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Резюме: Цель – оценка технологической возможности генерации цианида натрия путем газификации угля с изу-
чением влияния параметров процесса (температуры, продолжительности эксперимента, типа угля) на концен-
трацию цианида натрия в полученных растворах и выявление оптимальных режимов процесса. Эксперименты 
проводили на лабораторной установке, состоящей из трубчатой печи цилиндрической конструкции с рабочим 
отсеком в виде корундовой трубы. В качестве объекта исследований были выбраны бурый и древесный угли, 
предварительно измельченные для увеличения удельной поверхности. Раствор цианида натрия образовывался 
при сорбции содовым раствором газообразной синильной кислоты как одного из компонентов синтез-газов. В 
системе поглотителей использовали раствор NaOH (рН = 10), установленный в ледяную баню. Содержание циа-
нида натрия в растворе определялось титриметрическим методом. Для термодинамических расчетов применяли 
программный комплекс HSC Chemistry 5.1. При проведении газификации древесного угля в диапазоне темпера-
тур 600–800

о
С получены растворы цианида натрия с концентрацией 0,03–0,08% масс. Установлено, что с повы-

шением температуры от 600 до 900
о
С концентрация цианида натрия в щелочном растворе снижается ~ в 4 раза 

при одинаковой продолжительности эксперимента. Выведено регрессионное уравнение зависимости концентра-
ции NaCN в растворе от температуры газификации угля и продолжительности ведения процесса. Показано, что 
генерация цианида натрия в лабораторных условиях путем газификации угля позволяет получить концентрации 
цианида натрия в растворе, соответствующие применяемым на золотоизвлекательных фабриках для проведе-
ния цианирования. Внедрение линии генерации цианида натрия непосредственно на производственных площа-
дях золотоизвлекательных фабрик позволит снизить себестоимость производства за счет снижения затрат на 
закупку, транспортировку и хранение реагентов. 
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Abstract: The aim was to assess the technological feasibility of generating sodium cyanide by coal gasification, to study 
the effects of the process parameters (temperature, experiment duration, coal type) on the concentration of sodium cya-
nide in the resulting solutions, as well as to identify optimal modes of the process. Experiments were carried out on a 
laboratory setup consisting of a tubular cylindrical furnace equipped with a working compartment in the form of a corun-
dum tube. Lignite and charcoal, preliminarily crushed to increase the specific surface area, were investigated. A solution 
of sodium cyanide was produced by sorption of gaseous hydrocyanic acid (a syngas component) with a sodium car-
bonate solution. A NaOH solution (pH = 10) installed in an ice bath was used in the system of absorbers. The content of 
sodium cyanide in the solution was determined by the titrimetric method. The HSC Chemistry 5.1 software package was 
used for thermodynamic calculations. During the gasification of charcoal in the temperature range 600–800

o
C, sodium 

cyanide solutions with a concentration of 0.03–0.08 wt% were obtained. An increase in temperature from 600 to 900
o
C

 

led to a 4-fold decrease in the concentration of sodium cyanide in an alkaline solution, under the same duration of the 
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experiments. A regression equation was derived for the dependence of the NaCN concentration in solution on the tem-
perature of coal gasification and the duration of the process. It was shown that the generation of sodium cyanide by coal 
gasification under laboratory conditions yields sodium cyanide concentrations in solution comparable to those used for 
gold cyanidation at gold recovery plants. The installation of sodium cyanide generation lines directly at the production 
areas of gold recovery plants will reduce the production costs by eliminating expenses for purchasing, transporting and 
storing reagents. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Цианирование считается наиболее эф-
фективным методом извлечения золота, ис-
пользуемым в процессе выщелачивания в 
большинстве технологических схем перера-
ботки золотосодержащих руд и концентратов 
[1, 2]. Извлечение благородных металлов ци-
анированием основано на взаимодействии 
реагентов с минералами золотосодержащего 
концентрата, т.е. на свойстве золота и сере-
бра реагировать с цианистым натрием в при-
сутствии кислорода с образованием ком-
плексной соли Na[Au(CN)2], трудно разлагае-
мой, но легко растворимой в воде по реакции 
Эльснера:  

 
2Au + 4NaCN + 1/2O2 + H2O = 

= 2Na[Au(CN)2] + 2NaOH.   (1) 
 
Относительная селективность раствори-

теля, удачное сочетание процессов раство-
рения и осаждения благородных металлов из 
цианистых растворов (цементация цинковой 
пылью, сорбция на ионообменных смолах и 
активированных углях и др.), простота аппа-
ратурного оформления и другие преимуще-
ства цианирования делают его весьма эф-
фективным и производительным, обеспечи-
вая возможность применения данной техно-
логии не только к концентратам механическо-
го обогащения, но и к рядовым золотым ру-
дам и даже к хвостам обогащения, содержа-
щим 1–2 г/т золота и ниже. Оптимальными 
условиями процесса цианирования являются 
следующие: Т:Ж = 1,5:1; концентрация циа-
нида натрия для крепких растворов – 0,03–

0,06%, для слабых –0,003–0,01%; pH про-
мышленных растворов – не ниже 10–10,5 
(для поддержания рН добавляют известь в 
виде 20% раствора); температура раствора –
10–20°С.  

Существует множество способов получе-
ния цианида натрия, но главным образом его 
производят путем нейтрализации синильной 
кислоты водными растворами NaOH или 
Na2CO3. Для производства цианистых солей 
газообразную синильную кислоту направля-
ют на щелочные абсорберы, представляю-
щие собой небольшие цилиндрические гер-
метизированные аппараты, снабженные бар-
ботером с мешалкой и наполненные раство-
ром едкой щелочи. Раствор цианистой соли 
фильтруется и концентрируется под вакуу-
мом. Выпавшие кристаллы отделяются на 
центрифугах. Затем соль сушат и упаковы-
вают и отправляют потребителю. 

Цианид натрия, как и все цианиды, чрез-
вычайно ядовит, поэтому существуют особые 
требования к его транспортировке1 (для ко-
торой требуется специальное разрешение, 
специальный автотранспорт, неповрежден-
ная тара и упаковка) и хранению (в закрытом 
вертикальном положении), а также дальней-
шему разведению до раствора заданной кон-
центрации [3]. 

Потребность в цианиде натрия зависит от 
характера выщелачиваемой руды и составля-
ет 0,25–0,75 кг на 1 т сухой руды [4, 5]. 

Поэтому актуальным является получение 
раствора цианида натрия заданной концен-
трации непосредственно на производствен-
ных площадях обогатительных комбинатов.  

___________________________________ 

1 
Новая химия. Цианид натрия: свойства, и технология производства [Электронный ресурс]. URL: 

http://www.newchemistry.ru/printletter.php?n_id=6492. (10.05.2021).  
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В данной работе для этой цели предлагается 
использовать синтез-газы, произведенные 
при газификации угля с получением газооб-
разного HCN конверсией метана с кислоро-
дом и аммиаком и дальнейшим синтезом ци-
анида натрия сорбцией HCN содовым рас-
твором (таблица). 

Газификация угля – это высокотемпера-
турный физико-химический процесс взаимо-
действия угля с газами-окислителями (О2, 
Н2О, СО2,) с получением газов Н2, СО, СН4 
(см. таблицу, уравнения (1)–(5), рис. 1) [6–9]. 
Состав и теплота сгорания полученного в ре-
зультате газификации газа различны и зави-
сят от предполагаемых направлений его ис-
пользования [12, 13]. В результате могут 
быть получены2: 

 горючий газ (для технологического и 
энергетического сжигания) при наличии 
большего объема метана и отсутствии неже-
лательных продуктов полукоксования угля 
(масла, смолы, фенолы);  

 восстановительный газ (в металлурги-
ческой промышленности) – для прямого вос-
становления железной руды и др.; 

 синтез-газ (химическое сырье для про-

изводства метанола, аммиака, жидкого топ-
лива согласно процесса Фишера-Тропша) 
при определенном соотношении СО:Н2 и 
СН4:Н2, что достигается подбором условий 
технологического процесса и выбором соста-
ва газифицирующего агента [14–16].  

 Как показывает термодинамический 
анализ данных при равновесных условиях 
(рис. 2, 3), газификацию угля можно прово-
дить при температурах выше 500оС (с целью 
получения синтез-газа достаточно темпера-
туры 600–800оС, реакции (1)–(3) [17]. Водо-
род синтезируется при горении угля в интер-
вале температур выше 650оС (реакция (1)) 
[18, 19].  

 Синтез метана из СО иСО2 (реакции (4), 
(5)) протекает при температурах газов на вы-
ходе из установки ниже 600оС, для образова-
ния газообразного аммиака требуются еще 
более низкие температуры (ниже 200–300оС, 
реакция 6) [14–16]. Синильная кислота обра-
зуется при совместном окислении аммиака и 
метана кислородом воздуха во всем диапа-
зоне температур, также как и цианид натрия, 
синтезируемый во время хемосорбции си-
нильной кислоты содовым раствором.  

 
Стадии протекания реакций при генерации цианида натрия 
Reaction stages at sodium cyanide generation 

Стадия Реакция № реакции Примечание 

Газификация угля 

C + H2O(g
*
) = H2(g) + 

+ CO(g) 
(2) 

процесс основан на взаимодействии угля с во-
дяным паром, реакция является эндотермиче-
ской, равновесие сдвигается вправо, начиная с 

923 К 

2C + O2(g) = 2CO(g) 
 

(3) 
параллельно с реакцией (2) протекает экзотер-
мическая реакция сгорания угля, которая обес-

печивает необходимый тепловой баланс 

С+СО2(g) = 2СО(g) (4) 
реакция будуара, является эндотермической, 

равновесие сдвигается вправо, начиная с 973 К 

Конверсия синтез-газа в 
метан 

CO2(g) + 4H2(g) = CH4(g) + + 2H2O(g) (5) равновесие сдвигается вправо при температу-
рах ниже 873 К CO2(g) + 4H2(g) = CH4(g) + + 2H2O(g) (6) 

Образование аммиака N2(g) + 3H2(g) = 2NH3(g) (7) 
равновесие сдвигается вправо при температу-

рах ниже 473 К 

Получение синильной 
кислоты 

2NH3(g) + 2CH4(g) + 3O2(g) =  
= 2HCN(g) + 6H2O(g) 

(8) 
совместное окисление аммиака и метана кисло-

родом воздуха 

Получение цианида 
натрия 

HCN(g) + NaOH = 
= NaCN + H2O 

(9) нейтрализация синильной кислоты щелочью 

*g – газообразный (от англ. gas). 
 

__________________________________ 

2 
Нефтегаз. Газификация угля [Электронный ресурс]. URL: https://neftegaz.ru/tech-library/energoresursy-

toplivo/147407-vnutritsiklovaya-gazifikatsiya-uglya/. (26.04.2021). 
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Рис. 1. Разложение угля на молекулы газов при газификации угля 
Fig. 1. Decomposition of coal into gas molecules at coal gasification 

 
 

  
 

Рис. 2. Влияние температуры горения углерода на состав синтез-газа при газификации угля 
Fig. 2. Carbon combustion temperature vs synthesis gas composition at coal gasification 
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Рис. 3. Влияние температуры отходящих газов на состав синтез-газа  
при дальнейшей сорбции его содовым раствором 

Fig. 3. Waste gas temperature vs synthesis gas composition at its further sorption with a soda solution 

 
При выборе температурного режима сто-

ит учитывать, что эффективность абсорбции 
увеличивается с понижением температуры 
абсорбента. Таким образом, газификацию 
угля необходимо проводить в диапазонах 
температур выше 600оС, однако с целью син-
теза аммиака, метана и целевого продукта их 
взаимодействия газообразного циановодо-
рода с последующей эффективной абсорб-
цией необходимо резкое снижение темпера-
туры газа на выходе из установки до 200оС  
и проведение сорбции циановодорода  
холодным щелочным раствором. 

 
МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА ПО 
ГЕНЕРАЦИИ ЦИАНИДА НАТРИЯ 

Лабораторная установка состояла из 
трубчатой печи цилиндрической конструкции 
1, корпус которой изготовлен из жаропрочной 
стали, футерованной теплоизоляционными 
кирпичами, и гирлянды с поглотителями (рис. 
4). Рабочий отсек печи представлял собой 
корундовую трубу с намотанным вокруг спи-
ральным нагревательным элементом.  

Температура в ячейке контролировалась 
термопарой типа К 4, подключенной к регуля-
тору ОВЕН ТРМ. Перед запуском газифика-
тора в начале каждого эксперимента прово-
дилась предварительная проверка на нали-
чие утечек, герметичность установки и рабо-

ту системы вентиляции. 
Уголь (бурый или древесный, 30–60 г), 

предварительно измельченный для повыше-
ния удельной поверхности, помещался в 
кварцевую трубку 2. Затем трубка располага-
лась в печи таким образом, чтобы срединная 
ее часть трубы, заполненная углем, находи-
лась в камере печи, а края трубки выходили 
за пределы камеры печи на 10 см. С одного 
конца трубка герметично закрывалась рези-
новой пробкой3, с другого конца – пробкой с 
газоотводной стеклянной трубкой. Газоот-
водная трубка через силиконовый шланг со-
единялась с гирляндой 5, состоящей из двух 
поглотителей объемом 200 мл и одного кап-
леуловителя.  

Поглотители заполняли раствором NaOH 
(рН = 10) до 100 мл, гирлянду устанавливали 
в ледяную баню 6, которая служит охлажда-
ющим элементом для наилучшего эффекта 
конвертации.  

Печь включали и устанавливали задан-
ную температуру регулятором. Образующий-
ся при сгорании угля газ постепенно вытес-
нялся по системе силиконовых трубок в гир-
лянду с поглотителями. Постепенно остывая, 
газ метанизировался и конвертировался в 
циановодород, который при прохождении че-
рез систему поглотителей сорбировался ще-
лочным раствором с образованием NaCN. 
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Рис. 4. Схема установки по генерации цианида натрия: 1 – печь; 2 – кварцевая труба с углем; 
3 – резиновая пробка; 4 – термопара; 5 – гирлянда с поглотителями и каплеуловителем;  

6 – ледяная баня 
Fig. 4. Diagram of a sodium cyanide generation plant: 1 – furnace; 2 – quartz pipe with coal;  
3 – rubber stopper; 4 – thermocouple; 5 – chain of absorbers and a drop trap; 6 – ice bath 

 
Полученные растворы из поглотителей 

после окончания эксперимента сливались в 
сухие стеклянные мерные колбы, герметично 
закрытые пробкой. Колбы маркировали с ука-
занием наименования продукта, времени от-
бора пробы и надписью «Осторожно – яд!» и 
отправлялись на проведение анализа на со-
держание в растворах цианида натрия. Со-
держание цианида натрия в растворе опре-
делялось методом титрования в соответ-
ствии с ГОСТ 8464-793. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ  

Установлено, что с повышением темпера-
туры от 600 до 900оС концентрация цианида 
натрия в щелочном растворе снижается по-
чти в 4 раза при одинаковой продолжитель-
ности эксперимента (рис. 5). Полученные 
концентрации цианида натрия при проведе-
нии газификации древесного угля в диапа-
зоне температур 600–800оС 0,03–0,08% масс. 
соответствуют требуемым концентрациям 

цианида натрия в растворе для проведения 
интенсивного цианирования. 

В результате обработки полученных дан-
ных по результатам экспериментов было вы-
ведено регрессионное уравнение зависимо-
сти концентрации цианида натрия в щелоч-
ном растворе от температуры газификации 
угля Т (

о
C) и продолжительности ведения 

процесса t (ч): 
 

СNaCN = 0,171 – 2 · 10-4 · T + 0,023 · t. 
 
Множественный коэффициент регрессии 

составляет 0,973. Уравнение корректно в ин-
тервале температур от 600–900оС и в преде-
лах продолжительности процесса от 45 мин 
до 1,5 ч.  

Также было отмечено небольшое влияние 
типа используемого для газификации угля на 
конечное содержание цианида натрия. Так, 
при 700°С содержание цианида натрия при 
газификации бурого угля в течение 1 ч соста- 

___________________________________ 

3
ГОСТ 8464-79 (ОКП 21 51120100). Натрий цианистый технический. Технические условия. М.: Изд-во стандартов, 

1979.  
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Рис. 5. Влияние продолжительности и температуры процесса газификации угля на синтез цианида натрия 
Fig. 5. Effect of coal gasification duration and temperature on sodium cyanide synthesis 

 
вило 0,04% масс., в то время как при иден-
тичных условиях при газификации древесно-
го угля она составила более 0,06% масс. Это 
связано с тем, что древесный уголь имеет 
меньшую зольность, меньше битуминозных 
летучих веществ, серы и воды, чем бурый 
уголь. Также древесный уголь имеет боль-
шую BET-поверхность вследствие большого 
количества капилляров и пор, что подтвер-
ждается в работах. 

Таким образом, результаты эксперимен-

тов показали, что генерация цианида натрия 
в лабораторных условиях путем газификации 
угля позволяет при оптимальных параметрах 
ведения процесса получить концентрации 
цианида натрия в растворе, соответствую-
щие применяемым на золотоизвлекательных 
фабриках для проведения цианирования. В 
качестве сорбционного оборудования для 
улавливания компонентов синтез-газа пред-
лагается несколько ступеней газоочистного 
оборудования, описанного в [20, 21]. 
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