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Ìåñòîðîæäåíèÿ çîëîòà êàê ðóäíûå, òàê è ðîññûïíûå, ñîñòàâëÿþùèå îñíîâó ñîâðåìåííîé ìèíåðàëü
íîñûðüåâîé áàçû áëàãîðîäíîãî ìåòàëëà, õàðàêòåðèçóþòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî ñóáìèêðîííûìè ôîðìà
ìè åãî íàõîæäåíèÿ è ñëîæíûì âåùåñòâåííûì ñîñòàâîì ìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ, ïðåäîïðåäåëÿþùèìè åãî 
òåõíîëîãè÷åñêóþ óïîðíîñòü â öåëîì. Ðåøåíèå ïðîáëåìû âûùåëà÷èâàíèÿ èíêàïñóëèðîâàííîãî è äèñ
ïåðñíîãî, õèìè÷åñêè ñâÿçàííîãî çîëîòà, ÿâëÿþùèõñÿ åãî ñëîæíîèçâëåêàåìûìè, ò. å. óïîðíûìè ôîðìà
ìè íàõîæäåíèÿ â ìèíåðàëüíîì âåùåñòâå, ïðåäëàãàåòñÿ îñóùåñòâëÿòü ñ èñïîëüçîâàíèåì ïåðêàðáîíàò
íîöèàíèäíûõ è ïåðêàðáîíàòíîõëîðèäíûõ ðåàãåíòíûõ êîìïëåêñîâ. 

Ïðåäëàãàåìûå êîìïëåêñû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé êëàñòåðèçîâàííûå ñòðóêòóðû, ôîðìèðóåìûå â òåõ
íîëîãè÷åñêèõ ðàñòâîðàõ ïóòåì êîìáèíàöèÿ ýëåêòðîõèìè÷åñêîé è ôîòîõèìè÷åñêîé îáðàáîòêè ðàñòâîðîâ 
ñîîòâåòñòâóþùèõ èñõîäíûõ ðåàãåíòîâ. Ïðè ýòîì íàëè÷èå ïåðîêñèäíîé ãðóïïû â ñèíòåçèðóåìûõ ìåòà
ñòàáèëüíûõ êëàñòåðíûõ ñòðóêòóðàõ îáóñëîâëèâàåò ãåíåðàöèþ èìè êîëëåêòèâèçèðîâàííûõ âûñîêîàêòèâ
íûõ ïðîòîíîâ, òðàíñôîðìèðóþùèõ îáîáùåñòâëåííûå ýëåêòðîííûå îáîëî÷êè êëàñòåðíûõ îáðàçîâàíèé 
â ìèíåðàëüíîì âåùåñòâå, îáåñïå÷èâàÿ ïîâûøåíèå èõ ðåàêöèîííîé àêòèâíîñòè ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ 
ãèäðàòèðîâàííûìè êîìïëåêñîîáðàçîâàòåëÿìè. Èñïîëüçîâàíèå àêòèâèðîâàííûõ ðàñòâîðîâ, ñîäåðæàùèõ 
ïåðîêñèäíûå ãðóïïû äî ââîäà â ìèíåðàëüíóþ ìàññó ðàñòâîðîâ ñ êîìïëåêñîîáðàçîâàòåëÿìè äëÿ çîëîòà 
ïîçâîëÿåò îñóùåñòâëÿòü âåùåñòâåííîñòðóêòóðíóþ òðàíñôîðìàöèþ ìèíåðàëüíîãî âåùåñòâà, âêëþ÷àÿ 
îêèñëåíèå óãëèñòîãî âåùåñòâà, ñåðû è ìåòàëëîèäîèäîâ, à òàêæå ôîðìèðîâàíèå ìèêðîäåôåêòîâ êðè
ñòàëëè÷åñêèõ ðåøåòîê ìèíåðàëîâêîíöåíòðàòîðîâ çîëîòà. Ïðè ýòîì â ðÿäå ñëó÷àåâ âçàèìîäåéñòâèå 
ýòèõ ãðóïï ñ äâóõâàëåíòíûì æåëåçîì, âõîäÿùèì â ñîñòàâ ñîîòâåòñòâóþùèõ ìèíåðàëîâ, èíòåíñèôèöèðó
åò ïðîöåññ èõ òðàíñôîðìàöèè ñ îáðàçîâàíèåì ãèäðîêñèëðàäèêàëîâ è àêòèâíûõ ïðîòîíîâ. 

Ïðèâîäèòñÿ îáçîð ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòîâ è îïûòíîïðîìûøëåííûõ èñïûòàíèé ñ èñïîëüçîâà
íèåì âûùåëà÷èâàíèÿ ñëîæíîèçâëåêàåìûõ ôîðì çîëîòà èç ðóä, ïåñêîâ ðîññûïåé è òåõíîãåííîòðàíñ
ôîðìèðîâàííîãî ìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ ïåðêàðáîíàòíîöèàíèäíûìè è ïåðêàðáîíàòíîõëîðèäíûìè 
ðàñòâîðàìè 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: íàíîðàçìåðíîå çîëîòî; óïîðíîå çîëîòî; êëàñòåðíîå çîëîòî; ôîðìû íàõîæäåíèÿ çîëîòà; òåõíîëî
ãè÷åñêàÿ óïîðíîñòü ðóä; êó÷íîå âûùåëà÷èâàíèå; êþâåòíîå âûùåëà÷èâàíèå; ïåðêàðáîíàòíîöèàíèäíûå è ïåðêàðáî
íàòíîõëîðèäíûå ðåàãåíòíûå êîìïëåêñû; ýëåêòðîõèìè÷åñêàÿ îáðàáîòêà ðàñòâîðà; ôîòîõèìè÷åñêàÿ îáðàáîòêà ðàñ
òâîðà; ýëåêòðîëèçåð; óëüòðàôèîëåòîâîå èçëó÷åíèå

Gold deposits, both ore and placer, which form the basis of the modern mineral resource base of this precious 
metal, are characterized mainly by submicron forms of its location and the complex material composition of 
mineral raw materials, which determine its overall technological tenacity. In the article, it is proposed to solve 
the problem of leaching encapsulated and dispersed, chemically bound gold, which are its difficulttorecover, 
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and therefore persistent forms of being in the mineral substance, using peroxy carbonatecyanide and peroxy 
carbonatechloride reagent complexes. 

The proposed complexes are clustered structures formed in technological solutions by combining electro
chemical and photochemical treatment of solutions of the corresponding initial reagents. At the same time, the 
presence of a peroxide group in such synthesized metastable cluster structures causes their generation of col
lectivized highly active protons that transform the generalized electronic shells of cluster formations in the miner
al substance, providing an increase in their reactivity when interacting with hydrated complex agents. The use of 
activated solutions containing peroxide groups before the introduction of solutions with complex agents for gold 
into the mineral mass allows for the materialstructural transformation of the mineral substance, including the 
oxidation of carbonaceous matter, sulfur and metalloidoids, as well as the formation of microdefects of crystal 
lattices of goldconcentrating minerals. At the same time, in some cases, the interaction of these groups with 
divalent iron, which is part of the corresponding minerals, intensifies the process of their transformation with the 
formation of hydroxyl radicals and active protons. 

An overview of the results of experiments and pilot tests using leaching of complex forms of gold from ores, 
placer sands and technogenically transformed mineral raw materials with peroxy carbonatecyanide and peroxy 
carbonatechloride solutions is given

Key words: nanoscale gold; resistant gold; technological resistance of ores; heap leaching; peroxy carbonatecyanide and 
peroxy carbonatechloride reagent complexes; electrochemical treatment of solution; photochemical treatment of solution; 
electrolyser; ultraviolet radiation

Ââåäåíèå. Ìåñòîðîæäåíèÿ çîëîòà êàê ðóä
íûå, òàê è ðîññûïíûå, ñîñòàâëÿþùèå 

îñíîâó ñîâðåìåííîé ìèíåðàëüíîñûðüå
âîé áàçû áëàãîðîäíîãî ìåòàëëà, õàðàêòåðè
çóþòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî ñóáìèêðîííûìè 
ôîðìàìè åãî íàõîæäåíèÿ è ñëîæíûì âåùå
ñòâåííûì ñîñòàâîì ìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ,  
ïðåäîïðåäåëÿþùèìè â öåëîì åãî òåõíîëîãè
÷åñêóþ óïîðíîñòü. Âêëþ÷åíèÿ ñàìîðîäíîãî 
íàíîðàçìåðíîãî çîëîòà êðóïíîñòüþ îò 5 íì 
â êðèñòàëëè÷åñêèõ ðåøåòêàõ ðóäîîáðàçóþ
ùèõ ìèíåðàëîâ äîñòîâåðíî âûÿâëÿþòñÿ ñ 
èñïîëüçîâàíèåì ñîâðåìåííûõ ìåòîäîâ ýëåê
òðîííîé ìèêðîñêîïèè, â ÷àñòíîñòè ïðèáîðîâ  
ÀÑÝÌ ZEISS EVO50 XVP, ñ ýíåðãîäèñïåðñè
îííûì ðåíòãåíîâñêèì (ÝÄÐ) ñïåêòðîìåòðîì 
INCA Energy350; ýëåêòðîííîãî ìèêðîàíàëè
çàòîðà JXA8100 (JEOL, ßïîíèÿ). Íàèáîëåå 
÷àñòî ñóáìèêðîííûå ÷àñòèöû çîëîòà âûÿâ
ëÿþòñÿ â êâàðöåõàëöåäîíå, àäóëÿðå, ñóëü
ôèäíûõ, ñóëüôîñîëåâûõ (ñóëüôîñîëüíûõ) 
ìèíåðàëàõ, ñóëüôîàðñåíèäàõ è ñêîðîäèòå, 
ëèìîíèòå, ìàãíåòèòå, ñàìîðîäíûõ ìåòàëëàõ 
(Ag, Cu, Pb, Fe, Hg). Íåñìîòðÿ íà ñëîæíîñòü 
âèçóàëèçàöèè íàíîðàçìåðíîãî çîëîòà äà
æå ñðåäñòâàìè ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè, 
ðåàëüíîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ, ïî êðàéíåé ìå
ðå, åãî ìîíîýëåìåíòíûõ ôîðì â íàñòîÿùåå 
âðåìÿ äîêàçàíà ìíîãî÷èñëåííûìè èññëå
äîâàíèÿìè ýíåðãîäèñïåðñèîííîãî ñïåêòðà 
èíäóöèðîâàííîãî ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ 
îòäåëüíûõ ñóáìèêðîííûõ ó÷àñòêîâ îáðàçöîâ 
ìèíåðàëüíîãî âåùåñòâà [1; 3; 5; 9].

Ïðèñóòñòâèå â ðóäàõ è ïåñêàõ ðîññûïåé 
çîëîòà ñ ðàçìåðîì ÷àñòèö ìåíåå 0,5 íì äî
êàçûâàåòñÿ íå òîëüêî ýêñòðàïîëÿöèåé ýô
ôåêòà ìíîãîóðîâíåâîé ðàçìåðíîñòè åãî ÷à
ñòèö, âàðüèðóþùåé â äèàïàçîíå 5…n107 íì, 
íî è ìíîãî÷èñëåííûìè ôàêòàìè îòñóòñòâèÿ 
åãî âèçóàëèçèðóåìûõ ÷àñòèö â áîãàòûõ ðó
äàõ. Òàê, ïðè óñòàíàâëèâàåìûõ îòíîñèòåëüíî 
âûñîêèõ ñîäåðæàíèÿõ â ðóäå çîëîòà (äî äå
ñÿòêîâ ã/ò), åãî ÷àñòèöû íå âûÿâëÿþòñÿ äàæå 
òàêèìè âûñîêî÷óâñòâèòåëüíûìè ìåòîäàìè, 
êàê íåéòðîííîàêòèâàöèîííàÿ àâòîðàäèîãðà
ôèÿ è âòîðè÷íàÿ ìàñññïåêòðîìåòðèÿ. Âîç
íèêàþò ñëîæíîñòè èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññîâ 
ïåðåâîäà â ðàñòâîðû è ðàñïëàâû íàçâàííûõ 
ôîðì çîëîòà. Ñëîæíîñòè äî ñèõ ïîð íå ïðåî
äîëåíû, â ýòîé ñâÿçè ðàçðàáîòàííîñòü òåìû 
íàõîäèòñÿ â íà÷àëüíîé ñòàäèè.

Ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè ïðîìûøëåí
íîãî îñâîåíèÿ ìåñòîðîæäåíèé, ñîäåðæàùèõ 
óïîðíîå íàíîðàçìåðíîå çîëîòî, îïðåäåëÿåò
ñÿ ðàçðàáîòêîé è âíåäðåíèåì â ïðîèçâîäñòâî 
íèçêîçàòðàòíûõ è ýêîëîãè÷åñêè áåçîïàñíûõ 
òåõíîëîãèé, êîòîðûå îáåñïå÷èâàþò âîçìîæ
íîñòü èçâëå÷åíèÿ èç ìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ 
öåííûõ êîìïîíåíòîâ, ñîäåðæàùèõñÿ â íåì â 
ôîðìå èíêàïñóëèðîâàííûõ è äèñïåðñíûõ íà
íîðàçìåðíûõ âêëþ÷åíèé. Ýòèì îáóñëîâëåíà 
àêòóàëüíîñòü èññëåäîâàíèé èíêàïñóëèðî
âàííûõ è íàíîðàçìåðíûõ ôîðì íàõîæäåíèÿ 
çîëîòà â ðóäàõ è ïåñêàõ ðîññûïåé è íîâûõ 
íèçêîçàòðàòíûõ è ýêîëîãè÷åñêè áåçîïàñíûõ 
ïðîöåññîâ èõ èçâëå÷åíèÿ.
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 Îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ ðóäû 
è ïåñêè ðîññûïåé, ñîäåðæàùèå èíêàïñóëèðî
âàííûå è íàíîðàçìåðíûå ôîðìû íàõîæäåíèÿ 
çîëîòà, ïðåäìåòîì – ïðîöåññû õåìîãåííîé 
âåùåñòâåííîñòðóêòóðíîé òðàíñôîðìàöèè 
êðèñòàëëè÷åñêèõ ðåøåòîê ìèíåðàëîâêîíöåí
òðàòîðîâ èíêàïñóëèðîâàííîãî è íàíîðàçìåð
íîãî çîëîòà êîìïîíåíòàìè âûùåëà÷èâàþùèõ 
ðàñòâîðîâ, à òàêæå ïðîöåññû êîìïëåêñîîáðà
çîâàíèÿ êëàñòåðíûõ âêëþ÷åíèé çîëîòà. 

Öåëü èññëåäîâàíèÿ – íàó÷íîå îáîñíîâà
íèå ýôôåêòèâíûõ è áåçîïàñíûõ ôèçèêîõè
ìè÷åñêèõ ãåîòåõíîëîãèé, îáåñïå÷èâàþùèõ 
ïîâûøåíèå èçâëå÷åíèÿ óïîðíûõ ôîðì çîëî
òà èç ðóä è ïåñêîâ ðîññûïåé, ñëåäîâàòåëüíî, 
ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè ðàçðàáîòêè ðóä
íûõ è ðîññûïíûõ ìåñòîðîæäåíèé çîëîòà. 

Çàäà÷è èññëåäîâàíèÿ: 
– òåîðåòè÷åñêè îáîñíîâàòü ðåàãåíòíûå 

êîìïëåêñû äëÿ âûùåëà÷èâàíèÿ äèñïåðñíûõ 
ôîðì öåííûõ êîìïîíåíòîâ èç ðóä è ïåñêîâ 
ðîññûïåé; 

– ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàòü ïðî
öåññû àêòèâàöèè òåõíîëîãè÷åñêèõ ðàñòâî
ðîâ, îáåñïå÷èâàþùèõ èõ îáðàçîâàíèå; 

– óñòàíîâèòü ýôôåêòèâíûå ïàðàìåòðû 
ïðîöåññîâ ôèçèêîõèìè÷åñêèõ ãåîòåõíîëî
ãèé ñ èñïîëüçîâàíèåì àêòèâèðîâàííûõ ðàñ
òâîðîâ.

Ìåòîäîëîãèÿ, ìàòåðèàëû è ìåòîäû èñ
ñëåäîâàíèÿ. Ìåòîäîëîãèÿ èññëåäîâàíèÿ – 
ñèíòåç àïðîáèðîâàííûõ íàó÷íûõ ìåòîäîâ, 
âêëþ÷àÿ îáîáùåíèå ðåçóëüòàòîâ ñîâðåìåí
íûõ èññëåäîâàíèé ãåîõèìèè çîëîòà, òåîðå
òè÷åñêèõ ìîäåëåé êëàñòåðîîáðàçîâàíèÿ, 
ðàçðàáîòàííûõ îòå÷åñòâåííûìè è çàðó
áåæíûìè èññëåäîâàòåëÿìè, îáîñíîâàíèå 
ðàáî÷èõ ãèïîòåç è òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé 
ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõ â êðèñòàëëè÷åñêèõ 
ðåøåòêàõ ìèíåðàëîâêîíöåíòðàòîðîâ çîëî
òà è íà ãðàíèöå ðàçäåëà òâåðäîé è æèäêîé 
ôàç, ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ. Â 
ðàáîòå îáîáùåíà è ïðîàíàëèçèðîâàíà íàó÷
íîòåõíè÷åñêàÿ è ñïåöèàëüíàÿ ëèòåðàòóðà, 
ðàçðàáîòàíà ôèçèêîõèìè÷åñêàÿ ìîäåëü è 
èññëåäîâàíû ïðîöåññû ôîòîýëåêòðîàêòè
âàöèîííîãî âûùåëà÷èâàíèÿ çîëîòà èç óïîð
íûõ ðóä è ïåñêîâ ðîññûïåé â ëàáîðàòîðíûõ, 
îïûòíîïðîìûøëåííûõ è ïðîìûøëåííûõ óñ
ëîâèÿõ. Ïðè ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 
èññëåäîâàíèé ïðèìåíåíû ìåòîäû ôèçè÷å
ñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ âûùåëà÷è
âàíèÿ, ìåòîäû àíàëèçà: àòîìíîàáñîðáöèîí
íîé ñïåêòðîñêîïèè, èíäóêòèâíîñâÿçàííîé 

ïëàçìû, ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè, ïðîáèð
íîãî àíàëèçà è äð.

Îñíîâíàÿ ãèïîòåçà, ïîëîæåííàÿ â îñ
íîâó ðàáîòû – ïðèñóòñòâèå â ìèíåðàëüíîì 
âåùåñòâå çîëîòà íàíîðàçìåðíîãî óðîâíÿ 
ðàññåÿíèÿ, êîòîðîé ïðèäåðæèâàþòñÿ òàêæå 
ìíîãèå îòå÷åñòâåííûå è çàðóáåæíûå ãåîëî
ãè, èìååò ïîä ñîáîé êàê òåîðåòè÷åñêîå, òàê è 
êîñâåííîå ýêñïåðèìåíòàëüíîå ïîäòâåðæäå
íèå. Ðÿäîì èññëåäîâàòåëåé ïðåäïîëàãàåòñÿ, 
÷òî ýôôåêò «ñêðûòîãî», ñëîæíî âûÿâëÿåìîãî, 
ò. å. ñ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïîçèöèé «óïîðíîãî» 
çîëîòà, ñâÿçàí ñ íàëè÷èåì â ðóäå åãî îñîáûõ, 
êëàñòåðíûõ ôîðì.

Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ êëàñòå
ðîâ ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå ó âõîäÿùèõ â èõ ñîñòàâ 
àòîìîâ óïëîòíåííîé îáîáùåñòâëåííîé ýëåê
òðîííîé îáîëî÷êè. Â ýòîé ñâÿçè êëàñòåðû, â 
òîì ÷èñëå è çîëîòà, ïðîÿâëÿþò ñåáÿ âî ìíî
ãèõ ôèçè÷åñêèõ è ôèçèêîõèìè÷åñêèõ ïðî
öåññàõ êàê öåëîñòíûå ÷àñòèöû, â òîì ÷èñëå 
è ïðè ôîðìèðîâàíèè õèìè÷åñêèõ ñâÿçåé 
ñ îêðóæàþùèìè èõ àòîìàìè äðóãèõ îáðà
çîâàíèé è âçàèìîäåéñòâóþò ñ óñêîðåííû
ìè ýëåêòðîíàìè, íåéòðîíàìè èëè êâàíòàìè 
ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ èíà÷å, ÷åì äðóãèå 
àòîìàðíîìîëåêóëÿðíûå ñòðóêòóðû. 

Íàíîäèñïåðñíîå çîëîòî ïðåäñòàâëåíî 
â îñíîâíîì êëàñòåðèçîâàííûìè àòîìàìè, 
èìåþùèìè ïîâûøåííóþ (äëÿ êîíêðåòíûõ 
òåðìîáàðè÷åñêèõ óñëîâèé) ýíåðãèþ ìîíî
ýëåìåíòíûõ ìåòàëëè÷åñêèõ ñâÿçåé è ñâÿçåé 
ñ àòîìàìè äðóãèõ ýëåìåíòîâ, ôîðìèðóþ
ùèõ âîêðóã íèõ ñâîåîáðàçíóþ îáîëî÷å÷íóþ 
ñòðóêòóðó.

 Äëÿ âûÿâëåíèÿ è èçâëå÷åíèÿ ïîëèýëå
ìåíòíûõ êëàñòåðíûõ îáðàçîâàíèé çîëîòà 
öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü ïðîöåññû, îáå
ñïå÷èâàþùèå òðàíñôîðìàöèþ êðèñòàëëè÷å
ñêîé ðåøåòêè ìèíåðàëîâêîíöåíòðàòîðîâ ñ 
ïåðåìåùåíèåì «ÿäåðíîé», ìåòàëëè÷åñêîé 
÷àñòè êëàñòåðîâ êàê öåëîñòíûõ ÷àñòèö èëè 
èõ ôðàãìåíòîâ ê ïîâåðõíîñòè ìèêðî è íà
íîòðåùèí è ïîð è èõ ïîñëåäóþùóþ àãðåãà
öèþ. Ðåàëèçàöèÿ ýòèõ ïðîöåññîâ ìîæåò áûòü 
îñóùåñòâëåíà êàê ïóòåì ôèçè÷åñêîãî âîç
äåéñòâèÿ íà êðèñòàëëè÷åñêóþ ðåøåòêó ìèíå
ðàëîâ òåïëîâûì ïîëåì, èîíèçèðóþùèì èëè 
ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì, ïó÷êîì óñêîðåííûõ 
ýëåêòðîíîâ, òàê è õèìè÷åñêèì ïóòåì: èñïîëü
çîâàíèåì ðàñòâîðîâ, ñîäåðæàùèõ àêòèâíûå 
êîìïîíåíòû, ñïîñîáíûå ïðîíèêàòü â åå âíó
òðåííèå ñëîè [7]. Âîçìîæåí è òðåòèé, êîì
áèíèðîâàííûé, ïóòü – ôèçèêîõèìè÷åñêèé. Â 
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ýòîì ñëó÷àå àêòèâàöèÿ è/èëè äåêëàñòåðèçà
öèÿ íàíîðàçìåðíûõ âêëþ÷åíèé áëàãîðîäíûõ 
ìåòàëëîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ àêòèâíûìè êîë
ëåêòèâèçèðîâàííûìè ïðîòîíàìè, ïðè ñîâìå
ùåííîì ôèçè÷åñêîì âîçäåéñòâèè íà âìåùà
þùóþ èõ êðèñòàëëè÷åñêóþ ðåøåòêó.

Íàèáîëåå âåðîÿòíî, ÷òî â îïðåäåëåííûõ 
Pt óñëîâèÿõ íàíîäèñïåðñíîå çîëîòî ìåòà
ñòàáèëüíî è ìîæåò ïåðåõîäèòü èç êëàñòåðíîé 
ôîðìû â àòîìàðíîêëàñòåðíóþ è îáðàòíî. 
Íàïðèìåð, â àðñåíîïèðèòå ïðè ïðîíèêíî
âåíèè â åãî êðèñòàëëè÷åñêóþ ðåøåòêó èîíîâ 
èëè àòîìîâ âîäîðîäà, îáëàäàþùèõ äîñòàòî÷
íîé ýíåðãèåé, â ðåçóëüòàòå ãèäðèðîâàíèÿ ìî
ãóò îáðàçîâûâàòüñÿ ïðîìåæóòî÷íûå ìåòàñòà
áèëüíûå ñîåäèíåíèÿ (AuÍ*), ñîîòâåòñòâåííî 
âîçìîæíû ïåðåõîäû: (Fe, AuÍ*) – Au

2
S = (Fe, 

Au
3
)SÍ*. Êëàñòåð, ñîñòîÿùèé èç òðåõ àòîìîâ 

çîëîòà ïðè îêèñëåíèè àòîìîâ æåëåçà è/èëè 
ñåðû ìîæåò ðàçîðâàòü ñ íèìè ñâÿçè è ïåðå
ìåñòèòüñÿ â ìåæäîóçëèå êàê ñàìîñòîÿòåëü
íàÿ ìèêðî÷àñòèöà. 

Èçâåñòíî, ÷òî äàæå â ïðèðîäíûõ âîäàõ 
ñóùåñòâóåò ñòàáèëüíàÿ ôîðìà íàõîæäåíèÿ 
çîëîòà – AuOH(H

2
O)0 ïðè øèðîêîì èíòåðâàëå 

Eh–pH [5]. Ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ â ñè
ñòåìå ìèíåðàëüíàÿ ñðåäà – òåõíîëîãè÷åñêèé 
ðàñòâîð, ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíîé äåêëàñòåðè
çàöèÿ çîëîòà òàêæå àêòèâíûìè ãèäðàòíûìè 
êîìïëåêñàìè è åãî ïåðåäèñëîêàöèÿ â ñîñòàâå 
ñîåäèíåíèé AuOH ê âíóòðåííèì è âíåøíèì 
«ñâîáîäíûì» ïîâåðõíîñòÿì ìèíåðàëàêîí
öåíòðàòîðà. Ïðè íàëè÷èè â âûùåëà÷èâàþ
ùåì ðàñòâîðå â äîñòàòî÷íûõ êîíöåíòðàöèÿõ 
ïåðåêèñíûõ ñîåäèíåíèé, æåëåçî â ñîñòà
âå ñóëüôèäíûõ ìèíåðàëîâ è àðñåíîïèðè
òà ìîæåò ïðîòîíèðîâàòüñÿ: Fe2++Í

2
Î

2
*Í

2
Î= 

(Fe2+*Í+)+ÎÍ*+2ÎÍ–(â êëàññè÷åñêîé ôîðìå, 
â ñîîòâåòñòâèè ñ èçâåñòíîé ðåàêöèåé Ôåíòî
íà: ýòà ðåàêöèÿ çàïèñûâàåòñÿ êàê Fe2++Í

2
Î

2
= 

Fe3++ÎÍ*+ÎÍ–). 
Ïðîòîíèðîâàííîå æåëåçî ñâÿçûâàåò 

ñóëüôàòàíèîíû, à ôîðìèðîâàíèå â ïîâåðõ
íîñòíûõ ñëîÿõ æåëåçîñîäåðæàùèõ ñóëüôè
äîâ ñóëüôàòà îêèñè æåëåçà (òðè ñóëüôàòà) 
ïîâûøàåò èõ ïðîíèöàåìîñòü è êëàñòåðèçóåò 
êèñëîðîä, ñîîòâåòñòâåííî âîçðàñòàåò âåðî
ÿòíîñòü êîìïëåêñîîáðàçîâàíèÿ ëîêàëèçî
âàííîãî â íèõ äèñïåðñíîãî çîëîòà. Â ïîñëå
äóþùåì ïðè êîíòàêòå ñ âûùåëà÷èâàþùèì 
ðàñòâîðîì ïðîèñõîäèò ôîðìèðîâàíèå áîëåå 
óñòîé÷èâûõ êîìïëåêñîâ çîëîòà ñ ñîîòâåò
ñòâóþùèìè êîìïëåêñîîáðàçóþùèìè êîìïî
íåíòàìè êàê íåïîñðåäñòâåííî, òàê è ÷åðåç 

ñòàäèþ ôîðìèðîâàíèÿ âòîðè÷íûõ ãèäðàòè
ðîâàííûõ êëàñòåðîâ çîëîòà [2; 4; 6; 8]. Òà
êèì îáðàçîì, â òåõíîëîãè÷åñêèõ ðàñòâîðàõ, 
èñïîëüçóåìûõ äëÿ îêèñëåíèÿ ìèíåðàëüíîãî 
âåùåñòâà è âûùåëà÷èâàíèÿ èç íåãî íàíîäèñ
ïåðñíîãî êëàñòåðèçîâàííîãî çîëîòà, äîëæíû 
ñîäåðæàòüñÿ ìåòàñòàáèëüíûå ïåðåêèñíûå è 
íàäïåðåêèñíûå ñîåäèíåíèÿ.

Îäíèì èç íàèáîëåå òåõíîëîãè÷íûõ ñïî
ñîáîâ ïîäãîòîâêè ðàñòâîðîâ, ñîäåðæàùèõ 
ñîåäèíåíèÿ äëÿ îêèñëåíèÿ è âûùåëà÷èâà
íèÿ ðóä ñ óïîðíûì çîëîòîì, ÿâëÿåòñÿ ýëåê
òðîôîòîõèìè÷åñêèé, ñî÷åòàþùèé ïðîöåññû 
ýëåêòðîëèçà è ôîòîëèçà ðàñòâîðîâ. Â õîäå 
ýëåêòðîëèçà â ðàñòâîðàõ ãåíåðèðóþòñÿ ãà
çîâûå ïóçûðüêè âîäîðîäà è êèñëîðîäà, ïðè 
îáëó÷åíèè êîòîðûõ èñòî÷íèêîì óëüòðàôèî
ëåòîâîãî èçëó÷åíèÿ â äèàïàçîíå äëèí âîëí 
180…250  íì, â ïëåíî÷íîé ôàçå âîäû ôîðìè
ðóåòñÿ ðÿä ãèäðàòèðîâàííûõ ñîåäèíåíèé ñ 
ôóíöèîíàëüíîé ãðóïïîé ÎÎ.

Àâòîðàìè ðàçðàáîòàíà è óñïåøíî èñïû
òàíà êîíñòðóêöèÿ ðåàëèçóþùåãî ýòó èäåîëî
ãèþ ôîòîýëåêòðîõèìè÷åñêîãî ðåàêòîðà, ñõå
ìà êîòîðîãî èçîáðàæåíà íà ðèñóíêå.

Ôîòîýëåêòðîõèìè÷åñêèé ðåàêòîð. Ýêñïëèêàöèÿ: 
1 – ïîäâîä èñõîäíîãî ðàñòâîðà, 2 – êîðïóñ ðåàêòîðà, 

3 – àíîäíàÿ êàìåðà, 4 – êàòîäíûå êàìåðû, 
5 – ïîãðóæíàÿ ÓÔëàìïà, 6 – îòâîä ýìóëüñèè H2, O2, OH*, 
7 – îòâîä êèñëîðîäíîé ýìóëüñèè / Photoelectrochemical 

reactor. Explication: 1 – solution supply, 2 – reactor
building, 3 – anodic camera, 4 – cathodic cameras, 

5 – UV submersible lamp, 6 – withdrawal of H
2
, O

2
, OH* 

emulsion, 7 – withdrawal of oxygen emulsion
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Èç ñèíòåçèðóåìûõ â ðåàêòîðå àêòèâíûõ 
ôîðì êèñëîðîäà íàèáîëåå ðåàêöèîííîàê
òèâíîé ÷àñòèöåé ÿâëÿåòñÿ ãèäðîêñèëðàäè
êàëÎÍ*, îêèñëèòåëüíîâîññòàíîâèòåëüíûé 
ïîòåíöèàë êîòîðîãî äîñòèãàåò çíà÷åíèÿ 
2,8 Â, â òî âðåìÿ êàê òàêîâîé äëÿ àòîìàðíî
ãî êèñëîðîäà ñîñòàâëÿåò 2,42 Â, à îçîíà – 
2,07 Â [7]. Èç ýòîãî ñëåäóåò, ÷òî íå òîëüêî íå
ñïàðåííûé ýëåêòðîí àòîìà êèñëîðîäà, íî è 
â áîëüøåé ñòåïåíè àêòèâíûé àòîì âîäîðîäà 
èëè åãî ìåòàñòàáèëüíàÿ èîííàÿ ôîðìàïðî
òîí â ñîñòàâå ãèäðîêñèëðàäèêàëà èçìåíÿåò 
ñòðóêòóðíîýíåðãåòè÷åñêèå ïàðàìåòðû ýëåê
òðîííûõ îáîëî÷åê êîíòàêòèðóþùèõ ñ íèì ìî
ëåêóë (àòîìîâ). 

Ïîñêîëüêó ñèñòåìà, ñîñòîÿùàÿ èç âîç
áóæäåííûõ àòîìîâ êèñëîðîäà è âîäîðîäà, 
ÿâëÿåòñÿ ìåòàñòàáèëüíîé, ìîæíî ïðåäïî
ëîæèòü, ÷òî ýëåêòðîí àòîìà âîäîðîäà ïåðè
îäè÷åñêè ïåðåõîäèò íà ñâîáîäíóþ îðáèòó 
ýëåêòðîííîé îáîëî÷êè àòîìà êèñëîðîäà. Ïðè 
ýòîì â òàêîì ðàäèêàëå îñóùåñòâëÿåòñÿ «âíó
òðåííÿÿ» äèññîöèàöèÿ ÎÍ* = (Î*–*Í+). Ïîýòî
ìó â ñòàäèè äèññîöèàöèè ñâÿçàííûå èîíðà
äèêàëû (Î*–*Í+) ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê 
ìåòàñòàáèëüíûå ïàðû ÷àñòèö Î*–*ð+, àêòèâíî 
âîçäåéñòâóþùèå íà ýëåêòðîííûå îáîëî÷êè 
îêðóæàþùèõ èõ ìîëåêóë. 

Ïðîòîí, ïî ñîâðåìåííûì ïðåäñòàâëåíè
ÿì ôèçèêè ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö, ñîñòîèò èç 
òðåõ êâàðêîâ ñ çàðÿäàìè +2/3 è –1/3. Ñîîò
âåòñòâåííî, â îòëè÷èå îò ïîçèòðîíà, ïðè âçà
èìîäåéñòâèè ñ ýëåêòðîíîì íå ïðîèñõîäèò àí
íèãèëÿöèè, òàê êàê ëèíåéíûå ýëåêòðè÷åñêèå 
ïîëÿ, ñîçäàâàåìûå êâàðêàìè, íåñóùèìè ðàç
íîèìåííûå çàðÿäû, áóäóò îáåñïå÷èâàòü íå 
òîëüêî ñáëèæåíèå ïðîòîíà è ýëåêòðîíà, íî è 
íà ìàëûõ ðàññòîÿíèÿõ – èõ îòòàëêèâàíèå. Ïî
ýòîìó íàèáîëåå âåðîÿòíî, ÷òî ãèäðîêñèëðà
äèêàë ÿâëÿåòñÿ îñöèëëèðóþùåé ÷àñòèöåé ñ 
ïåðåìåííûì ðàññòîÿíèåì ìåæäó ïðîòîíîì è 
àíèîíðàäèêàëîì êèñëîðîäà. 

Ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííûé èîí âîäîðî
äà – ïðîòîí, ïåðèîäè÷åñêè ñìåùàÿñü ê óñ
ëîâíîé ãðàíèöå ýëåêòðîííîé îáîëî÷êè àòîìà 
êèñëîðîäà, èìååò âûñîêóþ âåðîÿòíîñòü ñòàòü 
ñâîáîäíîé ÷àñòèöåé ñ äîñòàòî÷íî âûñîêîé 
ýíåðãèåé. Îòäåëèâøèéñÿ îò ðàäèêàëà ÎÍ*, 
ïåðâè÷íûé ïðîòîí ð+ ïðîíèêàåò â ýëåêòðîí
íóþ îáîëî÷êó áëèæàéøåé ìîëåêóëû âîäû. 
Òàêèì îáðàçîì ïîÿâëÿåòñÿ èîí ãèäðîêñîíèÿ 
(ð++Í

2
Î = Í

3
Î+). Îñòàâøèéñÿ èîíðàäèêàë 

êèñëîðîäà Î*– ïîëÿðèçóåò è ïðèòÿãèâàåò ñâî
åé óïëîòíåííîé ýëåêòðîííîé îáîëî÷êîé îäèí 

èç àòîìîâ âîäîðîäà ñîñåäíåé ìîëåêóëû âî
äû. Ïðè ýòîì, â çàâèñèìîñòè îò åå ýíåðãèè 
ëèáî îáðàçóåòñÿ ìîëåêóëà ïåðåêèñè âîäîðî
äà è ýëåêòðîí (Í

2
Î+Î*– = Í

2
Î

2
+å–), ëèáî ïîëÿ

ðèçóåìûé àòîì âîäîðîäà èîíèçèðóåòñÿ ïî 
ìåðå óäàëåíèÿ îò èîíðàäèêàëà êèñëîðîäà. Â 
èòîãå ïðîèñõîäèò âûíóæäåííàÿ äèññîöèàöèÿ 
ìîëåêóëû âîäû ñ îáðàçîâàíèåì ãèäðîêñèë
èîíà ÎÍ– è ïðîòîíà (ð+): Í

2
Î+Î*– = Î+ÎÍ–+ð+. 

Ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ èîíðàäèêà
ëîì êèñëîðîäà âûñâîáîæäåííûé ïðîòîí (ð+) 
âîñïðîèçâîäèò ãèäðîêñèëðàäèêàë è, ñî
îòâåòñòâåííî, íîâóþ ìåòàñòàáèëüíóþ ïàðó 
(Î*–*Í+). Ïðè äîñòàòî÷íî âûñîêîé êîíöåíòðà
öèè èîíîâ ãèäðîêñîíèÿ è ãèäðîêñèëèîíîâ è 
âåðîÿòíîñòè èõ âçàèìîäåéñòâèÿ ïðîèñõîäèò 
ëîêàëüíàÿ êëàñòåðèçàöèÿ ñîñåäíèõ ìîëå
êóë âîäû, ñ îáðàçîâàíèåì, êàê ìèíèìóì, åå 
äèìåðîâ: Í

3
Î++ÎÍ– = Í

4
Î

2
. Êîëëåêòèâèçè

ðîâàííûå ýëåêòðîííûå îáîëî÷êè â êðèñòàë
ëè÷åñêîé ðåøåòêå ìèíåðàëîâ ìîãóò áûòü ñ 
áîëüøîé âåðîÿòíîñòüþ òðàíñôîðìèðîâàíû 
(âïëîòü äî ðàçðóøåíèÿ) ïðè âçàèìîäåéñòâèè 
ñ êîëëåêòèâèçèðîâàííûìè (êëàñòåðèçîâàí
íûìè) ïðîòîíàìè, äâèæóùèìèñÿ â îäíîì 
íàïðàâëåíèè. Â ýòîé ñâÿçè â êà÷åñòâå ðå
àêöèîííîàêòèâíûõ ôîðì êèñëîðîäà áîëåå 
öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü íå ïåðåêèñü 
âîäîðîäà, à êëàñòåðèçîâàííûå ãèäðàòèðî
âàííûå ñîåäèíåíèÿ, ñîäåðæàùèå íåñêîëüêî 
ôóíêöèîíàëüíûõ ãðóïï ÎÎ.

Ôîðìèðîâàíèå îòíîñèòåëüíî êðóïíûõ 
àêòèâíûõ ãèäðàòíûõ êëàñòåðîâ, ãåíåðèðóþ
ùèõ êîëëåêòèâèçèðîâàííûå ïðîòîíû â âî
äíûõ ðàñòâîðàõ, ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ íà 
îñíîâå ýëåêòðîôîòîõèìè÷åñêîãî ñèíòåçà â 
íèõ íàäïåðåêèñíûõ ñîåäèíåíèé. Íàäïåðå
êèñíûå ñîåäèíåíèÿ, ñîäåðæàùèå íåñêîëüêî 
ìåòàñòàáèëüíûõ ãðóïï ÎÍ, ñî ñâÿçÿìè ÎÎ, 
òàêèõ êàê ìîíîíàäñåðíàÿ (H

2
SO

5
) è íàäñåð

íàÿ (H
2
S

2
O

8
), ìîíîíàäóãîëüíàÿ (Í

2
CO

4
) è 

íàäóãîëüíàÿ (Í
2
C

2
O

6
) êèñëîòû, ñîîòâåòñòâó

þùèå ñîëè ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ (íàäïåðîê
ñèäû ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ – Na

2
C

2
O

6
, Ê

2
C

2
O

6
), 

ÿâëÿþòñÿ ìåòàñòàáèëüíûìè, ïîýòîìó âíóòðè 
êëàñòåðíûõ ñòðóêòóð îíè äèññîöèèðóþò, ïðî
äóöèðóÿ âûñîêîàêòèâíûå ãèäðîêñèëðàäèêà
ëû ÎÍ* (÷åðåç ïðîìåæóòî÷íóþ ñòàäèþ âûäå
ëåíèÿ ïåðåêèñè âîäîðîäà). 

Íàèáîëåå ïðèåìëåìûìè êàê ñ òåõíè
êîýêîíîìè÷åñêèõ, òàê è ñ ýêîëîãè÷åñêèõ ïî
çèöèé ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå â êà÷åñòâå íàä
ïåðåêèñíûõ ñîåäèíåíèé íàäóãîëüíûõ êèñëîò 
è íàäïåðîêñèäîâ ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ. Êëà
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ñòåðíûå íàäóãëåêèñëîòíûå ñîåäèíåíèÿ ìî
ãóò áûòü ïîëó÷åíû ïðè ýëåêòðîëèçå ðàñòâî
ðîâ ãèäðîêàðáîíàòà èëè êàðáîíàòà íàòðèÿ è 
ôîòîõèìè÷åñêîé îáðàáîòêå ïðèàíîäíîé çî
íû ðåàêòîðà. Ïðè ýëåêòðîëèçå è îáëó÷åíèè 
óëüòðàôèîëåòîâûì ñâåòîì ãèäðîêàðáîíàò
íîãî (ñîäîâîãî) ðàñòâîðà íà àíîäå (â ãàçîâîé 
ôàçå ïîëó÷àåìîé ýìóëüñèè) îáðàçóþòñÿ ñëå
äóþùèå àêòèâíûå ÷àñòèöû:

ÑO2 
óôî→ ÑO2

*, ÑO2
*+ÑO2

*= Ñ2O4
*, 

Ñ2O4
*= Ñ2O4

++å–.

Ïðè ãèäðàòàöèè òàêèå êëàñòåðíûå ñî
åäèíåíèÿ ïðîäóöèðóþò ìîíîíàäóãîëüíóþ è 
íàäóãîëüíóþ êèñëîòû. 

Äàëåå â ðàñòâîðå îñóùåñòâëÿþòñÿ ñëå
äóþùèå ðåàêöèè, ïðèâîäÿùèå ê îáðàçî
âàíèþ àêòèâíûõ ðàäèêàëüíûõ è èîíðàäè
êàëüíûõ ñîåäèíåíèé: Í

2
C

2
O

6 
= Í

2
O

2
+2CO

2
, 

Í
2
O

2
+ÎÍ– = Í

2
O+O*–+ÎÍ*. Ïîëó÷åííûå ïðî

äóêòû äèññîöèàöèè, âçàèìîäåéñòâóÿ ÷åðåç 
ãèäðàòíûå îáîëî÷êè, ðåâåðñèâíî îáðàçóþò 
àññîöèàòû, ò. å. ãèäðàòèðîâàííûå êëàñòåðû 
ñ âîññòàíîâëåííîé «çàòðàâî÷íîé» ÷àñòüþ – 
íàäïåðåêèñíûìè ñîåäèíåíèÿìè. Òàêèì 
îáðàçîì, â ðàñòâîðå îñóùåñòâëÿþòñÿ àâòî
êîëåáàòåëüíûå ïðîöåññû ãèäðàòíîãî êëàñòå
ðîîáðàçîâàíèÿ – äåêëàñòåðèçàöèè. 

Ðåàëüíîñòü òàêèõ àâòîêîëåáàòåëüíûõ 
ïðîöåññîâ â ãèäðîêàðáîíàòíûõ âîäíûõ ðàñ
òâîðàõ äîêàçàíà ýêñïåðèìåíòàëüíî â èññëå
äîâàíèÿõ, ïðîâåäåííûõ â ÌÃÓ ïîä ðóêîâîä
ñòâîì Â. Ë. Âîåéêîâà [10]. Ïîýòîìó òàêèå 
ðàñòâîðû ñðàâíèòåëüíî äëèòåëüíîå âðåìÿ 
(äåñÿòêè ÷àñîâ) ñîõðàíÿþò àêòèâíîñòü, â òî 
âðåìÿ êàê ñàì ãèäðîêñèëðàäèêàë â ñâîáîä
íîì âèäå ìîæåò ñóùåñòâîâàòü íå áîëåå 1012 ñ. 
Â ñâÿçè ñ ýòèì íàëè÷èå íàäïåðîêñèäíûõ ñî
åäèíåíèé â âûùåëà÷èâàþùèõ ðàñòâîðàõ ïî
çâîëèò äîñòàòî÷íîå âðåìÿ ïîääåðæèâàòü èõ 
àêòèâíîñòü. Âàæíûì ñâîéñòâîì ïåðêàðáî
íàòíûõ ñîåäèíåíèé ÿâëÿåòñÿ èõ ñèíåðãåòè÷å
ñêîå (ñîâìåñòíî ñ òàêèìè êîìïëåêñîîáðàçî
âàòåëÿìè, êàê öèàíèäû è õëîðèäû) äåéñòâèå 
íà êëàñòåðèçîâàííîå çîëîòî è îêèñëÿþùåå 
âîçäåéñòâèå íà óãëèñòîå âåùåñòâî è ñåðó. 
Â ÷àñòíîñòè, ïðè ðåàêöèè ñ ìåòàñòàáèëüíîé 
ìîíîíàäóãîëüíîé êèñëîòîé, óãëåðîäèñòûå 
âêëþ÷åíèÿ â ðóäàõ îêèñëÿþòñÿ äî ìîíîêñèäà 
óãëåðîäà H

2
ÑÎ

4
 + Ñ = H

2
ÑÎ

3
 + ÑÎ. Äàëåå ìî

íîêñèä óãëåðîäà äîîêèñëÿåòñÿ äî ÑÎ
2
 ïåðå

êèñüþ âîäîðîäà èëè ãèäðîêñèëðàäèêàëîì: 
ÑÎ + H

2
Î

2
 = ÑÎ

2 
+ H

2
Î.  Äèñïåðñíîå çîëîòî, 

ñîõðàíèâøåå ñâÿçü ñ óãëåðîäîì, âõîäÿùèì 

â ñîñòàâ ðóä ïîñëå åãî îêèñëåíèÿ, â ýòîì 
ñëó÷àå ìîæåò âçàèìîäåéñòâîâàòü ñ ãèäðîê
ñèëðàäèêàëîì, ôîðìèðóÿ ìåòàñòàáèëüíûå 
êîìïëåêñû òèïà AuAu(ÎH, HÑÎ

3
).

Ïåðêàðáîíàòíîöèàíèäûé êîìïëåêñ ïî
çâîëÿåò çà ñ÷åò êëàñòåðèçàöèè êîìïëåêñî
îáðàçîâàòåëÿ (ôîðìèðîâàíèÿ ãðóïï n(CN)2) 
è n[(CN)(ÎÍ)] îáåñïå÷èòü îäíîñòàäèéíîå êîì
ïëåêñîîáðàçîâàíèå êëàñòåðîâ çîëîòà, ò. å. îá
ðàçîâàíèå êîìïëåêñíûõ êëàñòåðèçîâàííûõ 
ñîåäèíåíèé òèïà [Au n(CN)2 n]n. Äëÿ ðóä ñ 
áîëüøèì ñîäåðæàíèåì ýëåìåíòîâöèàíèñè
äîâ, à òàêæå äëÿ óñëîâèé, îãðàíè÷èâàþùèõ 
ïðèìåíåíèå öèàíèäîâ, ìîãóò áûòü èñïîëü
çîâàíû ïåðêàðáîíàòíîõëîðèäíûå êîìïëåê
ñû, â êîòîðûõ çà ñ÷åò îáðàòèìûõ ïðîöåññîâ 
H

2
Ñ

2
Î

6
nH

2
Î + 2NaClO = 2HClÎnH

2
Î + Na

2
Ñ

2
Î

6
 

îáðàçóåòñÿ êëàñòåðíûé ãèäðàòèðîâàííûé 
êîìïëåêñ õëîðíîâàòèñòîé êèñëîòû, îáðàçó
þùèé ñëîæíûå êëàñòåðíûå ñîåäèíåíèÿ ñ íà
íîäèñïåðñíûì çîëîòîì. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå 
âûùåëà÷èâàíèå çîëîòà ìîæåò áûòü îñóùåñò
âëåíî â îäíó ñòàäèþ. 

Fe
2
O

3
*FeO*Au

2
O

3
*FeO + [3(ÍClO)nÍ

2
Î*ÎÍ] = 

= [Fe
2
O

3
]nÍ

2
Î + [Au

2 
(OÍ,Cl)

3
]nÍ

2
Î. 

Ïðè îòíîñèòåëüíî íèçêèõ ñîäåðæàíèÿõ 
çîëîòà â øëèõîâûõ ìèíåðàëàõ ïåñêîâ ðîññû
ïåé (1…3 ã/ò) äëÿ ñíèæåíèÿ íåïðîäóêòèâíîãî 
ðàñòâîðà õëîðà íà îêèñëåíèå è ðàñòâîðåíèå 
æåëåçà áîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíà ñõåìà ñ ïðåäî
êèñëåíèåì ïðè èñïîëüçîâàíèè íà ïåðâîì ýòà
ïå ãèäðîêàðáîíàòíîïåðåêèñíîãî ðàñòâîðà 

2Fe3O4 + 2H2Ñ2Î6nH2Î → 
→ 2[Fe2O3]*nÍ2Î*O2 + 2Fe[(HÑÎ3)2].

Îñíîâíûì ðåçóëüòàòîì ýêñïåðèìåíòîâ, 
ïðîâåäåííûõ â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ è â 
õîäå îïûòíîïðîìûøëåííûõ èñïûòàíèé ÷à
íîâîãî è êó÷íîãî (ïåðêîëÿöèîííîãî) âûùåëà
÷èâàíèÿ äèñïåðñíîãî çîëîòà èç óïîðíûõ ðóä, 
ïåñêîâ ðîññûïåé è òåõíîãåííîòðàíñôîðìè
ðîâàííîãî ìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ ïåðêàðáîíàò
íîöèàíèäûìè è ïåðêàðáîíàòíîõëîðèäíûìè 
ðàñòâîðàìè, ÿâëÿåòñÿ äîêàçàòåëüñòâî èõ ýô
ôåêòèâíîñòè è ýêîëîãè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè. 

Ïðè ïåðåðàáîòêå óïîðíûõ ñóëüôèä
íîìûøüÿêîâèñòîóãëèñòûõ ðóä ìåñòîðîæäå
íèÿ Êîêïàòàñ ïðè èñïîëüçîâàíèèè ñõåìû 
ïðåäîêèñëåíèÿ àêòèâèðîâàííûìè ðàñòâîðà
ìè è ñòàäèéíîãî ñîðáöèîííîãî âûùåëà÷èâà
íèÿ ðàñòâîðàìè ñ ïåðêàðáîíàòíîöèàíèäûìè 
êîìïëåêñàìè äîñòèãíóòî èçâëå÷åíèå ñâûøå 
85 %, ÷òî ïðåâûøàåò ýòîò ïîêàçàòåëü äëÿ 
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ïðèíÿòîé ñõåìû «ôëîòàöèÿ – áèîîêèñëåíèå 
êîíöåíòðàòà – ñîðáöèîííîå âûùåëà÷èâàíèå» 
íå ìåíåå ÷åì íà 5 %. Èñïîëüçîâàíèå ïåðêàð
áîíàòíîõëîðèäíûõ ðàñòâîðîâ ïðè êþâåòíîì 
âûùåëà÷èâàíèè çîëîòà èç ðóä ìåñòîðîæäå
íèÿ Yellow Jacket ïîçâîëèëî îáåñïå÷èòü åãî 
èçâëå÷åíèå íà óðîâíå 90 %. Èñïûòàíèå òåõ
íîëîãèè àêòèâàöèîííîãî êó÷íîãî âûùåëà÷è
âàíèÿ ïåðêàðáîíàòíîöèàíèäûìè êîìïëåê
ñàìè â îïûòíûõ ïåðêîëÿòîðàõ íà ðóäíèêå 
Àïðåëêîâî (Çàáàéêàëüñêèé êðàé) îáåñïå÷èëî 
ïðè ðàâíîì ðàñõîäå öèàíèäà íàòðèÿ ñ òðàäè
öèîííîé ñõåìîé óâåëè÷åíèå èçâëå÷åíèÿ çî
ëîòà íà ñîðáåíò áîëåå ÷åì íà 30 %. 

Çàêëþ÷åíèå. Ïðåäëàãàåìûå ïåðêàð
áîíàòíûå ðåàãåíòíûå êîìïëåêñû, ñîäåðæà
ùèå àêòèâíóþ ôóíöèîíàëüíóþ ãðóïïó ÎÎ, 
äîêàçàëè ïåðñïåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ 
äëÿ óñëîâèé ïåðåðàáîòêè ðóä ñî ñëîæíîèç
âëåêàåìûìè ôîðìàìè íàõîæäåíèÿ çîëîòà ñ 
èõ èñïîëüçîâàíèåì. Êîìáèíèðîâàííàÿ ýëåê
òðîõèìè÷åñêàÿ è ôîòîõèìè÷åñêàÿ îáðàáîòêà 
ðàñòâîðîâ èñõîäíûõ ðåàãåíòîâ îáåñïå÷èâàåò 
ôîðìèðîâàíèå â íèõ ïåðêàðáîíàòíûõ ðåà
ãåíòíûõ êîìïëåêñîâ.

Ïîäãîòîâêà íà áàçå ïåðêàðáîíàòíûõ 
ðàñòâîðîâ âûùåëà÷èâàþùèõ ðàñòâîðîâ ïåð
êàðáîíàòíîöèàíèäûõ è ïåðêàðáîíàòíîõëî
ðèäíûõ ðàñòâîðîâ îáåñïå÷èâàåòñÿ ââîäîì 
öèàíèäíûõ è õëîðèäíîãèïîõëîðèòíûõ ðåà
ãåíòíûõ êîìïëåêñîâ. 

Â ðåçóëüòàòå ìíîãî÷èñëåííûõ ýêñïå
ðèìåíòîâ, ïðîâåäåííûõ â ëàáîðàòîðíûõ 
óñëîâèÿõ è â õîäå îïûòíîïðîìûøëåííûõ 
èñïûòàíèé ÷àíîâîãî è êó÷íîãî (ïåðêîëÿöè
îííîãî) âûùåëà÷èâàíèÿ äèñïåðñíîãî çîëîòà 
èç óïîðíûõ ðóä, ïåñêîâ ðîññûïåé è òåõíî
ãåííîòðàíñôîðìèðîâàííîãî ìèíåðàëüíîãî 
ñûðüÿ ïåðêàðáîíàòíîöèàíèäûìè è ïåðêàð
áîíàòíîõëîðèäíûìè ðàñòâîðàìè, äîñòèã
íóòî èçâëå÷åíèå ñâûøå 85 %, êþâåòíîå âû
ùåëà÷èâàíèå çîëîòà èç ðóä ìåñòîðîæäåíèÿ 
Yellow Jacket ïîçâîëèëî îáåñïå÷èòü åãî èç
âëå÷åíèå íà óðîâíå 90 %, â îïûòíûõ ïåðêî
ëÿòîðàõ íà ðóäíèêå Àïðåëêîâî (Çàáàéêàëü
ñêèé êðàé) îáåñïå÷èëî ïðè ðàâíîì ðàñõîäå 
öèàíèäà íàòðèÿ ñ òðàäèöèîííîé ñõåìîé 
óâåëè÷åíèå èçâëå÷åíèÿ çîëîòà íà ñîðáåíò 
áîëåå ÷åì íà 30 %. 
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