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Þ.È. Ðóáöîâ  

Î ÐÎËÈ ÈÎÍÎÂ ÂÎÄÎÐÎÄÀ Â ÐÅÀÊÖÈÈ  
ÖÈÀÍÈÐÎÂÀÍÈß ÇÎËÎÒÀ 

Ïðîâåäåíà òåðìîäèíàìè÷åñêàÿ îöåíêà ðåàêöèé çîëîòà ñ öèàíèäîì íàòðèÿ è 
öèàíîâîäîðîäíîé êèñëîòû è ïðåäñêàçàíà âîçìîæíîñòü âûùåëà÷èâàíèÿ çîëîòà 
â îòñóòñòâèè êèñëîðîäà. Ïðîâåäåííûå ëàáîðàòîðíûå èññëåäîâàíèÿ ïîäòâåð-
äèëè âåðîÿòíîñòü öèàíèðîâàíèÿ çîëîòà â àòìîñôåðå àðãîíà. Äàííàÿ ðåàêöèÿ 
çàìåòíî ïðîòåêàåò ñ äèñïåðñíûì çîëîòîì â íåéòðàëüíîé èëè ñëàáîêèñëîé ñðå-
äå. Äàííûå ìîãóò ïðåäñòàâëÿòü èíòåðåñ â ñëó÷àå ïîäçåìíîãî âûùåëà÷èâàíèÿ 
çîëîòà. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: öèàíèðîâàíèå çîëîòà, öèàíîâîäîðîä, ðóäíûé ìàòåðèàë. 

Ñåìèíàð № 26 
 

 
åõàíèçì ðåàêöèè öèàíèðî-
âàíèÿ çîëîòà ñëîæíûé è ÿâ-

ëÿåòñÿ íåäîñòàòî÷íî âûÿñíåííûì. 
Äèñêóññèè ïî ýòîìó ïîâîäó èìåëè ìå-
ñòî íåîäíîêðàòíî. Ýëüñíåð  ïåðâûì 
óñòàíîâèë, ÷òî ðàñòâîðåíèå çîëîòà â 
öèàíèñòîì ðàñòâîðå ïðîòåêàåò ñ ó÷à-
ñòèåì êèñëîðîäà. Äæåíèí â 1888 è 
1892 ã ïðåäñòàâëÿë ðåàêöèþ çîëîòà ñ 
öèàíèäîì ñ âûäåëåíèåì ãàçîîáðàçíî-
ãî âîäîðîäà, à ðîëü êèñëîðîäà êàê 
îêèñëèòåëÿ èì îòðèöàëàñü. Ìàêëîðåí 
è Êðèñòè ýêñïåðèìåíòàëüíî äîêàçàëè 
òî÷êó çðåíèÿ Ýëüñíåðà, ïðè÷åì ðåàê-
öèÿ ïðîòåêàåò ñ âûäåëåíèåì ãèäðî-
êñèä-èîíà. Áîäëåíäåð â 1896 ïðåä-
ñòàâëÿë ïðîöåññ ðàñòâîðåíèÿ â äâå ñòà-
äèè ñ îáðàçîâàíèåì â êà÷åñòâå ïðî-
ìåæóòî÷íîãî ïðîäóêòà ïåðåêèñè âî-
äîðîäà. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ, ñîãëàñíî 
êëàññè÷åñêèì ïðåäñòàâëåíèÿì, ïðîöåññ 
öèàíèðîâàíèÿ çîëîòà îïèñûâàåòñÿ â 
âèäå ñóììàðíîé ðåàêöèè 
Au + 2NaCN +H2 O +1/2O2 = 
=Na[Au(CN)¯2] +2NaOH                  (1) 

È.Í. Ïëàêñèíûì è ñîòðóäíèêàìè 
óñòàíîâëåíî, ÷òî ðàñòâîðåíèå â öèà-
íèñòûõ ðàñòâîðàõ çîëîòà, ñåðåáðà è 
ñïëàâîâ íà èõ îñíîâå îòíîñèòñÿ ê òà-
êèì çàêîíîìåðíîñòÿì, â êîòîðûõ ñêî-
ðîñòü äèôôóçèè è ñêîðîñòü õèìè÷å-

ñêîé ðåàêöèè âîññòàíîâëåíèÿ êèñëî-
ðîäà ñîèçìåðèìû [1]. Ýòî ïîçâîëèëî 
ïðåäïîëîæèòü, ÷òî íà ñêîðîñòü ðàñ-
òâîðåíèÿ çîëîòà âëèÿåò íå òîëüêî 
ñêîðîñòü äèôôóçèè êèñëîðîäà, íî 
òàêæå ñîñòàâ ðàñòâîðÿþùåãîñÿ ìåòàë-
ëà è ñîñòàâ ðàñòâîðà… Ýòî ïîëîæå-
íèå ñîîòå÷åñòâåííèêàìè, êàê ïðàâèëî, 
âîñïðèíèìàåòñÿ ëèøü â åãî ïåðâîé 
÷àñòè. Òàê, ñîãëàñíî [2] ïðè îðîøåíèè 
ïîâåðõíîñòè ðóäíîãî øòàáåëÿ âûùåëà-
÷èâàþùèì öèàíèäíûì ðàñòâîðîì èç 
âîçäóõà èçâëåêàåòñÿ äîñòàòî÷íîå êîëè-
÷åñòâî êèñëîðîäà, òàê ÷òî îí îáû÷íî 
íå ëèìèòèðóåò ðåàêöèþ. Íèêàêîé 
äàëüíåéøåé îáðàáîòêè ðàñòâîðîâ ñ 
öåëüþ óâåëè÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè â íåì 
êèñëîðîäà íå òðåáóåòñÿ. Íî â ðàáîòå  
[3] ïîêàçàíî, ÷òî çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ 
êîíöåíòðàöèè êèñëîðîäà â öèàíèäíûõ 
ðàñòâîðàõ äî ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîé 
ïðè àòìîñôåðíîì äàâëåíèè (38-39 
ìã/ë) âîçìîæíî äîñòèãíóòü óâåëè÷åíèÿ 
ñêîðîñòè êó÷íîãî âûùåëà÷èâàíèÿ çî-
ëîòà èç îêèñëåííûõ êâàðöèòîâûõ ðóä â 
4 ðàçà è áîëåå. Íà ïðàêòèêå èçâåñòíû 
òàêæå ñëó÷àè âûùåëà÷èâàíèÿ çîëîòà èç 
ðóäíîãî øòàáåëÿ, êîãäà êèñëîðîä â 
ïðîäóêöèîííîì ðàñòâîðå ïðàêòè÷åñêè 
îòñóòñòâîâàë. Çîëîòî âûùåëà÷èâàëîñü 
èç ðóäû è â ñëàáîêèñëûõ ðàñòâîðàõ, 

Ì 
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ãäå öèàíèä ïðèñóòñòâîâàë ïðåèìóùåñò-
âåííî â ôîðìå öèàíîâîäîðîäà.  Òàêèì 
îáðàçîì, ðîëü èîíîâ âîäîðîäà èëè ðÍ 
ñðåäû íà ñêîðîñòü ðàñòâîðåíèÿ çîëîòà 
èçó÷åíà íåäîñòàòî÷íî ïîëíî. Â ñâîèõ 
ðàáîòàõ È.Í. Ïëàêñèí èçáåãàë ñâÿçû-
âàòü èíòåíñèâíîñòü öèàíèäíîãî âûùå-
ëà÷èâàíèÿ çîëîòà ñ âåëè÷èíîé ðÍ ðàñ-
òâîðà. Òåì ñàìûì êàê áû èçíà÷àëüíî 
îòâåðãàëàñü ðîëü èîíîâ âîäîðîäà â 
ýòîì ïðîöåññå. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, äîñ-
òàòî÷íî ìíîãî óäåëÿëîñü âíèìàíèÿ 
âëèÿíèþ ùåëî÷íîñòè â ðàñòâîðå, êîòî-
ðàÿ ñâÿçûâàëàñü ñ êîëè÷åñòâîì ââåäåí-
íîé èçâåñòè èëè  öèàíèäà íàòðèÿ (òàáë. 
1, à è 1, á) [1].  

Èçâåñòíî òàêæå, ÷òî â îáëàñòè ðÍ = 
11-13 ñêîðîñòü ðàñòâîðåíèÿ çîëîòà 
ñíèæàåòñÿ ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíî âå-
ëè÷èíå ðÍ, ñäåëàí âûâîä î íåãàòèâíîì 
âëèÿíèè óâåëè÷åíèÿ ùåëî÷íîñòè íà 
ñêîðîñòü ðàñòâîðåíèÿ çîëîòà. Òàê, ïðè 
êó÷íîì âûùåëà÷èâàíèè çîëîòà îïòè-
ìàëüíîé ùåëî÷íîñòüþ ñ÷èòàåòñÿ öèà-
íèäíûé ðàñòâîð ñ âåëè÷èíîé ðÍ=10,5.  

Îäíàêî, áîëåå ïîëíîå ïðåäñòàâëå-
íèå î ìåõàíèçìå öèàíèäíîãî âûùåëà-
÷èâàíèÿ çîëîòà âîçìîæíî ïîëó÷èòü 

àíàëèçèðóÿ ðîëü êàê ùåëî÷íîñòè, òàê è 
êîíöåíòðàöèè èîíîâ âîäîðîäà â ðàñ-
òâîðå. Íî ïðè òàêîì ïîäõîäå íåîáõî-
äèìî ñìèðèòüñÿ ñ ôàêòîì ó÷àñòèÿ  èî-
íîâ âîäîðîäà â ìåõàíèçìå öèàíèäíîãî 
âûùåëà÷èâàíèÿ çîëîòà.  Åñëè êèíåòèêó 
ïðîöåññà öèàíèðîâàíèÿ çîëîòà îïðå-
äåëÿòü ïî ðåàêöèè (1) ñ ó÷åòîì äèôôó-
çèè êèñëîðîäà ê ïîâåðõíîñòè çîëîòà, 
îñòàåòñÿ íåïîíÿòíûì âëèÿíèå ðÍ ðàñ-
òâîðà â øèðîêîì èíòåðâàëå íà ñòåïåíü 
âûùåëà÷èâàíèÿ çîëîòà. Íàðÿäó ñ ìåõà-
íèçìîì öèàíèðîâàíèÿ ïî Äæåíèíó èí-
òåðåñíûìè ïðåäñòàâëÿþòñÿ îöåíêè è 
äðóãèõ ìåõàíèçìîâ öèàíèðîâàíèÿ çî-
ëîòà, â òîì ÷èñëå, ñ ó÷àñòèåì èîíà âî-
äîðîäà. Â äàííîé ðàáîòå ñäåëàíà ïî-
ïûòêà îáúÿñíèòü ðàçëè÷èÿ â ñêîðîñòè 
ðàñòâîðåíèÿ çîëîòà ïóòåì ó÷åòà ðîëè 
èîíà âîäîðîäà.  

Äàííûå î âëèÿíèè ðÍ ñðåäû íà 
ñòåïåíü âûùåëà÷èâàíèÿ çîëîòà â ëèòå-
ðàòóðå ñêóäíû. Èçâåñòíî, ÷òî â âîäíûõ 
ðàñòâîðàõ öèàíèä-èîí  ãèäðîëèçóåòñÿ ñ 
ïîëó÷åíèåì ìîëåêóëÿðíîé öèàíîâîäî-
ðîäíîé êèñëîòû. Âû÷èñëåíû ñîîòíî-
øåíèÿ HCN è CN¯ â âîäíîì ðàñòâîðå 
ïðè ðàçíûõ âåëè÷èíàõ ðÍ (ðèñ. 1) [2].  

Òàáëèöà 1, à 
Âëèÿíèå èçâåñòè íà ñêîðîñòü ðàñòâîðåíèÿ çîëîòà è ñåðåáðà  
ïðè îáðàáîòêå ñïëàâîâ ýòèõ ìåòàëëîâ 
 

№ îïûòà Êîëè÷åñòâî 
ââåäåííîé èçâåñòè, 

% 

Êîëè÷åñòâî èçâåñòè  
â ðàñòâîðå ïîñëå 

îïûòà, % 

Êîëè÷åñòâî (ìã/ñìã) 
ðàñòâîðèâøåãîñÿ  

çîëîòà 
1 íåò - 1,228 
2 0,05 0,03 0,9150 
3 0,10 0,067 0,8357 
4 0,20 0,075 0,8462 
5 0,30 0,1381 0,2771 

 

Òàáëèöà 1, á 
Âëèÿíèå åäêîãî íàòðà íà ñêîðîñòü ðàñòâîðåíèÿ çîëîòà è ñåðåáðà  
èç  ñïëàâîâ ýòèõ ìåòàëëîâ ïðè äâèæåíèè 
 

№ îïûòà Êîëè÷åñòâî NàÎÍ, 
ââåäåííîãî â ðàñ-

òâîð, % 

Êîíöåíòðàöèÿ NàÎÍ 
â ðàñòâîðå ïîñëå 

îïûòà, % 

Êîëè÷åñòâî (ìã/ñìã) 
ðàñòâîðèâøåãîñÿ 

çîëîòà 
1 Íåò _ 7,63 
2 0,0735 0,0503 7,10 
3 0,1509 0,1199 3,47 
4 0,2517 0,2039 3,69 
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Ñòåïåíü ãèäðîëèçà îïðåäåëÿåòñÿ 

âåëè÷èíîé ðÍ ðàñòâîðà. Ïðè ðÍ = 
9,36 êîíöåíòðàöèè öèàíèä-èîíà è 
öèàíîâîäîðîäíîé êèñëîòû ðàâíû.  
Ïðè âñåõ çíà÷åíèÿõ ðÍ< 9,36 öèàíî-
âîäîðîä ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì ñîåäèíå-
íèåì â ñèñòåìå. Ñëåäîâàòåëüíî, íà 
êîíöåíòðàöèþ öèàíèä-èîíîâ â ðàñ-
òâîðå âëèÿþò îäíîâðåìåííî íåñêîëüêî 
ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ôàêòîðîâ: ñòåïåíü 
ãèäðîëèçà íàòðèÿ, ñòåïåíü äèññîöèà-
öèè öèàíîâîäîðîäíîé êèñëîòû (αHCN = 
5.0.10-10 [4]) è ðÍ ðàñòâîðà. Ïîñêîëü-
êó ïåðå÷èñëåííûå ïàðàìåòðû ñâÿçàíû 
ñ êîíöåíòðàöèåé èîíîâ âîäîðîäà â 

öèàíèäíîì ðàñòâîðå, òî  íåëüçÿ îòðè-
öàòü èõ ó÷àñòèå â ìåõàíèçìå öèàíè-
ðîâàíèÿ çîëîòà.  

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿëîñü 
îáîñíîâàíèå ïðÿìîãî ó÷àñòèÿ èîíîâ 
âîäîðîäà â ïðîöåññå öèàíèäíîãî âû-
ùåëà÷èâàíèÿ çîëîòà. Ýêñïåðèìåí-
òàëüíûì èññëåäîâàíèÿì ïðåäøåñòâî-
âàë òåðìîäèíàìè÷åñêèé àíàëèç ðåàê-
öèé öèàíèðîâàíèÿ çîëîòà. Èñõîäíûå 
äàííûå ïî ∆G,297

î
Ê (òàáë.2) äëÿ ðàñ÷å-

òà ∆G,297
î
Ê,ðåàêö  â ðåàêöèÿõ öèàíèðî-

âàíèÿ çîëîòà âçÿòû èç [4]. Ðåçóëüòàòû 
ðàñ÷åòà ïðèâåäåíû â òàáë. 3. 

Èç ïðèâåäåííûõ äàííûõ   
∆G,297

î
Ê,ðåàêö äëÿ ðåàêöèé öèàíèðîâà-

íèÿ çîëîòà ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì 
ñôîðìóëèðîâàòü íåñêîëüêî ãèïîòåç: 

− â íåäèññîöèèðîâàííîì âèäå â 
âîäíîì ðàñòâîðå öèàíîâîäîðîäíàÿ êè-
ñëîòà íåàêòèâíà êàê â îòñóòñòâèè êè-
ñëîðîäà, òàê è â åãî ïðèñóòñòâèè (ðå-
àêöèè 1 è 1'), òàê êàê âåëè÷èíà 
∆G297

î
Ê,ðåàêö ïîëîæèòåëüíà è ïðèíèìà-

åò çíà÷åíèÿ, ñîîòâåòñòâåííî 520,65 è 
402,03 êÄæ/ìîëü;  

− ïðèñóòñòâèå öèàíèä-èîíîâ â ðàñ-
òâîðå ðåçêî ñíèæàåò âåëè÷èíó 
∆G297

î
Ê,ðåàêö ðåàêöèè öèàíèðîâàíèÿ 

çîëîòà áåç ó÷àñòèÿ êèñëîðîäà ñ 
520,65 äî 6,07 êÄæ/ìîëü (ðåàêöèè 1 
è 2), à â ñëó÷àå ó÷àñòèÿ êèñëîðîäà ñ 

 
 
Ðèñ. 1. Âëèÿíèå ðÍ íà ñîîòíîøåíèå 
HCN è CN¯ â ðàñòâîðå 
 

 
Òàáëèöà 2 
Èñõîäíûå ñïðàâî÷íûå äàííûå ïî ∆G,297

î
Ê,   

 

Âåùåñòâî HCN CN- Au(CN)-2 H2 O ÎH- 
∆G,297

î
Ê, êÄæ/ìîëü -125,6 171,6 269,45 -237,24 -157,42 

 
Òàáëèöà 3 
Äàííûå ∆G,297

î
Ê,ðåàêö äëÿ ðåàêöèé öèàíèðîâàíèÿ çîëîòà â ðàñòâîðå,  

â òîì ÷èñëå ñ ó÷àñòèåì öèàíîâîäîðîäíîé êèñëîòû è  èîíà âîäîðîäà 
 
№ ï/ï Ðåàêöèè öèàíèðîâàíèÿ çîëîòà ∆G,297

î
Ê,ðåàêö, êÄæ/ìîëü 

1 Au+2ÍCN  = Í[Au(CN -)2]+0,5H2 520,65 
2 Au+2CN¯+H2 O  =  [Au(CN) ¯2]+OH¯ +0,5H2 6,07 
3 Au  +2CN¯ +2Í+ = [Au(CN) -2]+H2 -73,75 
1' Au  +2ÍCN +1/4O2 = H[Au(CN) ¯2]+ 1/2H2 O 402,03 
2' Au  +2CN¯ +H2 O +1/2O2 = [Au(CN)¯2]+2OH¯ -151,35 
3' Au  +2CN¯ +2Í+ +1/2O2 = [Au(CN) ¯2]+H2 O -310,99 
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402,03 äî -151,35 êÄæ/ìîëü ðåàêöèÿ 
1' è 2'), ïðè÷åì ðåàêöèÿ 2' ðåàëèçóåòñÿ 
â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîëîæåíèÿìè Ìàê-
ëîðåíà, Êðèñòè, Ýëüñíåðà, Áîäëåíäå-
ðà, Ïëàêñèíà;  

− èîíû âîäîðîäà ñóùåñòâåííî èíè-
öèèðóþò ðåàêöèþ öèàíèðîâàíèÿ çîëî-
òà â ðàñòâîðå: ñòàíîâèòñÿ âåðîÿòíûì 
âûùåëà÷èâàíèå çîëîòà â îòñóòñòâèè 
êèñëîðîäà (ðåàêöèÿ 1', ∆G297

î
Ê,ðåàêö= -

73,75 êÄæ/ìîëü), à â ïðèñóòñòâèè êè-
ñëîðîäà ñòàíîâèòñÿ áîëåå âåðîÿòíûì 
ïðîöåññ öèàíèðîâàíèÿ çîëîòà ñ âûäå-
ëåíèåì âîäû, à íå èîíà ãèäðîêñèäà 
(ðåàêöèÿ 3', ∆G297

î
Ê,ðåàêö= -310,99 

êÄæ/ìîëü). 
Óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè ðàñòâîðåíèÿ 

çîëîòà ïðè ñíèæåíèè ùåëî÷íîñòè 
ðàñòâîðà (èëè ïðè óâåëè÷åíèè êîí-
öåíòðàöèè èîíîâ âîäîðîäà) ìîæíî 
âèäåòü óæå èç äàííûõ òàáë. 1à è 1á. 
Óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè èîíîâ âî-
äîðîäà ïðèâîäèò ê ïåðåâîäó ïðàêòè-
÷åñêè âñåãî öèàíèäà íàòðèÿ â ôîðìó 
öèàíîâîäîðîäíîé êèñëîòû ïðè ðÍ<9. 
Ïðè ýòîì ýôôåêòèâíàÿ êîíöåíòðàöèÿ 
èîíîâ CN¯ îïðåäåëÿåòñÿ íå ðàñõîäîì 
öèàíèäà íàòðèÿ (Cî), âçÿòîãî íà âû-

ùåëà÷èâàíèå çîëîòà, à êîíñòàíòîé 
äèññîöèàöèè öèàíîâîäîðîäíîé êè-
ñëîòû. Ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü ðàñ-
òâîðåíèÿ çîëîòà ïðè èçâåñòíîé íà-
÷àëüíîé êîíöåíòðàöèåé öèàíèäà íà-
òðèÿ (Cî) â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåàêöèåé 3' 
äîëæíà îïðåäåëÿòüñÿ óñëîâèÿìè 
äèôôóçèè èîíîâ CN¯ ,  Í+  è ðàñòâî-
ðåííîãî êèñëîðîäà. Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî 
ðåàëüíàÿ äîñòóïíàÿ ïîâåðõíîñòü çî-
ëîòà â ðóäå è äåéñòâóþùèå êîíöåí-
òðàöèè  Í+  è  Î2  âåñüìà ìàëû, òî è 
ïðîöåññ öèàíèäíîãî âûùåëà÷èâàíèÿ 
çîëîòà èç ðóä, îñëîæíåííûé âíóòðè-
äèôôóçèîíûì òîðìîæåíèåì è äðóãè-
ìè âòîðè÷íûìè ÿâëåíèÿìè, íå ïðîòå-
êàåò äî êîíöà è ìîæåò äëèòüñÿ íå-
ñêîëüêî ìåñÿöåâ.   

Äàííûå òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ðàñ-
÷åòîâ íóæäàëèñü â ýêñïåðèìåíòàëü-
íîé ïðîâåðêå  ïðè çíà÷åíèÿõ ðÍ < 
9,36 , êîãäà öèàíîâîäîðîä ÿâëÿåòñÿ 
îñíîâíûì ñîåäèíåíèåì â ñèñòåìå, â 
ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ èëè ïðèñóòñòâèÿ 
ðàñòâîðåííîãî êèñëîðîäà  è èîíîâ 
âîäîðîäà. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðîâåäåíû 
îïûòû íà ëàáîðàòîðíîé óñòàíîâêå, 
îñíîâíóþ ÷àñòü êîòîðîé ñîñòàâëÿëè 
3-õ ãîëàÿ êîëáà íà 200 ìë ñ  øàðî-
îáðàçíûì ìèíè-ðåàêòîðîì d= 8 ìì 
(ðèñ. 2).  

Â êà÷åñòâå èñõîäíûõ ôîðì çîëîòà 
èñïîëüçîâàëè – çîëîòóþ ïëàñòèíêó ïî-
âåðõíîñòüþ 100 ìì2, òîíêóþ ñòðóæêó 
çîëîòà ñ ðàçìåðàìè ÷àñòèö  çîëîòà 
<0,1 ìì, çîëîòî íàíåñåííîå íà ãðàôè-
òèçèðîâàííûé âàòèí â âèäå ïëåíêè ñ 
òîëùèíîé ïîðÿäêà 0.001 ìì è ìåíåå. 
Èññëåäîâàíèÿ ïî âûùåëà÷èâàíèþ çî-
ëîòà ïðîâîäèëè â äèñòèëëèðîâàííîé 
âîäå. Ñ öåëüþ óäàëåíèÿ ðàñòâîðåííîãî 
êèñëîðîäà âîäó  â êîëáå ïåðåä èññëå-
äîâàíèÿìè äîâîäèëè äî êèïåíèÿ, îõ-
ëàæäàëè è ïîäâåðãàëè ïðîäóâêå àðãî-
íîì ñ ñîäåðæàíèåì êèñëîðîäà 10-3 
ìã/ì3. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïðîäóâêè 
ñîñòàâëÿëà íå ìåíåå 15 ìèí ïðè ðàñ-
õîäå àðãîíà 3-5 ë/ìèí.  

 
 
Ðèñ. 2. Ýëåìåíòû ýêñïåðèìåíòàëüíîé 
óñòàíîâêè äëÿ âûùåëà÷èâàíèÿ çîëîòà: 1 
– êîëáà ñ ðàñòâîðîì öèàíèäà íàòðèÿ èëè öèà-
íîâîäîðîäíîé êèñëîòû, 2 – øòàáèê äëÿ ïîä-
âåñêè øàðîîáðàçíîãî ìèíè-ðåàêòîðà, 3  – 
ðàñòâîð, 4 – òðóáêà äëÿ ïðîäóâêè ðàñòâîðà 
àðãîíîì, 5 – øàðîîáðàçíûé ìèíè-ðåàêòîð, 6 
– íàâåñêà çîëîòà 
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Âî âðåìÿ âíåñåíèÿ ðåàãåíòà â ðàñ-
òâîð (ñèíèëüíîé êèñëîòû èëè êðèñòàë-
ëè÷åñêîãî öèàíèäà íàòðèÿ) êîëáó èí-
òåíñèâíî ïðîäóâàëè àðãîíîì. Àðãîí 
ïîêèäàë êîëáó ÷åðåç ãèäðîçàòâîð. Ïî-
ñëå âíåñåíèÿ ðåàãåíòà â êîëáó ïðîäóâ-
êó àðãîíîì ïðåêðàùàëè, ãèäðîçàòâîð 
îòêëþ÷àëè ñ ïîìîùüþ ñòåêëÿííîãî 
êðàíà. Ðàñòâîð  åæåäíåâíî ïðîäóâàëè 
àðãîíîì 2 -3 ðàçà â òå÷åíèå 5 ìèí ñ 
ðàñõîäîì ïîðÿäêà 5 ë/÷àñ ñ öåëüþ îá-
íîâëåíèÿ ãàçîâîé ôàçû íàä ðàñòâîðîì 
è óäàëåíèÿ ñëåäîâ êèñëîðîäà. Äëÿ ïî-
âûøåíèÿ òî÷íîñòè âåñîâîãî àíàëèçà 
çîëîòî â èññëåäîâàíèÿõ ïîìåùàëè â 
øàðîîáðàçíûé ìèíè-ðåàêòîð äëÿ ñíè-
æåíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ ïîòåðü ÷àñòèö çî-
ëîòà. Ìèíè-ðåàêòîð ñ çîëîòîì â ïðî-
öåññå èññëåäîâàíèé èçâëåêàëè èç êîë-
áû, ïðîäóâàåìîé àðãîíîì, ñóøèëè è 
âçâåøèâàëè. Ðåçóëüòàòû îïûòîâ ïðèâå-
äåíû â òàáë.4.  

Â ðåçóëüòàòå  èññëåäîâàíèé  áûë 
ïîäòâåðæäåí ôàêò òîãî, ÷òî êîìïàêò-
íîå çîëîòî, à òàêæå çîëîòî â ôîðìå 
òîíêîé ñòðóæêè èëè âàòèíà íå ðàñòâî-

ðÿåòñÿ â îáåñêèñëîðîæåííîì öèàíèä-
íîì ðàñòâîðå (îïûòû 1-3).  

Â îïûòå 4 ïîêàçàíî, ÷òî âåäåíèå â 
îáåñêèñëîðîæåííûé ðàñòâîð öèàíèäà 
íàòðèÿ íåáîëüøîãî êîëè÷åñòâà ñåðíîé 
êèñëîòû âûçâàëî èçìåíåíèå ðÍ ñðåäû 
ñ 11 äî 6. Ñòåïåíü ðàñòâîðåíèÿ çîëîòà 
â ôîðìå âàòèíà â ñëàáîêèñëîì öèà-
íèäíîì ðàñòâîðå ìàêñèìàëüíà. Ôàêò 
ðàñòâîðåíèÿ çîëîòîãî âàòèíà ïðåä-
ñòàâëåí íà ðèñ.3. Âåðîÿòíî, ÷òî ïîâû-
øåíèå êîíöåíòðàöèè  Í+ ñ ÑÍ+ =10-11  
äî 10-6  ìîëü/ë ïðèâåëî ê ðàñòâîðåíèþ 
çîëîòà â ôîðìå âàòèíà â ñîîòâåòñòâèè 
ñ ðåàêöèåé 3 (òàáë.3). 

Â îïûòàõ 5-7 èññëåäîâàëàñü âîç-
ìîæíîñòü ðàñòâîðåíèÿ çîëîòà ñ ó÷à-
ñòèåì ñèíèëüíîé êèñëîòû, êîòîðàÿ â 
çíà÷èòåëüíîì êîëè÷åñòâå ìîæåò îáðà-
çîâûâàòüñÿ â ðåçóëüòàòå ãèäðîëèçà 
öèàíèäà íàòðèÿ ïðè çíà÷åíèÿõ ðÍ<9. 

Ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåíî, 
÷òî äîëÿ çîëîòà, ðàñòâîðÿþùåãîñÿ â 
îáåñêèñëîðîæåííîì ðàñòâîðå öèàíî-
âîäîðîäíîé êèñëîòû ïðè ðÍ=7 â ðàñ-
òâîðå ñóùåñòâåííà (îïûòû 5 è 6).  

Òàáëèöà 4 
Âëèÿíèå ðÍ ðàñòâîðà íà öèàíèðîâàíèå çîëîòà â ñðåäå àðãîíà 
 

№  
ï/ï 

C NàCN â  
ðàñòâîðå, 

ã/ë 

Ââåäåíî  
ÍCN â 

ðàñòâîð,  
ìë 

Ââåäåíî 
H2SO4 â

ðàñòâîðå, 
ã/ë 

t, 
ñóò-
êè

pH Âåñ  
èñõîäíîé 
íàâåñêè 
ñ çîëî-
òîì, ìã 

Âåñ  
íàâåñêè 
ïîñëå  
îïûòà, 

ìã 

Ïðèìå÷àíèå 

1 1 - - 3 11 553,8 553,8 
Ïëàñòèíêà, S=1ñì2, 
t=26oC, àðãîí. 

2 1 - - 3 11 11 11 
Çîëîòî â ôîðìå âàòèíà, 
t=25oC, àðãîí. 

3 1 - - 3 11 7 7 
Çîëîòî â ôîðìå ñòðóæ-
êè, ðàçìåð ÷àñòèö <0,02 
ìì, t=24oC, àðãîí. 

4 1 - 2 3 6 10,4 6,5 
Çîëîòî â ôîðìå âàòèíà, 
t=22oC, àðãîí. 

5 - 2 - 3 7 10,2 8,1 

Çîëîòî â ôîðìå ñòðóæ-
êè, CAu(÷åðåç 3 ñó-
òîê)=9,87 ìã/ë, t=17oC, 
àðãîí. 

6 - 2 - 4 7 9,1 5,3 
Çîëîòî â ôîðìå âàòèíà, 
t=17oC, t=17oC, àðãîí. 

7 - 2 - 3 7 10,2 9,5 
Çîëîòî â ôîðìå âàòèíà, 
t=17oC, âîçäóõ. 
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Ñíèæåíèå êîëè÷åñòâà âûùåëî÷åí-
íîãî çîëîòà â îïûòå 7 ñâÿçûâàåì ñ 
óìåíüøåíèåì êîíöåíòðàöèè öèàíîâî-
äîðîäíîé êèñëîòû â ñâÿçè ñ åå ëåòó÷å-
ñòüþ.   

Ó÷èòûâàÿ áîëüøåå îòðèöàòåëüíîå 
çíà÷åíèå âåëè÷èíû ∆G297

î
Ê,ðåàêö ðåàê-

öèè öèàíèðîâàíèÿ çîëîòà ñ ó÷àñòèåì 
èîíîâ âîäîðîäà â íàêèñëîðîæåííîì 
ðàñòâîðå ïî ñðàâíåíèþ ñ ðåàêöèåé 
öèàíèðîâàíèÿ çîëîòà â íàêèñëîðî-
æåííîì ðàñòâîðå áåç ó÷àñòèÿ èîíîâ 
âîäîðîäà, à òàêæå äàííûå ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé àâòîð ïîëà-
ãàåò, ÷òî âûùåëà÷èâàíèå çîëîòà â 
öèàíèäíûõ ðàñòâîðàõ ïðîòåêàåò ñ 
ó÷àñòèåì èîíà âîäîðîäà. Çàìåäëåíèå 
èëè ïðåêðàùåíèå ðàñòâîðåíèÿ çîëîòà 
ñ óâåëè÷åíèåì ðÍ ðàñòâîðà âîçìîæíî 
îáúÿñíèòü ðåçêèì ñíèæåíèåì êîíöåí-
òðàöèè èîíîâ âîäîðîäà, ó÷àñòâóþùèõ 
â ïðîöåññå. 

Âûâîäû 
Êà÷åñòâåííûé òåðìîäèíàìè÷åñêèé 

àíàëèç ðåàêöèé öèàíèðîâàíèÿ ïîçâî-
ëèë âûÿâèòü âåðîÿòíîñòü öèàíèðîâà-
íèÿ çîëîòà áåç ó÷àñòèÿ êèñëîðîäà â 
ñëó÷àå, êîãäà êðîìå öèàíèä-èîíà â 

ðåàêöèþ òàêæå âñòóïàåò èîí âîäîðî-
äà. 

Ðîëü èîíà âîäîðîäà ïðè öèàíèðî-
âàíèè çîëîòà çàìåòíà ïðè ðÍ≤9, êîãäà 
â ðåçóëüòàòå ãèäðîëèçà öèàíèä â ðàñ-
òâîðå ñóùåñòâóåò ïðåèìóùåñòâåííî â 
ôîðìå öèàíîâîäîðîäíîé êèñëîòû. Â 
ñëó÷àå ó÷àñòèÿ â ðåàêöèè öèàíèðîâà-
íèÿ çîëîòà îäíîâðåìåííî öèàíèä-
èîíîâ, èîíîâ âîäîðîäà è êèñëîðîäà 
ïðîöåññ ðåàëèçóåòñÿ ñ ìàêñèìàëüíîé 
âåðîÿòíîñòüþ. Ìàêñèìàëüíàÿ ñêî-
ðîñòü ðàñòâîðåíèÿ çîëîòà â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ êîíñòàíòîé äèññîöèàöèè ñè-
íèëüíîé êèñëîòû äîëæíà ïðîòåêàòü 
ïðè çíà÷åíèÿõ ðÍ~6 è êîíöåíòðà-
öèè ðàñòâîðåííîãî êèñëîðîäà 38-40 
ìã/ë ïðè íîðìàëüíîì äàâëåíèè ïðè 
óñëîâèè íåäîïóùåíèÿ ïîòåðü öèàíî-
âîäîðîäà çà ñ÷åò åãî âûñîêîé ëåòó-
÷åñòè. 

Ýêñïåðèìåíòàëüíî äîêàçàíà âîç-
ìîæíîñòü ðàñòâîðåíèÿ çîëîòà â íåé-
òðàëüíûõ è ñëàáîêèñëûõ öèàíèäíûõ 
ðàñòâîðàõ ñ ó÷àñòèåì èîíîâ âîäîðîäà 
è áåç ó÷àñòèÿ êèñëîðîäà. 

Â ïðàêòè÷åñêîì ïëàíå èñïîëüçîâà-
íèå ðåàêöèé öèàíèðîâàíèÿ çîëîòà 

 
                             à                                                       á                
Ðèñ. 3. Çîëîòî â ôîðìå âàòèíà äî ðåàêöèè ñ öèàíèäîì â ïîäêèñëåííîì îáåñêèñëî-
ðîæåííîì ðàñòâîðå (à) è ãðàôèòèçèðîâàííûé âàòèí ïîñëå ðàñòâîðåíèÿ çîëîòà ñ 
åãî ïîâåðõíîñòè á 
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ïðè ðÍ~8-6 ïðåäïîëàãàåò ðåàëèçàöèþ 
ïîäçåìíîãî âûùåëà÷èâàíèÿ çîëîòà â 
ãëóáîêîçàëåãàþùèõ ïëàñòàõ ñ èñïîëü-
çîâàíèåì áîëåå øèðîêîãî äèàïàçîíà 
ðÍ~10,5- 6. Íàêèñëîðîæèâàíèå ðàñ-
òâîðîâ ïðèâîäèò ê áîëåå ýôôåêòèâ-
íîìó èõ èñïîëüçîâàíèþ, ïîñêîëüêó â 
ýòîì ñëó÷àå ðåàëèçóåòñÿ ýíåðãåòè÷å-
ñêè áîëåå âûãîäíûé ìåõàíèçì öèàíè-

ðîâàíèÿ çîëîòà ñ ó÷àñòèåì èîíîâ âî-
äîðîäà. 

Ïðåäëîæåííûé âûøå ìåõàíèçì 
öèàíèäíîãî âûùåëà÷èâàíèÿ çîëîòà ñ 
ó÷àñòèåì èîíîâ âîäîðîäà íå èñêëþ-
÷àþò ðàíåå ïðåäëîæåííûå ìåõàíèçìû, 
ñâÿçàííûå ñ ó÷àñòèåì êèñëîðîäà, ïå-
ðîêñèäîâ, íî äîïîëíÿåò èõ ïðè ðÍ 
ðàñòâîðîâ ≤9. 
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