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ðàäèöèîííî çîëîòî èç ðà-
òâîðîâ ñîðáèðóþò íà óãëå 
èëè ñìîëàõ. Àëüòåðíàòèâíûì 

âàðèàíòîì ìîæåò áûòü ñïîñîá 
ðàñòâîðåíèÿ çîëîòà â âèäå ñî-
åäèíåíèé, êîòîðûå óãëèñòûì âå-
ùåñòâîì íå ñîðáèðóþòñÿ. Ðàíåå 
ðÿäîì àâòîðîâ âûäâèãàëèñü 
ïðåäëîæåíèÿ, ïðè ïåðåðàáîòêå 
óãëèñòûõ ïðîäóêòîâ äëÿ ðàñòâî-
ðåíèÿ çîëîòà èñïîëüçîâàòü ñåð-
íèñòîêèñëûå ðàñòâîðû, èìè îï-
ðåäåëåíû çàêîíîìåðíîñòè ýòîãî 
ïðîöåññà è óêàçàíû îïòèìàëüíûå 
ïàðàìåòðû - òåìïåðàòóðà íå ìå-
íåå 35 îÑ, êîíöåíòðàöèÿ ñóëüôè-
òà 40 ã/ë, âðåìÿ ïðîöåññà 2 ÷àñà. 
Ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû äî 
95 îÑ âðåìÿ ìîæíî ñîêðàòèòü äî 
7-15 ìèíóò. 

Òàêîé ïóòü ïîçâîëÿåò, íå çà-
òðà÷èâàÿ óñèëèé íà áîðüáó ñ óã-
ëèñòûì âåùåñòâîì, ïðîñòûì ñïî-
ñîáîì ïåðåâåñòè çîëîòî â ðàñ-
òâîð. 

Ïðè ýòîì îòìå÷àåòñÿ, ÷òî äëÿ 
óñïåøíîãî îñóùåñòâëåíèÿ ýòîãî 
ïðîöåññà äîëæíû ñëîæèòüñÿ îï-
ðåäåëåííûå óñëîâèÿ. Ìåõàíèçì 
ðàñòâîðåíèÿ çîëîòà â ñóëüôèò-
íûõ ðàñòâîðàõ îäíîçíà÷íî ïîêà 
íå âûÿñíåí. Òðóäíî ïðåäñòàâèòü, 
êàêèì îáðàçîì ìîæíî îêèñëèòü 
çîëîòî â ðàñòâîðàõ, îáëàäàþùèõ 
ÿâíî âûðàæåííûìè âîññòàíîâè-
òåëüíûìè ñâîéñòâàìè. Íàèáîëåå 
âåðíûì çäåñü ïðåäñòàâëÿåòñÿ 
ïðåäïîëîæåíèå íåêîòîðûõ àâòî-
ðîâ î òîì, ÷òî â íåêîòîðûõ êîí-
öåíòðàòàõ è ðóäàõ çíà÷èòåëüíàÿ, 
à èíîãäà è áîëüøàÿ ÷àñòü çîëîòà 
õèìè÷åñêè ñâÿçàíà ñ ñóëüôèäà-
ìè, òî åñòü ïðèñóòñòâóåò íå â ìå-
òàëëè÷åñêîé, à â îêèñëåííîé 
ôîðìå [4]. Äî íàñòîÿùåãî âðåìå-
íè ýòà òî÷êà çðåíèÿ íå ïîëó÷èëà 
äîñòàòî÷íîãî ýêñïåðèìåíòàëüíî-
ãî ïîäòâåðæäåíèÿ, îäíàêî, ïî 
íàøåìó ìíåíèþ, íàèáîëåå óáåäè-
òåëüíî îáúÿñíÿåò è ïðè÷èíû 
óïîðíîñòè êîíöåíòðàòîâ è ïîâå-

äåíèå çîëîòà â ñóëüôèòíûõ ðàñ-
òâîðàõ. 

Ïåðâûå îïûòû ïî âûøåëà÷è-
âàíèþ çîëîòà ñóëüôèòíûìè ðàñ-
òâîðàìè èç êåêîâ àâòîêëàâíî-
ùåëî÷íîãî îêèñëåíèÿ ïðîâîäèëè 
ïðè ñëåäóþùèõ óñëîâèÿõ: òåìïå-
ðàòóðà 100 îÑ, êîíöåíòðàöèÿ 
Na2SO3-40 ã/ë, âðåìÿ 15 ìèíóò, 
ñîîòíîøåíèå Ò:Æ=1:10. Èñïîëü-
çîâàëè êåêè ðàçíîé ñòåïåíè 
îêèñëåíèÿ. Ðåçóëüòàòû ïðèâåäå-
íû â òàáë. 1. 

Èç ïðèâåäåííûõ â òàáë. 1 
äàííûõ ñëåäóåò, ÷òî ïðè èñïîëü-
çîâàíèè ðàñòâîðà ñóëüôèòà íà-
òðèÿ, íå óäàåòñÿ ïîëó÷èòü âûñî-
êèõ ïîêàçàòåëåé ïî èçâëå÷åíèþ 
çîëîòà. Îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìà-
íèå òîò Ôàêò, ÷òî íå íàáëþäàåòñÿ 
çàâèñèìîñòè ìåæäó ïîëíîòîé 
îêèñëåíèÿ êîíöåíòðàòà è ïîëíî-
òîé ïåðåâîäà çîëîòà â ðàñòâîð. 

Â ðàáîòàõ, âûïîëíåííûõ íàìè 
ðàíåå, ïðè ðàçðàáîòêå òåõíîëî-
ãèè èçâëå÷åíèÿ çîëîòà èç ìåäå-
ýëåêòðîëèòíûõ øëàìîâ, óêàçûâà-
åòñÿ íà âûñîêóþ ýôôåêòèâíîñòü 
èñïîëüçîâàíèÿ â ýòèõ öåëÿõ 
ñóëüôèòíûõ ðàñòâîðîâ, ïîëó÷àå-

ìûõ â ñåðíîêèñëîòíîì ïðîèç-
âîäñòâå ïðè î÷èñòêå îòõîäÿùèõ 
ãàçîâ. Ðàñòâîðû ýòè ÿâëÿþòñÿ 
îòõîäîì ïðîèçâîäñòâà è ñîäåð-
æàò ñìåñü ñîëåé ñóëüôèòà àì-
ìîíèÿ, áèñóëüôèòà àììîíèÿ è 
ñóëüôàòà àììîíèÿ. Êîíöåíòðà-
öèÿ ñóëüôèò-èîíà â ñðåäíåì 200 
ã/ë. 

Òàì æå îïðåäåëåíû îïòè-
ìàëüíûå óñëîâèÿ ðàñòâîðåíèÿ 
çîëîòà: nåìïåðàòóðà 60-70 îÑ, 
êîíöåíòðàöèÿ SÎ3- 50 ã/ë. ðÍ = 
9,3 ± 0,2, âðåìÿ 2 ÷àñà. Ýòè äàí-
íûå õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ïðè-
âåäåííûìè âûøå äëÿ ñóëüôèòà 
íàòðèÿ. 

Â óêàçàííûõ óñëîâèÿõ ïðè ñî-
îòíîøåíèè Ò:Æ = 1:10 ïðîâåäåíî 
âûùåëà÷èâàíèå òåõ æå àâòîêëàâ-
íûõ êåêîâ, êîòîðûå èñïîëüçîâà-
íû â îïûòå ñ ñóëüôèòîì íàòðèÿ. 
Äàííûå ïðèâåäåíû â òàáë. 2. 

Èç ïðèâåäåííûõ â òàáë. 2 
äàííûõ ñëåäóåò, ÷òî èñïîëüçîâà-
íèå ñóëüôèò-áèñóëüôèòíûõ ðàñ-
òâîðîâ â óêàçàííûõ ðåæèìàõ, ïî-
çâîëÿåò áîëåå ïîëíî èçâëå÷ü çî-
ëîòî, îäíàêî è çäåñü íå íàáëþäà-
åòñÿ ÿâíîé çàâèñèìîñòè îò ïîë-
íîòû îêèñëåíèÿ êîíöåíòðàòà. 

Ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ ñòåïåíè 
îêèñëåíèÿ ñóëüôèäîâ, îáåñïå÷è-
âàþùåé íàèáîëåå ïîëíîå èçâëå-
÷åíèå çîëîòà, âûïîëíåí öèêë ëà-
áîðàòîðíûõ èññëåäîâàíèé, êîòî-
ðûé çàêëþ÷àëñÿ â òîì, ÷òî èñ-
õîäíûé, áàêûð÷èêñêèé êîíöåí-
òðàò îêèñëÿëè â àâòîêëàâå ïðè 
ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðàõ è ðàñõîäå 
ùåëî÷è. Ïîñòîÿííûì îñòàâàëîñü 
ëèøü äàâëåíèå âîçäóõà - 14 àò. 
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Òàáëèöà 1 
¬¤Ÿ≈À¿◊»¬¿Õ»≈  ≈ Œ¬ —¿–“¬Œ—¿Ã» –”À‹‘»“¿ Õ¿“—»fl 

Îñòàòî÷íîå ñî-
äåðæàíèå â êåêå 

Êîíöåíòðàöèÿ 
Au â ðàñòâîðå, 

ìã/ë 

Îñòàòî÷íîå 
ñîäåðæàíèå 

Au â òâåðäîì, 
ã/ò 

Èçâëå÷åíèå Au â ðàñ-
òâîð, % 

As S 

0.19 0.3 1.9 48.0 34.2 
1.90 8.1 3.5 37.0 49.3 
5.30 8.3 1.4 54.5 25.3 
0.14 0.6 3.7 40.9 44.0 

Òàáëèöà 2
¬¤Ÿ≈À¿◊»¬¿Õ»≈  ≈ Œ¬ –”À‹‘»“-¡»–”À‹‘»“Õ¤Ã» —¿–“¬Œ—¿Ã» 

Îñòàòî÷íîå ñîäåð-
æàíèå â êåêå 

Êîíöåíòðàöèÿ 
Au â ðàñòâîðå, 

ìã/ë 

Îñòàòî÷íîå 
ñîäåðæàíèå 

Au â òâåðäîì, 
ã/ò 

Èçâëå÷åíèå Au â 
ðàñòâîð, % 

As S 

0.19 0.3 2.2 41.1 43.7 
1.90 8.1 4.0 29.0 60.3 
5.30 8.3 2.2 49.0 32.9 
0.14 0.6 4.6 14.5 80.1
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Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àëè êåêè ñ 
ðàçíûì îñòàòî÷íûì ñîäåðæàíè-
åì ìûøüÿêà è ñåðû. Ýòè êåêè 
ïîäâåðãàëè âûùåëà÷èâàíèþ â 
ñóëüôèò-áèñóëüôèòíûõ ðàñòâî-
ðàõ ïðè îäíèõ è òåõ æå óñëîâèÿõ: 
òåìïåðàòóðà 60 îÑ. êîíöåíòðàöèÿ 
S03-50 ã/ë, ðÍ =  9,3 ± 0.2, âðåìÿ 
2 ÷àñà. Ðåçóëüòàòû îïûòîâ ïðè-
âåäåíû â òàáë. 3. 

Èç ïðèâåäåííûõ â òàáë. 3 
äàííûõ ñëåäóåò, ÷òî îäíîçíà÷íî 
óêàçàòü íåîáõîäèìóþ ñòåïåíü 
îêèñëåíèÿ ñóëüôèäîâ â íàñòîÿ-
ùåå âðåìÿ íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ 
âîçìîæíûì. Åñòü îïûòû, êîãäà 
ïðè íèçêîì îñòàòî÷íîì ñîäåð-
æàíèè ñóëüôèäîâ, ïîëó÷àåì íèç-
êîå æå èçâëå÷åíèå çîëîòà (îïûò 
12). Åñòü îïûòû, êîãäà, íåïîëíî 
îêèñëèâ ñóëüôèäû, ïîëó÷àåì õî-
ðîøåå èçâëå÷åíèå çîëîòà (îïûòû 
3, 9, 10 ). 

Â öåëîì êàðòèíà âûãëÿäèò 
òàê, ÷òî íàèëó÷øèå ðåçóëüòàòû 
ïîëó÷åíû ïðè íåâûñîêèõ òåìïå-
ðàòóðàõ îêèñëåíèÿ. 06üÿñíåíèÿ 
ýòîìó Ôàêòó ïîêà íå íàéäåíî. 
Âîçìîæíî, ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî 
÷àñòü õèìè÷åñêè ñâÿçàííîãî çî-
ëîòà ïðè âûñîêîé òåìïåðàòóðå 
àâòîêëàâíîé îáðàáîòêè ïðåòåð-
ïåâàåò êàêèå-òî ïðåâðàùåíèÿ è â 

äàëüíåéøåì íå ïîääàåòñÿ ðàñ-
òâîðåíèþ â ñóëüôèò-
áèñóëüôèòíûõ ðàñòâîðàõ. 

Åñëè ïðèäåðæèâàòüñÿ ýòîãî 
ïðåäïîëîæåíèÿ, òî àâòîêëàâíóþ 
îáðàáîòêó ñëåäóåò ïðîâîäèòü â 
ñàìîì "ìÿãêîì" ðåæèìå, òî åñòü 
òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû îêèñëèòü 
ñóëüôèäû, íå çàòðàãèâàÿ ñîåäè-
íåíèé çîëîòà. 

Äëÿ îòðàáîòêè ýòîé âåðñèè 
áûëè ïîñòàâëåíû îïûòû ïî àâòî-
êëàâíîìó îêèñëåíèþ â ñîäîâûõ 
ðàñòâîðàõ. Ñîäà. ïî ñðàâíåíèþ 
ñî ùåëî÷üþ, ÿâëÿåòñÿ ìåíåå 
ñèëüíûì ðåàãåíòîì, íî ìåõàíèçì 
åå ðàáîòû ïðàêòè÷åñêè àíàëîãè-
÷åí. 

Êåêè ïîñëå àâòîêëàâíîé îá-
ðàáîòêè âûùåëà÷èâàëè â ñóëü-
ôèò-áèñóëüôèòíûõ ðàñòâîðàõ, â 
òåõ æå óñëîâèÿõ, ÷òî óêàçàíû 
âûøå. Èñïîëüçîâàíèå ñîäû ïðè 
àâòîêëàâíîì îêèñëåíèè ïîçâîëÿ-
åò ïîëó÷èòü áîëåå ñòàáèëüíûå è 
ÿñíûå ðåçóëüòàòû. Òåìïåðàòóðà 
90 îÑ íà àâòîêëàâíîé îáðàáîòêå, 
ïî-âèäèìîìó, ÿâëÿåòñÿ îïòè-
ìàëüíîé. Èìåííî ïðè ýòèõ óñëî-
âèÿõ óäàåòñÿ â äîñòàòî÷íîé ñòå-
ïåíè îêèñëèòü ñóëüôèäû è íå 
ïîäâåðãíóòü âèäîèçìåíåíèþ õè-
ìè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ çîëîòà. 

Çäåñü ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî î 
ñòåïåíè îêèñëåíèÿ ñóëüôèäîâ 
íàäî ñóäèòü ïî îñòàòî÷íîìó ñî-
äåðæàíèþ ñåðû, òàê êàê ìûøüÿê 
â äàííûõ óñëîâèÿõ ñêëîíåí ê ïå-
ðåîñàæäåíèþ â âèäå àðñåíàòà 
æåëåçà [2]. 

Îöåíèâàÿ ïîëó÷åííûå ðåçóëü-
òàòû, íàäî ñêàçàòü, ÷òî, äàæå â 
îïòèìàëüíîì ðåæèìå ïîëó÷àå-
ìûå õâîñòû, âñå æå èìåþò âûñî-
êîå ñîäåðæàíèå çîëîòà (6 ã/ò). 
Ôîðìû ïðèñóòñòâèÿ íåâñêðûòîãî 
çîëîòà óêàçàòü òðóäíî. Ëèáî ýòî 
íåäîâñêðûòîå ñóëüôèäíîå çîëî-
òî, ëèáî çîëîòî, àññîöèèðîâàí-
íîå ñ ïîðîäîé, ëèáî ìåòàëëè÷å-
ñêîå çîëîòî - â íàøåì ñëó÷àå îíî 
áû òîæå íå ðàñòâîðèëîñü. 

×òîáû èñêëþ÷èòü ïðèñóòñòâèå 
â õâîñòàõ ìåòàëëè÷åñêîãî çîëîòà, 
áûëè ïðîâåäåíû îïûòû ïî âûùå-
ëà÷èâàíèþ çîëîòà â ðàñòâîðàõ, 
ñîäåðæàùèõ ïîìèìî ñóëüÔèò-
èîíà, èîí òèîñóëüôàòà. Òèî-
ñóëüôàò, êàê èçâåñòíî, ÿâëÿåòñÿ 
õîðîøèì êîìïëåêñîîáðàçîâàòå-
ëåì è èñïîëüçóåòñÿ äàæå äëÿ 
ðàñòâîðåíèÿ êðóïíîãî çîëîòà [1]. 

Ðÿä àâòîðîâ, èçó÷àÿ ýòîò ïðî-
öåññ, îïðåäåëèëè îïòèìàëüíûå 
îáëàñòè åãî ïðèìåíåíèÿ: êîíöåí-
òðàöèÿ òèîñóëüôàòà 50-60 ã/ë, 

Òàáëèöà 3 
¬¤Ÿ≈À¿◊»¬¿Õ»≈ –”À‹‘»“-¡»–”À‹‘»“Õ¤Ã —¿–“¬Œ—ŒÃ  ≈ Œ¬, œŒÀ”◊≈ÕÕ¤’  
œ—» —¿«À»◊Õ¤’ ”–ÀŒ¬»fl’ ¿¬“Œ À¿¬ÕŒ-Ÿ≈ÀŒ◊ÕŒ… Œ¡—¿¡Œ“ » 

� îïûòà Ïàðàìåòðû àâòîêëàâíîé îáðàáîòêè Îñòàòî÷íîå ñîäåð-
æàíèå â êåêå, % 

Ñîäåðæàíèå Au â 
êåêå ïîñëå ñóëü-
ôèòíîãî âûùåëà-

÷èâàíèÿ, ã/ò 

Èçâëå÷åíèå Au â 
ðàñòâîð, % 

t,0C Ðàñõîä 
NaOH, êã/ò 

Ò:Æ Ðàñõîä âîç-
äóõà, ì3/ò 

As S 

1 140 500 1:5 2000 1,1 3,9 21,8 70,1 
2 140 400 1:5 2000 2,0 2,6 11,2 84,7 
3 140 100 1:5 2000 5,0 4,3 7,1 90,3 
4 140 100 1:5 1000 6,2 6,1 37,0 49,3 
5 140 100 1:5 500 6,5 6,8 37,0 49,3 
6 110 500 1:5 2000 0,5 1,5 13,0 82,8 
7 90 500 1:5 2000 0,7 1,7 4,2 94,2 
8 90 500 1:10 2000 0,4 0,6 6,6 91,0 
9 90 100 1:5 2000 4,0 3,9 4,7 93,6 

10 70 500 1:5 2000 2,1 5,0 3,2 95,6 
11 70 250 1:5 500 2,7 6,3 31,0 57,5 
12 120 400 1:5 2000 0,2 0,3 41,1 43,7 
13 120 400 1:2 2000 1,8 5,7 28,0 61,6 
14 120 100 1:5 2000 5,3 8,3 49,0 32,9 
15 120 400 1:2 2000 1,9 8,1 29,0 60,3 
16 120 200 1:5 2000 5,3 4,4 39,0 46,6 
17 120 200 1:2 2000 1,9 2,9 34,0 53,4 
18 90 400 1:5 2000 0,1 0,6 14,0 80,8 
19 70 400 1:5 2000 1,6 4,1 33,0 54,8 
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êîíöåíòðàöèÿ ñóëüôèòà 20-25 
ã/ë, òåìïåðàòóðà 60 °Ñ. Â îòíî-
øåíèè ðÍ óêàçûâàþòñÿ äâå îïòè-
ìàëüíûå îáëàñòè 6,0 è 9.3 [3]. 

Èìåííî â ýòèõ óñëîâèÿõ áûë 
îáðàáîòàí êåê, ïîëó÷åííûé â ðå-
çóëüòàòå àâòîêëàâíî-ñîäîâîãî 
îêèñëåíèÿ ïðè òåìïåðàòóðå 90 
°Ñ. Ïðè÷åì ñîîòíîøåíèå Ò:Æ çà-
äàâàëè 1:10 è âðåìÿ âûäåðæèâà-
ëè 5 ÷àñîâ. 

Â îáåèõ îáëàñòÿõ è ïðè ðÍ 
6,0,è ïðè ðÍ 9,3 ïîëó÷åíû áëèç-
êèå ðåçóëüòàòû - 5,9 è 5,8 ã/ò ñî-
îòâåòñòâåííî. 

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñâè-
äåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî â èçó-

÷àåìîì êåêå çîëîòî â ìåòàëëè÷å-
ñêîì âèäå íå ïðèñóòñòâóåò, à ñàì 
òèîñóëüôàòíûé ñïîñîá òîæå ìî-
æåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ èçâëå-
÷åíèÿ çîëîòà èç îêèñëåííîãî áà-
êûð÷èêñêîãî êîíöåíòðàòà. 

Áûëè èññëåäîâàíû è íåêîòî-
ðûå êîìáèíèðîâàííûå âàðèàíòû 
èçâëå÷åíèÿ çîëîòà èç îêèñëåííî-
ãî êîíöåíòðàòà. 

Ïðîâåðåí âàðèàíò, êîãäà 
îêèñëåííûé êîíöåíòðàò ïîäâåð-
ãàëè âíà÷àëå öèàíèðîâàíèþ ñ öå-
ëüþ ïåðåâîäà âñåãî çîëîòà â ðàñ-
òâîðèìóþ ôîðìó, êîòîðàÿ ñîð-
áèðîâàëàñü áû íà óãëèñòîì âå-
ùåñòâå, à çàòåì êîíöåíòðàò îá-

ðàáàòûâàëè ñóëüôèò-áèñóëüôèò-
íûì ðàñòâîðîì, ñ öåëüþ äåñîðá-
öèè çîëîòîöèàíèñòîãî êîìïëåêñà 
â ðàñòâîð. Èçâëå÷åíèå â ýòîì 
ñëó÷àå íå ïðåâûñèëî 67%. 

Ïðîâåðåí è îáðàòíûé âàðè-
àíò, êîãäà êåê âíà÷àëå îáðàáàòû-
âàëè ñóëüôèò-áèñóëüôèòíûì 
ðàñòâîðîì, à çàòåì öèàíèñòûì, â 
ðàñ÷åòå íà òî, ÷òî ñóëüôèòíûé 
ðàñòâîð ìîæåò ïàññèâèðîâàòü 
óãëèñòîå âåùåñòâî. Â ýòîì ñëó-
÷àå ïðè ñóëüôèòíîé îáðàáîòêå 
ïîëó÷åíî èçâëå÷åèå çîëîòà 
71,2%, à öèàíèñòàÿ îáðàáîòêà 
ïîâûñèëà åãî äî 73,9%. 
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