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Последние обзоры и экспериментальные исследования по растворимости золота в сульфид-

содержащих растворах (в форме Au(HS)°(aq) и Au(HS)2
-(aq)) при повышенных температурах 

свидетельствуют о сохраняющейся противоречивости экспериментальных данных [1-2]. В зна-
чительной мере это относится к интервалу температур ниже 300°С. В этой области кинетиче-
ская заторможенность гидротермальных реакций служит препятствием для эффективного ис-
пользования как минеральных буферов, так и известного сульфидно-сульфатного равновесия в 
растворах [2]. Методикой наших опытов предусмотрено создание промежуточных окислитель-
но-восстановительных условий, приближенных к равновесию H2S/SO4

2-, путем частичного 
окисления сероводорода до элементарной серы в форме ее растворенных частиц S8°(р-р). По 
аналогии с методикой газовых смесей для сухих систем равновесие H2S(aq) ↔H2(aq) + 
1/8S8°(aq)  при исследованных температурах (200 и 250°C; P=150-200бар) устанавливается дос-
таточно быстро. Геохимический интерес к исследованиям в этой области дополнительно обу-
словлен выявлением закономерностей поведения золота в условиях, отвечающих физико-
химическим параметрам рудоотложения на дне океанических бассейнов. Представляется [3], 
что смешение сероводородных растворов с океаническими водами (которое сопровождается 
окислением сульфидной серы растворенным кислородом) является главным геохимическим 
барьером для осаждения сульфидов и концентрирования в них благородных металлов. Высокая 
миграционная способность золота в слабокислых сульфидных растворах, проходящая через 
экстремум функции растворимости между пирит-пирротиновым и пирит-гематитовым буфера-
ми, демонстрируется на рис.1. Зависимость построена по данным расчетного моделирования с 
использованием программного  комплекса HCh [4] и базы данных UNITHERM.  

 

Результаты опытов. Опыты проводились по автоклавной методике в титановых автокла-
вах с фторопластовыми вкладышами при 200 и 250°С (Р=150-200бар). Применялось перемеши-
вание путем вращения автоклавов вокруг их поперечной оси. Длительность опытов изменялась 
от 2 до 30 часов. Степень окисления сероводорода в растворе состава 0,1m H2S + 0,17m NaCl 
регулировалась путем добавления в него дозированных количеств азотной кислоты HNO3 
(0,00156m) по реакции 8H2S(aq) + 3,2HNO3 → S8°(aq)+ 1,6N2(aq) + 9,6H2O. Создавалась величи-
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Рис.1 Расчетная растворимость Au в растворе 
0,1mH2S + 0,17mNaCl, pH = 3,8 для t=200°С 
(Р=150бар) в зависимости от равновесных со-
держаний H2(aq). Точки, отвечающие раствори-
мости золота в присутствии буферных мине-
ральных ассоциаций: Py-Gem - пирит-
гематитовая; En-Dg-Py-Bn-Tn - энаргит � диге-
нит- пирит - борнит- теннантитовая; Bn-Py-Cp -
борнит-пирит-халькопиритовая; Py-Po - пирит-
пирротиновая. Точка, отвечающая условиям 
опытов - "эксперимент". По стрелкам разделяет-
ся область преобладания сульфатной и сульфид-
ной серы 
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на исходного рН = 2,8. Видимых признаков окисления H2S до S° при обычной температуре не 
наблюдалось. После опытов из охлажденных растворов происходило газовыделение (N2) и об-
разование тонкой взвеси элементарной серы S(эл). В растворах определялись H2S (иодометри-
чески), SO4

2- (через BaSO4), S2O3
2- и другие непредельные соединения серы (иодометрически в 

фильтрате после осаждения BaSO4). Элементарная сера растворялась в экстрагенте CCl4 и из-
мерялась спектрофотометрически. Золото определялось через потерю веса фольги и химиче-
ский анализ раствора (атомная адсорбция в пламени). Кинетика растворения Au и образования 
S8°(aq) представлены на рис.2. Для наиболее продолжительных опытов (24-30 часов) приведе-
ны данные по составу растворов, а также рассчитанные по ним величины mH2(aq) и fH2(газ) 
(см. табл.1 � верхняя строка). Результаты расчетного моделирования (см. табл.1 � нижняя стро-
ка) получены с использованием величин G° для Au(HS)°(aq) и Au(HS)2

-(aq) по [5], а для S8°(aq) 
по [6]. Очевидно, что наблюдается хорошее соответствие величин mH2(p-p) и fH2(газ) по экспе-
рименту и расчету. В то же время расчетные концентрации Au выше обнаруженных в опытах 
на разницу в 2,1�10-5 и 3,55�10-5m для 200 и 250°С, соответственно. 

 
 

 
 

Таблица 1 
 

Au, n�10-5m  t,oC H2S(aq), 
n�10-2m 

S8°(aq), 
n�10-4m  1 2 3 

H2(aq), n�10-

7m  
fH2,, n�10-6 
бар 

pHизм.
(±0.1) 

9.2(±1)  2.5(±0.2) 3.7(±0.1)  3.5(±0.2)  3.6(±0.3) 1.27(±0.02)  5.4(±0.3)  5.0  200 
9.6 4.7 - - 5.7 1.21 5.1 3.9 
9.6(±1)  2.3(±0.2) 2.9(±0.1)  3.0(±0.2)  2.95(±0.3) 2.58(±0.02)  2.7(±0.3)  3.3  250 

9.8 1.4 - - 6.5 2.82 2.9 3.8 
 
1 � концентрации Au по потере веса; 2 � по анализу раствора;  3 � средняя величина 
 
Это заметно больше погрешностей эксперимента. Необходимы более широкие исследования 

с использованием разработанной методики проведения опытов для уточнения термодинамиче-
ских констант реакций растворения золота. 
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Рис.2 Кинетические зависимости по концентрациям растворенного Au при t=200 и 250°С (а), а также по 
концентрациям Au и S°(р-р) при t=250°C (б). Высокое значение энергии активации процесса растворения 
золота, равное величине Ea =83 КДж/моль, свидетельствует о кинетическом режиме его лимитирующей 
стадии 
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