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ВВЕДЕНИЕ

В работе [1] рассмотрено растворение зо-
лота и серебра растворителями различных ти-
пов. Следует отметить, что извлечение золо-
та из упорных сульфидных золотосодержа-
щих руд и концентратов достигается после
их гидрометаллургической подготовки (окис-
ления пирита и арсенопирита в автоклавах,
азотнокислого вскрытия, бактериального вы-
щелачивания) [2, 3]. Гидрометаллургическая
подготовка сульфидных концентратов позво-
ляет получить химические продукты, из ко-
торых извлечение золота можно осуществлять
посредством выщелачивания нецианидными
комплексообразующими реагентами. Процессы
с применением тиомочевинных и тиосульфат-
ных растворов использованы для извлечения
золота из различных минеральных продуктов
[1, 2, 4, 5]. В меньшей степени исследованы
процессы выщелачивания золота тиоцианатны-
ми растворами в виде выделения комплекс-
ных ионов [Au(SCN)n]� [1, 6�8].

Термохимия тиоцианатных систем для про-
цессов извлечения золота из руд и рудных
материалов рассмотрена в работе [6] как
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Аннотация
Исследованы выщелачивание золота из продуктов химической подготовки арсенопиритных концент-

ратов тиосульфатными и тиоцианатными растворами, а также сорбционное выделение комплексов зо-
лота на углеродных адсорбентах и ионитах.

альтернатива выщелачиванию благородных
металлов цианидами. На основе термодина-
мического анализа системы SCN��Au�H2O по-
казано, что растворение золота обусловлено
образованием прочных комплексов типа
Au(SCN)2, Au(SCN)4 [6, 9]. Выщелачивание
золота из минеральных продуктов происхо-
дит наиболее эффективно при рН 1�3 и кон-
центрации тиоцианат-ионов 0.01�0.05 моль/л.
Авторы [4, 7, 8], изучая растворение благо-
родных металлов в тиоцианатных электроли-
тах, пришли к выводу о перспективности ис-
пользования тиоцианатов в гидрометаллургии
золота. При этом отмечается доступность ре-
агента, его низкая токсичность, устойчивость
в кислых растворах, возможность регенера-
ции и повторного использования растворов.

Учитывая необходимость расширения базы
нецианидных растворителей в гидрометаллур-
гии золота, мы исследовали извлечение зо-
лота из арсенопиритных сульфидных концен-
тратов с использованием тиоцианатного вы-
щелачивания из химически подготовленного
продукта и сорбционного выделения золота
из тиоцианатных растворов.
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

Гидрометаллургическую подготовку кон-
центратов к растворению золота проводили
азотнокислотным методом [3]. Путем разложе-
ния пирита и арсенопирита из концентрата в
раствор извлечено 93�96 % золота, сера ос-
талась в твердом осадке в виде элементар-
ной (5.1�5.3 %), а мышьяк и железо (0.4�1.2%)
в этом осадке находятся в оксидной форме,
а также в виде арсенатов и гидроксидов же-
леза.

Выщелачивание золота из продукта про-
водили в термостатированной ячейке при ин-
тенсивном механическом перемешивании сус-
пензии (более 600 об/мин). Содержание зо-
лота в растворах определяли атомно-адсорб-
ционным методом, а твердый остаток разла-
гали в смеси соляной и азотной кислот в со-
отношении 1:3. По данным анализа рассчи-
тывали количество извлеченного в раствор
золота.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Влияние рН раствора

В процессе выщелачивания величина рН
пульпы изменялась незначительно (0.1�0.2
единицы). Интервал рН растворов варьирова-
ли в пределах 1.5�8 в зависимости от возмож-
ных технологических вариантов.

Как следует из рис. 1, наибольшее извле-
чение золота из твердого продукта достига-

ется в слабокислой среде (рН 1.5�3). Повы-
шению извлечения золота способствует ра-
створение гидроксидных соединений железа
твердой фазы, приводящее к открытию час-
тиц золота для растворителя. Извлечение зо-
лота на уровне 137�145 г/т составляет ~91�
93 % от массы имеющегося в навеске Au.
Слабокислая среда пульпы выщелачивания
соответствует технологии химической подго-
товки арсенопиритных концентратов. После
вскрытия не требуется дополнительно отмы-
вать продукт от ионов железа (III) и водоро-
да, поскольку процесс ускоряется за счет про-
текания реакции растворения

(1)
или при образовании тиоцианатных комплек-
сов железа [Fe(SCN)]2+:

(2)

Влияние концентрации KNCS

Концентрацию тиоцианата калия варьиро-
вали в пределах 0.1�1 моль/л (рис. 2). Следу-
ет отметить, что увеличение концентрации
тиоцианат-ионов влияет как на скорость ра-
створения золота, так и на количество из-
влеченного металла. При концентрации KNCS

  – 3+ – 2+
2Au + 2SCN  + Fe [Au(SCN)]  + Fe→

Рис. 1. Зависимость выщелачивания золота из продукта
химической подготовки концентрата от рН тиоцианатного
раствора: равновесная концентрация KNCS 0.5 моль/л;
время 6 ч; температура процесса 21�22 °С; соотноше-
ние твердой и жидкой фаз 1: 20.

 2+ –Au + 3[Fe(SCN)]  + SCN

Рис. 2. Зависимость выщелачивания золота из продукта
химической подготовки концентрата от концентрации
KNCS в растворе: рН 2.1�2.3; время 6 ч; соотношение
твердой и жидкой фаз 1:20.

– 2+
4[Au(SCN)] + 3Fe→
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около 0.2 моль/л наблюдается выделение бо-
лее 91 % золота, однако время достижения
этого уровня увеличивается до 8�8.5 ч про-
тив 3.5�4 ч при выщелачивании в 0.5 М ра-
створе KNCS, что свидетельствует о лимити-
ровании процесса растворения диффузионной
стадией. Кроме того, возможно закрытие ча-
стиц золота оксидными пленками или осаж-
дающейся серой. Увеличение концентрации
KNCS более 0.5 моль/л не приводит к повы-
шению скорости растворения и количества из-
влекаемого золота. Полученные эксперимен-
тальные данные позволяют рекомендовать для
опытных испытаний выщелачивания золота из
золотосодержащих продуктов растворы KNCS
с концентрацией 0.3�0.5 моль/л и рН 2�3.

Влияние температуры

Температурный режим исследован в пре-
делах 15�60 °С. При этом извлечение золота
из продукта увеличивается с ростом темпе-
ратуры на 1.5�2.8 %, а время достижения рав-
новесия снижается  от 5�6  до 3�3.5 ч. Нами
установлено, что процесс выщелачивания наи-
более эффективно протекает при 35�40 °С,
поскольку прирост степени извлечения золо-
та и скорости его растворения при темпера-
туре 55�60 °С несопоставим с энергетичес-
кими затратами.

Сопоставление комплексообразующих
реагентов

Сравнение скорости растворения золота из
продуктов химической подготовки концентра-
тов различными комплексообразующими ре-
агентами приведено на рис. 3. Цианирование
проводили в делительной воронке с воздуш-
ным перемешиванием суспензии. Степень из-
влечения золота цианидом натрия за 78�94 ч
составила 89�93 %. Та же степень извлече-
ния золота при выщелачивании тиомочевиной
(Thio) достигается за 2.7�3.2 ч, тиосульфатом
натрия � за 5.4�6.2 ч и тиоцианатом калия �
за 4.8�5.1 ч. Таким образом, скорость выще-
лачивания снижается в ряду Thio > KNCS ³
Na2S2O3 >> NaCN.

Следует отметить, что выщелачивание зо-
лота проводили при 21�22 °С, а выбор кон-

центраций Na2S2O3, NaCN и тиомочевины осу-
ществляли по рекомендациям работ [1, 2, 5,
10]. Повышение температуры до 40�50 °С,
например для тиосульфатного выщелачива-
ния, увеличивает скорость растворения золо-
та, но приводит к образованию пленки на его
частицах, состоящей главным образом из эле-
ментной серы, образующейся при разложе-
нии тиосульфата [2, 10].

На основании результатов, полученных
для различных растворителей, можно сделать
вывод о диффузионном характере растворе-
ния золота, и лишь в сернокислых растворах
тиомочевины процесс протекает преимуще-
ственно в кинетическом режиме.

Извлечение золота из растворов,
полученных после выщелачивания
нецианидными растворителями

Для извлечения золота из тиоцианатных
растворов авторами [2, 6�8] предложено ис-
пользовать электрохимические, экстракцион-
ные, сорбционные методы, однако в этих
работах исследованы растворы других типов.
Мы применяли для этой цели сорбцию с ис-
пользованием ионитов и углеродных адсорбен-
тов. Известен широкий круг активных углей,
применяемых в различных отраслях промыш-
ленности [11]. Для сравнения мы выбрали уг-

Рис. 3. Кинетические кривые выщелачивания золота: 1�
0.5 М раствор тиомочевины в 0.2М H2SO4; 2 � 0.4 М
KNCS, рН 2.2; 3 � 0.4 М Na2S2O3, рН 6.5; 4 � 0.1 %
NaCN в NaOH, рН 11.5. Соотношение твердой и жидкой
фаз 1:20, температура процесса 21�22 °С.
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леродные адсорбенты из ископаемого (камен-
ный и бурый угли) и растительного (древе-
сина, скорлупа орехов) сырья, а также ани-
ониты различной основности и амфотерные
иониты. Характеристики сорбентов приведе-
ны в табл. 1 и 2.

Для извлечения золота из тиосульфатных
растворов в промышленности рекомендуют ис-
пользовать углеродные адсорбенты [2, 10, 12].

Проведенные нами исследования показали,
что можно более эффективно использовать
аниониты и амфотерные иониты для сорбци-
онного извлечения золота из этих растворов
[13]. Следует отметить, что активность угле-
родных сорбентов при сорбции золота из тио-
цианатных растворов выше, чем  при сорб-
ции из тиосульфатных (рис. 4). Как видно из
рис. 4, тиоцианатные комплексы золота из-

ТАБЛИЦА 1
Физико-химические свойства исследуемых углеродных сорбентов

Показатель Адсорбенты

БАУ-А УК-К ЛКАУ-7 АБГ

Обменная емкость в Na+-форме, ммоль/г 2.5 2.2 2.1 2.5
Удельная поверхность, м2/г 746 1450 969 390
Механическая прочность, % 78-84 90�93 87�92 78�83
Размер зерен, мм 1.2�3.8 1.2�5,4 0.8�4.5 0.6�1.2
Суммарный объем пор, см3/г 0.5 0.6 0.7 �
Насыпная плотность, г/см3 0.56 0.46 0.62 0.58
Обменная емкость по золоту при сорбции
из тиоцианатных растворов (рН 2,3), мг/г 2.4 2.1 1.9 1.8

Рис. 4. Зависимость сорбции золота на углеродных адсорбентах БАУ-А (1, 11), АБГ (2), УК-К (3, 10), ЛКАУ-7 (9) и
ионитах АВ-17-10П (8, 12), АР-100 (7, 13), АН-85-10П (4), АН-106-7П (5), АП-2-12П (6), АНКФ-5П (14) от рН
тиосульфатных (1�8) и тиоцианатных (9�14) растворов. D � коэффициент распределения.
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ТАБЛИЦА 2
Физико-химические свойства исследуемых ионитов

Показатель Ионообменники

АН-85-10П АН-106-7П АП-2-12П АР-100 АВ-17-10П АНКФ-5П

Сополимер Ак Ак Ст Ст Ст В П

Функциональные группы �(NH)2(CH2)2 �NH(CH2)NH(CH2)NH2 �N(CH3)2CH2 �N(CH3)3 �N(CH3)3
�N(CH3)3 �N(CH3)2

ОЕ общая, ммоль/г 6.2 8.9 3.7 3.9 4.4 5.4

ОЕ по высокоосновным

группам, ммоль/г � � 1.1 0.7 4.2 0.3

Объем пор, см3/г 0.57 0.69 0.59 1.2 0.47 0.39

Удельная поверхность, м2/г 46 54 37 29 42 44

ОЕ по золоту при сорбции из тиоциа-

натных растворов (рН 2, 3), мг/г 3.3 2.9 3.2 3.4 3.9 3.1

Примечание. Ак � акриловый, Ст � стироловый, ВП � винилпиридиновый, ОЕ � обменная емкость.

�N(CH3)2
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влекаются сорбентами в широкой области рН
(1.5�8) без значительного изменения коэффи-
циентов распределения (кривые 9�14). При
этом и углеродные адсорбенты, и иониты прак-
тически полностью поглощают золото (99.9 %),
однако при сорбции из тиосульфатных раство-
ров обменная емкость по золоту у углеродных
сорбентов ниже, чем у ионитов (см. табл. 1, 2).

Следует отметить, что выбор сорбентов
для селективного выделения золота из неци-
анидных растворов определяется условиями
десорбции, которая осуществляется тиомоче-

винными растворами в серной кислоте. При
этом тиоцианатные комплексы вымываются с
углеродных адсорбентов всего на 12.7�18.6%,
в то время как с ионитов в тех же условиях
происходит практически полная (91�100 %)
десорбция золота (рис. 5). Следовательно, для
разработки экологически малоопасной техно-
логии извлечения золота можно использовать
аниониты различной основности (см. табл. 2).
Применение углеродных адсорбентов для этой
цели возможно после разработки способа эф-
фективной десорбции золота.
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Рис. 5. Степень десорбции, тиоцианатных комплексов
золота с ионитов АВ-17-10П (1, 2), АР-100 (3, 4), АНКФ-
5П (5) и углеродных адсорбентов БАУ-А (6) и УК-К (7)
растворами тиомочевины в серной кислоте. г/л:
10 (1, 3) и 50 (2, 4�7). Время процесса  8 ч.
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