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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность темы исследования 

Ежегодное увеличение объема вовлечения бедного, упорного 

золотосодержащего сырья и ужесточение требований к степени извлечения 

золота увеличивает интерес к возможным вариантам селективных 

растворителей. 

В настоящее время основным методом извлечения золота является 

цианистый процесс [1–4]. Известно[2, 5–9], что метод цианирования, кроме 

экологической опасности имеет целый ряд других недостатков: высокое 

значение pH процесса, большая длительность, высокий расход реагента. 

Техногенные месторождения, такие как хвосты флотации медно-

цинковых колчеданных руд является перспективным и доступным 

источником благородных металлов, сопоставимых по содержанию и запасам 

золота, серебра с рудными месторождениями. В то же время, они являются 

экологически опасными объектами [10–11]. К настоящему времени 

количество неутилизированных отходов в Российской Федерации оценивается 

приблизительно в 82 млрд. тонн [11]. Хвосты относятся к технологически 

«упорному» для цианирования виду ресурсов из-за высокого содержания 

«невидимого» золота. 

Таким образом, разработка растворителей на основе серосодержащих 

солей, а также различных их смесей с другими реагентами-активаторами для 

извлечения золота из сульфидного упорного сырья актуально в настоящее 

время. В гетерогенной системе Au – FeS2 – водный раствор серосодержащих 

лигандов существует множество обратимых реакций, в которых потребляется, 

либо образуется S2O3
2-, SO3

2-, HS- и др. Некоторые из них вносят значительный 

вклад в синтезе серосодержащих лигандов in situ. При наличии нескольких 

лигандов в растворе, форма нахождения и степень перехода золота в раствор 

будут зависеть от множества факторов: концентрация комплексообразующих 

компонентов, pH раствора, ионная сила, длительность процесса, температура 

и др. Данные о влиянии этих параметров на равновесие золота в подобных 
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системах позволят оптимизировать процесс извлечения золота из упорного 

сульфидного сырья. По этой причине изучение химического равновесия 

золота в гетерогенной системе Au – FeS2 – водный раствор серосодержащих 

лигандов представляет фундаментальный научный интерес и практическую 

значимость. 

 

Степень разработанности темы исследования 

Проблема изучения упорных золотосодержащих руд и разработка 

методов извлечения из них золота исследовалась многими авторами. 

Например, в СССР и далее в Российской Федерации наиболее известны 

работы Плаксина И.Н., Абрамова А.А., Лодейщикова В.В., Чантурии В.А. и 

др. Среди зарубежных выделяются: Godain A.M., O’Connor C., Cilliers J.J. 

Анализ научно-технической и патентной литературы свидетельствует об 

интенсивных исследованиях, направленных на изучение реакционной 

способности и процессов комплексообразования золота с галогенид-ионами, 

аминами, сульфит-ионами, тиосульфат-ионами и некоторыми 

аминокислотами. Кроме того, существует небольшое количество работ по 

изучению устойчивости других комплексов золота. Недостаточно работ 

посвящено исследованию равновесий образования комплексов золота, но 

существует много информации о спектрах, свойствах, а также об отдельных 

процессах с участием комплексных соединений золота. Имеются данные о 

закономерностях поведения золота и серебра в сульфит-тиосульфатных 

растворах, однако при этом не изучена форма нахождения золота в растворе 

(Гудков А.С, 2010). Имеются немногочисленные работы о смешанных 

сульфидных комплексах золота, например Харламова В.Ю., 2018. 

Предмет исследования: Форма нахождения золота в техногенном 

пиритовом сырье, его активность и реакционная способность в гетерогенной 

системе Au – FeS2 – водный раствор серосодержащих лигандов. 
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Цель работы: разработка физико-химических основ технологии 

извлечения пиритного «невидимого» золота в среде, содержащей набор SO3
2-, 

SO4
2- - лигандов при изменении их концентраций и pH раствора. 

Согласно поставленной цели, необходимо решить следующие научные 

задачи: 

1. Разработать модель равновесного состава многокомпонентной 

гетерогенной системы FeS2 – Au – раствор, содержащий ионы SO3
2-, SO4

2- в 

зависимости от концентраций, соотношения компонентов и pH раствора. 

2. Исследовать зависимость степени извлечения пиритного 

«невидимого» золота от концентраций, соотношения SO3
2-, SO4

2- и рН 

раствора. 

3. Методом полного факторного эксперимента построить 

экспериментально-статистическую модель процесса растворения пиритового 

золота в растворах с серосодержащими лигандами и установить факторы 

доминирующего влияния на степень перехода золота в раствор. 

Научная новизна работы состоит в том, что: 

1. Разработана термодинамическая модель оценки равновесных составов 

многокомпонентной гетерогенной системы FeS2 – Au – раствор, 

содержащий ионы SO3
2-, SO4

2-, основанная на расчетах по методу 

простых итераций. 

2. Установлено что, реакционная способность раствора по отношению к 

золоту определяется формой нахождения в нём серосодержащих ионов 

и увеличивается по мере увеличения содержания неассоциированного 

SO3
2-. 

3. На основании анализа экспериментально-статистической модели 

процесса растворения «пиритного» золота при взаимодействии с 

раствором, содержащем ионы SO3
2-, SO4

2- показано, что функция 

извлечения золота имеет максимум. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В результате выполнения работы исследованы форма, содержание и 

свойства техногенного пиритового сырья. При этом показано: 

- в сырье преобладает пирит (FeS2), сырье представляет собой кусковой 

материал крупностью –1 мм;  

- содержание золота в исходной пробе составляет 1,15 г/т, содержание 

серебра – 13,6 г/т; 

- золото не обнаруживается методом энергодисперсионной 

рентгеновской спектроскопии, что говорит о тонком вкрапление в состав 

пиритового зерна. 

Разработана термодинамическая модель, описывающая ионное 

равновесие в гетерогенной системе Au – FeS2 – водный раствор 

серосодержащих лигандов, посредством которой методом простых итераций 

показано, что  

- при увеличении pH равновесие сдвигается в сторону образования 

сульфитного комплекса золота [Au(SO3)2]
3- и сульфидного комплекса золота 

[AuS]-; 

- общая концентрация золота в растворе находится на уровне  

8∙10-4 моль/л.; 

- концентрация SO4
2- практически не влияет на равновесие в системе, но 

увеличивает ионную силу раствора; 

- при увеличении концентрации SO3
2- наблюдается смещение 

равновесия в сторону образования тиосульфатного комплекса [Au(S2O3)2]
3-, а 

золото преимущественно находится в виде [Au(SO3)2]
3-. Суммарное 

содержание золота в растворе увеличивается; 

- показано, что извлечение золота в раствор лимитируется 

растворимостью кислорода в солевом растворе. 

На основании серии экспериментальных исследований разработана 

экспериментально-статистическая модель процесса растворения пиритового 

золота в растворах с серосодержащими лигандами, при этом установлено, что: 
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- по отношению к золоту, химическая активность растворов, 

содержащих ионы SO3
2- и SO4

2- в области рН=6 – 10 определяется формой 

нахождения в нём ионов серы; 

- в области концентраций [SO3
2-] = 0,25-0,3 и [SO4

2-] = 0,22 -0,26 моль/л, 

растворимость золота определяется концентрацией свободных сульфит-

ионов; 

- немонотонный характер кинетических зависимостей процесса 

растворения «невидимого» пиритного золота обусловлен сложным 

характером адсорбционного и окислительно-восстановительного равновесия в 

гетерогенной системе Au – FeS2 – водный раствор серосодержащих лигандов. 

- увеличение pH в области от 6 до 10 способствует переходу золота в 

исходное пиритовое сырье.  
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