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Аннотация. Проведена качественная оценка прочности гетеролигандных комплек-

сов золота относительно гомолигандных, которые образованы теми же лигандообра-

зующими соединениями. Показана принципиальная возможность осуществления такой 

оценки путем измерения величины потенциала золотого электрода в растворах парных 

разнородных лигандообразующих реагентов. Сопоставление экспериментальных сведений 

с литературными данными показало их согласованность, что подтверждает достоверность 

полученных результатов. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Извлечение золота из природного сырья и технологических отходов довольно часто 

осуществляют гидрометаллургическими методами, среди которых главное место занимает 

цианирование. Основным недостатком цианидной технологии является высокая 

токсичность. Поиск эффективных бесцианидных составов выявил ряд альтернативных 

реагентов для растворения золота, но на данный момент ни один из них не способен 

полноценно конкурировать с цианидами. Тем не менее известно, что если в процессе 

растворения металла возможно образование гетеролигандных комплексов, которые 

отличаются более высокой прочностью относительно соответствующих гомолигандных, 

то растворение характеризуется синергетическим увеличением скорости [1, 2]. К 

сожалению, информация о гетеролигандных комплексах золота и их прочности сильно 

ограничена. 

Цель настоящей работы заключается в том, чтобы предложить максимально 

простой способ качественной оценки относительной прочности гетеролигандных 

комплексов золота, который позволит с минимальными трудозатратами изучить широкий 

перечень водных растворов парных разнородных комплексообразующих реагентов на 

предмет перспективности использования конкретного состава для кинетических 

исследований процессов растворения золота. 

 

МЕТОДЫ, МЕТОДИКИ И МАТЕРИАЛЫ 

Оценка прочности гетеролигандных комплексов золота осуществлялась 

потенциометрически. Потенциал золотого электрода измерен на многофункциональном 

иономере И-160МИ относительно насыщенного хлорсеребряного электрода сравнения. 

Диаметр золотого электрода – 10 мм. Суммарная концентрация лигандообразующих 

веществ (индивидуального лиганда или смеси) во всех растворах составляла 0,25 М. 

Измерения проведены согласно концепции максимального упрощения (минимизации 

трудозатрат): в водных растворах присутствуют только лигандообразующие вещества (т.е. 

естественный рН среды); отсутствуют термостатирование и удаление растворенного 

кислорода путем продувки инертным газом. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЯ 

Золото – благородный металл. Окислительный потенциал золота в водных рас-

творах высок: 

                               Au – e = Au
+             

(Е0 = +1,68 В);                                             (1) 

                               Au – 3e = Au
3+

          (Е0 = +1,50 В).                                             (2) 

Требуются чрезвычайно большие затраты энергии, чтобы перевести данный металл 

в состояние простого иона. Не удается это сделать даже при добавлении очень сильных 

окислителей. Однако, как следует из уравнения Нернста, потенциал металла в растворе его 

соли зависит от активности ионов этого металла: 

φ = φ0 + (RT/nF) · ln aMe
n+

 ,                 (3) 

где φ – потенциал металла в растворе его соли, В; φ0 – стандартный потенциал металла, В;              

R – газовая постоянная, R = 8,314 Дж / (моль · К); T – температура, К; n – число электронов, 
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принимающих участие в реакции; F – число Фарадея, F = 96 500 Кл/моль; aMe
n+

 – 

активность катионов металла в растворе. Например, для золота, используя выражение (1), 

подставляя постоянные и переходя от натуральных логарифмов к десятичным, получим 

φ = 1,68 + 0,059 · lg aAu
+
 .     (4) 

Данное уравнение показывает, что потенциал окисления золота снижается при 

уменьшении активности ионов Au
+
 в растворе. Это обстоятельство и лежит в основе 

процесса растворения золота в растворах, содержащих лигандообразующие соединения. 

Если ионы Au
+
 образуют с лигандообразующими реагентами L (которые представляют 

собой ионы или молекулы) достаточно прочные комплексы, то равновесие при 

взаимодействии 

Au
+
 + mL

n
 ↔ [AuLm]

(+1) – mn
                  (5) 

сильно сдвинуто вправо, т.е. происходит связывание ионов Au
+ 

в виде комплексных 

соединений. Благодаря комплексообразованию уменьшается активность ионов Au
+
 и, как 

следует из уравнения (4), снижается окислительный потенциал золота. Чем выше 

прочность образуемого комплекса золота, тем более значимо снижение потенциала 

окисления металла (т.е. тем отрицательнее потенциал золотого электрода). 

Влияние состава водного раствора на значение потенциала золотого электрода 

показано в таблице. В ячейках, идущих по диагонали (с более толстыми границами), 

представлены потенциалы золотого электрода в растворах индивидуальных лигандов. 

Надписью «Окисление» отмечены растворы, где стабильное значение электродного 

потенциала не устанавливается из-за реакции окисления малостабильного лигандо-

образующего соединения молекулярным йодом, который, в свою очередь, образуется из-за 

взаимодействия ионов йода с растворенным кислородом воздуха. 

 

Потенциалы золотого электрода (мВ) в различных составах лигандообразующих реагентов 

относительно насыщенного хлорсеребряного электрода 

              L1 = 0,125M 

 

L2 = 0,125M 

SC(NH2)2 S2O3
2–

 SCN
–
 SO3

2–
 Глицин Таурин NH3 I

–
 

SC(NH2)2 –189,3 –238,2 –138,3 –240,9 –128,2  –144,3 – 
Окис-

ление 

S2O3
2–

 – –87,7 –86,4 –151,6 –10,9 –70,6 –166,4 
Окис-

ление 

SCN
–
 – – 42,8 –107,7 30,2 –33,9 – 61,6 

SO3
2–

 – – – –94,2 –116,3 –120,9 –159,3 
Окис-

ление 

Глицин – – – – 27,0 –85,3 –89,5 88,1 

Таурин – – – – – –77,5 –80,2 91,2 

NH3 – – – – – – –180,8 – 

I
–
 – – – – – – – 69,2 

 

Вывод о более высокой прочности гетеролигандных комплексов золота (по 

сравнению с соответствующими гомолигандными комплексами) делается, если потенциал 
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для смеси более отрицателен, чем наиболее отрицательный из двух потенциалов, которые 

относятся к соответствующим индивидуальным лигандам (ΔU = Uсмеси – Uинд). Среди 

множества изученных смешаннолигандных составов снижение потенциала золотого 

электрода в присутствии одновременно двух различных лигандов ярко проявилось только 

в трех растворах: S2O3
2–

 + SO3
2–

 (ΔU = –57,4 мВ),  SC(NH2)2 + SO3
2–

 (ΔU = –51,64 мВ) и 

SC(NH2)2 + S2O3
2–

 (ΔU = –48,9 мВ). Следовательно, в них образуются гетеролигандные 

комплексы золота, которые прочнее соответствующих гомолигандных. 

Необходимо отметить, что к значениям потенциалов нужно относиться скепти-

чески, так как в угоду минимизации трудозатрат при организации эксперимента многим 

важным аспектам не было уделено должного внимания (например, удалению 

растворенного кислорода воздуха для ограничения влияния окислительно-восстано-

вительной реакции с ним на потенциал золотого электрода; подтверждению обратимости 

реакции (5), а также ряду других, менее значимых деталей). Для проверки достоверности и 

адекватности выводов о прочности гетеролигандных комплексов золота, сделанных на 

основании анализа экспериментальных данных, было проведено сопоставление данных 

выводов с литературными источниками. В последних содержатся как непосредственные 

сведения о прочности гетеролигандных комплексов, так и косвенная оценка прочности 

через кинетику растворения золота. В статье [3] сообщается, что при одновременном 

присутствии в растворе тиосульфат- и сульфит-ионов (системы S2O3
2–

 + SO3
2–

) образуются 

смешаннолигандные комплексы золота, которые прочнее гомолигандных (тиосульфитного 

или сульфитного). Статья [4] посвящена изучению процесса электрохимического 

растворения золота в щелочных тиомочевинных и сульфитных средах. В ней показано, что 

в растворах индивидуальных реагентов (только в тиомочевинной или только в сульфитной 

среде) растворения золота не происходит, но добавление даже небольшого количества 

второго лигандообразующего компонента приводит к активному растворению металла. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Сопоставление с независимыми источниками подтверждает выводы о прочности 

гетеролигандных комплексов золота. Следовательно, предложенный упрощенный способ 

потенциометрической оценки прочности гетеролигандных комплексов золота обладает 

приемлемой степенью достоверности получаемых результатов. Проведенное нами 

исследование кинетики растворения золота перспективным смешаннолигандным составом 

SC(NH2)2 + S2O3
2–

 [5] показало наличие синергетического увеличения скорости раство-

рения металла, которое более чем в 30 раз превысило ожидаемое значение.  
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ASSESSMENT OF THE STRENGTH OF HETEROLIGAND GOLD COMPLEXES  

BY THE POTENTIAL OF THE GOLD ELECTRODE 
 

A.V. Starovoitov, S.L. Gortsevich, A.E. Sobolev, V.Yu. Doluda  

Tver State Technical University (Tver) 

 

Abstract. A qualitative assessment of the strength of heteroligand gold complexes 

relative to homoligand gold complexes formed by the same ligand-forming compounds is carried 

out. The fundamental possibility of implementing such an assessment by measuring the value of 

the gold electrode potential in solutions of paired heterogeneous ligand-forming reagents is 

shown. Comparison of experimental data with literature data showed their consistency, which 

confirms the reliability of the results obtained. 

Keywords: gold, heteroligand complexes, dissolution kinetics, synergistic effect. 
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Аннотация. В статье рассмотрена возможность определения стойкости пены пено-

образующих растворов в лабораторных условиях с целью приведения получаемых 

результатов в соответствие с данными, установленными по ГОСТ Р 50588-93. Время 

оседания половины столба пены измерялось с использованием установки, состоящей из 

цилиндра с нижней подачей воздуха и секундомера. В мерный цилиндр вносилась порция 

пенообразователя, после чего продувался воздух до образования устойчивого столба пены. 

Увеличение времени обработки пенообразующего раствора до 5 мин способствовало 

увеличению времени оседания пены до 460 с. При дальнейшем увеличении времени 

обработки пенообразователя воздухом до 10 мин наблюдался сдвиг максимума времени 

осаждения 50 % столба пены до расхода воздуха в 150 мл/мин. Оптимальное время 

обработки пенообразующего раствора составляло 10 мин при расходе воздуха 150 мл/мин. 

Сделан вывод, что при объеме пенообразователя от 30 до 60 мл полученные значения 


