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Резюме. Цель работы – формирование научных основ экологически чистой технологии извлечения золота из 
минерального сырья. В качестве альтернативы традиционному цианиду предложены хлорсодержащие производ-
ные изоциануровой кислоты, относящейся к разряду органических кислот (C3H3N3O3). Данный реагент в изучаемом 
процессе сочетает роль окислителя пролонгированного действия и комплексообразователя, в роли которого слу-
жит образующийся ион Cl–. В исследованиях использована методика вращающегося диска. Результаты экспери-
ментов оценивали измерением содержания золота в растворах с использованием атомно-адсорбционного метода.  
Изучены теоретические особенности растворения золота с использованием предлагаемого реагента. С целью 
оценки применимости выявленных   закономерностей для практического использования оценены сравнительные 
показатели выщелачивания золота из руды месторождения «Быньговское» (Свердловская область) предложен-
ным реагентом, цианидом и китайским заменителем цианида «Цикада». Изучена зависимость скорости растворе-
ния золотого диска от температуры, концентраций выщелачивающего реагента и соляной кислоты. В опытах с 
дисковым образцом установлена экспоненциальная зависимость скорости от концентрации изучаемого реагента, 
при этом максимальная интенсивность процесса достигается при достижении концентрации выше 50 г/дм3. Опти-
мальный уровень кислотности – 0,3–0,4 г-ион/дм3 соляной кислоты. Установлено, что повышение температуры 
позволяет ускорить растворение, но технологически это не оправдано. Скорость растворения золотого  диска в 
оптимальных условиях достигает 0,5 ∙ 10-3 г-ион/(см2∙мин), что примерно в 100 раз выше, чем при растворении 
цианистыми растворами в традиционных режимах. При выщелачивании золота из руды в сопоставимых условиях 
достигнута близкая степень извлечения золота растворами цианидов и хлорсодержащих производных изоциану-
ровой кислоты, при использовании растворов «Цикады» данный показатель в 2 раза ниже. В целом по результатам 
исследований установлены высокая скорость растворения золота при использовании предложенного реагента и 
технологическая возможность выщелачивания золота из руды при использовании данного экологически чистого 
реагента. 
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щелачивание 

Финансирование: Работа выполнена при финансовой поддержке за счет средств, составляющих доход от 
доверительного управления целевым капиталом на развитие УрФУ, сформированным при участии ООО «УГМК-
Холдинг». 

Для цитирования: Лобанов В. Г., Хабибулина Р. Э., Колмачихина О. Б., Маковская О. Ю. Выбор выщелачи-
вающей системы для извлечения золота из руды месторождения «Быньговское» // iPolytech Journal. 2022. Т. 26. 
№ 4. С. 688–696. https://doi.org/10.21285/1814-3520-2022-4-688-696.  

 
© Лобанов В. Г., Хабибулина Р. Э., Колмачихина О. Б., Маковская О. Ю., 2022  

mailto:1lobanov-vl@yandex.ru
https://orcid/
mailto:2raisa.khabibulina@urfu.ru
https://orcid/
mailto:3o.b.kolmachikhina@urfu.ru
mailto:o.i.makovskaia@urfu.ru
https://orcid/


Лобанов В. Г., Хабибулина Р. Э., Колмачихина О. Б. и др. Выбор выщелачивающей системы для извлечения … 
Lobanov V. G., Khabibulina R. E., Kolmachikhina O. B. et al. Selection of a leaching system for the extraction of gold … 

 

https://ipolytech.ru 
 

689  
 

 

METALLURGY 
 
Original article 

 

Selection of a leaching system for the extraction  
of gold from the ore of the Byn’govskoye deposit 

 
Vladimir G. Lobanov1, Raisa E. Khabibulina2,  
Olga B. Kolmachikhina3, Olga Yu. Makovskaia4 
1-4Ural Federal University named after the first President of Russia B.N. Yeltsin 
1lobanov-vl@yandex.ru, https://orcid.org/0000-0001-6450-8434 
2raisa.khabibulina@urfu.ru, https://orcid.org/0000-0002-2764-4434 
3o.b.kolmachikhina@urfu.ru  
4o.i.makovskaia@urfu.ru, https://orcid.org/0000-0001-5794-1475 
 

Abstract. A theoretical substantiation of an environmentally friendly technology for extracting gold from mineral raw 
materials is presented. In terms of an alternative to conventional cyanide, the authors propose chlorine-bearing derivatives 
of organic isocyanuric acid (C3H3N3O3). In the studied process, this reagent combines the roles of a long-acting oxidant 
and complexing agent due to the resulting Cl– ion. For experimental purposes, the rotating disc technique was applied. 
Experimental results were evaluated by measuring the concentration of gold in solutions using the atomic adsorption 
method. The theoretical characteristics of gold dissolution using the proposed reagent were studied. In order to evaluate 
the applicability of the revealed regularities for practical purposes, comparative indicators for leaching gold from the ore of 
the Byn’govskoye deposit (Sverdlovsk Oblast) using the proposed reagent, cyanide and CYCAD cyanide substitute (China) 
were evaluated. The dependence of the gold disc dissolution rate on temperature, as well as leaching reagent and hydro-
chloric acid concentrations, were studied. In disc sample experiments, the exponential dependence of the dissolution rate 
on the concentration of the studied reagent was established. In this case, the maximum intensity of the process is achieved 
at a concentration higher than 50 g/dm3. The optimum acidity level comprises 0.3–0.4 g ion/dm3 of hydrochloric acid. 
Despite an increase in temperature being shown to accelerate the dissolution process, this appears to be technologically 
unjustified. Under optimal conditions, the gold disc dissolution rate reaches 0.5∙10-3 g ion/(cm2∙min), which is approximately 
one hundred times higher than during the dissolution by the cyanic solutions in conventional modes. Close gold extraction 
values were achieved in the solutions of cyanides and chlorine-bearing derivatives of isocyanuric acid during the leaching 
of gold from the ore under the comparable conditions. For CYCAD solutions, the same indicator is two times lower. The 
results of the performed studies demonstrate the high dissolution rate of gold using the proposed reagent along with the 
technological possibility of leaching gold from ores using this environmentally friendly reagent.  
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ВВЕДЕНИЕ 

Благородные металлы крайне устойчивы к 
химическому воздействию, растворяются 
только в том случае, если раствор содержит 
окислитель и лиганд, связывающий золото в 
прочный комплекс. Сочетание лиганда и окис-
лителя, обеспечивающих растворение цен-
ных компонентов, называется выщелачиваю-
щей системой. 

Выбор оптимальной выщелачивающей 

системы определяется рациональным соче-
танием ряда факторов, прежде всего эконо-
мических, технологических, безопасностью 
для окружающей среды и персонала при прак-
тическом использовании. 

 
ОБЗОР СОСТОЯНИЯ РАССМАТРИВАЕМОЙ 
ПРОБЛЕМЫ  

Для выщелачивания золота и серебра из 
минерального и вторичного сырья известно и 
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в разной мере апробировано порядка 40 вы-
щелачивающих систем, способных перево-
дить золото и серебро в растворимое состоя-
ние. Однако лишь немногие из них заслужи-
вают серьезного рассмотрения с точки зрения 
возможности промышленного использования 
в гидрометаллургии благородных металлов. В 
числе наиболее изученных систем ли-
ганд/окислитель: тиомочевина, серная кис-
лота [1, 2] и тиоцианат [3] с ионами трехва-
лентного железа; сульфит, тиосульфат 
натрия [3–5], сульфат меди (II) и аммиак в со-
четании с кислородом [6]; бромат, бромид 
натрия и бром, йодид и йод [7, 8], раствор 
серы в известковом молоке, раствор рода-
нида и перманганат [9], дитиооксамид или за-
мещенный дитиооксамид и др. До изобрете-
ния цианистого метода для переработки руд и 
концентратов широко использовали кислые и 
щелочные растворы, содержащие хлор-ион 
как комплексообразователь и активный хлор, 
способный окислить золото. В качестве окис-
лителя использовали газообразный хлор, ги-
похлориты [10] и перхлораты щелочных ме-
таллов. Последний вариант принято называть 
жидкофазное хлорирование [11, 12].  

Разновидностью хлорирования является 
технология, включающая предварительное 
закисление руды разбавленным раствором 
соляной кислоты и последующее выщелачи-
вание золота солянокислыми растворами, со-
держащими галит и молекулярный хлор [13], 
поверхностно-активное вещество и гипохло-
рит [14], соляную кислоту, гипохлориты 
натрия, калия или кальция, водный раствор 
хлорноватистой кислоты [15, 16]. 

В практической металлургии для извлече-
ния золота из руд и концентратов наиболее 
широко используется система, представляю-
щая собой сочетание цианида натрия (калия) 
в качестве лиганда с воздухом (кислородом) в 
качестве окислителя. Термодинамической ос-
новой предпочтительного применения циани-
дов является исключительная прочность об-
разующихся комплексов. Даже сравнительно 
низкий окислительный потенциал кислорода в 
водных растворах при атмосферном 

давлении достаточен для окисления и пере-
вода золота в цианистый комплекс [17, 18]. 

Цианиды, несмотря на исключительную 
токсичность, на сегодняшний день являются 
основным реагентом для выщелачивания зо-
лота из минерального сырья. Вместе с тем, 
специалисты всего мира находятся в поиске 
выщелачивающей системы, альтернативной 
цианидам. 

Примерно 10–15 лет назад китайские про-
изводители впервые представили несколько 
вариантов реагента, которые по совокупности 
свойств были полным аналогом цинанидов – 
Flotent GoldSC, EarthGold 570, Goldix 570 и не-
которые другие. Реагенты подобного типа за-
являются как недорогие, экологически без-
опасные химические вещества, обеспечиваю-
щие высокое извлечение золота, с возможно-
стью использовать в обороте для кучного или 
чанового выщелачивания.  

Другой альтернативный и весьма перспек-
тивный способ выщелачивания золота осно-
ван на использовании соединений органиче-
ского хлора, в частности дихлоризоцианурата 
натрия дигидрата. Данный реагент относят к 
хлорсодержащей производной циануровой 
кислоты (C3H3N3O3), относящейся к разряду 
органических кислот [19]. Важнейшей особен-
ностью хлоризоциануратов является их эко-
логическая безопасность. Реагенты подоб-
ного типа относятся к III классу опасности хи-
мических веществ (СТО 14175996-202009), 
что является показателем предельно низкой 
токсикологической категории реагента. При 
растворении хлоризоциануратов в воде выде-
ляется активный хлор, который и обеспечи-
вает окислительную функцию реагента. В 
воде обсуждаемый реагент растворяется 
медленно, и эта особенность обусловливает 
пролонгацию окислительных свойств хлори-
зоциануратов, возможность синхронизиро-
вать растворение золота и генерацию окисли-
теля, обеспечивает уверенное регулирование 
и поддержание требуемого окислительно-вос-
становительного потенциала выщелачиваю-
щей системы в широком диапазоне рН на тре-
буемом уровне [20].  
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МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ  
И ИСПОЛЬЗУЕМЫЕ МАТЕРИАЛЫ 

На основании результатов предваритель-
ных тестовых опытов установлено, что извле-
чение золота из частной пробы окисленной 
золотосодержащей руды с использованием 
производных изоциануровой кислоты сопо-
ставимо с данным показателем при циани-
стом выщелачивании. Ожидаемыми преиму-
ществами выщелачивания золота соединени-
ями органического хлора метода могут стать 
экологичность реагента, высокие скорость и 
степень извлечения золота. 

С использованием методики вращающе-
гося диска диаметром 5 мм изучены принци-
пиальные особенности растворения золота 
чистотой 99,9% с использованием изоциану-
ровой кислоты (ИЦК). По окончании опытов 
раствор анализировали методом атомной ад-
сорбции (novAA300). Длительность всех опы-
тов выбиралась с учетом необходимости до-
стижения уверенно определяемой концентра-
ции золота в растворе и не превышала 5–10 
мин. В опытах с растворением дискового об-
разца необходимое количество окислителя 
(ИЦК) предварительно растворяли в задан-
ном объеме воды и только после этого погру-
жали диск в раствор. При заведомо избыточ-
ной концентрации ИЦК наблюдалось пересы-
щение раствора хлором, пузырьки которого 
выделялись из раствора. В качестве других 

реагентов в опытах использовали цианид 
натрия, соляную кислоту категории «техниче-
ская». 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Важнейшим параметром любой техноло-
гии по извлечению золота является скорость 
растворения. На кинетику процесса влияет 
прежде всего концентрация комплексообразо-
вателя и окислителя. На предварительном 
этапе установлено, что интенсивное раство-
рение золота в растворах ИЦК протекает в 
слабокислом растворе. На рис. 1 представ-
лена зависимость скорости растворения золо-
того диска от концентрации окислителя. Экс-
поненциальный характер кривой предположи-
тельно определяется увеличением непродук-
тивного визуально наблюдаемого выделения 
хлора в атмосферу при повышенных концен-
трациях ИЦК в растворе. Диапазон рацио-
нальной дозировки, обеспечивающей макси-
мально возможное вовлечение ИЦК в раство-
рение золота, соответствует 5–10 г/дм3.  

На первом этапе были выбраны заведомо 
завышенные концентрации реагентов и це-
лью дальнейших опытов являлось изучение 
зависимости скорости растворения золота от 
других параметров процесса (рис. 2). В част-
ности, соляная кислота не только обеспечи-
вает кислый характер среды, но и является  

 

 
 

Рис. 1. Зависимость скорости растворения золота от концентрации окислителя в растворе  
(условия: 25°С; 300 об/мин; С HCl – 1,4 г-ион/дм3) 

Fig. 1. Gold dissolution rate vs oxidizer concentration in solution (conditions: 25°C; 300 rpm; С HCl – 1.4 g-ion/dm3) 
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источником ионов хлора, выступающего в 
данном случае в качестве комплексообразо-
вателя.  

Из приведенных результатов следует, что 
максимально достигаемая скорость растворе-
ния золота наблюдается при концентрации 
соляной кислоты 0,3–0,5 г-ион/дм3 и достигает 
0,5 ∙ 10-3 г-ион/(см2×мин). Для сравнения, ско-
рость растворения золота в цианистом рас-
творе, оцененная И. А. Каковским, примерно в 
100 раз меньше. Уменьшение скорости рас-
творения золота в области повышенной кис-
лотности объясняется интенсификацией раз-
ложения ИЦК.  

При оценке влияния температуры на ско-
рость растворения золота использовали тер-
мостатированный лабораторный стакан. Ре-
зультаты приведены на рис. 3. 

С увеличением температуры скорость рас-
творения золота возрастает линейно. При 
температурах 50°С и выше визуально наблю-
даемое непродуктивное разложение окисли-
теля интенсифицируется.  

С учетом результатов, полученных выше, 
в работе проведено сравнение основных по-
казателей цианирования в традиционном ва-
рианте с показателями альтернативных реа-
гентов, в частности, с одним из китайских 

заменителей цианида, получившего у россий-
ских пользователей название «Золотая ци-
када», и растворами органического хлора – 
ИЦК. 

Объектом исследований являлась окис-
ленная глинистая золотосодержащая руда 
Быньговская (Средний Урал) крупностью 1,5 
мм. Основными породообразующими минера-
лами всех проб являются кварц, оксиды же-
леза и алюминия, слюды. Химический состав 
материала представлен в табл. 2. 

Содержание золота по данным пробир-
ного анализа составляет 2,5 г/т. 

Опыты по выщелачиванию золота прово-
дили с использованием бутылочного агита-
тора при Ж:Т = 3:1 при комнатной темпера-
туре. Состав выщелачивающих растворов: 

– ИЦК – 5 г/дм3, соляной кислоты – 0,4 г-
ион/дм3; 

– цианида натрия – 2 г/дм3, рН = 10,7; 
– «цикада» – 2 г/дм3, рН = 10,9. 
Представительные навески сухой руды 

массой 100 г засыпали в пластиковые бутылки 
объемом 0,5 дм3, заливали выщелачивающий 
раствор. Реагент ИЦК загружали в бутылки в 
порошкообразном виде. Бутылки герметично 
закрывали, закрепляли на траверсе и вклю-
чали вращение. Скорость вращения траверсы 

 

 
 

Рис. 2. Влияние концентрации соляной кислоты на скорость растворения золота  
(условия: 25°С, 300 об/мин, концентрация ИЦК 1; 3; 5 г/дм3) 

Fig. 2. Effect of hydrochloric acid concentration on gold dissolution rate (conditions: 25°C, 300 rpm,  
concentration of target-controlled infusion (TCI) – 1; 3; 5 g/dm3) 
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Рис. 3. Зависимость скорости растворения Au от температуры  
(условия: 300 об/мин, С ИЦК – 1 г/дм3, СCl – 0,4 г-ион/дм3) 

Fig. 3. Gold dissolution rate vs temperature (conditions: 300 rpm, СTCI – 1 g/dm3, СCl – 0.4 g-ion/dm3) 

 
составила 30–40 об/мин. Через 10, 24, 48 ч по 
ходу опытов отбирали пробы растворов объе-
мом 20 см3, в которых методом атомной ад-
сорбции определяли концентрацию золота. 

По истечении суток извлечение золота в 
раствор дало следующие показатели: циани-
рованием – 71,6%; «цикадой» – 28%; ИЦК – 

78,4% (рис. 4). 
Примечательно, что за первый час выще-

лачивания концентрация золота в растворе 
при использовании цианида составила 0,52 
г/т, а при использовании ИЦК в три раза 
больше – 1,7 г/т. 

 
Таблица 2. Химический состав исследуемого материала 
Table 2. Chemical composition of the material under investigation 

Компонент SiO2 Al2O3 TiO2 MgO CaO K2O Na2O Feобщ. 

Содержание, % 51–55 18–21 0,9–1 0,2–0,3 0,15–0,2 5–6 2,8–3,0 11–12 

 

 
 

Рис. 4. Результаты опытов по выщелачиванию золота из руды (условия: 25 °С, продолжительность 24 ч,  
Сциан = 2 г/дм3; Сцикада = 2 г/дм3; Сицк = 5 г/дм3 и СHCl – 0,4 г-ион/дм3,   Ж:Т = 3:1) 

Fig. 4. Results of experiments on leaching gold from ore (conditions: 25 °C, 24 hours duration, Сcyan = 2 g/dm3;  
Ccicada = 2 g/dm3; CTCI = 5 g/dm3 and СHCl –0.4 g-ion/ dm3, W:T = 3:1) 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
1. Поиск альтернативы цианидам для вы-

щелачивания золота из минерального сырья 
чрезвычайно актуален. 

2. Изучено влияние состава раствора  
и температуры на скорость растворения дис-
кового образца золота экологически чистым 
реагентом – хлорсодержащими растворами 
ИЦК.  

3. Скорость растворения золота при тем-
пературе 20°С и концентрации ИЦК 15 г/дм3 

достигает 0,5 ∙ 10-3 г-ион/(см2×мин), что в 100 
раз выше, чем при цианировании. 

4. При сопоставимых условиях извлечение 
золота из руды при использовании цианида и 
ИЦК более чем в 2 раза выше по сравнению с 
китайским реагентом «цикада». 

5. Растворы органического хлора обеспе-
чивают конкурентоспособные показатели  
скорости и степени выщелачивания золота  
из руды в сопоставлении с растворами  
цианидов. 
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