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Аннотация: Мировая минерально-сырьевая база золота на 30 % представлена упорным по отношению к цианиду сырьем. 

На фоне глобальной тенденции к снижению добычи богатых и легкообогатимых руд в переработку вовлекается низкокаче-

ственное сырье, в том числе и с высоким содержанием серы и мышьяка. Авторами оценены основные факторы, затрудня-

ющие процесс выщелачивания упорного золота: влияние форм нахождения золота в сырье, наличие эффекта прег-роббин-

га, влияние на процесс выщелачивания минералов-цианисидов, в частности пирротина. Сульфидные минералы оказывают 

значительное влияние на кинетику процесса выщелачивания золота, а также на расходы реагентов. Поведение Fe5S6 опи-

сывается понятием «химическая депрессия». В условиях цианидного выщелачивания пирротин активно вступает в прямое 

взаимодействие с NaCN/KCN, подвергается реакциям поверхностного окисления растворенным в пульпе кислородом с об-

разованием ферроцианидных комплексов, роданидов, не проявляющих выщелачивающую способность в отношении золота. 

На сегодняшний день существуют два подхода к способам повышения технологических показателей технологии переработки 

упорного сырья. Первый метод предполагает включение в технологическую схему операций подготовки к цианированию, на-

целенных на раскрытие заключенного в сульфидную матрицу золота (гидрометаллургические и пирометаллургические тех-

нологии окисления, механоактивация). Альтернативным подходом является использование в качестве выщелачивателя иных 

реагентов (наиболее известные из них – тиомочевина, тиосульфаты натрия и аммония, галоиды). В статье рассматриваются 

способы модификации технологического процесса извлечения золота при значительных содержаниях пирротина в составе 

руд или продуктов обогащения.
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Abstract: Cyanide-refractory ores constitute 30 % of the world’s gold mineral resource base. With the global decrease in the availability 

of high-grade and free-milling ores, low-quality ores, including those rich in sulfur and arsenic, are increasingly being processed. The 

authors have conducted an assessment of the primary factors complicating the leaching process of refractory gold. These factors include 

the inf luence of gold distribution within the ore, the presence of preg-robbing effects, and the impact of cyanicidal minerals, notably 

pyrrhotite, on the leaching process. Sulfide minerals significantly affect the kinetics of gold leaching and associated reagent costs. The 

behavior of Fe5S6 is elucidated through the concept of “chemical depression”. Under cyanide leaching conditions, pyrrhotite actively and 

directly reacts with NaCN/KCN, undergoing surface oxidation by dissolved oxygen in the pulp. This leads to the formation of ferrocyanide 

complexes and rhodanides, which are unable to leach gold. Presently, there are two approaches to enhance the process parameters of re-

fractory ore processing technology. The first approach involves the inclusion of preparation operations for cyanidation, aimed at liberating 
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Введение

Золотодобыча — международный бизнес, ко-

торый ведется на всех материках, за исключением 

Антарктиды, и относится к приоритетным отрас-

лям промышленности. Ежегодное наращивание 

темпов добычи и потребления золота неминуемо 

приводит к сокращению кондиционных запасов, 

экономически пригодных для вовлечения в пе-

реработку известными способами [1]. Согласно 

данным государственного доклада «О состоянии 

и использовании минерально-сырьевых ресурсов 

Российской Федерации в 2019 году» [2] лидирую-

щую позицию по производству золота занимает 

Китай, доля которого в мировом производстве со-

ставляет 12 %. Россия входит в тройку стран-про-

дуцентов, ее доля в общемировом производстве 

составляет 10 % [2]. В 2020 г. выпуск аффинирован-

ного металла по сравнению с данным показателем 

предыдущего года снизился до 340,2 т; что соста-

вило менее 1 % (рис. 1).

За последние 25 лет большая часть разработок в 

области цианирования золота произошла в ответ 

gold from the sulfide matrix (including hydrometallurgical and pyrometallurgical oxidation technologies and mechanical activation). An 

alternative approach is to use alternative reagents as leaching agents (notably thiourea, sodium and ammonium thiosulfates, and halides). 

The article explores means of modifying the technological process for gold extraction when ores contain substantial amounts of pyrrhotite 

or concentrates.
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на снижение качества месторождений, переход от 

открытой добычи к подземной, усложнение обра-

ботки и озабоченность экологическими ограниче-

ниями. Согласно данным рис. 2 можно утверждать, 

что основные тенденции в инновациях золотодо-

бычи относятся к трем химическим агентам: тио-

сульфату, цианиду и галоидам/HCl [3]. Оценивая 

технологии извлечения золота, внедряемые на со-

временных промышленных предприятиях, наибо-

лее популярным остается использование цианида.

Значительная часть запасов (около 30 % от об-

щемировых) проявляет упорность по отношению к 

NaCN, и процесс характеризуется крайне низкими 

показателями. Существуют два основных подхода 

к решению данной проблемы [4]:

— с сохранением цианистой технологии; 

— с применением альтернативных реагентов-

выщелачивателей, по отношению к которым мате-

риал проявляет меньшую упорность. 

Классическим подходом до недавнего времени 

являлось окисление сульфидной составляющей 

руд или концентратов обжигом. Однако данная 

технология снижает свою актуальность ввиду вы-

соких затрат на газо- и пылеочистку образующих-

ся мышьяк- и серосодержащих газов [20]. Совре-

менными способами предварительной подготовки 

сырья к цианированию являются гидрометаллур-

гические процессы: автоклавное окислительное 

выщелачивание [5—7], биовыщелачивание [8—10], 

окисление в атмосферных условиях предваритель-

но тонкоизмельченного материала (процесс Albion, 

кислородно-известковое молоко) [11; 12]. 

С открытием новых месторождений происхо-

дит изменение минерального состава сырья, и все 

чаще специалисты сталкиваются с проблемами, 

вызванными значительным содержанием пир-

ротина в рудах. Вовлечение в переработку низко-

сортных золотосодержащих ресурсов является не-

отъемлемой частью развития золотодобывающей 

промышленности и сохранения производства ме-

талла на достигнутом уровне.

Рис. 1. Динамика показателей цены (1), объемов 

добычи (2), производства из минерального сырья 

и скрапа (3) и экспорта золота (4) РФ

Fig. 1. Dynamics of the price (1), mining volumes (2), 

production from minerals and scrap (3), and gold exports (4) 

of the Russian Federation
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Пирротин является химическим депрессором, 

цианисидом, и реализация процесса цианирова-

ния по обычному режиму не обеспечивает удовлет-

ворительных результатов. Обогащение пирротин-

содержащих руд флотацией также затруднительно. 

В работе [13] отмечается, что в связи с высокой ско-

ростью окисления пирротина в стандартных для 

данного метода условиях получаемые отвальные 

продукты богаты по ценному компоненту, что вле-

чет за собой значительные потери при переработ-

ке руд.

Низкое извлечение объясняется как присут-

ствием минералов, поглощающих цианидный ра-

дикал и растворенный в пульпе кислород, тем са-

мым ингибируя процесс растворения золота, так и 

наличием сорбционно-активного углеродистого 

вещества, вызывающего эффект прег-роббинга 

[14]. Помимо прочего, ряд исследователей [15] рас-

сматривают возможность адсорбции ауроциан-

ионов поверхностью сульфидных минералов (пи-

ритом, пирротином, сульфидами меди), кварца и 

слоистых силикатов. Цианисиды способны хоро-

шо растворяться раствором NaCN и образовывать 

вторичные пленки на поверхности золотин. Сам 

пирротин не только расходует цианид, но и, как в 

случае меди, выделяет в раствор сульфидный ани-

он. Стехиометрический расход цианида на взаи-

модействие только с 1 % (10 кг/т) пирротина в руде 

или концентрате составляет 38,9 кг [16].

Снижение качества поступающего в перера-

ботку сырья непосредственно приводит к увели-

чению количества отходов золотоизвлекательных 

фабрик, которые, как известно, являются причи-

ной ухудшения состояния окружающей среды, 

загрязняя воду и почву [17]. Разработка ресурсо-

сберегающих технологий, позволяющих сократить 

количество выбросов и улучшить рабочие условия 

персонала при увеличении технико-экономиче-

ских показателей переработки, — один из ключе-

вых вопросов, стоящих перед специалистами гор-

нодобывающей промышленности [18].

Цель работы заключалась в определении степе-

ни изученности вопроса переработки упорных 

золотосодержащих руд и концентратов, а также 

оценке эффективности применения общеизвест-

ных технологий переработки для пирротинового 

сырья.

Влияние вещественного состава сырья

Значительная часть месторождений золотосо-

держащих руд представлена сырьем сложного ве-

щественного состава — труднообогатимыми квар-

цевыми, карбонатными или сульфидными рудами, 

для которых характерно наличие тонковкраплен-

ного золота в минералах-носителях. Для определе-

ния направления технологических исследований в 

части разработки эффективной технологии пере-

работки проводят анализ вещественного состава 

в соответствии со схемой, изображенной на рис. 3. 

Оценки воздействия данных факторов на процесс 

должны быть приняты во внимание на ранней ста-

дии исследований во избежание негативного вли-

яния на экономику конкретного процесса.

Рис. 2. Доля патентов США по теме выщелачивания золота, разделенных по заявленным подходам 

к выщелачиванию или реагентам [3]

Fig. 2. Percentage of U.S. patents on gold leaching categorized by leaching approaches or reagents [3]
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В.В. Лодейщиков в материалах совещания [21] 

предложил классификацию упорных золотосо-

держащих руд, разделив их на 4 группы (рис. 4). 

Руды, не вызывающие осложнений и перераба-

тываемые по традиционной цианидной техноло-

гии, относятся к группе А — легкоцианируемые. 

К группе Б отнесены руды с тонковкрапленным 

золотом в иные минеральные формы, что создает 

сложности для проникновения раствора и его кон-

такта с частицами золота. Руды, в состав которых 

входят цианисиды (потребляющие в ходе реакции 

растворения цианид с образованием неактивных 

комплексов для выщелачивания целевого компо-

нента — золота), а также минералы, способствую-

щие образованию пленки на поверхности золота, 

включает группа В. И наконец, к группе Г отно-

сятся руды, в состав которых входят вещества (ор-

ганического и неорганического происхождения), 

обладающие выраженной сорбционной активно-

стью. 

Особое внимание при изучении вещественного 

состава уделяется фазовому анализу форм нахож-

дения золота. Его «поведение» при цианировании 

зависит от ряда факторов, но главным образом 

от ассоциации золота с рудными и породообра-

зующими минералами и наличия органического 

углерода в составе [21—23]. Металлическое золото 

присутствует в рудах и концентратах в основном в 

следующих четырех формах:

— свободное;

— в ассоциации с рудными минералами (в виде 

сростков);

— тонковкрапленное и субмикроскопическое, 

как правило, в кварце и сульфидах;

— покрытое поверхностными пленками.

Рис. 3. Блок-схема подготовки золотосодержащего сырья к исследованиям

Fig. 3. Framework for gold-bearing ore preparation for investigation

Рис. 4. Классификация золотых руд по степени 

и характеру их технологической упорности [21]

Fig. 4. Classification of gold ores by the degree and nature 

of their technological refractoriness [21]
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Известно, что арсенопирит и пирит являют-

ся наиболее распространенными сульфидными 

минералами, входящими в состав упорного золо-

тосодержащего сырья [24]. Любое из вышепере-

численных состояний может стать причиной недо-

извлечения или повышенных расходов реагентов 

[25; 26]. Присутствие крупных свободных золотин 

может увеличить требуемое время выщелачива-

ния золота для его полного растворения. Тонкая 

вкрапленность золота в сульфиды или кварц пре-

пятствует доступу выщелачивающего раствора 

к металлу, в связи с чем цианид и/или кислород 

расходуется на реакции с другими минеральными 

формами [27—29]: арсенопиритом, пирротином, 

сульфидами меди, стибнитом, реальгаром и аури-

пигментом. 

Определение ассоциации золота с мышьяксо-

держащими минералами в рудах месторождения 

Kanowna Belle Gold Mine (Западная Австралия) 

стало причиной для обоснования необходимости 

окисления мышьяксодержащих сульфидных ми-

нералов перед операцией цианирования. 

Влияние пирротина 
на цианидное выщелачивание

Быстроокисляющиеся сульфиды железа, а 

именно пирит, марказит и пирротин, относят к 

категории активных химических депрессоров 1-го 

рода. Исследованиям по взаимодействиям пир-

ротина в щелочных растворах цианистых соеди-

нений посвящены работы отечественных уче-

ных — В.Я. Мостовича, Г.В. Иллювниевой, 

И.Н. Масленицкого.

В пирротине содержится избыточное количе-

ство серы, структура дефектна. Существует высо-

кая вероятность его разложения с образованием 

серной кислоты, сульфата / карбоната / основного 

сульфата железа, а также гидратов в процессе до-

бычи руды. Пирротин имеет один слабоудержива-

емый атом серы, который легко взаимодействует с 

цианидом, образуя тиоционат и сульфид железа, 

который быстро окисляется под действием кис-

лорода до сульфата, а он, в свою очередь, вступает 

во взаимодействие с цианидом с формированием 

ферроцианида:

Fe5S6 +NaCN → NaCNS + 5FeS, (1)

FeS + 2O2 → FeSO4, (2)

FeSO4 + 6NaCN → Na4[Fe(CN)6] + Na2SO4. (3)

Таким образом, пирротин является не толь-

ко минералом-цианисидом, но и потребляет 

из пульп и растворов кислород, необходимый 

для протекания реакции растворения золота 

(рис. 5, 6).

Рис. 5. Влияние степени окисления на извлечение золота, 

в зависимости от минерального состава сырья [30]

А: 82 % пирит, 15 % арсенопирит, 3 % пирротин, 

Au преимущественно с арсенопиритом

В: 91 % пирит, 6,5 % арсенопирит, 0,5 % пирротин, 2 % сфалерит, 

Au ассоциировано с пиритом и арсенопиритом

Fig. 5. Effect of oxidation rate on gold recovery, depending 

on the ore compositional varieties [30]

A: 82 % pyrite, 15 % arsenic pyrite, 3 % pyrrhotine, 

Au mostly with arsenic pyrite

B: 91 % pyrite, 6.5 % arsenic pyrite, 0.5 % pyrrhotine, 2 % sphalerite, 

Au is associated with pyrite and arsenic pyrite

Рис. 6. Процесс растворения частицы золота

Fig. 6. Process of the gold particle dissolution
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Существует практика применения предвари-

тельной аэрации руды/концентрата в щелочной 

среде, в процессе которой образуется защитная 

пленка на поверхности пирротина, которая инги-

бирует протекание реакции между минералом и 

цианидным раствором.

Эффект прег-роббинга

Еще одной распространенной причиной упор-

ности при стандартном цианидном процессе 

является наличие сорбционно-активных и гли-

нистых веществ [31; 32]. Хотя первоначально тер-

мин «прег-роббинг» [33; 34] использовался для 

обозначения углеродсодержащего материала, ко-

торый конкурирует с активированным углем за 

адсорбцию комплексов цианида золота. В послед-

ние десятилетия данное понятие было расшире-

но за счет включения минералов, глин и других 

углеродных соединений, которые могут не толь-

ко поглощать растворимое золото, но и восста-

навливать до его элементарной формы. Присут-

ствие органического углерода может указывать 

на необходимость применения обжига, который 

позволяет избавиться от сорбционно-активного 

вещества, поглощающего золото на этапе циани-

рования.

В зависимости от природы материала, вызыва-

ющего данный эффект, отличается и механизм, по 

которому золото теряется в процессе цианирова-

ния (табл. 1). 

Выделяют также и хлоридный прег-роббинг, 

предполагающий сорбцию золота в процессе авто-

клавного окисления в виде хлоридного комплекса 

с золотом [AuCl4]–) [35; 36].

Существующие способы переработки 
упорного золотосульфидного сырья

Универсальная технология, позволяющая рен-

табельно перерабатывать данный тип сырья, на 

сегодняшний день отсутствует [37]. Зачастую для 

каждого конкретного месторождения необходима 

разработка уникальной технологической схемы, 

что обусловлено различиями общего химическо-

го, вещественного и фазового составов руд: соот-

ношения цианируемых и нецианируемых форм 

золота, содержания минералов-цианисидов и хи-

мических депрессоров [38]. С учетом указанных 

особенностей рациональные варианты техноло-

гий обогащения и металлургической переработки 

для различных месторождений могут существен-

но различаться.

На сегодняшний день известны два подхода для 

решения проблемы переработки упорного золото-

содержащего сырья. Первый способ предполагает 

сохранение цианидного процесса при дополнении 

технологической схемы операциями кондициони-

рования руд/концентратов. Наиболее распростра-

ненные и нашедшие промышленное применение 

способы подготовки сырья отражены на рис. 7. 

Иной подход предполагает проведение выщела-

чивания золота в нецианидных средах, в которых 

материал проявляет меньшую упорность, или же в 

специальном режиме [40—42].

Особое внимание уделяется кондиционирова-

нию и переработке упорных сульфидных и углеро-

дистых руд [43], гравио- или флотоконцентратов. 

Как правило, значительное снижение потерь зо-

лота с хвостами достигается применением тонкого 

и сверхтонкого измельчения упорных руд [44]. Ме-

Таблица 1. Описание механизма прег-роббинга в зависимости от материала, вызывающего данный эффект

Table 1. Mechanisms of preg-robbing depending on the material responsible for the effect

Материалы Механизм

Углерод Поверхностная адсорбция из раствора комплекса с золотом

Тяжелые углеводороды
Незначительное снижение эффекта прег-роббинга 

за счет покрытия углерода

Органические кислоты 

(гуминовые вещества)

Образование комплексов с золотом; 

низкая степень поверхностной адсорбции

Кероген
Физическая инкапсуляция золота 

(по-настоящему не является эффектом прег-роббинга)

Железосодержащие минералы 

(пирит, халькопирит), силикаты

Восстановление до элементарного состояния золота 

и адсорбция на поверхности

Глины Адсорбция из богатых растворов
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ханическое воздействие способствует изменениям 

в структуре минералов на молекулярном уровне, 

поэтому данный способ относят к механохими-

ческим. Однако тонкое измельчение без после-

дующей окислительной обработки рационально 

применять лишь для несульфидных материалов. 

Подготовка к цианированию сырья арсенопи-

рит-пиритного состава механохимическим спо-

собом низкоэффективна вследствие неполного 

раскрытия тонкодиспергированных частиц золота 

и повышения химической активности измельчен-

ных сульфидов. 

Целью окислительного вскрытия сырья явля-

ется превращение сульфидов в оксиды или суль-

фаты [45]. Таким образом происходит разрушение 

сульфидной «матрицы», и выщелачивающий рас-

твор способен проникать к ранее недоступным ча-

стицам золота и легко их растворять [46]. 

В табл. 2 отражены основные способы подго-

товки сульфидных концентратов к цианирова-

нию, а также некоторые особенности проведения 

данной операции. Зачастую эти технологии отли-

чаются низкой эффективностью с точки зрения 

экономики, что связано с высокими расходами 

реагентов и/или электроэнергии, длительностью 

процесса и т.д. Большое число исследований за 

последние годы направлены на разработку аль-

тернативных технологий для извлечения золота 

из упорных сульфидных продуктов, основанных 

на применении ультратонкого измельчения мате-

риала [47; 48]. Так, в работе [46] описан процесс 

оптимизации цианидного выщелачивания пир-

ротинового концентрата: определены три клю-

чевые зависимости показателя выщелачивания 

золота: 

— от предварительного доизмельчения до круп-

ности P80 — 10 мкм; 

— от количества подводимого кислорода в си-

стему; 

— от добавляемого нитрата свинца.

Основными технологическими факторами, 

влияющими на выбор золотодобытчиками гидро-

металлургических технологий предварительной 

подготовки сырья к операции выщелачивания зо-

лота, являются [37]:

— снижение качества вовлекаемого в перера-

ботку сырья (увеличение содержаний вредных 

компонентов, а именно мышьяка и серы); 

— применение пиропроцессов как способов 

подготовки сырья влечет за собой потребность в 

установке дорогостоящих систем газоочистки и 

необходимость утилизации образующихся в ходе 

обжига/пиролиза дымовых газов и их тепла;

— низкие технико-экономические показатели 

процесса переработки упорного сырья по прямой 

цианидной технологии.

Пирротин, часто встречающийся во многих 

золотых рудах совместно с пиритом и/или ар-

сенопиритом, вызывает ряд проблем при пере-

работке упорного сырья, поскольку он являет-

ся сульфидом железа, наиболее потребляющим 

цианид и кислород, и в отличие от пирита имеет 

тенденцию вести себя как реакционноспособный 

анод [49].

Проведение окислительного вскрытия вклю-

чающих золото минералов в щелочных условиях 

является довольно логичным в силу отсутствия 

необходимости защелачивания после проведе-

ния процессов окисления в кислой среде перед 

операцией цианирования, осуществляемой при 

значении водородного показателя свыше 10,5. Ще-

лочной процесс применим для вскрытия таких 

минералов, как пирит, арсенопирит, селениды или 

теллуриды.

Рис. 7. Классификация способов кондиционирования [39]

Fig. 7. Classification of conditioning methods [39]
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В рамках изучения исследователями процесса 

окисления на основании технологии Albion (ультра-

тонкое измельчение материала с последующим 

окислением) были рассмотрены взаимодействия, 

характерные для сульфидных минералов, а имен-

но для пирита и арсенопирита [51; 52] (механизм 

окисления пирротина в данных условиях не рас-

сматривался). На основании ранее проводимых 

экспериментальных работ выявлено, что окис-

ление арсенопирита протекает интенсивнее при 

значении pH  7. Данные исследования отлича-

ются от запатентованных технологий окисления 

золотосодержащего материала в щелочной среде 

с предварительным ультратонким помолом [50; 

53]. Механизм окисления пирротина мало изучен 

и требует проведения ряда экспериментальных 

исследований для описания физико-химической 

модели процесса. 

В работе авторов [54] отражено, что доизмель-

чение упорного золотосодержащего материала 

с включениями пирротина с использованием 

керамической среды способствует более эффек-

тивному извлечению золота (в 3 раза выше, чем 

при помощи стальной мелющей среды). Причина 

в том, что гальванические взаимодействия меж-

ду кованой стальной средой и пирротином могут 

приводить к образованию гидроксида железа, 

который, в свою очередь, реагируя со свободным 

Таблица 2. Способы обработки упорного золотосодержащего сырья [49]

Table 2. Methods for treating refractory gold-bearing ores [49]

Процессы Базовые принципы Примечания

Пирометаллургические

Стандартный 

обжиг 

[55]

S, As и C в рудах окисляются 

и улетучиваются, а минеральная 

структура, включающая золото, 

разрушается

Этот процесс надежен, но требует 

больших инвестиций и довольно 

сложной системы очистки 

для удаления отходящих газов

Обжиг 

под действием 

микроволнового 

излучения 

[56; 57]

Материал, состоящий 

из полярных молекул, 

лучше поглощает микроволны 

и преобразует их в тепло

Высокая скорость удаления 

примесей; тепловая эффективность;

сложное и дорогостоящее 

оборудование; образование 

отходящего газа

Обжиг 

с добавками 

[58]

Введение добавок изменяет 

процесс фазового превращения 

или реакции с образованием 

новых фаз во время обжига

Пустоты кальцита и обнажение 

золота увеличиваются, 

сера и мышьяк фиксируются 

в кальцине

Гидрометаллургические

Кислотное 

выщелачивание 

[59]

Включения в минералах 

разрушаются кислотой 

(например, серной, соляной)

Обычно за этим следует обработка 

обжигом; операция проста, 

но плохо адаптируема к сырью

Щелочное 

выщелачивание 

[60; 61]

Сульфиды или оксиды,

 которые серьезно влияют 

на процесс выщелачивания 

золота и инкапсулируют золото, 

разрушаются щелочными 

соединениями 

(например, гидроксидом 

или сульфидом натрия)

Процесс отличается высокой 

эффективностью, не выделяет 

вредных газов и характеризуется 

низкими энергозатратами, 

но плохо адаптируется 

к оксидным рудам

Выщелачивание 

под давлением 

[62; 63]

Это обычно достигается 

путем увеличения давления 

выщелачивания 

(выщелачивание под давлением) 

и тонкого измельчения 

(механическая активация)

Хорошо адаптируется к сырью 

и способствует повышению 

эффективности извлечения золота, 

однако оборудование является 

сложным и дорогостоящим

Биологическое 

выщелачивание 

[64]

Сульфиды или вредные элементы 

в минералах растворяются 

микроорганизмами, 

чтобы облегчить извлечение 

ценных элементов

Метод экономичен и производит 

мало отходов, однако высокая 

продолжительность процесса 

приводит к чрезмерным 

эксплуатационным расходам; 

плохая адаптивность к сырью.
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цианидом, образует ферроцианид, не способный 

растворить золото (т.е. 75 % свободного циани-

да было превращено в ферроцианид). Кроме то-

го, гальванические взаимодействия также зна-

чительно снижают содержания растворенного 

кислорода и цианида, а следовательно, выще-

лачивание золота происходит сложнее. Усовер-

шенствование процесса механической актива-

ции может повысить степень извлечения этого 

металла. 

Заключение

Тенденции снижения качества добываемого 

сырья непрерывно усиливаются, что приводит к 

необходимости переработки руд с более низким 

содержанием целевого компонента и сложным 

химико-минералогическим составом. На сегод-

няшний день золотодобывающия промышлен-

ность вполне успешно работает с упорными руда-

ми, в которых золото диспергировано в пирите и 

арсенопирите. Для этого используют преимуще-

ственно био- и автоклавное окисление с после-

дующим цианидным выщелачиванием. Однако 

все чаще в золотосодержащих рудах помимо тра-

диционных сульфидных минералов встречается 

пирротин. Поведение последнего в технологиче-

ском процессе значительно отличается от хорошо 

изученных пирита и арсенопирита. В процессе 

цианидного выщелачивания он вступает во взаи-

модействие с NaCN/KCN и растворенным в пуль-

пе кислородом, что приводит к повышенным рас-

ходам реагентов, падению скорости растворения 

золота и снижению эффективности технологии в 

целом. 

На сегодняшний день для уменьшения нега-

тивного влияния пирротина на процесс циани-

рования применятся предварительная известко-

во-воздушная обработка руды или концентрата. 

Данная операция характеризуется достаточно низ-

кой интенсивностью и, несмотря на то, что ее ис-

пользование в технологической цепочке позволяет 

улучшить показатели процесса, она имеет потен-

циал для усовершенствования. 

Проведенный литературный анализ позволяет 

сделать вывод о том, что физико-химические пре-

вращения пирротина при окислении в щелочной 

среде изучены в недостаточной степени. Расшире-

ние знаний в этом вопросе позволит осуществлять 

более эффективное управление процессом и повы-

сить его эффективность. В связи с этим актуальной 

научно-практической задачей на будущее являет-

ся более детальное изучение механизма окисления 

пирротина в зависимости от различных техноло-

гических параметров. 
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