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При ведении процесса в оптимальных условиях уверенно достигается 
полное обеднение растворов, качество цементата резко улучшилось, расход 
железа сократился в 3–4 раза. На предложенный способ получен патент [7]. 

В развитие предложенной технологии в дальнейшем намечено изу-
чить возможности повышения эффективности цементации использова-
нием принципиально нового оборудования. 
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Аннотация. Работа посвящена проблеме извлечения золота из минерального 

сырья (золотосодержащего концентрата) методами, альтернативными традици-
онному цианированию. Для извлечения золота из гравитационных концентратов 
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показана возможность использования органических соединений хлора. Важнейшей 
особенностью рассмотренного способа является экологическая чистота, а также 
возможность извлечения не только золота, но и металлов платиновой группы. Вы-
бран рациональный способ извлечения золота из полученных технологических 
растворов. При промышленной проверке предложенной технологии достигнуто 
удовлетворительное извлечение золота в раствор и в товарный продукт. 

Ключевые слова: золото, выщелачивание, хлорорганическое соединение, 
гравитационный концентрат, цементация.  

 
Введение 
В современном мире золото используют не только в ювелирных укра-

шениях, оно является средством вложения и хранения капиталов, симво-
лом личного достатка и богатства и, конечно же, показателем экономиче-
ской стабильности любой страны. 

Промышленная золотодобыча преимущественно сконцентрирована 
на извлечении драгоценного металла как из коренных руд, так и из рос-
сыпей.  

Металлургия драгоценных металлов, основанная на использовании 
гравитационных методов – одна из древнейших в числе известных чело-
веку. Гидрометаллургические технологии, суть которых заключается 
в выщелачивании золота из руд цианистыми растворами, используется 
уже 200 лет. Поиск технологий, альтернативных цианированию, прово-
дится все это время, и с каждым годом актуальность подобных исследова-
ний возрастает.  

 
Выщелачивание золота хлорорганическим соединением 
Благородные металлы характеризуются высокой плотностью, на-

много превышающей плотность минералов вмещающей породы. Поэтому 
для извлечения самородного золота из руд эффективны гравитационные 
процессы. Получаемые гравитационные концентраты, требуют дальней-
шей доводки с целью извлечения золота в продукт, пригодный для сдачи 
на аффинажный завод или для плавки на слиток. На данной стадии про-
изводства чаще всего используют концентрационные столы. В резуль-
тате получают богатый по золоту материал (содержание Au более 50 %) 
и бедный продукт, называемый хвостами перечистки (содержание Au 
300–500 г/т). Богатый материал поступает на следующую стадию – аффи-
наж, а бедный – на выщелачивание полезного компонента [1–3]. 

Самым распространенным методом для выщелачивания золота из руд 
и концентратов является цианирование, которое основано на использова-
нии раствора, содержащего цианид натрия в качестве комплексона и раст-
воренного кислорода в качестве окислителя. Исключительная токсичность 
цианидов является причиной многолетнего поиска альтернативных реа-
гентов, выщелачивающих золото [4; 5]. 
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Известны способы и системы для выщелачивания золота, включаю-
щие предварительное закисление руды раствором соляной кислоты и по-
следующее выщелачивание золота солянокислыми растворами, включаю-
щими галит и молекулярный хлор, поверхностно-активное вещество и гипо-
хлорит, соляную кислоту, гипохлориты натрия, калия или кальция, водный 
раствор хлорноватистой кислоты [6]. 

Определенные экологические и экономические преимущества при вы-
щелачивании золота из концентратов дает использование системы, содер-
жащей хлориды и носитель активного хлора, в качестве которого исполь-
зуют хлоризоцианураты, производные изоциануровой кислоты. По сути 
изоциануровая кислота является стабилизатором активного хлора. Важ-
нейшей особенностью хлоризоциануратов является их экологическая без-
опасность, реагенты подобного типа относятся к III классу опасности хи-
мических веществ, что является показателем предельно низкой токсиколо-
гической опасности реагента [7]. В данной работе изучены некоторые 
особенности выщелачивания золота из концентратов с использованием 
хлоризоциануратов. 

Объектом исследования в данной работе были хвосты перечистки зо-
лотосодержащего гравитационного концентрата – черный мелкодисперс-
ный порошок (рис. 1), с содержанием 400–450 г/т Au. В составе данного 
материала также присутствуют железо (50–55 %) и кремний (5–6 %) в виде 
оксидов, в незначительном количестве оксиды титана, циркония и вольф-
рама. По предварительным данным, в силу специфики сырья, преимущест-
венная крупность золота в концентрате от 0,1 до 1 мм, что предполагает 
затянутый характер выщелачивания. 

 
Рис. 1. Исследуемый материал 

На первом этапе исследований изучили динамику процесса выщела-
чивания золота в лабораторных условиях. Навеску концентрата массой 
100 г выщелачивали с использованием дихлоризоцианурата. Процесс 
проводили в слабокислом растворе соляной кислоты с добавлением 
окислителя (дихлоризоцианурата) в бутылочном реакторе при комнатной 
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температуре. Ж:Т для лабораторных испытаний составляло 6:1; продол-
жительность процесса – 30 часов. Пробы пульпы периодически отбирали, 
фильтровали и анализировали раствор на содержание золота при помощи 
атомной абсорбции. Результаты эксперимента представлены на рис. 2. 

 
Рис. 2. Результаты лабораторных испытаний: 

раствор соляной кислоты, Ж:Т = 6:1,  t = 25 ᵒС 
 
Полученные результаты показали, что основная часть золота перехо-

дит в раствор в первые 10 ч процесса, что является признаком наличия 
в материале мелкодисперсного золота. При этом содержание золота в хвос-
тах выщелачивания составило 30 г/т. Таким образом, извлечение золота в раст-
вор превысило 93 %. Причины неполного растворения золота изучаются. 

На втором этапе исследований, с учетом полученных лабораторных 
результатов, провели укрупненный эксперимент в заводских условиях. 
Выщелачивание проводили в реакторе консольного типа с умеренным 
перемешиванием. Масса загруженного в реактор материала составила 50 кг; 
Ж:Т = 2:1. Пробы отбирали 2 раза в сутки, ночью перемешивание пульпы 
не проводили. На основании полученных данных построили зависимость из-
влечения золота в раствор от продолжительности процесса (рис. 3). 

 
Рис. 3. Результаты укрупненного эксперимента: 
раствор соляной кислоты, Ж:Т = 2:1, t = 25 ᵒС 
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Неотъемлемым преимуществом процесса с использованием хлор-
органического соединения является технологически простые методы из-
влечения растворенного золота из кислых продуктивных растворов. К ним 
относятся: цементация железом, алюминием или цинком, реагентное вос-
становление, гидролиз или сорбция.  

Из полученных растворов провели осаждение золота цементацией 
на алюминиевую стружку и восстановление солями Fe(II): извлечение 
из раствора цементацией составило 99 %, а солями железа 98,8 %. 

 
Выводы 
1. Производные изоциануровой кислоты позволяют эффективно из-

влекать золото из минеральных концентратов. 
2. Дихлоизоцианурат натрия в сочетании с раствором умеренной кис-

лотности обеспечивает высокую скорость и селективность растворения зо-
лота. Технология, основанная на использовании данной выщелачивающей 
системы, может быть отнесена к категории экологически безопасных. 
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