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Ñåìèíàð № 25 
 

 
 íàñòîÿùåå âðåìÿ îäíîé èç 
ãëàâíûõ çàäà÷ ãèäðîìåòàë-

ëóðãèè çîëîòà â îáùåì, à â ÷àñòíîñòè 
òåõíîëîãèè êó÷íîãî âûùåëà÷èâàíèÿ 
ÿâëÿåòñÿ èíòåíñèôèêàöèÿ ïðîöåññà 
èçâëå÷åíèÿ çîëîòà. Âòîðîé, íî íå ìå-
íåå âàæíîé çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ ïîâû-
øåíèå ýôôåêòèâíîñòè èçâëå÷åíèÿ çî-
ëîòà â öèàíèñòûå ðàñòâîðû, êîòîðûå, 
êàê èçâåñòíî íàèáîëåå øèðîêî èñ-
ïîëüçóþòñÿ â ïðàêòèêå. 

Ê îñíîâíûì íàïðàâëåíèÿì ðåøå-
íèÿ ïîñòàâëåííûõ çàäà÷ îòíîñèòñÿ 
ïîâûøåíèå êîíöåíòðàöèè êèñëîðîäà 
â âûùåëà÷èâàþùåì ðàñòâîðå. 

Ïîëîæèòåëüíîå âëèÿíèå ñîäåðæà-
íèÿ êèñëîðîäà íà ðàñòâîðåíèå çîëîòà 
è ñåðåáðà â öèàíèñòûõ ðàñòâîðàõ áû-
ëî óñòàíîâëåíî äîñòàòî÷íî äàâíî 
(Ï.Ð. Áàãðàòèîí, 1843 ã.) è îïèñûâà-
åòñÿ óðàâíåíèÿìè: 
2Àu + 4NaCN + 2Í2Î + Î2 = 
=2NaAu(CN)2 + NaOH + Í2Î2,  
2Au + 4NaCN +H2O2 = 2NaAu(CN)2 + 
+2NaOH. 

Õèìèÿ ïðîöåññà ðàñòâîðåíèÿ çî-
ëîòà â öèàíèñòîì ðàñòâîðå ñîñòîèò èç 
ñëåäóþùèõ ýòàïîâ: 

1) íà àíîäíûõ ó÷àñòêàõ ïî-
âåðõíîñòè çîëîòà ïðîèñõîäèò îáðàçî-
âàíèå êîìïëåêñíîãî èîíà è îñâîáîæ-
äåíèå ýëåêòðîíà 
Au° + 2CN– → Au(CN)2

– + e; 
2) íà êàòîäíûõ ó÷àñòêàõ â 

ðåçóëüòàòå îñâîáîæäåíèÿ èçáûòî÷íûõ 

ýëåêòðîíîâ íà àíîäå ïðîèñõîäèò âîñ-
ñòàíîâëåíèå êèñëîðîäà, ðàñòâîðåííî-
ãî â âîäå (ò.å. îáðàçóåòñÿ êèñëîðîä-
íûé ýëåêòðîä) 

02 → 2[0]; 

[Î] + 2å  O– –  ; 

O– –  + Í2Î → ÎÍ–. 

Âîññòàíîâëåíèå êèñëîðîäà ðàâíî-
âåðîÿòíî ìîæåò èäòè ñ îáðàçîâàíèåì 
ïðîìåæóòî÷íîãî ïðîäóêòà ïåðåêèñè 
âîäîðîäà. 

Îñíîâíîé ïðè÷èíîé ðàñòâîðåíèÿ 
çîëîòà ÿâëÿåòñÿ îáðàçîâàíèå êîì-
ïëåêñíîãî èîíà Au(CN)–. Îáðàçîâàíèå 
ïîñëåäíåãî ïðîèñõîäèò âñëåäñòâèå 
äèôôóçèè èîíîâ öèàíèäà ê ïîâåðõ-
íîñòè ìåòàëëà. Îíè âûòåñíÿþò ìî-
ëåêóëû âîäû èç ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ 
è ðåàãèðóþò ñ ïðîñòûì èîíîì, îá-
ðàçóÿ ïðè ýòîì êîìïëåêñíûé àíèîí 
çîëîòà. 

Au+ + 2CN– → Au(CN)2
–. 

Òàêèì îáðàçîì, âñëåäñòâèå óäàëå-
íèÿ èîíîâ çîëîòà èç äâîéíîãî ñëîÿ 
ïðîèñõîäèò îñâîáîæäåíèå âàëåíòíûõ 
ýëåêòðîíîâ, è çîëîòî, îòäàâàÿ ýëåê-
òðîíû, ñîçäàþùèå ãàëüâàíè÷åñêèé 
òîê, ñòàíîâèòñÿ àíîäîì. Íà êàòîäíûõ 
ó÷àñòêàõ ïðîèñõîäèò âîññòàíîâëåíèå 
êèñëîðîäà, ïðè êîòîðîì â êà÷åñòâå 
ïðîìåæóòî÷íîãî ïðîäóêòà â íåêîòî-
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ðîì êîëè÷åñòâå îáðàçóåòñÿ ïåðåêèñü 
âîäîðîäà. 

Äàëüíåéøèé ïðîöåññ ðàñòâîðåíèÿ 
ìîæåò óñïåøíî èäòè ëèøü ïðè óñëî-
âèè êèñëîðîäíîé äåïîëÿðèçàöèè. 

Åñëè äåïîëÿðèçàöèÿ íå èìååò ìåñ-
òà, ðàñòâîðåíèå çîëîòà çàìåäëÿåòñÿ è 
äàæå ïðåêðàùàåòñÿ. Äîêàçàòåëüñòâîì 
ïîñëåäíåãî ìîæåò ñëóæèòü òî, ÷òî çî-
ëîòî ïðàêòè÷åñêè íå ðàñòâîðÿåòñÿ ïî-
ñëå èçðàñõîäîâàíèÿ êèñëîðîäà, ñî-
äåðæàùåãîñÿ â ðàñòâîðå. Ðàñòâîðû 
öèàíèñòûõ ùåëî÷åé, èçãîòîâëåííûå 
íà ïðîêèïÿ÷åííîé âîäå, èç êîòîðîé 
óäàëåí êèñëîðîä, ðàñòâîðÿþò çîëîòî 
â âåñüìà îãðàíè÷åííîì êîëè÷åñòâå 
(È.Í. Ïëàêñèí, 1972). 

Èç ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íèêîâ èç-
âåñòíî, ÷òî ðàâíîâåñíàÿ êîíöåíòðà-
öèÿ êèñëîðîäà â öèàíèñòûõ ðàñòâî-
ðàõ, äëÿ óñïåøíîãî ïðîòåêàíèÿ ðåàê-
öèè ðàñòâîðåíèÿ, äîëæíà ñîñòàâëÿåò 
â ñðåäíåì 4—8 ìã/ë. 

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èññëåäîâàíî 
âëèÿíèå êîíöåíòðàöèè êèñëîðîäà íà 
ïðîöåññû àãèòàöèîííîãî öèàíèðîâà-
íèÿ çîëîòîñîäåðæàùèõ òåõíîãåííûõ 
õâîñòîâ è öèàíèðîâàíèå êîíöåíòðà-
òîâ ïî ñïîñîáó Ãåêêî. 

Îïûòû ïî àãèòàöèîííî-
ìó öèàíèðîâàíèþ ïðîâî-
äèëè íà òåõíîãåííûõ ñëàáî 
ñóëüôèäíûõ õâîñòàõ îäíîé 
èç çîëîòî-èçâëåêàòåëíûõ 
ôàáðèê. Ñîäåðæàíèå çîëî-
òà â èñõîäíîé ïðîáå ñî-
ñòàâëÿëî 0,87 ã/ò. 

Èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëèñü 
ïðè ñòàíäàðòíûõ ïàðàìåò-
ðàõ — ÑNaCH — 0,1 %, ðÍ 
= 10 — 10,5 è ÑCaO — 
0,005 %. Âðåìÿ àãèòàöèè 
ñîñòàâëÿëî 24 ÷. 

Èññëåäîâàëîñü âëèÿíèå 
ðàçëè÷íîé êîíöåíòðàöèè 
êèñëîðîäà â öèàíèñòûõ 
ðàñòâîðàõ, êîòîðàÿ ñîñòàâ-

ëÿëà îò 7 äî 25 ppm. Â õîäå îïûòîâ 
êèñëîðîä â ðàáî÷èé ðàñòâîð ïîäàâàë-
ñÿ â ãàçîîáðàçíîì âèäå. Â çàâèñèìî-
ñòè îò âåùåñòâåííîãî ñîñòàâà ñûðüÿ, â 
íåì ìîãóò ïðèñóòñòâîâàòü ñîåäèíåíèÿ, 
ïîãëîùàþùèå ðàñòâîðåííûé êèñëî-
ðîä, êîòîðûå ñíèæàþò åãî êîíöåí-
òðàöèþ â ðàñòâîðå è óõóäøàþò 
ïðîöåññ ðàñòâîðåíèÿ çîëîòà â 
öèàíèñòûõ ðàñòâîðàõ, ê êîòîðûì 
îòíîñÿòñÿ ñóëüôèäû, ñóëüôàòû, Sýë, 
Fe è ò.ä. Êàê âèäíî èç ãðàôèêîâ, ïðè ïðî-
÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ, ìàêñèìàëüíîå 
èçâëå÷åíèå áûëî äîñòèãíóòî ïðè íà-
÷àëüíîé êîíöåíòðàöèè êèñëîðîäà â 
ïóëüïå 25 ppm. Ïåðâîíà÷àëüíî íèç-
êîå èçâëå÷åíèå çîëîòà â ðàñòâîð, ïðåä-
ïîëîæèòåëüíî, ìîæåò áûòü îáúÿñíåíî 
òåì, ÷òî ÷ðåçìåðíî áîëüøàÿ êîíöåí-
òðàöèÿ êèñëîðîäà â âûùåëà÷èâàþùåì 
ðàñòâîðå âûçûâàëà óìåíüøåíèå ñêîðî-
ñòè ðàñòâîðåíèÿ çîëîòà, ïóòåì ïàññè-
âàöèè êèñëîðîäîì ÷àñòèö çîëîòà. 

Ïîñëåäóþùàÿ àãèòàöèÿ ïîçâîëèëà 
àêòèâèðîâàòü ïîâåðõíîñòü çîëîòèí, à 
ïîääåðæàíèå ïîâûøåííîé êîíöåí-
òðàöèè êèñëîðîäà, â êîíå÷íîì èòîãå, 
îáåñïå÷èòü âûñîêîå èçâëå÷åíèå. 

 
 
Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü èçâëå÷åíèÿ çîëîòà îò âðåìåíè 
öèàíèðîâàíèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ êîíöåíòðàöèÿõ êè-
ñëîðîäà 
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Ñëåäóþùèå èñïûòàíèÿ ïî âûÿâëå-
íèþ âëèÿíèÿ êîíöåíòðàöèè êèñëîðîäà 
íà ïðîöåññ öèàíèðîâàíèÿ ïðîâîäèëè 
íà óñòàíîâêå Ãåêêî. Èññëåäîâàíèÿì 
ïîäâåðãàëèñü ïðåäâàðèòåëüíî íàðà-
áîòàííûå ãðàâèòàöèîííûå êîíöåí-
òðàòû îò îáîãàùåíèÿ áðåê÷èåâîé 
ðóäû äîèçìåëü÷åííûå äî êðóïíîñòè 
80 % — 71 ìêì ñ ñîäåðæàíèåì çî-
ëîòà 162,77 ã/ò. 

Öèàíèðîâàíèå ïðîâîäèëîñü â îò-
êðûòîì ðåàêòîðå â íåïðåðûâíîì 
öèêëå ïîäà÷è öèàíèñòîãî ðàñòâîðà, 
êèñëîðîäà è ïóëüïû, ñ ïîñòîÿííûì 
âûâîäîì ïðîðåàãèðîâàâøåé ïóëüïû 
èç ðåàêòîðà. 

Öèàíèðîâàíèå êîíöåíòðàòà â òå-
÷åíèå 19 ÷àñîâ ïðè îáû÷íîé (ðàâíî-

âåñíîé) êîíöåíòðàöèè êè-
ñëîðîäà â ðàñòâîðå (ïî-
ðÿäêà 8 ìã/ë) ïîçâîëÿåò 
èçâëå÷ü 76,29 % çîëîòà. 

Èç ãðàôèêà âèäíî, ÷òî 
îïòèìàëüíîå ñîäåðæàíèå 
çîëîòà â ðàñòâîðå äîñòèãà-
åòñÿ ïðè êîíöåíòðàöèè êè-
ñëîðîäà â ïóëüïå 21,7 
ppm. Äàëüíåéøåå óâåëè÷å-
íèå êîíöåíòðàöèè êèñëî-
ðîäà ïðèâîäèò ê âîçìîæ-
íîé ïàññèâàöèè ÷àñòèö çî-
ëîòà. 

Òàêèì îáðàçîì, â ðå-
çóëüòàòå ïðîâåäåííûõ èñ-

ñëåäîâàíèé óñòàíîâëåíî ýôôåêòèâ-
íîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ïîâûøåííîé 
êîíöåíòðàöèè êèñëîðîäà ïðè öèàíè-
ðîâàíèè çîëîòîñîäåðæàùèõ ðóä è 
êîíöåíòðàòîâ. Â èçó÷åííîì èíòåðâàëå 
êîíöåíòðàöèé êèñëîðîäà îò 7 äî 25 
ìã/ë, íàèáîëüøèé ïðèðîñò èçâëå÷å-
íèÿ çîëîòà ïðè öèàíèðîâàíèè äîñòè-
ãàåòñÿ ïðè êîíöåíòðàöèè êèñëîðîäà 
22—25 ìã/ë. Îòêëîíåíèå ïðèâåäåí-
íûõ êîíöåíòðàöèé êèñëîðîäà îò 
ñòàíäàðòíî ïðèìåíÿåìûõ, îáúÿñíÿåò-
ñÿ íàëè÷èåì â èññëåäóåìûõ ïðîáàõ 
ìèíåðàëîâ è ýëåìåíòîâ, îêèñëÿþùèõ-
ñÿ â ïðîöåññå ðåàêöèé.  

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ñîäåðæàíèÿ Au â ðàñòâîðå îò 
êîíöåíòðàöèè êèñëîðîäà 
 

 
Ñåäåëüíèêîâà Ã.Â., Âëàäûêèí À.Þ. - ÔÃÓÏ «ÖÍÈÃÐÈ». 
 

Äîêëàä ðåêîìåíäîâàí ê îïóáëèêîâàíèþ ñåìèíàðîì № 25 ñèìïîçèóìà «Íåäåëÿ ãîðíÿêà-2007». 
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