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ПОВЫШЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ ОСВОЕНИЯ 
РУДНЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ НА ОСНОВЕ 
ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ИННОВАЦИОННЫХ 
ГЕОТЕХНОЛОГИЙ 
С ФОТОЭЛЕКТРОХИМИЧЕСКОЙ
АКТИВАЦИЕЙ КОМПОНЕНТОВ 
ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ СИСТЕМ

Рассмотрены основные теоретические положе-

ния комбинированных фотоэлектрохимических 

процессов в водных растворах, используемых для 

выщелачивания благородных металлов. Приведен 

комплекс фотохимических и электрохимических 

процессов синтеза активных окислителей и комп-

лексообразователей для золота и серебра, металлов 

платиновой группы. Показано влияние комбинации 

электрохимических и фотохимических процессов 

на основные физико-химические параметры выще-

лачивающих растворов. Рассмотрены конкретные 

примеры использования растворов, подготовленных 

в фотоэлектрохимических реакторах

The article deals with basic theoretical propositions 

concerning combined photo-electrochemical processes 

in the aqueous solutions, used to extract precious met-

als. A complex of photochemical and electrochemical 

fusion processes of active oxidizers and complexing 

compounds for gold, silver and platinum group metals 

are given in this article. The influence of a combination 

of electrochemical and photochemical processes on the 

key physical and chemical parameters of the leaching 

solute is shown. The author gives specific examples of 

solutions usage prepared in photo-electrochemical re-

actors

Месторождения руд благородных и 
цветных металлов характеризуются 

сложными условиями залегания рудных 
тел, неоднородным вещественным соста-
вом, формами нахождения и пространс-
твенным распределением полезных компо-
нентов, что предопределяет необходимость 
использования различных геотехнологий, 

основанных как на прямой выемке руд, 
с последующей их переработкой на обо-
гатительных фабриках и/или ГМЗ, так и 
на извлечении полезных компонентов на 
месте залегания или из техногенных об-
разований [1, 3, 4]. При этом, учитывая 
особую сложность извлечения из низкока-
чественного минерального сырья, для его 

Ключевые слова: дисперсное золото, техноген-
ные образования, фотоэлектрохимическое вы-
щелачивание, фотоэлектрохимический реактор
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промышленного освоения требуются инно-
вационные ресурсосберегающие и экологи-
чески безопасные геотехнологии. Наряду 
с успешно показавшими себя при подго-
товке к выщелачиванию и собственно при 
выщелачивании интенсифицирующими 
воздействиями мощными наносекундными 
электромагнитными импульсами (исследо-
вания проведены в ИПКОН РАН под руко-
водством академика РАН В.А. Чантурия), 
электрическими полями определенных па-
раметров и динамики, эффективны также 
и фотохимические, и фотокаталитические 
процессы, а также электродиалитические 
и электродиффузионные (объединяемые 
термином электросорбционные) [1, 6, 7]. 
Использование фотохимических процессов 
для генерации озона и сопутствующих ему 
высокоактивных окислителей в воздухе 
или в среде сжатого двухатомарного кис-
лорода с целью последующего озонирова-
ния пульп и выщелачивающих растворов 
предложено еще в работах чл.-корр. АН 
СССР И.Н. Плаксина, несколько позже и 
американских исследователей D.J. Sheiner, 
R.E Lindstrom, затем W.P. Van Antverp, 
Ph.A. Lincoln. Однако, несмотря на высо-
кий уровень извлечения дисперсного золо-
та, достигнутый при использовании озона 
и сопутствующих ему соединений, вследс-
твие интенсивного окисления минеральных 
матриц, технические сложности и высокие 
энергозатраты не позволили этому методу 
найти широкое применение в горной про-
мышленности.

Использование комбинации процессов 
электролиза растворов электролитов в соче-
тании с облучением выделяющихся газов: 
двухатомарного кислорода и/или хлора, их 
смеси с водородом и непосредственно кон-
тактирующей с их пузырьками пленочной 
воды ультрафиолетовым светом в диапазо-
не длин волн 180...250 нанометров, позво-
ляет с высоким квантовым выходом гене-
рировать непосредственно в жидкой среде 
комплекс высокоактивных окислителей в 
составе: гидроксил-радикала, перекиси во-
дорода и ее полимерных модификаций, а 
также высокореакционных ион-радикаль-
ных комплексов [9]. Этот процесс, назван-

ный фотоэлектролизом, был предложен в 
МГРИ (ныне МГРИ-РГГРУ) с непосредс-
твенным участием автора в 1985 г. и был 
успешно апробирован при выщелачивании 
металлов активными растворами, приго-
товленными путем облучения водно-газо-
вой суспензии в приэлектродных зонах, на 
пробах полиметаллических, медно-цинко-
вых и вольфрам-молибденовых руд ряда 
месторождений [1,2,3,5,7]. Вместе с тем, 
несмотря на то, что этот метод получил по-
ложительную оценку как в РФ, так и за 
рубежом, а результаты его некоторых тео-
ретических и экспериментальных аспектов 
нашли отражение в докторских диссерта-
циях А.Г. Секисова и Л.В. Шумиловой, он 
до последнего времени не получил завер-
шенного научного обоснования с позиций 
применимости в геотехнологии. Основной 
причиной этого, по нашему мнению, явля-
ется отсутствие системных исследований 
возможности его использования не только 
для интенсификации процесса окисления 
содержащих дисперсные формы золота 
сульфидных и сульфосольных минералов, 
а, главным образом, для комплексного ин-
тенсифицирующего воздействия на все ос-
новные компоненты геотехнологической 
системы: руды (в общем случае минераль-
ную массу), выщелачивающий раствор 
(включая растворитель и растворенные 
вещества), присутствующие в нем газы и 
сорбенты. 

Эффективность использования физи-
ко-химических геотехнологий, при освое-
нии участков месторождения со сложными 
условиями залегания рудных тел и вещест-
венным составом руд, низким содержанием 
полезных компонентов, во многом опреде-
ляется степенью их извлечения. Одним из 
наиболее эффективных путей повышения 
извлечения металлов при использовании 
физико-химических геотехнологий являет-
ся реализация активирующих воздействий 
на минеральную матрицу как химическими 
агентами, так и электрическими полями и 
электромагнитным излучением, в том числе 
и электромагнитное излучение в жестком 
ультрафиолетовом диапазоне (180...250 
нм). Такое излучение в силу высокой энер-
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гии его квантов, обратно пропорциональ-
ной длине электромагнитной волны, может 
при поглощении его электронными оболоч-
ками атомов кристаллической решетки или 
атомов (молекул) раствора и растворенных 
компонентов, переводить их в возбужден-
ное состояние, в котором они проявляют 
повышенную реакционную способность. 
В наибольшей степени фотохимическая 
активность присуща молекулам таких эле-
ментов как кислород и хлор, которые в 
возбужденном состоянии могут вступать в 
химические реакции с образованием сво-
бодных радикалов, взаимодействие кото-
рых с электролитическим водородом при 
фотокаталитическом действием УФ-лучей 
производит соответственно перекись во-
дорода, гидроксил-радикал и хлористый 
водород. Фотохимическое воздействие 
ультрафиолетового излучения на компо-
ненты геотехнологической среды может 
обеспечивать синтез активных радикалов 
только в тонком слое жидкой фазы пульп 
или растворов, активировать поверхность 
минеральных частиц в поверхностном 
слое пульпы, в то время как использование 
в комплексе фотохимических и электрохи-
мических процессов обеспечивает интен-
сивный массообмен за счет «флотационно-
го эффекта» и процесс генерации исходных 
газовых компонентов. Кроме того, важен 
синергетический эффект совмещенного 
воздействия высокоэнергетичных квантов 
ультрафиолетового излучения и электрон-
нообменных процессов в приэлектродных 
зонах, приводящий к образованию в пле-
ночной воде, на границе раздела жидкой и 
газовой фаз, активных радикалов и ион-
радикалов. Эти компоненты растворов 
обеспечивают существенное ускорение ре-
акций окисления компонентов минераль-
ной фазы и компонентов, представленных 
внутриминеральными микровключениями 
и дисперсными формами. 

Эксперименты по комбинированной 
фотоэлектрохимической и электрохими-
ческой обработке модельных растворов вы-
щелачивающих реагентов при соблюдении 
равенства их исходных параметров были 
выполнены автором для оценки степени 

влияния синергетического эффекта на из-
менение их основных выходных парамет-
ров – ОВП и рН. Как видно из приведенных 
графиков, комбинация электрохимических 
и фотохимических процессов в сравнении 
с простой электрохимической обработкой 
позволяет существенно изменить основные 
физико-химические параметры выщелачи-
вающих растворов (рис. 1).

Таким образом, в наибольшей мере ин-
тенсифицирующее воздействие УФ-лучей 
может быть проявлено в сочетании с элект-
рохимической обработкой пульп и/или рас-
творов. 

Фотохимические, фотоэлектрохими-
ческие и фотокаталитические процессы, 
протекающие в растворах и фазах рудных 
пульп, в систематизированном виде пред-
ставлены на рис. 2 и в таблице.

Для исследования этих процессов нами 
проведены эксперименты по синтезу высо-
коактивных реагентных комплексов и вы-
щелачиванию ими цветных и благородных 
металлов, фотокаталитической обработке 
пульп различного вещественного состава и 
плотности. Для этого в лабораториях РГ-
ГРУ-МГРИ, ООО «Геохим», ЧФ ИГД СО 
РАН непосредственно с участием автора 
были разработаны и смонтированы лабо-
раторные стенды, в состав которых входил 
электрохимический блок и источник уль-
трафиолетового излучения.  

На первой, предварительной стадии 
электрохимической или фотоэлектрохими-
ческой обработки пульп или растворов ре-
агентов осуществляется электросинтез или 
фотоэлектросинтез вторичных реагентов, в 
первую очередь, таких как Н

2
О

2
, ОН*, HCl 

и других активных соединений кислорода, 
водорода и хлора. Последующим активиру-
ющим воздействием на пульпу и образован-
ный в ней на предыдущей стадии комплекс 
реагентов переменным электрическим по-
лем, вторичным ультрафиолетовым излуче-
нием или слабыми многоканальными элек-
троразрядами, обеспечивают реализацию 
системы физико-химических процессов в 
жидкой и твердой фазах, приводящих в ко-
нечном итоге к переводу металлов в раство-
ренное состояние [5, 7, 8, 10].
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Рис. 1. Изменение ОВП при стандартных и фотоэлектрохимических схемах

1. Гипохлоритная схема (pH 7,8), электролиз раствора NaCl (30г/л) в течение 1 ч, C
Cla

=1,35 г/л, 
E

Au
=35...45 %
2. Гипохлоритно-солянокислотная схема (подкисление HCl до pH=3), C

Cla
=1,08 г/л, E

Au
=65...78 %

3. Гипохлоритно-солянокислотная схема c УФ облучением E
Au

=75...83 %
4. Гипохлоритно-солянокислотная схема c предварительным накислороживанием и УФ облучением 

E
Au

=82...90 %

Модель фотоэлектрохимических процессов в растворах и пульпах

Жидкая фаза Твердая фаза Газовая фаза Процессы на границах 
раздела фаз

H2O → H• + OH•

H2O → H+ + OH-

H2O → H2O*
H2O*+ O• → H2O2H2O2→ 2OH•

Fe2+ → Fe3+ (в присутствии 
Cl- , SO4

2-)
HClO → HCl + O•

HClO → Cl• + OH•

Fe2++ H2O2 → Fe3++ OH•

[Fe(OH)( H2O)5]2+ →          
[Fe( H2O)6]2++OH•

H2O → H+ + OH-

H2O → H2O-

OH- → ОН•

H+ → H0

H++ H2O→ H3O+

H++2H2O→ Н5O2
+

НСО3
- → СO2  + ОН-

ОН- → ОН0 → ОН•

Men Sm → Men 
Sm(e-,e+)

Men Sm →
nMe2+ +mS0

Men Sm→
nMe0+mS2-

(Au2(HS)2S)2- +
+ (О2С-СО2)+ × 
O-(H+H-) + NaCN

(H+Au (CN)2
-)

O2 → 2O•

O2+ O → O3

O3 → O• + O2

H2+ O• → H• + OH•

Cl2 → 2Cl•

H2+ Cl• → H• + HCl

H• + Cl2 → Cl+ Cl•

H2O• + HCl+ O• →
HClO• H2O

СO2 + СO2 →(СO2СO2)+ + e- 

О2  → 2 O•-

2OH0 →O2↑+2H+

2H3O+ →H2↑+2H2O

OH0 → OH•

nOHMe2+ mOH+H-

(О2С-СО2)+ ×
O-(H+H-)
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пробы Дарасунских хвостов обогащения на 
завершающем этапе испытаний составил 
38 кг. Пробы после агломерации помеща-
лись в пластиковые колонны, оборудован-
ные дренажной системой. По эксперимен-
тальной (фотоэлектрохимической) схеме 
было получено извлечение 83 %, по конт-
рольным (стандартный цианидный раствор 
равной концентрации) – 28...43 %.

В основной части экспериментов в 
качестве комплексообразователей исполь-
зовался цианид натрия, вводившийся в 
активный раствор или агломерируемую 
массу. Для сравнения готовились стандар-
тные цианидные растворы, такой же кон-
центрации, но на базе воды, насыщенной 
химически чистым кислородом. Макси-
мальный вес технологической групповой 
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