
Ââåäåíèå

Ñîâðåìåííîå ñîñòîÿíèå ãèäðîìåòàëëóðãè÷å-
ñêîé ïðîìûøëåííîñòè õàðàêòåðèçóåòñÿ ñíèæå-
íèåì êà÷åñòâà ïåðåðàáàòûâàåìîãî ñûðüÿ, ÷òî
îáóñëîâëèâàåò îñîáûé èíòåðåñ ê ìåñòîðîæäåíè-
ÿì óïîðíûõ ðóä. Øèðîêîå âîâëå÷åíèå äàííîé
êàòåãîðèè ðóä â ýêñïëóàòàöèþ ñäåðæèâàåò ïðè-

ìåíåíèå äëÿ èõ ïåðåðàáîòêè öèàíèäíîãî âûùå-
ëà÷èâàíèÿ, êîòîðîå â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÿâëÿåòñÿ
îäíèì èç ãëàâíûõ ìåòîäîâ èçâëå÷åíèÿ áëàãî-
ðîäíûõ ìåòàëëîâ èç ðóä è ðóäíûõ êîíöåíòðà-
òîâ. Ýòîò ïðîöåññ õàðàêòåðèçóåòñÿ íèçêèìè òåõ-
íîëîãè÷åñêèìè ïîêàçàòåëÿìè è â áîëüøèíñòâå
ñëó÷àåâ òðåáóåò äîïîëíèòåëüíûõ ñòàäèé ïîäãî-
òîâêè ñûðüÿ ê öèàíèðîâàíèþ. Â ñâÿçè ñ ýòèì
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Âëèÿíèå ãèäðîêñèäà àììîíèÿ íà ýôôåêòèâíîñòü
ïåðåðàáîòêè ðóäíûõ êîíöåíòðàòîâ

ïëàçìîõèìè÷åñêè àêòèâèðîâàííûìè ðàñòâîðàìè

Öåëüþ ðàáîòû áûëî èññëåäîâàíèå âîçìîæíîñòè è óñòàíîâëåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè äîáàâ-
ëåíèÿ ãèäðîêñèäà àììîíèÿ â öèàíèñòûå ñèñòåìû âûùåëà÷èâàíèÿ, èçãîòîâëåííûå íà
îñíîâå âîäû, îáðàáîòàííîé êîíòàêòíîé íåðàâíîâåñíîé íèçêîòåìïåðàòóðíîé ïëàçìîé,
äëÿ ïîâûøåíèÿ ñòåïåíè èçâëå÷åíèÿ çîëîòà èç óïîðíûõ ðóäíûõ êîíöåíòðàòîâ, ñîäåð-
æàùèõ â ñâîåì ñîñòàâå ìåäü. Ïîêàçàíî, ÷òî äîáàâëåíèå â ïëàçìîõèìè÷åñêè àêòèâèðî-
âàííûå öèàíèñòûå ðàñòâîðû ãèäðîêñèäà àììîíèÿ ñïîñîáñòâóåò óâåëè÷åíèþ ñòåïåíè
èçâëå÷åíèÿ çîëîòà èç óïîðíûõ ðóäíûõ êîíöåíòðàòîâ è óìåíüøåíèþ êîëè÷åñòâà ðàñ-
òâîðåííîé ìåäè â ñèñòåìå âûùåëà÷èâàíèÿ. Óñòàíîâëåíî îïòèìàëüíîå ñîîòíîøåíèå
êîíöåíòðàöèé öèàíèäà êàëèÿ äî ãèäðîêñèäà àììîíèÿ â ïëàçìîõèìè÷åñêîé ñèñòåìå âû-
ùåëà÷èâàíèÿ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âûñîêèõ ïîêàçàòåëåé ñòåïåíè èçâëå÷åíèÿ çîëîòà. Ýô-
ôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ñîåäèíåíèé, ñîäåðæàùèõ àììèàê, ïðè èõ ââåäåíèè â öèà-
íèñòûå ñèñòåìû âûùåëà÷èâàíèÿ áûëî ñâÿçàíî ñ îáðàçîâàíèåì äâóõâàëåíòíîé ìåäüþ
ñëîæíûõ àììèà÷íî-öèàíèñòûõ êîìïëåêñîâ Cu(NH3)2CN2, êîòîðûå ïðè âçàèìîäåéñò-
âèè ñ çîëîòîì ìîãóò áûòü è îêèñëèòåëåì, è èñòî÷íèêîì ÑN–-èîíà. Ïðåäëîæåí ìåõà-
íèçì äåéñòâèÿ âåùåñòâ, ñîäåðæàùèõ àììèàê, ïðè èõ ââåäåíèè â öèàíèñòûå ðàñòâîðû,
èçãîòîâëåííûå íà îñíîâå ïëàçìîõèìè÷åñêîãî àêòèâèðîâàííîé âîäû. Áèáë. 14 , ðèñ. 2,
òàáë. 1.
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öåííûå ìåòàëëû, ïëàçìîõèìè÷åñêè àêòèâèðîâàííûå ðàñòâîðû, ãèäðîêñèä àììîíèÿ.



àêòóàëüíûì ÿâëÿåòñÿ ïîèñê ìåòîäîâ ïåðåðàáîò-
êè óïîðíûõ ðóä è êîíöåíòðàòîâ ñ âûñîêèìè ïî-
êàçàòåëÿìè ýôôåêòèâíîñòè áåç ââåäåíèÿ äîïîë-
íèòåëüíûõ ýòàïîâ ðóäîïîäãîòîâêè â òåõíîëîãè-
÷åñêóþ ñõåìó [1].

Ê êàòåãîðèè óïîðíûõ, â ñîîòâåòñòâèè ñ ãîð-
íîðóäíîé êëàññèôèêàöèåé [2], îòíîñÿòñÿ çîëî-
òîñîäåðæàùèå ðóäû, â ñîñòàâå êîòîðûõ ïðèñóò-
ñòâóåò ìåäü. Ìåäü â íèõ âûñòóïàåò îäíîâðåìåí-
íî â êà÷åñòâå ñîïóòñòâóþùåãî öåííîãî êîìïî-
íåíòà, íî â åùå áîëüøåé ñòåïåíè êàê ìèíåðàëü-
íàÿ ïðèìåñü, êîòîðàÿ óñëîæíÿåò ïðîöåññ âûùå-
ëà÷èâàíèÿ áëàãîðîäíûõ ìåòàëëîâ èç-çà çíà÷è-
òåëüíîãî ðàñõîäà öèàíèäà è òåõíîëîãè÷åñêèõ
ïðîáëåì, ñâÿçàííûõ ñ ïîñëåäóþùèì âûäåëåíè-
åì çîëîòà èç ïîëó÷åííûõ ðàñòâîðîâ. Êðîìå òî-
ãî, ðàñòâîðåííàÿ ìåäü ïðåäñòàâëÿåò çíà÷èòåëü-
íóþ ýêîëîãè÷åñêóþ îïàñíîñòü, ïîýòîìó åå ïðå-
äåëüíî äîïóñòèìàÿ êîíöåíòðàöèÿ (ÏÄÊ) îãðà-
íè÷èâàåòñÿ æåñòêèìè ðàìêàìè, áëèçêèìè ê
ÏÄÊ öèàíèäà [3, 4].

Äëÿ èíòåíñèôèêàöèè ïðîöåññà âûùåëà÷è-
âàíèÿ óïîðíûõ ðóäíûõ êîíöåíòðàòîâ áûëî
ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü öèàíèñòûå ðàñòâîðû,
èçãîòîâëåííûå íà îñíîâå âîäû, îáðàáîòàííîé
êîíòàêòíîé íåðàâíîâåñíîé íèçêîòåìïåðàòóðíîé
ïëàçìîé (ÊÍÏ) [5]. Â ðåçóëüòàòå îáðàáîòêè
âîäû ÊÍÏ â æèäêîñòè ôîðìèðóþòñÿ ïåðåêèñ-
íûå è íàäïåðåêèñíûå ñîåäèíåíèÿ, àêòèâíûå ðà-
äèêàëû è ÷àñòèöû, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ àêòèâíû-
ìè êîìïîíåíòàìè ïðîöåññà öèàíèðîâàíèÿ áëàãî-
ðîäíûõ ìåòàëëîâ. Íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ èññëå-
äîâàíèé óñòàíîâëåíî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå öèàíè-
ñòûõ ðàñòâîðîâ, èçãîòîâëåííûõ ñ ïðèìåíåíèåì
ïëàçìîõèìè÷åñêè îáðàáîòàííîé âîäû, ñïîñîáñò-
âóåò ïîâûøåíèþ ñòåïåíè èçâëå÷åíèÿ çîëîòà èç
óïîðíûõ ðóäíûõ êîíöåíòðàòîâ íà 20–31 % ïðè
óìåíüøåíèè âðåìåíè ïðîöåññà âûùåëà÷èâàíèÿ
ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííîé òåõíîëîãèåé â
ñðåäíåì â 3–4 ðàçà [6–8]. Ðàñõîäû öèàíèäà ïðè
ýòîì çíà÷èòåëüíû (12–19 êã/ò). Ýòî çàòðóäíÿ-
åò äàëüíåéøóþ î÷èñòêó âòîðè÷íûõ ðàñòâîðîâ
äî íåîáõîäèìûõ ñàíèòàðíûõ íîðì è òðåáóåò
ââåäåíèÿ â òåõíîëîãè÷åñêóþ ñõåìó äîïîëíè-
òåëüíûõ ñòàäèé, ÷òî ïîâûøàåò ýíåðãîåìêîñòü
ïðîöåññà.

Óñîâåðøåíñòâîâàíèå òåõíîëîãèè ïåðåðà-
áîòêè óïîðíûõ ðóäíûõ êîíöåíòðàòîâ öèàíè-
ñòûìè ðàñòâîðàìè, èçãîòîâëåííûìè íà îñíîâå
âîäû, îáðàáîòàííîé ÊÍÏ, äàñò âîçìîæíîñòü
çíà÷èòåëüíî ïîâûñèòü ïîëíîòó ïåðåðàáîòêè òà-
êèõ êîíöåíòðàòîâ è çíà÷èòåëüíî ðàñøèðèòü
ñûðüåâóþ áàçó ãèäðîìåòàëëóðãè÷åñêîé ïðî-
ìûøëåííîñòè.

Àíàëèç ëèòåðàòóðíûõ äàííûõ ñâèäåòåëüñò-
âóåò, ÷òî äîñòàòî÷íî ïåðñïåêòèâíûì ÿâëÿåòñÿ

ñïîñîá âûùåëà÷èâàíèÿ óïîðíûõ ðóä è êîíöåí-
òðàòîâ â ïðèñóòñòâèè âåùåñòâ, ñîäåðæàùèõ àì-
ìèà÷íóþ ñîñòàâëÿþùóþ. Ñóùíîñòü äàííîãî
ñïîñîáà (çàïàòåíòîâàííîãî Á.Õàíòîì â 1901 ã.)
[9] çàêëþ÷àåòñÿ â îáðàáîòêå çîëîòîñîäåðæàùåãî
ñûðüÿ ðàñòâîðîì öèàíèäà â ñìåñè ñ àììèàêîì,
ïðèñóòñòâèå êîòîðîãî ïîçâîëÿåò äîñòè÷ü âûñî-
êèõ ïîêàçàòåëåé èçâëå÷åíèÿ çîëîòà â ðàñòâîð
ïðè óìåðåííîì ðàñòâîðåíèè ìåäè è, ñëåäîâà-
òåëüíî, ïðè çíà÷èòåëüíî ìåíüøåì ðàñõîäå öèà-
íèäà íà âûùåëà÷èâàíèè ñûðüÿ. Ýòî ïîäòâåð-
æäåíî òåõíîëîãè÷åñêèìè èñïûòàíèÿìè íà ôàá-
ðèêå Paris â Àâñòðàëèè (1988 ã.), à òàêæå îïû-
òîì ðàáîòû çîëîòîäîáûâàþùèõ ïðåäïðèÿòèé
«Akjount» â Ìàâðèòàíèè (1995 ã.) è «Mt. Gib-
son» â Àâñòðàëèè (1996–1997 ãã.) [9].

Âî âñåõ ïðåäñòàâëåííûõ âûøå ïðèìåðàõ
ïðè öèàíèðîâàíèè ðàçëè÷íîãî ïî ñîñòàâó ðóä-
íîãî ñûðüÿ â ïðèñóòñòâèè àììèàêà äîñòèãíóò
çàìåòíûé ýôôåêò ïî íåéòðàëèçàöèè ìåäè è ñíè-
æåíèþ ðàñõîäà öèàíèäà â ãèäðîìåòàëëóðãè÷å-
ñêîì öèêëå ñ îáåñïå÷åíèåì âûñîêîé ñòåïåíè
(70–90 %) èçâëå÷åíèÿ çîëîòà. Òåì ñàìûì â
ïðîìûøëåííûõ ìàñøòàáàõ ïðîäåìîíñòðèðîâàíà
æèçíåñïîñîáíîñòü ïðîöåññà àììèà÷íîãî öèàíè-
ðîâàíèÿ ðóä. Îäíàêî ðåàëèçàöèÿ äàííîãî ïðî-
öåññà ñâÿçàíà ñî çíà÷èòåëüíûìè òðóäíîñòÿìè,
ïðåïÿòñòâóþùèìè áîëåå øèðîêîìó èñïîëüçîâà-
íèþ åãî â çîëîòîïåðåðàáàòûâàþùåé ïðîìûø-
ëåííîñòè. Îñîáåííî ýòî êàñàåòñÿ òàêèõ àñïåê-
òîâ, êàê îïòèìèçàöèÿ ðåæèìîâ àììèà÷íîãî öèà-
íèðîâàíèÿ â çàâèñèìîñòè îò èçìåíåíèÿ âåùåñò-
âåííîãî ñîñòàâà ïåðåðàáàòûâàåìûõ ðóä è ðóä-
íûõ êîíöåíòðàòîâ. Êðîìå òîãî, â ëèòåðàòóðíûõ
èñòî÷íèêàõ ïî÷òè îòñóòñòâóþò ñâåäåíèÿ îá àì-
ìèà÷íî-öèàíèñòîì âûùåëà÷èâàíèè ðóäíûõ êîí-
öåíòðàòîâ ñ ïðèìåíåíèåì â êà÷åñòâå îêèñëè-
òåëüíîãî êîìïîíåíòà ëþáîãî äðóãîãî ðåàãåíòà,
êðîìå êèñëîðîäà.

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû — èññëåäîâàíèå
ïðîöåññà âûùåëà÷èâàíèÿ çîëîòà è ìåäè èç ðóä-
íîãî êîíöåíòðàòà ñ èñïîëüçîâàíèåì öèàíèñòûõ
ðàñòâîðîâ, èçãîòîâëåííûõ íà îñíîâå ïëàçìîõè-
ìè÷åñêè àêòèâèðîâàííîé âîäû, ñ äîïîëíèòåëü-
íûì ââåäåíèåì â ïðîöåññ öèàíèðîâàíèÿ âå-
ùåñòâ, ñîäåðæàùèõ àììèà÷íóþ ñîñòàâëÿþùóþ.

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòü

Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü â ëàáîðàòîðíûõ
óñëîâèÿõ ñ ïðèìåíåíèåì ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñ-
òàíîâêè, ñîñòîÿùåé èç ñòåêëÿííîãî òåðìîñòàòè-
÷åñêîãî ðåàêòîðà äèàìåòðîì 0,08 ì è âûñîòîé
0,15 ì, â êîòîðûé ïîìåùàëè 0,2 ë âîäíîãî àê-
òèâèðîâàííîãî öèàíèñòîãî ðàñòâîðà è ðóäíîãî
êîíöåíòðàòà â ñîîòíîøåíèè Ò : Æ = 1 : 5 ïðè
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ïîñòîÿííîì ïåðåìåøèâàíèè ìåõàíè÷åñêîé ìå-
øàëêîé è òåìïåðàòóðå 333 Ê.

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ èññëåäóåìîãî êîíöåí-
òðàòà m, %: Fe2O3 — 20,3; Al2O3 — 13,2; MgO
— 0,829; CaÎ — 2,8; Feîáù — 15,1; Al — 7,0;
Mg — 0,5; Ca — 2,0; Sîáù — 7,34; SiO2 —
52,5; à òàêæå m.10–3, %: Ba — 50; Be — 0,1; P
— 50; Cr — 5,0; Pb — 1,0; Sn — 0,3; Ga —
1,0; Ni — 2,0; Zn — 50; Zr — 15; Co — 1,5; Ti
— 200; V — 1,0; Ge — 0,15; Mo — 70; Li —
1,5; La — 2; Mn — 150; Bi — 0,3; Nb — 1,5;
Ce — 2,0; Au — 2,0.

Îáðàáîòêó âîäû êîíòàêòíîé íèçêîòåìïåðà-
òóðíîé íåðàâíîâåñíîé ïëàçìîé îñóùåñòâëÿëè â
ñîîòâåòñòâèè ñ ìåòîäèêîé, ïðåäñòàâëåííîé â ðà-
áîòå [5]. Ïëàçìîõèìè÷åñêè àêòèâèðîâàííàÿ âî-
äà â çàâèñèìîñòè îò óñëîâèé îáðàáîòêè ñîäåð-
æèò (1,0–2,0).10–2 ìîëü/ë ïåðîêñèäíûõ ñîåäè-
íåíèé (ðÍ 4–11), êîíöåíòðàöèþ êîòîðûõ îïðå-
äåëÿëè ïðè ïîìîùè òåñò-ìåòîäà Peroxide test.

Ïðèãîòîâëåíèå àêòèâèðîâàííûõ öèàíèñòûõ
ðàñòâîðîâ îñóùåñòâëÿëè ââåäåíèåì â âîäó, îá-
ðàáîòàííóþ ÊÍÏ, ðåàãåíòîâ âûùåëà÷èâàíèÿ â
íåîáõîäèìîé êîíöåíòðàöèè: öèàíèñòûé êàëèé
(ÃÎÑÒ 8465-79), êàóñòè÷åñêàÿ ñîäà NaOH
(ÃÎÑÒ 2263-79), ïèðîôîñôàò êàëèÿ êâàëèôè-
êàöèè × (ÒÓ 6-09-4689-78). Â êà÷åñòâå âåùåñò-
âà, ñîäåðæàùåãî àììèàê, èñïîëüçîâàëè ðàñòâî-
ðû ãèäðîêñèäà àììîíèÿ â îïðåäåëåííîé êîí-
öåíòðàöèè êëàññà ×ÄÀ (ÃÎÑÒ
3760-79). Êîíöåíòðàöèþ ìå-
òàëëîâ â ðàñòâîðå îïðåäåëÿëè
ìåòîäîì àòîìíî-àáñîðáöèîííî-
ãî àíàëèçà ñ ïîìîùüþ àòîì-
íî-àáñîðáöèîííîãî ñïåêòðîôî-
òîìåòðà Selmi S115 FCM. Ýêñ-
ïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü ñ äèñ-
êðåòíûì îòáîðîì ïðîá â ñòðî-
ãî àäåêâàòíûõ óñëîâèÿõ ïðè
òðîåêðàòíîé ïîâòîðíîñòè.

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå

Èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ äî-
áàâîê ãèäðîîêñèäà àììîíèÿ íà
ýôôåêòèâíîñòü âûùåëà÷èâà-
íèÿ ðóäíîãî êîíöåíòðàòà ðàñ-
òâîðàìè, èçãîòîâëåííûìè íà
îñíîâå âîäû, îáðàáîòàííîé
ÊÍÏ, ïðîâîäèëè ïðè ìîëÿð-
íûõ ñîîòíîøåíèÿõ CN : NH3 =
(1 : 1)–(1 : 3), êîíöåíòðàöèè
ÊÑN (5,0–31,0).10–3 ìîëü/ë,
êîíöåíòðàöèè ïåðåêèñíûõ ñî-
åäèíåíèé â ïëàçìîõèìè÷åñêè
àêòèâèðîâàííîé âîäå (1,0–
2,0) .10–2 ìîëü/ë.

Äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ ãèäðîëèçà ÊÑN ïðè
ðàñòâîðåíèè â àêòèâèðîâàííîé âîäå â ñèñòåìó
âûùåëà÷èâàíèÿ ââîäèëè «çàùèòíóþ» ùåëî÷ü
NaOH â êîëè÷åñòâå 3,4.10–2 ìîëü/ë. Äëÿ ïðåä-
îòâðàùåíèÿ ðàçëîæåíèÿ ïåðåêèñíûõ ñîåäèíåíèé
ïëàçìîõèìè÷åñêè àêòèâèðîâàííîé âîäîé ïîä
âëèÿíèåì ïðèìåñåé ìåòàëëîâ ïåðåìåííîé âà-
ëåíòíîñòè, ïðèñóòñòâóþùèõ â èññëåäóåìîì ðóä-
íîì êîíöåíòðàòå, îáÿçàòåëüíî ââåäåíèå ñòàáèëè-
çèðóþùåé äîáàâêè. Â êà÷åñòâå íåå, îñíîâûâàÿñü
íà ëèòåðàòóðíûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ,
áûë âûáðàí ïèðîôîñôàò êàëèÿ K2HPO4 â êîëè-
÷åñòâå (3,3–3,4).10–2 ìîëü/ë [9].

Äëÿ ñðàâíåíèÿ ïîêàçàòåëåé èçâëå÷åíèÿ
áëàãîðîäíûõ ìåòàëëîâ ðàñòâîðàìè, èçãîòîâëåí-
íûìè ñ èñïîëüçîâàíèåì âîäû, îáðàáîòàííîé
ÊÍÏ, âûùåëà÷èâàíèå ïðîâîäèëè íà ïàðàëëåëü-
íûõ ïðîáàõ â ïðèñóòñòâèè ãèäðîêñèäà àììîíèÿ
è áåç íåãî. Ðåçóëüòàòû âûùåëà÷èâàíèÿ ðóäíîãî
êîíöåíòðàòà ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ.1, 2.

Àíàëèç äàííûõ ðèñ.1,à ñâèäåòåëüñòâóåò, ÷òî
ïðè ïîñòîÿííîé êîíöåíòðàöèè öèàíèñòîãî êàëèÿ
â ðàñòâîðå 5,0.10–3 ìîëü/ë è óâåëè÷åíèè ìîëü-
íîãî ñîîòíîøåíèÿ CN : NH3 îò 1 : 1 äî 1 : 3
êîíöåíòðàöèÿ çîëîòà â ðàñòâîðå ðàñòåò è ïîñëå
6 ÷ âåäåíèÿ ïðîöåññà öèàíèðîâàíèÿ äîñòèãàåò,
ìã/ë: 8,88 (ïðè CN : NH3 = 1 : 1); 9,53 (1 : 2);
9,97 (1 : 3), ÷òî ñîñòàâëÿåò 44,8–50,3 % è íà
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Ðèñ.1. Êèíåòèêà èçâëå÷åíèÿ çîëîòà â ðàñòâîð, èçãîòîâëåííûé íà îñíîâå âîäû, îá-
ðàáîòàííîé ÊÍÏ, â çàâèñèìîñòè îò ìîëÿðíîãî ñîîòíîøåíèÿ öèàíèñòîãî êàëèÿ è
ãèäðîêñèäà àììîíèÿ ïðè êîíöåíòðàöèÿõ ÊCN 5,0.10–3 (à), 7,6.10–3 (á), 23,0.10–3

(â), 31,0.10–3 (ã) ìîëü/ë: 1 — áåç äîáàâêè ãèäðîêñèäà àììîíèÿ; ïðè ñîîòíîøåíèè
CN : NH3: 2 — 1 : 1; 3 — 1 : 2; 4 — 1 : 3.



7–17 % áîëüøå ïî ñðàâíåíèþ ñ àíàëîãè÷íûìè
ïîêàçàòåëÿìè ïðè îòñóòñòâèè äîáàâêè ãèäðîêñè-
äà àììîíèÿ â ðàñòâîðå, èçãîòîâëåííîì íà îñíî-
âå àêòèâèðîâàííîé âîäû.

Ïðè ïîâûøåíèè ñîîòíîøåíèÿ CN : NH3 îò
1 : 1 äî 1 : 3 è ïîñòîÿííîé êîíöåíòðàöèè öèà-
íèñòîãî êàëèÿ 7,6.10–3 ìîëü/ë êîëè÷åñòâî
ðàñòâîðåííîãî çîëîòà óâåëè÷èâàåòñÿ è ñîñòàâ-
ëÿåò, ìã/ë: 11,26 (ïðè CN : NH3 = 1 : 1);
12,67 (ïðè 1 : 3).

Ïîâûøåíèå êîëè÷åñòâà êîìïëåêñîîáðàçóþ-
ùåãî êîìïîíåíòà â àêòèâèðîâàííîì ðàñòâîðå äî
23,0.10–3 ìîëü/ë ïðè âàðüèðîâàíèè ñîîòíîøå-
íèÿ CN : NH3 â äèàïàçîíå îò 1 : 1 äî 1 : 3 ñïî-
ñîáñòâóåò óâåëè÷åíèþ êîíöåíòðàöèè çîëîòà â
ðàñòâîðå îò 14,13 äî 16,18 ìã/ë, è ñòåïåíü åãî
èçâëå÷åíèÿ ñîñòàâëÿåò 71,3–81,6 %.

Ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè êîíöåíòðàöèè
ÊÑN äî 31,0.10–3 ìîëü/ë è ïîâûøåíèè ñîîòíî-
øåíèÿ CN : NH3 = (1 : 1)–(1 : 3) òåíäåíöèÿ
ðîñòà ñòåïåíè èçâëå÷åíèÿ çîëîòà ñîõðàíÿåòñÿ.
×åðåç 6 ÷ âåäåíèÿ ïðîöåññà öèàíèðîâàíèÿ êîí-
öåíòðàöèÿ Au ñîñòàâëÿåò 18,81 ìã/ë (94,9 %)
ïðè ñîîòíîøåíèè CN : NH3 = 1 : 3.

Ïîâåäåíèå ìåäè â ïëàçìîõèìè÷åñêè àêòèâè-
ðîâàííûõ öèàíèñòûõ ðàñòâîðàõ â ïðèñóòñòâèè
äîáàâêè ãèäðîêñèäà àììîíèÿ èìååò èíóþ çàêî-

íîìåðíîñòü è äèíàìèêó ðàñòâîðåíèÿ. Ñîãëàñíî
ïîëó÷åííûì äàííûì (ñì. ðèñ.2), ïðè ïîâûøå-
íèè ñîîòíîøåíèÿ CN : NH3 â ðàñòâîðå, èçãîòîâ-
ëåííîì ñ èñïîëüçîâàíèåì àêòèâèðîâàííîé âî-
äû, ñíèæàåòñÿ êîëè÷åñòâî ìåäè, ïåðåøåäøåé â
ðàñòâîð.

Òàê, ïðè êîíöåíòðàöèè ÊÑN 5.10–3 ìîëü/ë
è èçìåíåíèè ìîëüíîãî ñîîòíîøåíèÿ CN : NH3
îò 1 : 1 äî 1 : 3 (ðèñ.2, à) êîíöåíòðàöèÿ ìåäè,
ðàñòâîðåííîé â ïëàçìîõèìè÷åñêè àêòèâèðîâàí-
íîì ðàñòâîðå, óìåíüøàåòñÿ è ïîñëå 6 ÷ ïðîöåñ-
ñà öèàíèðîâàíèÿ ñîñòàâëÿåò, ìã/ë: 190,3 (ïðè
CN : NH3 = 1 : 1); 150,2 (ïðè 1 : 2); 120,5 (ïðè
1 : 3), ÷òî íà 25–36 % ìåíüøå ïî ñðàâíåíèþ ñ
àíàëîãè÷íûìè ïîêàçàòåëÿìè ïðè îòñóòñòâèè äî-
áàâêè ãèäðîêñèäà àììîíèÿ.

Ïîâûøåíèå êîëè÷åñòâà ÊÑN â àêòèâèðî-
âàííîì ðàñòâîðå äî 7,6.10–3 ìîëü/ë ïðè âàðüè-
ðîâàíèè ìîëÿðíîãî ñîîòíîøåíèÿ CN : NH3 â
äèàïàçîíå îò 1 : 0 äî 1 : 3 ñïîñîáñòâóåò óìåíü-
øåíèþ êîíöåíòðàöèè ìåäè â ðàñòâîðå ñ 298,15
äî 165,76 ìã/ë. Ïðè óâåëè÷åíèè ñîäåðæàíèÿ
ãèäðîêñèäà àììîíèÿ â ñîîòíîøåíèè CN : NH3
îò 1 : 0 äî 1 : 3 è ïîñòîÿííîé êîíöåíòðàöèè
öèàíèñòîãî êàëèÿ 23,0.10–3 ìîëü/ë êîëè÷åñòâî
ðàñòâîðåííîé ìåäè â ïëàçìîõèìè÷åñêè àêòèâè-
ðîâàííîì ðàñòâîðå ñíèæàåòñÿ. Òàê, ïðè ñîîòíî-

øåíèè CN : NH3 = 1 : 0 åå ñî-
äåðæàíèå áóäåò 335,09 ìã/ë,
ïðè 1 : 1 — 290,4 ìã/ë, ïðè
1 : 3 — 219,57 ìã/ë.

Óâåëè÷åíèå ñîîòíîøåíèÿ
CN : NH3 îò 1 : 1 äî 1 : 3 ïðè
êîíöåíòðàöèè öèàíèñòîãî êàëèÿ
31,0.10–3 ìîëü/ë, êàê è â ïðå-
äûäóùèõ îïûòàõ, ñíèæàåò êîí-
öåíòðàöèþ ìåäè, ïåðåøåäøåé â
ðàñòâîð ïîñëå 6 ÷ âåäåíèÿ ïðî-
öåññà âûùåëà÷èâàíèÿ è ñîñòàâ-
ëÿåò 280,3 ìã/ë (ðèñ.2,ã).

Ñîãëàñíî ïîëó÷åííûì äàí-
íûì, íàèáîëåå öåëåñîîáðàçíûì
ñîîòíîøåíèåì ÊCN : NH4OH
äëÿ âûùåëà÷èâàíèÿ çîëîòà èç
ðóäíîãî êîíöåíòðàòà ðàñòâîðà-
ìè, èçãîòîâëåííûìè íà îñíîâå
ïëàçìîõèìè÷åñêè àêòèâèðîâàí-
íîé âîäû, ñ âûñîêèìè ïîêàçà-
òåëÿìè ñòåïåíè èçâëå÷åíèÿ
ñëåäóåò ñ÷èòàòü 1 : 3.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ äàííûìè
ðàáîòû [10], àììèà÷íîå öèàíè-
ðîâàíèå óïîðíûõ ðóäíûõ êîí-
öåíòðàòîâ, ñîäåðæàùèõ ìåäü,
ìîæåò áûòü âûïîëíåíî äâóìÿ
ñïîñîáàìè: ïðÿìûì àììèà÷íî-
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Ðèñ.2. Êèíåòèêà èçâëå÷åíèÿ ìåäè â ðàñòâîð, èçãîòîâëåííûé íà îñíîâå âîäû, îáðà-
áîòàííîé ÊÍÏ, â çàâèñèìîñòè îò ìîëÿðíîãî ñîîòíîøåíèÿ öèàíèñòîãî êàëèÿ è ãèä-
ðîêñèäà àììîíèÿ ïðè êîíöåíòðàöèÿõ ÊCN 5,0.10–3 (à), 7,6.10–3 (á), 23,0.10–3 (â),
31,0.10–3 (ã) ìîëü/ë: 1 — áåç äîáàâêè ãèäðîêñèäà àììîíèÿ; ïðè ñîîòíîøåíèè CN
: NH3: 2 — 1 : 1; 3 — 1 : 2; 4 — 1 : 3.



öèàíèñòûì âûùåëà÷èâàíèåì ðóäíîãî êîíöåí-
òðàòà; äâóñòàäèéíîé ãèäðîìåòàëëóðãè÷åñêîé îá-
ðàáîòêîé ðóäíîãî êîíöåíòðàòà ñ èñïîëüçîâàíè-
åì â êà÷åñòâå ïåðâîé ñòàäèè îïåðàöèè àììèà÷-
íîãî âûùåëà÷èâàíèÿ ðåàãåíòàìè, ñîäåðæàùèìè
àììîíèé, à íà âòîðîé ñòàäèè — ïðîöåññ öèàíè-
ðîâàíèÿ.

Ðåçóëüòàòû ïðÿìîãî àììèà÷íî-öèàíèñòîãî
âûùåëà÷èâàíèÿ ïðåäñòàâëåíû âûøå, îäíàêî äëÿ
îïðåäåëåíèÿ íàèáîëåå ýôôåêòèâíîãî ñïîñîáà
ïðèìåíåíèÿ àììèà÷íî-öèàíèñòûõ ðàñòâîðîâ íà
îñíîâå âîäû, îáðàáîòàííîé ÊÍÏ, äëÿ âûùåëà-
÷èâàíèÿ ðóäíîãî êîíöåíòðàòà öåëåñîîáðàçíà òàê-
æå ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ïðîâåðêà äâóñòàäèéíîé
ãèäðîìåòàëëóðãè÷åñêîé îáðàáîòêè ðóäíîãî êîí-
öåíòðàòà. Ýêñïåðèìåíòû òàêîé îáðàáîòêè íà ñòà-
äèè öèàíèðîâàíèÿ áûëè âûïîëíåíû ïðè èñïîëü-
çîâàíèè îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ïðåäûäóùèõ
îïûòîâ: ñîîòíîøåíèå ÊCN : NH4OH = 1 : 3,
êîíöåíòðàöèÿ ÊCN — 31,0.10–3 ìîëü/ë. Ðå-
çóëüòàòû âûùåëà÷èâàíèÿ ðóäíîãî êîíöåíòðàòà
ñïîñîáîì öèàíèðîâàíèÿ ñ ïðåäûäóùåé àììèà÷-
íîé îáðàáîòêîé ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå.

Èç ïîëó÷åííûõ äàííûõ âèäíî, ÷òî ïðè îá-
ùåé äëèòåëüíîñòè ïðîöåññà 6 ÷ ìåòîä ïðÿìîãî
àììèà÷íîãî öèàíèðîâàíèÿ ðàñòâîðàìè íà îñíî-
âå àêòèâèðîâàííîé âîäû îáåñïå÷èâàåò áîëüøóþ
â ñðåäíåì íà 39–41 % ñòåïåíü èçâëå÷åíèÿ çîëî-
òà â ðàñòâîð, ÷åì äâóñòàäèéíàÿ ãèäðîìåòàëëóð-
ãè÷åñêàÿ îáðàáîòêà ðóäíîãî êîíöåíòðàòà. Íå-
ñìîòðÿ íà òàêóþ ðàçíèöó îáà ìåòîäà ñâèäåòåëü-
ñòâóþò îá ýôôåêòèâíîñòè ââåäåíèÿ ãèäðîêñèäà
àììîíèÿ ïðè âûùåëà÷èâàíèè ðóäíîãî êîíöåíò-
ðàòà, ñîäåðæàùåãî ìåäü, è î ñîêðàùåíèè ðàñõî-
äà öèàíèäà ïî ñðàâíåíèþ ñ äàííûìè âûùåëà÷è-
âàíèÿ ðàñòâîðàìè áåç äîïîëíèòåëüíîãî ââåäå-
íèÿ ãèäðîîêñèäà àììîíèÿ.

Ïîâûøåíèå ñòåïåíè èçâëå÷åíèÿ çîëîòà â
ïðèñóòñòâèè äîáàâîê âåùåñòâ, ñîäåðæàùèõ àì-
ìèà÷íóþ ñîñòàâëÿþùóþ, â ñîîòâåòñòâèè ñ ëèòå-
ðàòóðíûìè äàííûìè [11–14], ìîæåò áûòü ñâÿ-
çàíî ñ ðÿäîì ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõ â ñèñòå-
ìå âûùåëà÷èâàíèÿ:

à) àììèà÷íûå êîìïëåêñû Ñu2+ îáðàçóþò
êîìïëåêñû ñ öèàíèäîì Cu(NH3)2CN2, êîòîðûå
ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ çîëîòîì ìîãóò âûñòóïàòü

â ðîëè îêèñëèòåëÿ, à òàêæå èñòî÷íèêîì ÑN–-
èîíà, ÷òî ìîæåò îáúÿñíèòü ðàñòâîðåíèå ìåäè ïðè
íèçêèõ êîíöåíòðàöèÿõ ðàñòâîðåííîãî êèñëîðîäà:

Cu(NH3)2CN2 + Au �

� [Cu(NH3)2]+ + [Au(CN)2]–;

á) ïðè âçàèìîäåéñòâèè àììèà÷íûõ êîìïëå-
êñîâ Ñu2+ ñ àììèà÷íî-öèàíèñòûìè êîìïëåêñàìè
Ñu+ è íèçêèõ êîíöåíòðàöèÿõ öèàíèäà ïðîèñõî-
äèò îáðàçîâàíèå ìàëîðàñòâîðèìûõ ñîåäèíåíèé
[Cu3(NH3)n[Cu2(CN)4NH3)2], ãäå n = 1, 2; ïðè
ýòîì ñîäåðæàíèå ìåäè â ðàñòâîðå è ðàñõîäû
öèàíèäà ñíèæàþòñÿ;

â) â ïðèñóòñòâèè êèñëîðîäà îäíîâàëåíòíàÿ
ìåäü â àììèà÷íûõ êîìïëåêñàõ ëåãêî îêèñëÿåòñÿ
äî äâóõâàëåíòíîé ìåäè, êîòîðàÿ ïîòåíöèàëüíî
ìîæåò äåéñòâîâàòü êàê äîïîëíèòåëüíûé îêèñëè-
òåëü çîëîòà ïðè âûùåëà÷èâàíèè.

Âûâîäû

Â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèé óñòàíîâëåíî,
÷òî ââåäåíèå â öèàíèñòûå ðàñòâîðû, èçãîòîâ-
ëåííûå íà îñíîâå âîäû, îáðàáîòàííîé ÊÍÏ,
äîáàâîê ãèäðîêñèä àììîíèÿ ñïîñîáñòâóåò óâå-
ëè÷åíèþ ñòåïåíè èçâëå÷åíèÿ çîëîòà èç ðóäíûõ
êîíöåíòðàòîâ â ñðåäíåì íà 9–17 % ïðè óìåíü-
øåíèè â ñèñòåìå êîëè÷åñòâà ðàñòâîðåííîé ìåäè
â ñðåäíåì íà 35–45 %, ÷òî âàæíî äëÿ äàëüíåé-
øåé ïåðåðàáîòêè çîëîòîñîäåðæàùèõ ðàñòâîðîâ.

Ïîêàçàíî, ÷òî ñîîòíîøåíèå ÊCN : NH4OH
= 1 : 3 ÿâëÿåòñÿ îïòèìàëüíûì äëÿ âûùåëà÷èâà-
íèÿ çîëîòà èç ðóäíîãî êîíöåíòðàòà ñ âûñîêèìè
ïîêàçàòåëÿìè ñòåïåíè èçâëå÷åíèÿ çîëîòà.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðèìåíåíèå àììèà÷íî-öè-
àíèñòîãî âûùåëà÷èâàíèÿ ðàñòâîðàìè íà îñíîâå
àêòèâèðîâàííîé âîäû ïðÿìûì ñïîñîáîì ÿâëÿåò-
ñÿ áîëåå ýôôåêòèâíûì ïî ñðàâíåíèþ ñ äâóñòà-
äèéíûì è îáåñïå÷èâàåò âûñîêèå ïîêàçàòåëè èç-
âëå÷åíèÿ çîëîòà â ðàñòâîð ïðè îòñóòñòâèè íåîá-
õîäèìîñòè äîïîëíèòåëüíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ
îïåðàöèé.
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ïëàçìîõ³ì³÷íî àêòèâîâàíèìè ðîç÷èíàìè

Ìåòîþ ðîáîòè áóëî äîñë³äæåííÿ ìîæëèâîñò³ òà âñòàíîâëåííÿ åôåêòèâíîñò³ äîäàâàííÿ
ã³äðîêñèäó àìîí³þ äî ö³àí³äíèõ ñèñòåì âèëóãîâóâàííÿ, âèãîòîâëåíèõ íà îñíîâ³ âîäè,
îáðîáëåíî¿ êîíòàêòíîþ íåð³âíîâàæíîþ íèçüêîòåìïåðàòóðíîþ ïëàçìîþ, äëÿ ï³äâèùåííÿ
ñòóïåíÿ âèëó÷åííÿ çîëîòà ç óïîðíèõ ðóäíèõ êîíöåíòðàò³â, ùî ì³ñòÿòü ó ñâîºìó ñêëàä³
ì³äü. Ïîêàçàíî, ùî äîäàâàííÿ äî ïëàçìîõ³ì³÷íî àêòèâîâàíèõ ö³àí³äíèõ ðîç÷èí³â ã³äðî-
êñèäó àìîí³þ ñïðèÿº çá³ëüøåííþ ñòóïåíÿ âèëó÷åííÿ çîëîòà ç óïîðíèõ ðóäíèõ êîíöåí-
òðàò³â òà çìåíøåííþ ê³ëüêîñò³ ðîç÷èíåíî¿ ì³ä³ ó ñèñòåì³ âèëóãîâóâàííÿ. Âñòàíîâëåíî
îïòèìàëüíå ñï³ââ³äíîøåííÿ êîíöåíòðàö³é ö³àí³äó êàë³þ äî ã³äðîêñèäó àìîí³þ ó ïëàçìî-
õ³ì³÷í³é ñèñòåì³ âèëóãîâóâàííÿ äëÿ çàáåçïå÷åííÿ âèñîêèõ ïîêàçíèê³â ñòóïåíÿ âèëó÷åí-
íÿ çîëîòà. Åôåêòèâí³ñòü âèêîðèñòàííÿ ñïîëóê, ùî ì³ñòÿòü àì³àê, ïðè ¿õ ââåäåíí³ äî
ö³àí³äíèõ ñèñòåì âèëóãîâóâàííÿ áóëî ïîâ’ÿçàíî ç óòâîðåííÿì äâîõâàëåíòíîþ ì³ääþ
ñêëàäíèõ àì³à÷íî-ö³àí³äíèõ êîìïëåêñ³â Cu(NH3)2CN2, ÿê³ ïðè âçàºìîä³¿ ³ç çîëîòîì ìî-
æóòü áóòè ³ îêèñëþâà÷åì, ³ äæåðåëîì ÑN–-³îíà. Çàïðîïîíîâàíî ìåõàí³çì ä³¿ ðå÷îâèí,
ùî ì³ñòÿòü àì³àê, ïðè ¿õ ââåäåíí³ äî ö³àí³äíèõ ðîç÷èí³â, âèãîòîâëåíèõ íà îñíîâ³ ïëàç-
ìîõ³ì³÷íî àêòèâîâàíî¿ âîäè. Á³áë. 14 , ðèñ. 2, òàáë. 1.
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Influence of Ammonium Hydroxide
on Efficiency Processing Ore Concentrates
Plasma-Chemical Activated Water Solutions

The goal of the work was investigation of potential and establishment of efficiency of in-
troducing ammonium hydroxide to cyanide desalination systems based on water treated
with contact inequilibrium low-temperature plasma for increase of gold extraction degree
from copper-containing resistant ore concentrates. Addition of ammonium hydroxide to
plasmochemically activated cyanide solutions has been shown to increase the gold extrac-
tion degree from resistant ore concentrates and decrease of dissolved copper quantities in
a desalination system. Optimal ratio between potassium cyanide and ammonium hydrox-
ide concentrations in plasmochemical desalination systems for assurance of high gold ex-
traction degree parameters has been established. Efficacy of using ammonia-containing
compounds for introduction into cyanide desalination systems was related with formation
of combined ammonium-cyanide complexes Cu(NH3)2CN2 by bivalent copper; these com-
plexes interacted with gold may serve either as oxidizing agents or as ÑN–-ion sources.
The mechanism of action of ammonia-containing substances introduced into cyanide solu-
tions prepared on the basis of plasmochemically activated water is suggested. Bibl. 14,
Fig. 2, Table 1.
Key words: leaching, cyanidation, ore concentrate, precious metals, plasmochemically ac-
tivated solutions, ammonium hydroxide.


