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Показана возможность применения циансодержащего соединения, полученного из отходов 
фосфорной промышленности, для выщелачивания окисленных золотосодержащих руд. 

Кучное выщелачивание с применением цианирования экономично и пригод-
но при переработке самородных силикатных и карбонатных золотосодержащих 
руд [1; 2]. К таким рудам прежде всего относится золотосодержащая руда окис-
ленной зоны Васильковского месторождения (г. Кокшетау, Казахстан).  

Руда месторождения характеризуется как силикатная со значительным 
содержанием глинозема. Основными составляющими являются альбит 
Na[AlSi3O8] и микроклин K[AlSi3O8]. Также присутствуют кварц SiO2, каолинит 
Al4(OH)8[Si4O10], биотит K(Mg,Fe)3(OH,F)2[AlSi3O10]. Преобладающими рудны-
ми минералами являются гематит Fе2О3, халькопирит CuFeS2, халькозин Cu2S, 
висмутин Bi2S3, висмут Bi, которые присутствуют в пробе в виде взаимных сме-
шанных гелей, претерпевших лишь частично собирательную перекристаллиза-
цию. Золото в руде в основном находится в самородном виде — 43,75% 
(рис. 1а), в сростках — 37,50% (рис. 1б), в карбонатах и покрытое пленками — 
3,12%, в сульфидах — 6,25%, в кварце и пустой породе — 9,38% (рис. 1в). 
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Рис. 1. Нахождение золота в руде: 

а — в самородном виде; б — в сростках; в — в кварце 

Проведенные исследования на рудах Васильковского месторождения пока-
зали, что наиболее эффективным растворителем золота считаются цианистые 
растворы щелочных металлов. 
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Рис. 2. Установка для перколяцион�

ного выщелачивания руды: 

1 — емкость орошающих растворов; 
2 — рама; 3 — перколятор; 

4 — руда; 5 — воздухопровод; 
6 — сборная емкость 

В Казахстане циансодержащие соединения получают путем утилизации от-
ходов фосфорной промышленности. Циансодержащее соединение, полученное 
из твердой фазы котрельного «молока», в составе которого присутствуют фосфа-
ты, гексацианоферраты (II, III) и цианид натрия, может применяться в качестве 
растворителя золота. Его использование в гидрометаллургии благородных метал-
лов обусловлено свойством растворять золото в присутствии кислорода при ком-
натной температуре [3]: 

 2 2 2 2 22Au + O  + 4NaCN + 2H O Na[Au(CN) ] + 2NaOH + H O .→  

Гексацианоферраты (II и III) натрия, присутствующие в полученном про-
дукте, также способны растворять золото по следующей реакции [4]: 

 4 6 2 2

2 3

3Au + Na [Fe(CN) ] + O  + 2H O  3

Na[Au(CN) ] + NaOH  +Fe(OH)

→
. 

Таким образом, существует принципиальная возможность применения это-
го циансодержащего реагента для выщелачивания золота из руд. 

Каждый тип руды имеет свои особенности, обусловленные определенным 
химическим и фазовым составом. Основными параметрами, влияющими на из-
влечение целевого металла в раствор при кучном выщелачивании, являются кон-
центрация растворителя, плотность орошения и пауза между орошениями [5]. 
Предварительно экспериментальным путем, перколяционным выщелачиванием 
руды определены оптимальные параметры процесса выщелачивания руд с ис-
пользованием нового циансодержащего реагента. 

Перколяционное выщелачивание является моделью кучного выщелачивания 
в лабораторных условиях. Лабораторный перколятор (рис. 2) представляет собой 
цилиндр из органического стекла или вини-
пласта диаметром не менее 150 мм и высотой 
1,5—2,0 м с коническим днищем. Внутри 
перколятора имеется ложное (перфорированное) 
днище, ниже которого оно переходит в конус 
с патрубком и краном, со слоем легко проница-
емой для раствора тканью из синтетических ма-
териалов. У перколяторов также имеются поли-
этиленовые сосуды для сбора растворов после 
орошения. 

В процессе исследований после каждого 
орошения образующийся золотосодержащий 
продуктивный раствор проверяли на содержание 
золота, остаточного цианида и определяли зна-
чения pH среды. 

При использовании цианида натрия кон-
центрация CN– в растворе составляет 0,4 г/дм3, 
поэтому изучение влияния плотности орошения 
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на выщелачивание золота из руды при применении циансодержащего реагента 
проводили при односуточной паузе орошения и постоянной концентрации циа-
нида в подаваемом растворе 0,4 г/дм3. Плотность орошения (Р, дм3/т руды) из-
меняли от 5 до 20 дм3/т руды.  

Проведенные расчеты [6] показали, что с повышением плотности орошения 
скорость растворения золота, общее извлечение (εAu, %) и удельный расход циа-

нида (QNaCN, г/г Au) при одинаковом числе орошений увеличивается (рис. 3), 
концентрация же золота в растворе после выщелачивания, наоборот, снижается.  
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Рис. 3. Зависимость извлечения золота (1) и удельного расхода 

цианида (2) за одно орошение от плотности орошения 

Так, при плотности орошения 20 дм3/т руды извлечение металла составляет 

2,3%, это примерно в 2 раза больше, чем при плотности орошения 5 дм3/т руды, 
а концентрация золота в полученном растворе в 2 раза ниже. Выщелачивание при 
высоких плотностях орошения и, следовательно, при низких концентрациях зо-
лота и примесей снижает диффузионное сопротивление на границе раздела фаз 
Т — Ж, способствуя увеличению растворения не только золота, но и элементов 
пустой породы. Высокое среднее извлечение золота за одно орошение 1,8 г золо-
та достигается при плотности орошения 10 дм3/т руды. 

Изучение влияния концентрации цианида на перколяционное выщелачива-
ние руды проводили растворами циансодержащего соединения, содержащими 
от 0,2 до 0,6 г/дм3 цианида, при плотности орошения 10 дм3/т и паузе орошения 
1 сутки. Установлено, что скорость растворения золота, степень извлечения ме-
талла за одно орошение, концентрация металла в растворе и удельный расход 
цианида с повышением концентрации используемого раствора цианида натрия 
(СNaCN, г/г Au) увеличиваются (рис. 4а). Однако при концентрации цианида 

0,6 г/дм3 его удельный расход на извлечение 1 г золота почти в 3,5 раза выше, 

чем при содержании цианида в орошающем растворе 0,2—0,4 г/дм3. Учитывая 
последнее, оптимальной следует считать концентрацию цианистого раствора 
0,4 г/дм3. 
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Влияние пауз орошения (τ, сут) на извлечение золота изучали с помощью 
раствора, приготовленного на основе цианидсодержащего соединения, содержа-
щего 0,4 г/дм цианида, при плотности орошения 10 дм3/т руды при этом паузу 
орошения изменяли от 4 до 0 суток. Установлено, что максимальному извлече-
нию золота 1,8% соответствует пауза между орошениями 0,7—1,8 суток (рис. 4б). 
В соответствии с технологией извлечения золота в промышленных условиях оп-
тимальной паузой орошения следует считать одни сутки. Увеличение паузы 
орошения приводит к чрезмерному расходу реагента, который, в свою очередь, 
на выход металла не влияет. 
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Рис. 4. Зависимость извлечения золота (1) и удельного расхода цианида (2) 
за одно орошение от концентрации цианида натрия от концентрации 

цианида натрия (а) и продолжительности паузы между орошениями (б) 

Таким образом, по результатам исследований установлено, что максималь-
ное извлечение золота новым реагентом цианирования при минимальном расходе 
цианида из окисленной золотосодержащей руды достигается при односуточной 
паузе между орошениями, плотности орошения 10 дм3/т руды и концентрации 
цианида в растворе циансодержащего соединения 0,4 г/дм3. 
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