
 



Химия и физикохимия 

композиционных материалов и нанокомпозитов                                                    Композиционные материалы №2, 2024 

 

 

 

ИЗВЛЕЧЕНИЕ ДРАГОЦЕННЫХ МЕТАЛЛОВ (ЗОЛОТА И СЕРЕБРА) В ПРОЦЕССЕ 

ЦИАНИРОВАНИЕ И СОРБЦИИ 
 

С.С. Негматов, Н.Б. Эрниезов, К.С. Негматова, М.Э. Икрамова, А.Н. Бозоров,  

Д.Н. Раупова. 
 

Введение. Сорбция золота активными 

углями сопровождается окислительно-

восстановительными процессами. 

Дицианоаурат-ионы, находящиеся в растворе, 

на поверхности угля преобразуются в 

цианокарбонилы и восстанавливаются до 

металлического золота. 

Сорбция золота из цианистых растворов 

можно проводить как на активированном угле, 

так и на синтезированных ионообменных 

смолах. 

Преимущества: 

-высокая удельная поверхность угля; 

-низкая стоимость угля, по сравнению с 

ионитом; 

-процесс регенерации угля занимает мало 

времени (6-7 часов). 

Однако главным недостатком углей 

является их низкая механическая прочность. Да 

и емкость по золоту у них значительно меньше, 

чем у тех же анионообменных смол [1]. 

Сорбцию благородных металлов 

ионообменными смолами можно осуществлять 

как из осветленных цианистых растворов, так и 

непосредственно из пульп в процессе 

цианирования. 

Анионообменная смола АМ-2Б, обладает 

наибольшей селективностью по отношению к 

золоту, по сравнению с другими ионитами. 

Первый способ предполагает извлечение 

золота из руды обычными приемами 

цианирования с тем лишь отличием, что 

извлечение золота из цианистого раствора 

осуществляют сорбцией его ионообменной 

смолой. 

Второй способ состоит в том, что в 

контакт с ионообменной смолой приводят не 

осветленный золотосодержащий раствор, а 

непосредственно пульпу в процессе 

цианирования. Растворяясь в цианистом 

растворе, благородные металлы переходят в 

жидкую фазу пульпы и, одновременно 

сорбируются ионитом. 

После окончания выщелачивания и 

сорбции смолу отделяют, а обеззолоченную 

пульпу направляют после обезвреживания в 

отвал. Насыщенный золотом ионит 

регенерируют десорбцией золота и примесей и 

вновь направляют на сорбционное 

выщелачивание. 

Преимущества сорбции извлечения 

золота из пульп: Золото – рассеянный элемент, 

и его содержание в руде, как правило, невелико 

(обычно несколько грамм на тонну). 

Переработка руды с целью извлечения золота – 

видимо, самая труда и ресурсоемкая стадия 

процесса его добычи. В данной работе мы 

рассмотрим один из наиболее 

распространенных методов извлечения золота – 

цианидный. 

Цианирование занимает особое место в 

золотодобывающей промышленности и 

основано на способности золота, а также 

серебра, растворяться в слабых растворах 

щелочных цианидов по реакции: 

2Au + 4NaCN + 1/2O2 + H2O = 2Na[Au(CN)2] + 

2NaOH 

Относительная селективность 

растворителя, удачное сочетание процессов 

растворения и осаждения благородных 

металлов из цианистых растворов (цементация 

цинковой пылью, сорбция на ионообменных 

смолах и активированных углях и др.), простота 

аппаратурного оформления и другие 

преимущества цианирования делают его весьма 

эффективным и производительным, 

обеспечивая возможность применения данной 

технологии не только к концентратам 

механического обогащения, но и к рядовым 

золотым рудам и даже к хвостам обогащения, 

содержащим 1-2 г/т золота и ниже. В 2000 году 

цианидный метод применялся при обработке 

90-95% руд в мире, а доля металла, 

извлекаемого посредством цианирования, 

составляла 80-85% [2]. 

В промышленности наиболее часто 

используют совмещение процессов 

цианирования и сорбции, так называемого 

сорбционного выщелачивания [2]. 

Для цианистого комплекса золота в 

качестве ионообменной смолы разработан на 

основе стирола и дивинилбензола 

бифункциональный макропористый анионный 

сорбент АМ-2Б. Он достаточно прочен, легко 

регенерируется, имеет высокую емкость и 

селективность. Расход смолы составляет 10-20 

г/т. Противоионом в смоле является 

гидроксильный ион ОН-, который легко 

обменивается на золото-цианистый комплекс. 

Взаимодействие цианистого комплекса со 

смолой проходит по реакции [3]: 

[Au(CN)2]
- + ROH = R[Au(CN)2] + OH-; 

где R - каркас ионита. 

Извлечение золота из раствора 

определяется равновесной концентрацией его в 

растворе. Кроме золота на смоле собираются 
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свободный цианид и цианистые комплексы 

других металлов. 

ROH + CN- = RCN + OH-; 

2ROH + [Zn(CN)4]
2- = R2[Zn(CN)4]+2OH-; 

2ROH + [Cu(CN)3]
2- = R2[Cu(CN)3]+2OH- 

4ROH + [Fe(CN)6]
4- = R2[Fe(CN)6]+4OH-; 

Проведенные реакции снижают емкость 

смолы по золоту. На смоле также собираются 

анионы Сl-, SО4
-, S2О3

2- Механизм ионооб-

менного процесса имеет три стадии: 

- диффузия поглощаемых ионов из 

раствора к зерну смолы; 

- диффузия поглощаемых ионов в объем 

смолы от поверхности зерна ионита вглубь и 

вытесняемых ионов во встречном направлении; 

- диффузия вытесняемых ионов от 

поверхности ионита в объем раствора. 

Скорость процесса определяется либо 

скоростью диффузии в зерне   ионита, либо 

скоростью диффузии через пленку раствора у 

поверхности зерна ионита. В реальных 

условиях скорость невелика, а 

продолжительность измеряется десятками 

часов. Вначале сорбируются анионные 

комплексы металлов, обладающие малым 

сродством к иониту (Fе, Сu, Аg); с увеличением 

продолжительности контакта они вытесняются 

анионными комплексами Аu, Zn, Ni. 

Для большинства анионитов порядок 

сорбции комплексных анионов металлов 

следующий: 

[Au(CN)2]
- >[Zn(CN)4]

2 > [Ni(CN)4]
2- 

>[Ag(CN)2]
- >[Cu(CN)3]

2- >[Fe(CN)6]
4- 

Основной фактор, определяющий место 

аниона в этом ряду, величина энергии 

гидратации иона: с ее уменьшением сродство 

аниона возрастает. Энергия гидратации зависит 

от заряда и радиуса иона: с уменьшением 

заряда и увеличением радиуса она 

уменьшается. Ряд сродства анионов металлов 

такой же, как и ряд сорбции [4]. 

Сорбционное выщелачивание проводят в 

агитаторах с пневматическим 

перемешиванием - пачуках. Перемешивание 

пульпы с иониитом осуществляется 

циркулятором. Для подачи пульпы в последую-

щий аппарат, а смолы - в предыдущий служит 

аэролифт. Отделение смолы от пульпы 

происходит с помощью наклонно 

установленной сетки с отверстиями меньшего 

размера, чем размер зерен ионита, но большего, 

чем частицы руды [5-6].   

Аэролифт подаёт пульпу на сетку; после 

разделения на сетке пульпа поступает по 

желобу в следующий аппарат. Гранулы смолы, 

оставшиеся на сетке, скатываются по ней в 

желоб и поступают в предыдущий пачук. В 

зависимости от объемов производства объем 

пачуков может быть до 500 м3. 

При переработке золотосодержащих руд с 

рядовым содержанием металла (3-5 г/т) емкость 

насыщенного ионита находится в пределах 5-20 

мг/г. Плотность пульпы в этом процессе 50-60 

% твердого. Процесс ведут при концентрации 

цианида 0,0-0,02 %, т.е. значительно ниже, чем 

при других способах цианирования. Процесс 

ведут при рН 10-11. В качестве сорбента на 

предприятиях металлургической 

промышленности применяют макропористый 

бифункциональный анионит АМ-2Б, который 

имеет повышенную емкость и селективность к 

золотоцианистому комплексу, легко 

регенерируется, обладает высокой 

механической прочностью. Расход ионита 10-

20 г на 1 т выщелачиваемой руды.
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