минеральной  

матрицей: 2 2 2 2

конеч 0

Н О Н ОII

1

2

20 2
10 ч

1,8

C С
t

v
, 

где начальная концентрация 
2 2

0

Н О
2 мг/лС ; 

конечная концентрация 
2 2

конеч

Н О
20 мг/лС , 

скорость образования 
2 2H O  при 

взаимодействии водорода с озоном 

2 1,8 мг/(л ч)v , 2 чt = . 

 Таким образом, продолжительность 

фотоэлектрохимического окисления 

составляет 14,5 ч (значения показателей 

параметров приняты по экспериментальным 

данным, полученным на рудах месторождения 

Yellow Jacket [17]). 
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Продолжительность стадии 

биоокисления зависит от времени протекания 

четырех фаз: 1-я фаза – лаг-фаза, т.е. 

начальная фаза развития, которая 

характеризуется приспособлением 

(адаптацией) бактерий к окружающей среде: 
био

2

физхим био

2

40 ч

10 ч

t

t
; 2-я фаза – 

экспоненциальная, состоящая из фазы 

ускорения, фазы экспоненциального роста, 

фазы замедления роста бактерий: 
био

2

физхим био

2

50 ч

20 ч

t

t
; 3-я фаза – стационарная: 

био

2

физхим био

2

15 ч

15 ч

t

t
; 4-я фаза – отмирания 

бактерий 
био

2

физхим био

2

20 ч

20 ч

t

t
, где  

био

2t  – продолжительность фаз биоокислнеия в 

классическом (чановом) варианте, ч;  
физхим био

2t  – продолжительность фаз 

биоокислнеия с предварительным 

двухстадиальным окислением, ч. 

био

2

физхим био

2

125 ч
1,93

65 ч

t

t
 (2) 

Следовательно, продолжительность 

биоокисления при применении 

предварительного фотоэлектрохимического 

окисления перед выщелачиванием 

сокращается в среднем в 2 раза. 

Экспериментальная проверка 

(укрупнённые лабораторные испытания) 

теоретических положений двухстадиального 

окисления осуществлялась по 

технологической схеме, смоделированной на 

пульпе ГМЗ-3 (см. рис. 1). Приоритет 

предложенной технологии подтвержден 

патентами: 2350665, 2361937 [13, 14]. 

Для экспериментов использовалась 

объединенная проба, состоящая из 20 

единичных проб массой по 10 кг. 

Гранулометрическая характеристика золота во 

флотационном пирит-арсенопиритовом 

концентрате показала, что основная масса 

ценного компонента (99,9%) находится в 

классах крупности 0,074 мм, т.е. практически 

свободного золота в руде нет (исключение 

составляет участок Южный 1 с видимым 

золотом). 

  

Декантация, кондиционирование и 

ввод цианида 

Двухстадиальное сорбционное  

выщелачивание, t=12 ч 

Смола – на элюирование Хвосты переработки – на доизвлечение золота 

(на окомкование и кучное выщелачивание) 

βж = 0,2 мг/л 

β
Au

=1,7 г/т 

 

Отмывка и нейтрализация 

Био (бактериальное) окисление  

Предокисление  
(фотоэлектрохим.) 

Коллективный пирит-арсенопиритовый 

концентрат перечистной флотации  

β
Au

=25 г/т, Sобщ=24,1 %, Fеобщ=26,6 %, 

Аsобщ=9,96 % Ж:Т=1:1 

Н2О 

Н2SО4 

Электрический ток J=5 А, U=20 В 

Барботаж озонированным  

воздухом 

Н2SО4 

Н2О 

А.fer, А.th 

βж = 14 мг/л 

NaОН 

рН 10,011,0 βтв = 5,1 г/т Ж:Т=2,5:1 

Солевые добавки 

(К, NO3, PO4) 

NaОН (CaO) 

NaCN 
рН 10,011,0 βтв = 23,0 г/т 

t = 30-32°С β
Au

=23.5 г/т 

Ж:Т=3:1 

 

β
Au

=23,5 г/т 

Рис. 1. Технологическая схема активационного выщелачивания бедного пирит-арсенопиритового золотосодержащего 

концентрата с применением комбинированных методов окисления 
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Подготовка сульфидно-арсенидного 

(пирит-арсенопиритового) концентрата 

осуществляется с использованием 

комбинации пероксидно-гидроксидных 

комплексов, продуцируемых барботажем 

озонированным воздухом межэлектродного 

пространства электролитической ячейки в 

сернокислотной среде с последующим 

доокислением гетеротрофными  

бактериями) [15]. В пирит-арсенопиритовых 

рудах (концентратах) постоянно меняется 

соотношение пирита и арсенопирита, поэтому 

эффективность биоокисления снижается. Для 

устранения этого недостатка предлагается 

применение комбинированного окисления. 

Лабораторная установка для 

технологических исследований руд включала 

следующее оборудование: лабораторный 

пачук емкостью 30 л с трубчатыми 

электродами, выполняющими также функцию 

воздуховодов; кварцевая колба  

с фторопластовой (химически инертной) 

пробкой, через которую введены подводящая 

и отводящая стеклянные трубки; компрессор и 

электрический шкаф с выпрямителем и 

регулируемым блоком; ультрафиолетовая 

лампа ДРТ-230, установленная над колбой на 

расстоянии порядка 15 см (для прямого 

облучения пульп закрепляется на двух 

штативах); фотоэлектрохимический реактор; 

колонна бактериального окисления; 

культиватор бактерий; емкость для очистки 

бактерий.  

Предложенная технология включала 

следующую последовательность операций: 

приготовление выщелачивающего раствора на 

основе воды; электролиз барботируемого 

раствора ( 1,5 ч , 20 ВU = ), введение 2 4H SO ; 

облучение ультрафиолетовым светом 

(ультрафиолетовая лампа ДРТ-230, 5 мин при 

продолжении электролиза); обработка 

минеральной массы полиреагентным 

раствором, окисление; введение солевых 

добавок, подача дополнительной порции 

серной кислоты, введение бактерий 

Acidithiobacillus ferrooxidans и 

Acidithiobacillus thiooxidans; бактериальное 

окисление с контролем концентрации арсенат-

иона; отмывка и нейтрализация с добавлением 

NaOH  или CaO ; кондиционирование до 

pH 10 11, введение NaCH  (до 1 г/л) и 

предварительное цианирование; 

двухстадиальное сорбционное 

выщелачивание. 

Двухстадиальное окисление пирит-

арсенопиритового флотоконцентрата 

осуществлялось первоначально 

сернокислотным раствором (3%), 

обработанным в электролизере  

и пробарботированным в течение 1 ч 

воздухом, подаваемым через кварцевую 

колбу, размещенную в зоне облучения 

ультрафиолетовой лампой ДРТ-230.  

Объем реактора 30 л. Полученным 

полиреагентным раствором, который является 

в совокупности активным окислителем  

и комплексообразователем, обрабатывали 

минеральную массу [16]. При воздействии 

полиреагентного комплекса интенсивно 

протекали физико-химические процессы  

в жидкой и твердой фазах, что приводило  

к первичному окислению сульфидной 

матрицы, переходу ее поверхностных слоев, 

преимущественно в области активных 

центров, в сульфатную форму и частично –  

в сульфидную, что в последующем создавало 

благоприятные условия для бактериального 

окисления. Матрица мине носителей 

дисперсного золота окислялась не менее чем 

на 60  

После фотоэлектроактивационной 

обработки руды проводился второй этап 

окисления – биоокисление. Бактерии вводили 

на шламовом носителе, который 

формировался в процессе дробления.  

В этом случае развитие бактерий на 

шламовом носителе происходит относительно 

быстро и в то же время позволяет 
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сконцентрировать бактерии до ввода  

в основную выщелачиваемую массу,  

что приводит к быстрому развитию очагов 

роста бактерий в минеральной массе.  

Предварительное цианирование проводили 

для получения максимальной концентрации 

золота в раствор из твердой фазы. В процессе 

сорбционного выщелачивания происходит 

дорастворение золота и его сорбция на 

активированный уголь. Экспериментально 

установлены оптимальные физико-

химические и технологические параметры 

(Ж:Т=5:1, продолжительность выщелачивания 

(36 ч) и предварительного цианирования (5 ч), 

зависимость содержания золота в жидкой  

и твердой фазах от продолжительности 

предварительного цикла цианирования). 

Время предварительного цианирования 

сокращено на 1 ч для барботажа  

пульпы воздухом в целях повышения 

извлечения при сорбционном выщелачивании. 

Результаты экспериментальных исследований 

представлены на рис. 27 и в табл. 1.  

Для процесса бактериального выщелачивания 

ингибирующим фактором является  

мышьяк, входящий в состав арсенопирита, 

поэтому осуществлялась адаптация  

культуры микроорганизмов к экстремально 

высокому содержанию мышьяка.  

Для снижения концентрации растворенного 

мышьяка при сохранении активного 

остаточного кислорода, интенсифицирующего 

последующее бактериальное окисление,  

содержание твердого в активированной 

пульпе доводилось до Ж:Т = 5:1. В твердой 

фазе пульпы существенно повышалось 

содержание элементной серы (более чем  

в 3 раза) и сульфатов (почти на порядок). 

Для технологии бактериального 

окисления существенное значение имеет 

продолжительность лаг-фазы, (12 ч),  

и экспоненциальной фазы, в которой рост и 

активность микробной популяции  

 
Рис. 2. Зависимость извлечения золота в процессе 

цианирования от плотности пульпы:  

1 – Ж:Т = 1,5:1; 2 – Ж:Т=3:1; 3 – Ж:Т=5:1 

Рис. 3. Зависимость Eh от продолжительности 

выщелачивания железа:  

а – лаг-фаза;  

б – экспоненциальная фаза;  

в – стационарная фаза; 

г – фаза отмирания 

 
Рис. 4. Зависимость кислотообразования от 

продолжительности выщелачивания: 

1 – биоокисление (контрольный вариант) 

2 – физико-химическое и биоокисление (экспериментальный 

вариант) 

 
Рис. 5. Зависимость концентрации Fe

3+
 в растворе от 

продолжительности выщелачивания 
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Таблица 1 

Характеристика процесса выщелачивания сульфидного концентрата 

 

описывается экспоненциальным законом  

(30 ч). Общая продолжительность 

выщелачивания определялась 

продолжительностью этих двух фаз, а 

фактическое время – продолжительностью 

экспоненциальной фазы. 

Процесс биоокисления (БО) 

сопровождался снижением рН и повышением 

ОВП (окислительно-восстановительного 

потенциала) продуктивного раствора. Для 

активного окисления железа (II) – 2Fe  

поддерживалось значение рН на оптимальном  

уровне 2,02,5. При выщелачивании 

арсенопирита и пирита в течение 24 ч рН 

раствора изменялся в пределах 4,52,1, а через 

72 ч – достиг значения 1,7. При этом 

происходило активное БО арсенопирита  

и пирита, гидролиз активного железа  

с образованием серной кислоты. Значение Еh 

характеризовало протекание в пульпе реакций 

окисления-восстановления. Сульфидно-

сульфосолевой модуль 2

4S:SO  уменьшился  

в 4,25 раза, opt 28 35 Ct . Исследования 

 
Рис. 6. Соотношение неокисленной (светлое) и окисленной 

(темное) форм серы (S:SO4
2-): 

1 – в исходной руде (9,5:1);  

2 – после физико-химического окисления (6,5:1);  

3 – после физико-химического и биоокисления (2,0:1) 

 
Рис. 7. Зависимость содержания золота в жидкой и твердой 

фазах от продолжительности сорбционного цианирования: 

1 – содержание золота в твердой фазе, г/т; 

2 – содержание золота в жидкой фазе, мг/л. 

Время  

выщелачивания, ч 
Eh, мВ 

Период  

выщелачивания 

Концентрация в  

растворе, г/л 

Количество  

бактерий  

Fe2+ Fe3+ кл/мл 

0 490 

Начальный 5,15,6 12,418,7 4·106 

3 490 

6 493 

9 487 

12 500 

15 525 

Активный 0 33,263,9 10·107 

18 540 

21 550 

24 577 

27 610 

30 750 

33 758 

36 760 

39 745 

42 555 
Спад 0 20,726,3 4·107 

45 492 

48 477 

Конечный 0 5,55,1 3·106 51 470 

54 460 
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показали, что время цианирования 

существенно сократилось (до 1 ч) в первую 

очередь за счет того, что перед 

цианированием осуществлялось насыщение 

пульпы активным кислородом, 

обеспечивающим формирование в жидкой 

фазе пульпы гидроксидно-пероксидных 

комплексов аддитивно с цианидами, 

обеспечивающими ускоренное растворение 

золота.  

В процессе укрупненных лабораторных 

испытаний применялась технологическая 

схема двухстадиальной сорбции с 

сокращенной реагентной обработкой, 

разработанная доктором технических наук 

А.Г. Секисовым (ИГД СО РАН) совместно с 

ЗАО «Геохим» [9, 17]. В отличие от 

традиционной технологии «уголь в пульпе», 

когда сорбент перемещается против хода 

движения пульпы, т.е. по градиенту 

содержания растворенного золота, 

предлагаемая технология двухстадиальной 

сорбции предполагает первоначальный ввод 

сорбента по ходу движения пульпы (сорбент 

специально подготовлен и активно участвует 

в процессе локального цианирования) и 

последующий ввод основной части сорбента 

против хода движения смолы.  

В процессе исследований 

экспериментально апробированы три варианта 

(рис. 8). Оценка эффективности 

предложенной технологии осуществлялась 

путем сравнения содержания золота в хвостах 

по экспериментальным (II-III) и контрольной 

(I) схемам. По экспериментальной схеме (III) 

концентрация золота в хвостах составила  

1,7 г/т (см.рис.1), а в контрольном варианте – 

5 г/т, следовательно, содержание ценного 

компонента в хвостах уменьшилось в 2,8 раза. 

Прирост извлечения золота составил на смолу 

0,17 ед. (с 0,47 до 0,64) и по твердой фазе – 

18% (с 78,26 до 96,26%). 

Предлагаемая технология имеет 

перспективы для золотодобывающей отрасли 

страны. Так, Забайкалье среди золотоносных 

регионов России занимает пятое место, золото 

являлось и в настоящее время остается 

профилирующим металлом.  В крае открыто и 

в различной степени изучено  

более 1000 месторождений и рудопроявлений 

коренного и россыпного золота. 

Потенциальные запасы золота сосредоточены 

в месторождениях, которые не только 

отрабатывались на протяжении многих 

десятилетий, но и эксплуатируются  

 в настоящее время. Таким минерально-

сырьевым объектом Забайкальской 

золоторудной провинции является 

Дарасунское рудное поле, где успешно может
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а б 

I – биоокисление с одностадиальной сорбцией по регламенту ГМЗ-3;  

II – физико-химическое и биоокисление с одностадиальной сорбцией;  

III – физико-химическое и биоокисление с двухстадиальной сорбцией; 

ε – извлечение золота, %                                                               

Рис. 8. Сравнительные результаты эксперимента с контрольной линией:  

а  извлечение золота на смолу; б  извлечение золота по твердой фазе 
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применяться предлагаемая технология  

на основе близкого вещественного состава руд  

к рудам Кокпатасского рудного поля.  

В пределах рудного поля выделяют крупное 

Дарасунское золоторудное месторождение и 

более мелкие – Теремкинское, Талатуйское и 

ряд рудопроявлений.  

Отличительной чертой руд Дарасунского 

рудного поля (Дарасунское, Теремкинское, 

Талатуйское золоторудные месторождения) 

является высокое (1560%) содержание 

сульфидов (пирит, арсенопирит, халькопирит, 

галенит, сфалерит, пирротин и др.) и 

сульфосолей.  

Дальнейшее развитие сырьевой базы 

Забайкалья планируется достичь за счет 

внедрения новых, конкурентоспособных, 

высокопроизводительных технологий 

переработки руд, не требующих больших 

капитальных и эксплуатационных затрат, и 

обеспечивающих быстрый возврат вложенных 

средств, по сравнению с традиционными 

методами извлечения ценных компонентов.   

Таким образом, использование в 

технологических процессах перед 

биоокислением высокоактивных нетоксичных 

кислородно-водородных ион-радикальных 

соединений, полученных на основе 

направленных фотоэлектрохимических 

воздействий, позволяет существенно 

повысить показатели извлечения дисперсного 

золота из бедного коллективного пирит-

арсенопиритового флотоконцентрата и 

вовлечь в переработку минерально-сырьевые 

объекты с большими потенциальными 

запасами золота, которые являются 

источниками золотовалютного резерва 

страны. 
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