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ПРЕДИСЛОВИЕ
В ’’Основных направлениях экономического и социального развития 

СССР на 1981—1985 годы и на первый период до 1990 года”, утвержден­
ных XXVI съездом КПСС, предусматривается дальнейшее развитие цвет­
ной металлургии. Должно увеличиться также и производство драгоценных 
металлов. Прирост производства продукции должен быть получен глав­
ным образом в результате повышения производительности труда.

В последние годы на ряде предприятий золотодобывающей промыш­
ленности успешно внедрена ионообменная технология, которая позволила 
улучшить некоторые техникр-экономические показатели переработки 
руд и концентратов.

Для успешного освоения новой технологии, получения высоких тех­
нологических показателей по извлечению благородных металлов обслу­
живающий персонал и инженерно-технические работники золотоизвлека- 
тельных фабрик должны хорошо знать теорию ионообменного процесса и 
его закономерности, практику работы действующих предприятий с приме­
нением сорбционных процессов.

Однако до сих пор отсутствует литература, освещающая опыт работы 
сорбционных фабрик, нет руководств, по которым можно обучать рабо­
чих новым специальностям, появившимся при внедрении ионообменной 
технологии в гидрометаллургию золота и серебра. Цель настоящей кни­
ги — восполнить по возможности этот пробел. За большую помощь и учас­
тие в написании книги автор выражает признательность и благодарит 
И.Ф .Барышникова.



ВВЕДЕНИЕ
Содержание золота в рудах по сравнению с другими металлами очень 

мало, что сильно затрудняет его извлечение. До настоящего времени од­
ним из основных методов получения золота из руды являлось цианирова­
ние с последующим осаждением металла из осветленных цианистых раст­
воров цинковой пылью. Этот процесс применяется много лет, хорошо 
освоен, детально изучен, (ю и^еет ряд существенных недостатков: 1) про­
должителен (24 72 ч ); 2*f при фильтрации цианистых пульп, особенно 
глрнистогдцшстава^ полной отмывки растворенного золота
л-член? его теряется с неотмытыми хвостами; 3) присутствующие в руде 
вместе -с золотом цветные металлы — медь, цинк, мышьяк, сурьма и др. 
при цианировании образуют растворимые цианистые комплексы, которые 
вызывают замедление растворения золота и при определенных условиях 
увеличивают расход цианида. При этом зачастую извлечение основного 
металла уменьшается; 4) наличие в трудных пульпах тонких шламов 
значительно затрудняет операции сгущения и фильтрации цианистых 
пульп; 5) необходимость фильтрации больших объемов пульпы.

Кроме этого, запасы богатых золотосодержащих руд постепенно сок­
ращаются и с течением времени в обработку начинают вовлекаться руды с 
более низким содержанием металла, что требует увеличения масштабов 
переработки горнорудного сырья.

Все это приводит к необходимости искать новые пути интенсифика­
ции процессов извлечения золота из руд. Один из таких путей — примене­
ние ионного обмена, который в сочетании с цианистым процессом и дру­
гими способами обогащения позволяет повысить общее извлечение благо­
родных металлов, исключить из технологических схем менее выгодные 
операции фильтрации пульпы и обеспечить получение высококачественной 
готовой продукции с высоким содержанием драгоценных металлов 
(до 95-97% ).

Попытки извлечения золота с помощью ионного обмена были пред­
приняты в Начале XX в., но вплотную этим стали заниматься лишь в пос­
ледние три десятилетия. К этому времени в промышленности был накоп­
лен богатый опыт по применению ионного обмена в процессах обессолива- 
ния воды и в технологии извлечения урана из руд, поэтому исследования, 
связанные с применением ионообменного процесса в гидрометаллургии 
золота, и последовавшие затем работы по внедрению его в золотодобы­
вающую промышленность развивались достаточно интенсивно.

В 50-е годы большой вклад в изучение ионообменных процессов гид­
рометаллургии золота внес коллектив научных сотрудников Московского 
института цветных металлов и золота им. М.И.Калинина под руководст­
вом чл.-кор. АН СССР И.Н.Плаксина. Позднее эту работу возглавил 
чл.-кор. АН СССР Б.Н.Ласкорин. Объединенными усилиями целого ряда 
исследователей были испытаны мжние синтетические ионообменные 
смолы, изучены закономерности сорбционного процесса и отработаны 
методы десорбции и регенерации смол.
д.



В золотодобывающей промышленности одним из первых объектов 
промышленного использования сорбционной технологии стали глинистые 
шлотосодержащие руды одного из месторождений. Сложность обработки 
этих руд вызывалась значительными трудностями при фильтрации рудных 
пульп, в составе которых содержалось большое количество первичных 
глин (>60 % от общей массы руды).

На основе результатов исследований указанных руд разработана бес- 
фильтрационная схема сорбционного извлечения золота. С целью провер­
ки эффективности и определения оптимального режима сорбционной 
обработки глинистой руды в 1967 г. построена одна из первых в Совет­
ском Союзе крупная опытно-промышленная ионообменная установка с 
производительностью по руде до 200 т/сут.

Результаты работы этой установки в течение трех лет подтвердили эф­
фективность сорбционного метода извлечения золота из глинистых руд, а 
ее технико-экономические показатели послужили исходными данными 
для разработки проекта реконструкции одной из действующих золото- 
извлекательных фабрик с переводом ее на сорбционный процесс. Рекон­
струкция фабрики позволила на тех же производственных площадях 
более чем вдвое увеличить производительность по переработке руды и 
улучшить технологические показатепи.

В 1973 г. на одной из фабрик введен в эксплуатацию цех цианирова­
ния и сорбционного выщелачивания углистого концентрата, а через нес­
колько лет вступила в строй сорбционная фабрика по перерабо!ке золото­
серебряных руд. В 1975 — 1980 гг. сорбционная технология извлечения зо­
лота внедрена еще на трех фабриках.

Таким образом, ионообменный процесс получил довольно широкое 
распространение в практике гидрометаллургической переработки золото­
содержащих руд и в настоящее время в сочетании с другими способами 
обогащения руд стал одним из ведущих процессов извлечения драгоцен­
ных металлов.



Г л а в а  1 
ОСНОВНЫЕ СВЕДЕНИЯ ПО ХИМИИ [1-3]

Сорбционное извлечение благородных металлов из руд является одним 
из гидрометаллургических процессов, основу которых составляет перевод 
металла из руды или какого-либо технологического продукта в раствор 
путем выщелачивания и выделения металла из раствора. Для понимания 
сущности и механизма протекания этих процессов необходимо хорошо 
знать и представлять основные закономерности химии неорганических и 
органических веществ, свойства и поведение водных растворов солей, кис­
лот и оснований в различных условиях производства.

В связи с необходимостью использования химических законов и тер­
минов, применяемых при изложении вопросов сорбционной технологии, 
приводим основные сведения о химии водных растворов, органических и 
комплексных соединений.

I. ОСНОВЫ АТОМНО-МОЛЕКУЛЯРНОГО УЧЕНИЯ

Все вещества состоят из молекул и атомов. Молекула — это наимень­
шая частица вещества, сохраняющая состав и химические свойства данно­
го вещества. Молекула не может дробиться дальше без изменения свойств 
вещества. Между молекулами существует взаимное притяжение, различ­
ное у разных веществ. В то же время между молекулами имеются проме­
жутки, от которых зависит объем вещества, изменяющийся под воздей­
ствием внешних условий.

Молекулы любого вещества находятся в непрерывном движении. Од­
ним из доказательств этого служит явление диффузии.

Молекулы состоят из атомов — химически неделимых частиц. Лгал» — 
это наименьшая частица химического элемента, сохраняющая его свойст­
ва. Атомы различаются по химическим свойствам и массе. Вид атомов, 
обладающих одинаковым зарядом ядра и, следовательно, одинаковым 
числом электронов в атомной оболочке, называется химическим элемен­
том. Атомы одного и того же элемента могут отличаться только массой 
(изотопы).

Понятие "химический элемент” в равной мере относится к атомам 
данного элемента, как находящимся в свободном «иде, так и входящим в 
состав соединений. Соединения элементов обозначаются химическими 
формулами. Химическая формула -  это изображение состава вещества 
посредством химических знаков — символов. Химические формулы обоз­
начают молекулу вещества, ее качественный и количественный состав. 
Например, формула воды Н20  показывает, что в состав ее молекулы вхо­
дят два атома водорода и один атом кислорода.

В зависимости от того, состоит ли молекула из атомов одного и того 
же элемента или из атомов различных элементов, всс вещества делятся на 
простые и сложные Простыми веществами называю ■ 1акие, молекулы 
которых состоят из атомов одного элемента. Молекулы простых веществ 
могут состоять из одною (Не. Ne и т.д.), двух (О .. N: и i n ) и большею 
числа атомов одного элемента.
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Сложными веществами или химическими соединениями называются 
такие, молекулы которых состоят из атомов двух и более элементов. 
Например, вода Н20 , углекислый газ С 02, сода Na2C 03 и др. Атомы, 
вступившие в химическое соединение друг с другом, не остаются неизмен­
ными. Они оказывают друг на друга влияние. В различных молекулах 
атомы находятся в  различных состояниях. Вот почему молекулы сложно­
го вещества нельзя рассматривать как простую сумму входящих в ее сос­
тав атомов элементов.

Атомы и молекулы чрезвычайно малы. Непосредственно их наблюдать 
не удается. Однако косвенным путем наука доказала не только их нали­
чие, но и определила их размеры и массу. Поскольку эти величины весьма 
малы, на практике пользуются не абсолютными, а относительными масса­
ми атомов и молекул.

Атомная масса — это масса данного элемента, выраженная в кисло­
родных единицах. Так, атомная масса золота равна 197; это значит, что 
атом золота в 197 раз весит больше атома водорода, который равен 
1/16 части массы атома кислорода.

Молекулярная масса — это масса молекулы данного вещества, выра­
женная в кислородных единицах. Она равна сумме атомных масс элемен­
тов всех атомов, входящих в состав молекулы.

Всякие изменения, происходящие с веществом, называются явления­
ми. Явления бывают физические и химические.

Физическими называются такие явления, которые приводят к изме­
нению формы, агрегатного состояния, температуры вещества, не влияя на 
его состав. Химический состав вещества в результате физического явле­
ния не изменяется. Например, воду можно превратить в лед, но химичес­
кий состав ее останется прежним.

Химическими называются такие явления, при которых происходит 
коренное изменение состава и свойств вещества. В результате химических 
явлений одни вещества превращаются в другие, т-е. изменяется состав мо­
лекул, образуются молекулы новых веществ. Атомы при химических пре­
вращениях остаются неизменными. Примером может служить разложение 
известняка при прокаливании:

СаС03 =  СаО + С 02. (1)

Химические явления иначе называют химическими реакциями. Все 
химические реакции сопровождаются либо поглощением тепла (эндотер­
мические реакции), либо выделением тепла (экзотермические реакции). 
В реакции могут вступать и простые вещества, и элементы, входящие в 
состав сложных соединений. Тогда массовые количества одного из элемен­
тов, приходящихся в этих соединениях на одно и то же количество друго­
го элемента, соотносятся между собой, как простые целые числа. Эти соот­
ношения выражают закон кратных отношений.

2. ХИМИЧЕСКИЕ РЕАКЦИИ И УРАВНЕНИЯ

Химические реакции выражают химическими уравнениями, которые 
состоят из двух частей, соединенных знаком равенства. В левой части ура­
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внения записываются формулы веществ, вступающих в реакцию, в пра­
вой — формулы веществ, полученных в результате реакции.

Уравнением химической реакции называется изображение химической 
реакции при прмощи символов химических элементов и химических фор­
мул, соединенных знаком плюс и знаком равенства. Химическое уравне- 
нение выражает не только качественную, но и количественную сторону 
реакции и составляется на основе закона сохранения массы веществ.

Первоначально записывают формулы веществ, вступающих в реакцию 
и получающихся в результате реакции, а затем н а х о д я т  коэффициенты к 
атомам и молекулам тех и других веществ. После расстановки коэффи­
циентов количество атомов в веществах, вступающих в реакцию, должно 
быть равно таковому в веществах, получившихся после реакции. Напри­
мер, в окончательном виде уравнение реакции взаимодействия металли­
ческого цинка с соляной кислотой можно записать так:

Zn + 2НС1 = ZnClj + Н2. (2)

Различают следующие четыре типа химических реакций.
Реакции соединения, при которых из молекул двух и более веществ 

получаются молекулы одного вещества. Исходными веществами могут 
быть простые и сложные вещества, например:

2Cu + 0 2 =  2Cu0 ;  (3)
СаО + Н2 О = Са(ОН) 2 ■ (4)
Реакции разложения, при которых из молекул одного вещества обра­

зуются молекулы нескольких веществ. Конечными продуктами могут 
быть простые и сложные вещества, например:

2AgO = 2Ag + O j. (5)
Реакции замещения, когда атомы простого вещества замещают атомы 

элемента в молекулах сложных веществ. В результате реакции образуют­
ся новые — простые или сложные вещества:

2Na + 2HjO = 2NaOH + Н2. (6)
Реакции обмена, в ходе которых молекулы сложных веществ обмени­

ваются своими составными частями:
Zn (ОН) 2 + 2НС1 =  ZnCl2 + 2Н2 О. (7)
К последнему типу реакций относятся реакции ионного обмена, кото­

рые происходят в процессе сорбционного выщелачивания золота и се­
ребра из руды.

3. ОКИСЛЫ, ОСНОВАНИЯ, ки сло ты  и со л и ,
ИХ СОСТАВ И СВОЙСТВА

Все сложные неорганические вещества делятся на четыре группы или 
классы: окислы, основания, кислоты и соли.

Окислами называются сложные вещества, в состав молекул которых 
входят атомы кислорода и какого-нибудь другого элемента. В зависимос-
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in от того, является ли этот другой элемент металлом или неметаллом, 
окислы делятся на основные и кислотные.

Основными окислами называются такие окислы металлов, которым 
соответствуют гидраты, относящиеся к  классу оснований. К ним относят­
ся Na20 , К 20 , СиО, ВаО и др. Если второй элемент — неметалл или ме­
талл, проявляющий высшую валентность, то такие окислы называют­
ся кислотными. К ним относятся С 02, S 0 3, Р20 5, Мп20 7 и др. Химичес­
кие свойства окислов определяются отношением их к воде. Основные 
окислы, растворяясь в воде, вступают с ней в реакцию и образуют осно­
вания:

K20  + H20 =  2КОН. (8)
Кислотные окислы взаимодействуют с водой и образуют кислоты:
S 03 + Н 20 =  H2S04 . (9)
Основаниями или гидратами окислов называются сложные вещества, 

молекулы которых состоят из атома металла и одной или нескольких 
гидроксильных групп. Число гидроксильных групп в молекуле основания 
зависит от валентности металла и равно ей, например КОН, Са(ОН)-,. 
Аи(ОН)3. ‘

Все основания -  вещества твердые, имеющие различную окраску. Не­
которые основания хорошо растворимы в воде (NaOH.KOH и др.),одна­
ко большинство из них в воде не растворяется. Растворимые в воде осно­
вания называются щелочами. Основания взаимодействуют с кислотными 
окислами и вступают в реакцию с кислотами, образуя соответствующую 
соль и воду. Реакция взаимодействия основания с кислотой называется 
реакцией нейтрализации, так как после ее окончания среда становится 
нейтральной. Эту реакцию широко применяют при обезвреживании кис­
лых или щелочных стоков на многих предприятиях, например:

2NaOH + H2SO« = Na2S04 + 2Н ,0 . (10)
Кислотами называются сложные вещества, в состав молекул которых 

входят атомы водорода, способные замещаться или обмениваться на ме­
талл. В зависимости от числа атомов водорода в молекуле кислоты они 
могут быть одно-, двух- и трехосновные. Часть молекулы кислоты без во­
дорода называется кислотным остатком. Кислоты взаимодействуют со 
многими минеральными и органическими веществами, с металлами, ос­
нованиями, солями.

Солями называются сложные вещества, молекулы которых состоят 
из атомов металлов и кислотных остатков. Соль п редставляет  собой 
продукт полного или частичного замещения атомов водорода кислоты 
металлом. Различают следующие группы солей: а) средние соли — все 
атомы водорода в кислоте замещены металлом, например Na2C 03, К3Р04 
и др.; б) кислые соли — не все атомы водорода замещены металлом, на­
пример NaHC03. СаНР04 и др.. в) двойные соли - атомы водорода кис­
лоты замещены не одним, а двумя металлами; двойные соли образуются 
только при реакциях с двухосновными кислотами, например соль 
KAi(S04)2.
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Кислые соли получают при неполной нейтрализации кислоты основа­
ниями, т.е. основания берут в количестве, недостаточном для полной 
нейтрализации кислоты,например:

Н2С03 +NaOH= NaHCOj +Н 20 . (11)

4. РАСТВОРЫ. КОНЦЕНТРАЦИЯ РАСТВОРОВ

В гидрометаллургии золота и серебра все процессы происходят в вод­
ных растворах, состав и свойства которых очень разнообразны. Если в 
одном веществе распределить в виде мельчайших частичек другое вещест­
во, то полученная система будет называться дисперсной. Вещество, в кото­
ром распределяется другое вещество, называется средой или растворите­
лем, а то, которое распределяется, — фазой, или растворенным веществом. 
Если фазой является твердое вещество, то такая система называется сус­
пензией. Типичной суспензией можно назвать рудную пульпу, которая по­
лучается при мокром измельчении руды в мельницах.

Раствором называется однородная система, состоящая из растворите­
ля, растворенного вещества и продуктов их взаимодействия. Раствор — 
это смесь, так как количества растворителя и растворенного вещества 
могут изменяться в довольно широких пределах. Однако эта смесь устой­
чива; она не разделяется самопроизвольно при сколько угодно долгом 
стоянии. Раствор — система однородная, и в этом его сходство с химичес­
кими соединениями. В то же время раствор отличается от химического 
соединения непостоянством состава — не подчиняется закону кратных 
отношений.

Растворение, т.е. получение раствора, — процесс самопроизвольный. 
Проследим на примере, как происходит растворение сахара. Для получе­
ния раствора сахара в воде достаточно бросить кусочек сахара в воду. В 
результате взаимодействия молекул воды с молекулами сахара послед­
ние отрываются от поверхности кристалла и благодаря диффузии равно­
мерно распределяются в объеме раствора. Молекулы сахара отрываются 
от кристалла в результате притяжения к молекулам воды, а также благо­
даря колебательному движению.

Однако процесс растворения не является односторонним. Молекулы 
растворенного вещества не только переходят в раствор, но, ударяясь о 
кристаллик нерастворенного вещества, опять переходят в состав кристал­
ла. Таким образом, одновременно идут два процесса: растворение и крис­
таллизация. Это происходит до тех пор, пока не наступит равновесие, т.е. 
пока не выравняются скорости обоих процессов. Вначале преобладает 
процесс растворения. Процесс кристаллизации идет тем быстрее, чем боль­
ше концентрация раствора. В момент равновесия количество растворен­
ного вещества, перешедшее в раствор, не изменяется. Растворение факти­
чески прекращается.

В действительности во многих системах, особенно при растворении 
металлов из руд, процесс растворения намного сложнее. Раствор, в кото­
ром растворенное вещество при данных условиях больше не растворяется, 
называется насыщенным раствором. Всякий раствор, в котором раство­
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ренного вещества содержится меньше этого предела, относится к  не­
насыщенным.

Количественно растворы характеризуются концентрацией. Концентра­
ция растворов определяется количеством вещества, заключенного в оп­
ределенном массовом или объемном количестве раствора или раствори­
теля. Для ее оценки существуют различные способы выражения: процент­
ная;, молярная и нормальная концентрации.

Процентная концентрация раствора выражается числом граммов раст­
воренного вещества в 100 г раствора. Например, в 100 г 5 %-ного раствора 
поваренной соли содержится 5 г соли и 95 г растворителя (воды).

Молярная концентрация выражается количеством молей растворен­
ного вещества в 1 л раствора. Молярность раствора обозначается пропис­
ной буквой М. Если в 1 л раствора содержится один моль растворенного 
вещества, то такой раствор называется молярным, два моля — дву­
молярным и т.д.

Нормальная концентрация раствора выражается числом грамм-экви­
валентов растворенного вещества, содержащегося в 1 л раствора. Нор­
мальность обозначается строчной буквой ”н” с точкой. Между концентра­
цией растворов и их плотностью существуют определенные зависимости.

5. ДИССОЦИАЦИЯ КИСЛОТ, СОЛЕЙ И ОСНОВАНИЙ В ВОДЕ

Многие сложные вещества в водных растворах распадаются на поло­
жительно и отрицательно заряженные частицы — ионы. Распад вещества на 
ионы под действием растворителя называется электролитической диссо­
циацией или ионизацией. Способность веществ диссоциировать на ионы 
зависит от природы растворенного вещества и от природы растворителя. 
Положительно заряженные ионы называются катионами, отрицательно 
заряженные — анионами. Распад молекул на ионы объясняется электроста­
тическими взаимодействиями между молекулами воды и молекулами 
веществ. .

Этот процесс можно представить следующим образом. Молекула воды 
полярна, а у кислот, солей и оснований связь ионная или полярная. Если в 
воду попадает такое соединение, то молекулы воды взаимно притянутся к 
противоположно заряженным ионам данного вещества. Если сила этого 
взаимодействия достаточна, чтобы отделить ион от кристалла, то ион пере­
ходит в раствор. Таким путем переходит в раствор ион за ионом.

Перешедшие в раствор ионы часто так и остаются связанными с моле­
кулами воды, образуя гидраты ионов. Например, ион водорода в растворе 
в свободном виде не существует. Он всегда связан с молекулой воды, об­
разуя ион Н30 + (ион гидроксония). Однако для простоты ион водорода и 
другие ионы записывают так: Н* , К *. ОН- и т.д. Поскольку диссоциация 
веществ зависит от природы растворенного вещества и растворителя, одни 
вещества диссоциируют на ионы больше, другие -  меньше. Кроме этого, 
степень диссоциации зависит от воздействия внешних факторов — темпе­
ратуры, концентрации раствора и некоторых других. Процесс диссоциации 
изображается химическим уравнением в ионном виде, только вместо зна­
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ка равенства ставятся стрелки, показывающие, что диссоциация — процесс 
обратимый:

Поскольку диссоциация -  процесс обратимый, в ходе ее устанавли­
вается динамическое равновесие: сколько молекул в единицу времени 
распадается на ионы, столько же образуется из ионов. Количественно дис­
социация определяется степенью диссоциации — числом, показывающим 
ту часть молекул от общего их числа в растворе, которая распадается на 
ионы. Степень диссоциации обозначается греческой буквой альфа а:

где b — число распавшихся молекул; В — общее число растворенных мо­
лекул. Степень диссоциации чаще всего выражается в процентах.

Если растворы веществ, диссоциирующих в водном растворе на ионы, 
проводят электрический ток, их называют электролитами. По способности 
веществ распадаться в растворах на ионы и проводить электрический ток 
их делят на сильные и слабые электролиты. К сильным электролитам от­
носят те вещества, степень диссоциации 0,1 н. растворов которых состав­
ляет не менее 30 %. Примерами сильных электролитов могут служить 
серная кислота, растворы едкого натра и кали, соляная кислота и многие 
другие. .

Молекулы слабых электролитов в растворе распадаются на ионы 
только частично — ~  3 %. К слабым электролитам относятся соли синиль­
ной кислоты [NaCN,Ca(CN)2 и др.], уксусная кислота и др. Как указыва­
лось, растворы электролитов хорошо проводят электрический ток. Элект­
ропроводность этих растворов обусловливается наличием в растворе заря­
женных частиц — катионов и анионов, которые и являются переносчиками 
электрических зарядов. В растворе электролитов положительный заряд 
катионов всегда уравновешивается отрицательным зарядом анионов та­
ким образом, что вся система в целом является электронейтралыюн.

Многие ионы бесцветны, например ионы калия, натрия и др. Однако 
существуют и окрашенные ионы. Так, безводные соли меди имеют различ­
ную окраску: хлорная медь СиС12 — желтую, медный купорос CuS04 — 
белую. Но и эта соли меди, и любая другая растворимая соль меди при 
растворении их в достаточно большом объеме воды образуют растворы со­
вершенно одинакового голубого цвета. Носителями этой голубой окраски 
являются гидратированные ионы меди Си2+ -2Н20 , так как ионы S O |“ и 
С1“ бесцветны.

Степень диссоциации электролитов зависит от концентрации раство­
ров; с уменьшением концентрации она растет. Это объясняется тем, что 
с уменьшением концентрации уменьшается вероятность встречи ионов в 
растворе, приводящая к образованию молекул. В обычных химических 
уравнениях диссоциация молекул на ионы не учитывается. Чтобы учесть 
наличие ионов в растворе, пользуются ионными уравнениями. Составим 
ионное уравнение химической реакции нейтрализации соляной кислоты 
едким натром: •

К О Н -К *  +ОН“ . (12)

а - Ь ! В , (13)

НС1 + NaOH =  NaCl + Н2 О. (14)
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В этой реакции лишь Н20  практически не диссоциирует, и тогда ион­
ное уравнение принимает вид:

Н+ + 0 Н “ = Н 20 . (15)
Здесь ионы Na+ и СГ в реакции не участвуют, только ионы водорода 

и гидроксила взаимодействуют, образуя воду, которая является продук­
том реакции. Реакции обмена между электролитами идут до конца в тех 
случаях, если из раствора уходят те или иные ионы вследствие образова­
ния нерастворимых, трудно диссоциирующих или газообразных веществ.

Если ни одного из перечисленных веществ не образуется, то реакция 
протекать не может, например:

2КС1 + Na2 S04 -  2NaCl + К 2 S04 . (16)
Такая реакция до конца не идет. В этом случае в растворе будут на­

ходиться все ионы К+ , Na+ , СГ, SO!- , но в отдельности не образуется ни 
одного вещества, которое можно было бы извлечь из раствора.

6. ПОНЯТИЕ О КОНЦЕНТРАЦИИ ВОДОРОДНЫХ ИОНОВ
В РАСТВОРЕ (pH)
В гидрометаллургии, а также в химической и других областях производства, где 

используются водные растворы, большое значение для ведения технологических 
процессов имеет концентрация водородных ионов в растворах.

Как известно, кислота диссоциирует с образованием ионов водорода Н+ . 
Концентрация ионов водорода при этом характеризует кислотность среды. В кислой 
среде концентрация ионов водорода велика, в щелочной -  ничтожно мала. Установ­
лено, что все водные растворы в той или иной степени содержат водородные ионы, 
которые играют существенную роль в гипрометаллургических процессах. Поэтому 
для характеристики растворов введено понятие водородного показателя pH. кото­
рый равен отрицательному десятичному логарифму концентрации водородных ионов 
в растворе. Вывод выражения pH основывается на следующем. Вода, хотя и незна­
чительно, диссоциирует на ионы водорода Н+ и гидроксила ОН” :

Н20  =  Н+ + 0 Н - . (17)
При этом в 1 л воды как установлено исследованиями,' содержится водорода 

1/10000000 или 10-7 моль и столько же молей гидроксила. Следовательно, имеем 
[Н+ ] =  1/10000000.

Прологарифмировав это выражение, находим:

-lg [H 4  = - l g l 0 7 U 8>
или, принимая отрицательный логарифм концентрации Н за pH, окончательно 
получаем:

p H = - lg [H +] =  + 1»107 = 7 . Н а ­
значение pH =  7 соответствует нейтральной среде. Поскольку концентрации 

ионов водорода и ионов гидроксила, как мы уже установили, равны, то их произ­
ведение величина постоянная и равна-

[Н+ М О Н "] =  10“ 14, (20)
Hi выражения (20) видно, что в любом растворе существует определенная связь 

в ниде соотношений
[Н+] =  10-14 /[О Н "] '2!>
и [ОН- ] =  Ю_14/[Н +1. (22)
Отсюда следует, что pH растворов имеет конечные пределы и изменяется от 1 до 

14. Для кислых растворов pH <  7, а для щелочных pH >  7.
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7. ОРГАНИЧЕСКИЕ СОЕДИНЕНИЯ
Все вещества делятся на органические и неорганические. Органическими назы­

ваются вещества, содержащие углерод. Таких соединений около трех миллионов, в 
то время как остальные элементы образуют около 300 тысяч соединений.

Вещества, в состав которых углерод не входит, называются неорганическими. 
Есть ряд соединений, содержащих углерод, но по составу и свойствам сходных с не­
органическими соединениями, поэтому их относят к  последним. В эту группу входят 
окись и двуокись углерода, сероуглерод, угольная кислота и ее соли.

Основные положения теории строения органических соединений разработал 
А.М.Бутлеров. Эти положения сводятся к  следующему:

1) молекула любого органического вещества не является беспорядочным скоп­
лением атомов: атомы в молекуле соединены химическими связями в определенной 
последовательности;

2) соединение атомов в молекулу происходит согласно правилу валентности; 
неиспользованных единиц валентности у атомов нет. Углерод в органических соеди­
нениях всегда четырехвалентен;

3) свойства органических соединений определяются не только составом моле­
кул веществ, но и последовательностью соединения атомов элементов, входящих в 
состав молекулы данного вещества, т.е. могут быть вещества с одинаковым соста­
вом , но различным строением, а следовательно, различными свойствами. Например, 
химическая формула этана С ,Н 6 . Обозначив валентность элементов черточками, изо­
бразим молекулу этана в порядке соединения атомов, т.е. напишем его структурную 
формулу. Согласно теории Бутлерова, она имеет следующий вид:

Н н
I I

Атомы водорода и углерода связаны в одну частицу, валентность водорода рав­
на единице, а углерода — четырем. Два атома углерода соединены между собой 
связью углерод -  углерод (С -С ) . Способность углерода образовывать такую связь 
вытекает из его химических свойств. На внешнем электронном слое у атомов угле­
рода четыре электрона; способность отдавать эти электроны такая же, как  и присое­
динять недостающие. Поэтому углерод чаще всего образует соединения с ковалент­
ной связью.

Это обстоятельство и является одной из причин многообразия органических сое­
динений. Все органические соединения делятся на два больших класса — ацикличес­
кие и циклические. В молекулах тех и других соединений атомы водорода можно 
замещать на другие атомы или группы атомов, т.е. благодаря введению функцио­
нальных групп получать производные углеводородов, что еще больше расширяет 
возможности получения органических соединений.

Среди органических соединений большое место занимают полимеры, из которых ' 
производят различные пластмассовые изделия, -  вещества, широко применяемые в 
технологических процессах -  иониты, мембраны, экстрагенты и т.д. Полимерами на­
зываются высокомолекулярные вещества, молекулы которых состоят из множества 
повторяющихся звеньев. Эти звенья, как правило, имеют одинаковое строение и на­
зываются элементарными. Молекулярная масса полимеров достигает сотен тысяч н 
миллионов единиц, в то время как  масса обычных органических соединений не пре­
вышает нескольких сот единиц. Полимеры и полимерные материалы бывают природ­
ными соединениями, а также продуктами, полученными из малых молекул путем их 
синтеза.

Существуют два принципиально отличных способа получения полимеров: реак­
ции полимеризации и реакции поликонденсации.

Полимеризацией называют процесс соединения друг с другом большого числа 
низкомолекулярных соединений мономеров в одну большую молекулу при опреде­
ленных температуре и давлении. Соединяться друг с другом могут исходные вещест-
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ва не только одного вида, но и двух и более. В этом случае полученный продукт на­
зывается сополимером. При полимеризации элементарный состав продукта совпа­
дает с элементарным составом исходных веществ.

Примером реакции полимеризации может служить получение сополимера стиро­
ла при синтезе ионообменной смолы АМ-2Б, которую применяют в сорбционном 
процессе.

Поликонденсацией называют процесс образования высокомолекулярного ве­
щества в результате соединения друг с другом большого числа ниэкомолекулярных 
соединений, происходящий с выделением, помимо образования полимера, элементар­
ных веществ (воды, галоидводорода и д р .) .

8. КОМПЛЕКСНЫЕ СОЕДИНЕНИЯ [4]

Среди сложных веществ значительное место занимают комплексные 
соединения, которые участвуют во многих технологических процессах, в 
том числе в процессах выщелачивания золотосодержащих руд. Соедине­
ния, в узлах кристаллической решетки которых находятся комплексные 
ионы, способные к  существованию в растворе, называются комплекты- 
ми. Комплексный ион—это сложный ион, состоящий из атома элемента и 
связанных с ним нескольких молекул или ионов. Комплексные соедине­
ния иначе называют координационными или соединениями высшего по­
рядка в отличие от простых соединений.

Примером может служить следующая реакция образования комплек­
сного соединения:

CuCl2 +4NH3 =  [Cu (NH3) 4]C12 (23)
или в ионном виде

Cu2+ + 4NH3 =  (Cu( NH3) 4] 2+. (24)
Ион или атом, присоединяющий к  себе при образовании комплексно­

го соединения нейтральные молекулы и другие ионы, — комппексообразо- 
ватель — обычно занимает центральное положение, а вокруг него располо­
жены (координированы) другие ионы или молекулы —лиганды.

В нашем примере комплексообразователем является атом меди Си, а 
лигандами — группы NH3. Ион-комплексообразователь вместе с лиганда­
ми образует внутреннюю сферу комплексного соединения, т.е. собственно 
комплекс. Комплексные ионы заключают в квадратные скобки. Комплек- 
сообразователями могут служить положительные ионы платины Pt4+ , ме­
ди Си2+ , золота Аи+ , серебра Ag+ и других металлов, а также отрицатель­
ные ионы серы S2” , иода и др. Лигандами могут быть отрицательные зо­
ны, представляющие собой остатки соляной кислоты С1“ , синильной кис­
лоты CN", угольной кислоты СО2 - , а также молекулы воды Н20 , аммиа­
ка NH3 и некоторых других веществ. Заряд комплексного иона равен 
алгебраической сумме зарядов образующих их простых ионов. Например, 
заряд комплексного иона синеродистого железа [Fe(CN)6]4 - равен 
четырем.

Комплексные соединения могут быть электролитами и неэлектроли­
тами. В случае электролитов они могут содержать комплексный внион или 
катион и быть солью, кислотой или основанием. Типичное комплексное 
соединение, образующееся при цианировании золотосодержащих руд, —
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золотоцианистая соль калия К [A u (CN) 2 ] , которая в растворе диссоции­
рует по реакции

К [Au (CN) 2 ] *  К* + [Au (CN) 2 ] ~. (25)
Соли синильной кислоты образуют комплексные цианистые соедине­

ния и с другими цветными металлами — медью, цинком, никелем и др.

Г л а в а  2
КРАТКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА ЗОЛОТА И СЕРЕБРА

1. ПРИМЕНЕНИЕ БЛАГОРОДНЫХ МЕТАЛЛОВ [5]

Наиболее распространенными благородными металлами являются зо­
лото и серебро. Эти металлы называются благородными вследствие их хи­
мической инертности (стойкости) по отношению к другим соединениям. 
Благодаря таким замечательным свойствам, а также неизменяемости в 
массе и внешнем виде золото и серебро с развитием товарного хозяйства 
приобрели значение денег. При этом вначале в качестве денег чаще исполь­
зовали серебро, но затем, по мере усложнения и расширения товарооборо­
та, серебро было вытеснено более дорогим золотом.

В настоящее время золото в основном используют в качестве валют­
ного металла в международной торговле при расчетах между государст­
вами. Другие области применения золота — ювелирная промышленность, 
стоматология, антикоррозионные покрытия точных приборов, микроэлек­
троника и другие отрасли техники — потребляют около 20 % производи­
мого металла.

Серебро ранее использовали преимущественно для изготовления посу­
ды, мелкой разменной монеты, у твари. За последнее время бытовое пот­
ребление серебра сократилось. Серебро обладает высокой электро- и теп­
лопроводностью, значительной отражательной способностью, пластич­
ностью и сравнительно низкой химической активностью. Эти замечатель­
ные химические и физические свойства серебра обусловили широкое при­
менение его в технике. Все больше серебра употребляется в автомобиль­
ной и электротехнической промышленности, самолете- и ракетостроении, 
атомных установках,электронном оборудовании. Серебро широко исполь­
зуется при изготовлении антифрикционных и авиационных сплавов, элект­
рических контактов, химических катализаторов. Значительное количест­
во серебра расходуется на изготовление кино-фотоматериалов и в меди­
цинских целях.

Таким образом, золото и серебро имеют большое народнохозяйствен­
ное значение, которое с каждым годом все возрастает. Поэтому совер­
шенствование процессов извлечения благородных металлов из руд, увели­
чение производства этих металлов является важной государственной 
задачей.
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2. КРАТКИЙ ОЧЕРК РАЗВИТИЯ ДОБЫЧИ
И ИЗВЛЕЧЕНИЯ ЗОЛОТА [б]

Золото -  один из немногих металлов, находящихся в природе в самородном 
состоянии. Крупные самородки и зерна этого металла, отличающиеся цветом, блес­
ком и высокой плотностью, привлекли внимание человека еще в далекие времена. 
Есть основания считать, что возникновение добычи золота относится к  доисторичес­
ким временам.

На древних египетских рудниках вручную дробили добытые золотые руды и 
затем доизмельчали их в каменных уступах и истирали между жерновами из твердых 
горных пород. Для выделения частиц золота применяли промывку на примитивных 
шлюзах или на шкурах животных. Основными центрами добычи золота в древности 
были Африка, Испания, территория современной Венгрии и Румынии, некоторые 
районы Малой Азии и Кавказа.

В Средние века товарообмен в значительной степени утратил свое значение, 
поэтому добыча золота оставалась на одном уровне.

Добыча золота начала расти в XVI в. после открытия Америки, однако значи­
тельное увеличение золотодобычи относится к  1681-1760 гг., когда были открыты 
богатейшие россыпи в Бразилии. Следующий период подъема добычи золота насту­
пил в 20-е годы XIX в. в связи с открытием и разработкой россыпных месторожде­
ний Урала и Сибири. Значительный подъем капиталистического хозяйства, развитие 
путей сообщения, крупнейший промышленный переворот, вызванный созданием 
паровых двигателей, оживили торговые отношения, и появился большой спрос на 
драгоценные металлы вообще и особенно на золото. Это привело к  поискам и от­
крытию богатых россыпей, а затем и рудных месторождений в Калифорнии и Авст­
ралии, что резко повысило добычу золота.

В этот период начинается полоса-технических усовершенствований золотодобы­
чи -  строятся механизированные толчейные амальгамационные фабрики, появляют­
ся процессы обжига и хлоринации руд и концентратов, применяются промывочные 
механизмы и шлюзы.

Резкий и длительный подъем золотопромышленности начался в 90-е годы прош­
лого столетия, когда были открыты и стали эксплуатироваться крупнейшие в мире 
месторождения коренных золотосодержащих руд в Южной Африке, которые обес­
печивали и обеспечивают в настоящее время почти 80 % мировой добычи золота. 
Почти одновременно были открыты, хотя и меньшие по запасам, но все же значи­
тельные месторождения золота в Индии и на Аляске.

На территории России золото добывалось еще в отдаленные времена, однако 
достоверных данных об этом периоде не имеется. Первые документальные материа­
лы указывают на открытие в 1732 г. рудного золота в Олонецком крае (ныне Каре­
лия) , а в 1744 г. -  на Урале в районе Береэовска. Царская Россия, несмотря на боль­
шие природные запасы, в годы максимальной добычи выдавала примерно 60 т зо­
лота в год, что составляло в то время около 10 % мировой добычи. Добыча золота в 
дореволюционной России в основном носила кустарный характер; оно извлекалось 
преимущественно из россыпей ручным способом. Методы обработки руд были край­
не несовершенны.

Цианистый метод извлечения золота из руд возник примерно 100 лет назад на 
основе научных трудов русского ученого П.Р.Багратиона и зарубежных -  Эльснера 
и Фарадея, которые впервые установили условия растворения золота в щелочных 
цианистых растворах. В 1890 г. за границей был построен первый гидрометаллурги­
ческий завод для извлечения золота и серебра цианистым способом. В России эта 
технология была внедрена в промышленность несколько позже, цианистые установ­
ки построены впервые на Урале в 1897-1898 гг. С этого момента золотодобывающая 
промышленность стала неуклонно развиваться во многих странах, так к ак  благодаря 
успешной геологоразведке она получила значительные по запасам сырьевые ресурсы 
и одновременно эффективный гидрометаллургический способ извлечения золота.

В настоящее время в капиталистических странах добывается в отдельные годы 
до 1300 т золота. Первое место занимает Южно-Африканская Республика (ЮАР'
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где добывается около 900 т золота в год, второе место принадлежит Кашле, добы­
вающей 100-150 т эолот» в год, третье место занимает США -  около 50 т золота в 
год. Необходимо отметить, <по в практике зарубежных предприятий примерно 95 % 
золота добывается из коренных руд и только 4 -5  % -  из россыпей.

Расцвет золотодобывающей промышленности Росам начался только после 
Великой Октябрьской социалистической революции. Эта промышлеииосгь была не 
только восстановлена после гражданской войны, но и переоборудована. В 30-е годы 
были освоены новые районы золотодобычи в Сибири, Казахстане, на Урале. Пред­
приятия, работающие на базе россыпных месторождений, были оснащены паровыми 
и электрическими драгами, гидромониторами, механизация процессов добычи зо­
лота достигла 75 %. В те же годы на рудных месторождениях были построены совре­
менные рудники и фабрики с законченным цианистым циклом цианистой перера­
ботки руды.

В настоящее время успешно решаются задачи более полного и комплексного 
извлечения драгоценных металле» из руд россыпных и коренных месторождений. 
Широким фронтом ведутся работы по извлечению упорного хонковкраппешюго зо­
лота из сульфидных и углистых руд. На многих фабриках щироко осваивается сорб­
ционная технология извлечения золота из рудных пульп.

3. ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА ЗОЛОТА [ 7 ]

Золото — тягучий, ковкий металл специфического желтого цвета. 
Золото — химический элемент I группы, 2-й подгруппы периодической 
системы элементов Д.И-Менделеева с порядковым номером 79. Физичес­
кие свойства золота таковы: атомная масса 196,967; плотность 
1932 г/см3; температура плавления 1063,4°С; температура кипения 
2947°С; удельная теплоемкость 130 Дж/(кг. °С); относительное удлине­
ние 30—50 %.

Как видно из этих данных, золото -  тяжелый металл, который имеет 
большое относительное удлинение при ковке. Золото может быть проката­
но или проковано в листки толщиной около 0,00008 мм, которые просве­
чивают синевато-зеленым цветом. Большая плотность золота имеет важное 
значение для процессов гравитационного обогащения золотосодержащих 
руд и россыпей, так как все остальные рудные породы и минералы имеют 
значительно меньшую плотность.

В химическом отношении золото малоактивно. Даже при высоких 
температурах оно не взаимодействует с кислородом, водородом и азотом. 
В химических соединениях золото может быть в одновалентном и трех­
валентном состояниях. Но химические соединения золота непрочны и лег­
ко восстанавливаются до металла.

Золото не растворяется ни в щелочах, ни в таких кислотах, как сер­
ная, азотная, соляная, плавиковая, а также в органических кислотах. 
Хорошо растворяет золото только ’’царская водка”, которая представляет 
собой смесь из трех частей соляной кислоты и одной части азотной. Раст­
ворение идет по реакции

Au + HN03 + 4НС1 = HAuCL, + NO + 2Н2 О. (26)
Из полученного по реакции (26) раствора после осторожного выпари­

вания можно выделить желтые кристаллы золотохлористоводородной 
кислоты НАиСЦ -ЗН20 . Золото хорошо растворяется в водных щелочных 
растворах цианидов калия, натрия и кальция при обеспечении доступа
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кислорода или в присутствии других окислителей. На воздухе золото не 
окисляется и приобретает лишь тончайший адсорбционный слой кислорода, 
устанавливаемый специальными оптическими исследованиями. Окислы 
золота Аи3 О и Аи20 3 могут быть получены косвенным путем при натре* 
вании и прокаливании соответствующих гидроокисей.

Существуют еще и другие соединения золота, в которых оно связано с 
другими видами цветных и благородных металлов.

4. ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА СЕРЕБРА [6 -8  ]

Серебро — мягкий металл белого цвета, по физическим свойствам 
очень близкий к  золоту. Основные физические характеристики серебра: 
атомная масса 107,868; плотность 10,5 г/см3; температура плавления 
960,5°С; температура кипения 2212°С; удельная теплоемкость 
250 Дж/ (кг- ^С); теплопроводность 4,21 Дж/кал/ (см-с-°С); относитель­
ное удлинение 60 %.

Близость физических свойств н размеров кристаллической решетки 
зилота и серебра позволяет получать их сплавы в любых соотношениях. 
Серебро также очень ковкий металл; его относительное удлинение при 
ковке даже больше, чем у золота.

По химическим свойствам золото и серебро существенно различаются, 
хотя и находятся в одной подгруппе периодической системы элементов. В 
химических соединениях серебро обычно одновалентно, однако известны 
соединения д вух и трехвалентного серебра. С водород ом и азотом серебро 
непосредственно не взаимодействует. При комнатной температурю во 
влажном чистом воздухе серебро адсорбирует кислород с образованием 
пленки окисла. При повышенной температуре пленка утолщается. Окислы 
серебра Ag20  и AgO при нагревании выше 200°С полностью разлагаются.

Серебро легко растворяется в азотной кислоте по реакции
3Ag + 4HN03 = 3AgNOj + 2НаО +NO. (27)

Свойство металлического серебра растворяться в азотной кислоте ши­
роко используется в пробирном анализе при разварке золотосеребряного, 
королька, получаемого при купелировании свинцового сплава. При этом 
серебро переходит в раствор, а золото остается в виде нерастворимого 
остатка. Получающееся в результате реакции (27) азотнокислое серебро 
находит широкое применение в производстве фотоматериалов, в медици­
не, для серебрения зеркал.

Металлическое серебро легко растворяется в кипящей концентриро­
вание» серной кислоте с образованием сульфата серебра и сернистого ан­
гидрида

2Ag + 2H,S04 = Ag2S04 + 2НаО + SOa . (28)
Щелочные цианиды NaCN.KCN в присутствии окислителей растворяют 

металлическое серебро и многие его химические соединения с образо­
ванием цианистых комплексов [Ag (CN) j  ]" . Почти все металлы осаж­
дают серебро из раствор» его солей, что широко используют при получе­
нии готовой серебросодержащей продукции.
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Геохимики подсчитали, что содержание золота в земной коре в сред­
нем составляет 5-10-7 %, или ~  5 мг/т, а содержание серебра в 20 раз 
больше.

Золото в земной коре распределяется неравномерно; в отдельных 
участках наблюдается его повышенная концентрация. Например, в грани­
тах, составляющих основную массу (95 %) всех горных пород, золота 
содержится около 2-10-7 %, т.е. 2 мг/т. В то же время в жилах горных по­
род наблюдается значительное обогащение золотом, поэтому выгоднее 
добывать золото из жильных месторождений.

Различают несколько основных типов золотосодержащих руд. К наи­
более важным из них относятся следующие: жильные кварцевые, практи­
чески не содержащие сульфидов, — встречаются преимущественно в 
окисленных зонах месторождений; кварцево-пиритные, содержащие, 
кроме кварца, сульфиды железа; кварцево-арсенопиритные; кварцево­
сурьмянистые; медно-сульфидные золотоносные жилы. Соответственно 
каждому типу руды выбирают технологию обогащения или гидрометал­
лургической переработки.

Золото в рудах присутствует в основном в виде частиц самородного 
золота разнообразной формы и размеров. Золото, как правило, химичес­
ки не связано с другими элементами, часто образует самородные сплавы с 
неоднородным составом и структурой. Из химических соединений золота 
в виде минералов встречаются только теллуриды и селениды. Химический 
состав самородного золота обычно переменный и колеблется в очень ши­
роких пределах даже на одном и том же месторождении. Обычно примеси, 
встречающиеся в самородном золоте, представляют собой серебро, медь, 
железо и в малых количествах — висмут, теллур, никель и др.

Серебро в рудах чаще всего присутствует в составе самородного зо­
лота и обычно редко встречается в виде чисто серебряных месторождений, 
хотя в природе, как известно, насчитывается более 60 минералов серебра.

Среди минералов серебра наиболее часто встречаются в рудах арген­
тит Ag2S, пираргирит Ag3SbS3, гессит Ag2Te и др. Природные сплавы се­
ребра с золотом называются электрумом; они содержат 20—40%  серебра.

Большое практическое значение для процессов растворения и извле­
чения золота и серебра имеет изучение химического состава частиц золота, 
их формы, размеров и поверхности. Поверхность золотинок в ряде слу­
чаев покрыта пленками окислов, затрудняющих процесс растворения. 
Следует заметить, что такие покровные образования встречаются доволь­
но часто. Некоторые из них представляют собой плотные оболочки значи­
тельной толщины. Покровные образования -  и природные, и возникшие 
вследствие производственных процессов — можно классифицировать сле­
дующим образом: а) образованные сульфидными минералами (арсено­
пирит, галенит), с которыми золото весьма часто бывает связано; б) плот­
ные оболочки окислов железа; в) черные оболочки из аргентита; г) цвет­
ные задеды на золоте; д) темные пленки различных окислов. Все эти 
пленки затрудняют доступ цианистого раствора к поверхности частиц зо­
лота и снижают скорость растворения металлов при цианировании руды. 
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Наряду с химическим составом золотых частиц и состоянием их по­
верхности для процессов растворения имеет большое значение их форма и 
крупность. Для находящихся в руде золотинок характерна весьма разви­
тая поверхность, что благоприятствует растворению золота при извлече­
нии его в раствор. Неправильная форма золотых частиц, крючковатость 
облегчает их улавливание на шлюзах и других обогатительных аппара­
тах. Другой важный фактор для извлечения золота — величина золотин. 
Она предопределяет степень измельчения руды для раскрытия и обнаже­
ния золотых частиц.

В отличие от золота поверхность самородного серебра подвергается 
довольно значительным видоизменениям. Под влиянием света и окисли­
телей она нередко покрывается тонкой черной пленкой из окиси и гидрата 
окиси серебра или дисперсного металлического серебра, образующегося 
при распаде химических серебросодержащих соединений. Иногда эта тон­
кая пленка придает самородному серебру желтоватый, золотистый 
оттенок.

Г л а в а  3
РАСТВОРЕНИЕ БЛАГОРОДНЫХ МЕТАЛЛОВ
В ЦИАНИСТЫХ РАСТВОРАХ [ 6 ,7 ,10  ]
Основной метод извлечения мелкого золота из руд и бедных по содер­

жанию концентратов — цианирование. Сущность этого процесса заключает­
ся в том, что измельченный рудный материал, содержащий благородные 
металлы, приводится в соприкосновение с разбавленными щелочными 
растворами цианистого натрия, поп действием которого золото и серебро 
из руды переходит в раствор.

В сорбционной технологии также необходимо цианирование, так как 
прежде, чем извлечь золото и серебро на смолу, его нужно из руды пере­
вести в раствор.

1. ХАРАКТЕРИСТИКА ПРОЦЕССА РАСТВОРЕНИЯ
ЗОЛОТА И СЕРЕБРА

Многочисленными исследованиями установлено, что растворение зо- 
лша в цианистых растворах в присутствии кислорода протекает по 
следующей реакции:

2Au + 4NaCN + 0 2 + 2Н2 О = 2NaAu (CN) 2 + 2NaOH + Н20 2. (29)
Из уравнения (29) видно, что золото переходит в раствор в виде золо- 

юцианистого натрия, который диссоциирует на ионы:
Na(AuCN)2 =^Na+ + [Au(CN)2]~. (30)
Таким образом, золото в растворе находится в составе комплексного 

цианистого иона [Au (CN) 2 ]" .
Согласно современным представлениям процесс растворения золота в 

цианистых растворах — электрохимический и подчиняется общим законо­
мерностям электрохимической коррозии металлов. Поэтому растворение
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золота можно рассматривать как результат действия короткозамкнутого 
гальванического элемента, одним из электродов которого является части­
ца золота, а другим -  какой-либо электропроводный материал, в который 
эта частица вкраплена. Возможность такого механизма растворения очень 
просто и наглядно подтверждается следующим опытом (рис. 1). В сосуд, 
разделенный на две части порт стой перегородкой, налит раствор цианисто­
го натрия. В одно из отделений сосуда погружена золотая пластинка, в 
другое — курок пирита; они соединены через гальванометр проводником. 
В момент замыкания цепи стрелка гальванометра отклоняется от нуля, 
показывая прохождение тока во внешней цепи от золота к  пириту. Однако 
через некоторое время ток в цепи начинает уменьшаться и скоро почти

Явления, происходящие в этом опыте, объясняются тем, что на по­
верхности золотого электрода происходит освобождение электронов в 
результате процесса окйсления. Для устойчивого протекания этого процес­
са необходимо вещество, которое поглощало бы высвобождающиеся 
электроны. Таким веществом является кислород, содержащийся в воде. 
На поверхности пирита кислород, получая электрон, восстанавливается до 
перекиси водорода, которая затем расходуется на частичное окисление 
золота. Таким образом, чтобы процесс растворения золота протекал ус­
пешно, необходимо с поверхности золотых частиц все время удалять 
освобождающиеся электроны с помощью кислорода. Поглощение кисло­
родом электронов называется кислородной деполяризацией.

Если в цианистом растворе содержится мало кислорода или он отсут­
ствует, то растворение азота замедляется и даже прекращается. Так, в 
цианистых растворах, приготовленных на прокипяченной воде (не содер­
жит кислорода) золото практически не растворяется.

Механизм растворения серебра в цианистых растворах примерно 
такой же, если серебро находится в руде в самородном виде или в составе 
самородного золота. Если же серебро связано в химические соединения и 
присутствует в руде в составе минералов, его растворение протекает как 
химическая реакция взаимодействия веществ с образованием раствори­
мых солей серебра. При этом в большинстве случаев присутствие кислоро­
да в растворе необязательно.

исчезает. Если теперь через 
раствор, в который погру­
жен пирит, пропускать воз­
дух или кислород, то во 
внешней цепи снова возник­
нет ток, который будет про­
текать до тех пор, пока про­
пускается воздух.

ды р к п ор «ш  золота •  цианис­
том растворе
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2. ВЛИЯНИЕ РАЗЛИЧНЫХ •АКТОРОВ 
НА РАСТВОРЕНИЕ ЗОЛОТА И СЕРЕБРА

Скорость цианирования и полнота извлечения золота и серебра в раст­
вор зависят от многих факторов. Один из них -  содержание в растворе 
кислорода. Необходимый для растворения кислород всегда содержится в 
технологической воде, на которой приготавливаются фабричные цианис­
тые растворы. Обычно количество растворенного в воде кислорода колеб­
лется в пределах 5 -8  мг/л. Этого вполне достаточно для растворения. 
Однако в процессе цианирования кислород постепенно расходуется, поэто­
му в каждом отдельном случи необходима дополнительная аэрация 
пульпы (насыщение ее воздухом, в котором содержится кислород). Для 
этого применяют интенсивное перемешивание пульпы сжатым воздухом 
в специальных аппаратах, называемых агитаторши или пачуками.

концентрация цианистого натрия NaCN. Существенное влияние на ско­
рость процесса цианирования оказывает концентрация NaCN в растворе 
пульпы. Как видно на рис. 2, скорость растворения и золота, и серебра 
начинает уменьшаться при 0 ,1 -
0 J 2  % NaCN и дальнейшее повы­
шение конц ентрации NaCN толь­
ко замедляет ее. Уменьшение 
скорости при высоких концеит- 
рациях цианида объясняется по­
вышением pH раствора в резуль­
тате протекающего гидролиза 
NaCN.

Au, Ад, %

Рае. 2. Зависимость i 
те ■ серебра а  р а с п о р  от «соицектра-

N0CN, %

При низких концентрациях цианида (примерно 0,01 -0,06 %) скорость 
растворения золота зависит только от этой концентрации. При высоких 
концентрациях цианида скорость растворения не зависит от цианида. В 
этом случае начинает сказываться другой фактор -  парциальное давление 
кяфюрода.

Практически ни концентрация растворенного кислорода (т.е. степень 
аэрации, пульпы), ни концентрация свободного цианида в растворе пуль­
пы не имеют в отдельности существенного значения; важно лишь соотно­
шение этих концентраций. Поэтому, например, при недостатке в растворе 
свободного цианида повышение интенсивности аэрации пульпы не дает 
ожидаемого ускорения процесса. И наоборот, при низкой концентрации 
кислорода бесполезен избыток цианида. Следовательно, концентрации 
свободного цианида и растворенного кислорода надо регулировать таким 
образом, чтобы их молярное соотношение равнялось шести. В практике 
обработки золотосодержащих руд обычно используют слабые растворы 
с концентрацией 0,06-0,08 %, реже — до 0,15 % NaCN. Цианистые раство­
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ры с такой концентрацией хорошо растворяют кислород и являются по­
этому активными растворителями золота и серебра. Тем не менее для 
каждого типа руд оптимальную концентрацию цианида устанавливают 
опытным путем.

Богатые руды и бедные рудные концентраты, содержащие 10—50 г/т 
Аи, цианируются, как правило, при более высоких концентрациях цианис­
того раствора, но и в этих случаях необходимо находить оптимальный 
расход цианида на растворение золота.

Температура. С повышением температуры скорость растворения 
золота возрастает (рис. 3 ). Однако при этом уменьшается растворимость, 
а следовательно, и концентрация кислорода в растворе. Поэтому должна

Рис. 3. Зависимость скорости раство­
рения v золота в 0,25 %-ном растворе 
NaCN от температуры t

существовать оптимальная температура, отвечающая наивысшей скорос­
ти растворения. Установлено, что она равна ~85°С , но поддерживать та­
кую температуру в производственном технологическом процессе эконо­
мически нецелесообразно, так как подогрев огромных объемов рудной 
пульпы требует больших энергетических затрат, которые неимоверно 
поднимут себестоимость получения золота. Поэтому процесс цианирова­
ния обычно проводят при температуре не выше 15—18°С.

Крупность, форма и поверхность частиц золота. Одни из важных фак­
торов , определяющих скорость цианирования, — крупность частиц золота 
в руде или в концентратах. Мелкие частицы золота растворяются значи­
тельно быстрее, чем крупные, поскольку их удельная поверхность значи­
тельно больше. Хотя в большинстве случаев основная масса золота в ру­
дах представлена в виде мелких частиц размером от 1—3 до 50 мкм, 

• все же часть золота находится в руде в виде крупных золотин, поэтому 
на растворение крупного золота может уйти в несколько раз больше вре­
мени, чем обычно. Как правило, на золотоизвлекательных фабриках круп­
ное золото извлекают7 в н ач ал е  процесса — цикле измельчения руды 
гравитационными методами, а остальную часть руды с мелким золотом 
либо ""подвергают цианированию, 1шбо обогащают с получением кон­
центрата. ------ - '

Как известно, удельную поверхность частиц определяет не только 
размер, но и форма. При равной массе золотин скорость цианирования 
шарообразных частиц, имеющих минимально возможную поверхность, 
меньше, чем кубических, а кубических меньше, чем пластинчатых.

В процессе цианистого выщелачивания поверхность золотин умень­
шается и соответственно снижается абсолютное количество металла, пере­
ходящее в раствор в единицу времени. Вот почему скорость растворения
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на заключительных стадиях цианирования сильно замедляется и в/по^лед- 
нем аппарате часто оказывается равной нулю.

Иногда поверхности золотин в руде покрыты пленками различных 
металлов, котс>рые затрудняют доступ цианида к  золоту. В этом случае 
говорят "золото в рубашке”. Такое золото плохо извлекается не только 
цианированием, но и методами амальгамации и флотации. Для уменьше­
ния влияния пленок на извлечение эблота руду или концентрат подвер­
гают дополнительному измельчению. Кроме этого, используют химические 
способы разрушения пленок.

Посторонние ионы. Встречаясь в природе в самородном виде, золото 
почти всегда содержит некоторое количество серебра и меди. Для золото­
содержащих руд характерно присутствие некоторых рудных минералов, 
из которых наиболее важные — пирит, арсенопирит, галенит, цинковая 
обманка, пирротин и халькопирит. Многие рудные минералы в отличие 
от нерудных (породы) активно взаимодействуют с цианистым раствором. 
Углистые вещества, если они присутствуют в руде, причиняют большой 
вред, сорбируя растворенное золото.

Рудные минералы, взаимодействуя с. цианистыми растворами) могут 
существенно влиять на растворение золота и серебра. Они могут и уско­
рять, и замедлять процесс выщелачивания. В присутствии малых коли­
честв солей свинца, висмута, а также меди в составе самородного золота 
процесс цианирования ускоряется. Но в большинстве случаев рудные ми­
нералы цветных металлов вызывают замедление процесса растворения. 
Объясняется это многими причинами, основные из которых следующие:

1. Снижение концентрации кислорода в растворе. Так как кислород 
необходим для растворения золота, любая побочная реакция, протекаю­
щая с участием кислорода, снижает скорость растворения золота. Напри­
мер, такие побочные реакции протекают с пирротином, который разла­
гается в щелочной среде с образованием гидрата закиси железа и сернис­
того натрия, легко окисляющимися кислородом. В результате этой реак­
ции происходит обеднение раствора пульпы кислородом, и растворение 
золота сильно замедляется.

2. Снижение концентрации свободного цианида вследствие протекания 
побочных реакций взаимодействия цианида с минералами цветных метал­
лов и образования растворимых комплексных цианистых ионов меди, 
цинка, железа и др. Если в руде присутствуют сульфидные минералы, то 
в цианистом растворе пульпы появляются сульфид-ионы. Они взаимодей­
ствуют с ионами цианида и кислорода по реакции

S- +CN-  + 1/2 0 2 + Н70  -*CNS” + 20Н“, (31)
давая пассивные по отношению к золоту роданид-ионы.

Кроме того, при тонком измельчении руд и концентратов, содержа­
щих кварц и алюмосиликаты, образуются коллоидоподобные формы 
окиси кремния и алюминия, которые обладают большой адсорбционной 
ем1состью по отношению к NaCN, уменьшая тем самым концентрацию 
свободного цианида в растворе пульпы.
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3. Образование различных пленок на поверхности эолотмн. Пленки 
появляются, если в растворе присутствуют посторонние ионы тяжелых 
цветных металлов (Си2* , Zn**, Pb**) , сера и л и  флотореагенты. Механизм 
образования таких ’Искусственных” пленок различен. В одном случае 
на поверхности золотив образуется пленка сульфида самого золота, в дру­
гом — пленка перекиси кальция или нерастворимого цианида свинца, в 
третьем — пленка ксантогената золота. Однако все пленки — и природные, 
и ’Искусственные” — затрудняют доступ цианида к золоту и в той или 
иной степени замедляют процесс цианирования.

3. ГИДРОЛИЗ ЦИАНИСТЫХ РАСТВОРОВ. ЗАЩИТНАЯ ЩЕЛОЧЬ

При приготовлении технологических цианистых растворов и проведе* 
нии процесса цианирования золотосодержащих руд часто наблюдается вы­
деление в воздух паров синильной кислоты HCN. Это происходит в резуль­
тате гидролиза NaCN (гидролиз — это разложение веществ под действием 
воды):

NaCN + Н20  =  HCN + NaOH. (32)
В результате этой реакции образуется летучая синильная кислота и 

щелочь. Гидролизу обычно подвержены соли, состоящие из кислотного 
остатка слабых кислот и щелочных металлов сильных оснований, что и 
представляет собой NaCN. Гидролиз цианистых растворов приводит к 
существенным потерям цианида и заражению атмосферы цеха парами 
HCN, которая оказывает вредное воздействие ка человеческий организм.

Чтобы защитить цианистые растворы от разложения, в них вводят 
так называемую ’’защитную” щелочь. Установлено, что пригутгтжми ■ раст­
воре 0,01 % NаО^Рполностью подавляет гидролиз NaCN. Однако при циа­
нировании руды в результате образования кислот и различных реакций 
взаимодействия с рудными компонентами расход щелочи увеличивается, 
и ее может не хватить для полного обеспечения защитного действия. 
Поэтому вводят такую концентрацию щелочи, чтобы в растворе всегда 
был некоторый ее избыток.

Защитное действие щелочи объясняется тем, что при добавлении ее в 
раствор реакция гидролиза цианида смещается в обратном направлении:

CN" + Н20  -  HCN + ОН", (33)
в результате чего вновь образуется NaCN и его гидролиз прекращается.

В качестве защитной щелочи на большинстве эолотоизвлекательных 
фабрик используют обычную негашеную известь, которую получают об­
жигом известкового камня. " '  ’

Необходимо отметить, что известь, кроме защитного действия при 
цианировании, оказывает положительное влияние и на других операциях 
переработки руды, например при сгущении и фильтрации пульпы. Здесь 
известь способствует более быстрому осаждению рудных частиц вследст­
вие коагуляции тонких шламов и образования крупных агрегативных 
частиц. .
26



В отдельных случаях в качестве защитной щелочи в процессе цианиро­
вания используют каустическую соду, которая значительно дороже извес­
ти, но более компактна при транспортировке.'

4. СКОРОСТЬ ПРОЦЕССА ЦИАНИРОВАНИЯ [ 10-12 ]

Взаимодействие благородных металлов с цианистым раствором протекает на 
границе раздела двух фаз -  твердой и жидкой, поэтому ши непрерывного протека- 
няя реакция растворения необходим непрерывный подвод реагкрутдох веществ к 
границе раздела фаз и отвод продуктов реакции. Очевидно, что протекающие при 
растворении явления не так просты и состоят, как правило, из нескольких последо­
вательных стадий, включавших, помимо собственно химической реакция, также 
стадии диффузии исходных веществ и получаемых продуктов.

Известно, что скорость наиболее медленной стадии определяет скорость всего 
процесса в целом. Если самая медленная стадия процесса растворения - химическая 
реакция, то скорость всего процесса определяется исключительно скоростью этой 
реакции. В данном случае принято говорить, что процесс протекает в кинетической 
области. Если же скорость диффузии реагирующих веществ значительно меньше 
скорости химической реакции, то определяющим этапом будет диффузия и процесс 
топи протекает в диффузионной области.

Рассмотрим подробно процесс растворения золота в цианистом распоре. Вок­
руг Частиц эолота, находящихся в растворе' цианида, при растворении находится слой 
раствора, в котором концентрация цианида ниже, чем во всем объеме раствора, так 
как именно в этом слое расходуется цианид н? взаимодействие с золотом. Возникаю­
щая разность концентраций реагента вблизи, поверхности твердой частицы и в объеме 
раствора приводит к необходимости'диффузии ионов CN~ и кислорода из объема 
раствора к поверхности золотая. По мере обеднения раствора кислородом новые его 
порции переходят из газообразной формы в жидкую (растворяются в жидкой фазе 
из воздуха), восполняя его убыль. Образующиеся при растворении эолота продукты 
реакции диффундируют в объем раствора. .

На основании изложенного процесс ралвореиня эолота в щмнистом растворе 
можно' представить в виде четырех элементарных стадий: 1) абсорбции (растворе- 
нмя)*в цианистом распоре кислорода; 2) переноса циан-ионов и молекул кислорода 
иэ объема распора к поверхности эолотин; 3) химической реакции на поверхности 
металла; 4 ) переноса иоиов, растворимых продуктов реакции с поверхности металла 
в объем раствора. Ка ж ди нз этих стадий характеризуется своей скоростью; любая 
из них в общем случае может оказаться самой медленной — она и будет определять 
общую скорость процесса в целом.

Первая стадия состоит в поглощении раствором молекул газообразного кисло­
рода. Растворение кислорода происходит в тонкой приграничной пленке жидкости, 
непосредственно со при касающейся с газом, и скорость его тем больше, чем меньше 
*Ъремя жизни” этой пленки и чем больше ее поверхность. Здесь речь идет о пленке, 
которая образуется при возникновении воздушных пузырьков. Поэтому для уско­
рения процесса абсорбции кислорода, необходимо увеличение поверхности соприкос­
новения газа с жидкостью и непрерывное приведение в контакт с газом (воздухом) 
все новых слоев раствора. На практике для этого применяют специальные аэрирую­
щие устройства, интенсивно насыщающие раствор кислородом. Растворение кислоро­
да в растворе, ках правило, протекает достаточно быстро и обычно не лимитирует 
скорость всего процесса.

Вторая стадия — перенос реагентов к поверхности металла -  происходит вслед­
ствие конвективной диффузии, скорость которой зависит от велюшны поверхности 
раздела фаз, разницы концентраций в прилегающем слое и объеме раствора и от 
коэффициента диффузии. Последний представляет собой количество вещества, пе­
реходящее в единицу времени через единицу площади при градиенте концентраций, 
равном единице.
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Скорость протекания третьей стадии -  химической реакции -  зависит от вели­
чины поверхности, на которой совершается реакция, и концентрации реагентов в 
слое жидкости, непосредственно прилегающем к  поверхности твердого тела.

Четвертая стадия — перенос продуктов реакции с поверхности твердого тела в 
объем раствора -  также носит диффузионный характер и подчиняется тем же зако­
номерностям диффузии ионов и молекул в растворе.

В процессах выщелачив'ишя золота и серебра самыми медленными чаще всего 
оказываются вторая и третья стадии.

5. ЦИАНИРОВАНИЕ УГЛИСТЫХ РУД И КОНЦЕНТРАТОВ [ 7,9 ]

Особый случай представляет цианирование золотосодержащих руд, в 
состав которых входят углистые вещества. В СССР имеется несколько 
фабрик, перерабатывающих углистые золотосодержащие руды, поэтому 
переработка этих руд методом цианирования представляет интерес.

Трудность цианирования углистых руд заключается в том, что содер­
жащиеся в руде углистые вещества сорбируют растворенный металл, ко­
торый очень трудно снять с угля, и в большинстве случаев эта операция 
экономически нецелесообразна. Чтобы исключить влияние углистых ве­
ществ на процесс цианирования, золото стараются извлекать в концентрат 
методом флотации, оставляя уголь в хвостах. Однако это не всегда удает­
ся, и уголь все же присутствует во флотоконцентрате. Применение флота­
ции не устраняет трудностей цианирования углистой руды, но позволяет 
сократить объем подвергающейся выщелачиванию руды и за счет большей 
концентрации металла во флотоконцентрате увеличить извлечение золота.

Изучением причин, вызывающих осаждение золота углеродсодержащими компо­
нентами при цианировании, занимались многие исследователи, но до сих пор меха­
низм сорбции золота на угле в известной мере остается невыясненным. Существуют 
две гипотезы, объясняющие данное явление.

Первая из них предполагает, что причина осаждения золота активными углис­
тыми веществами -  химическое взаимодействие золотоцианисгого комплекса 
[Au(CN)2 ] ~ с окисью углерода, которая в том или ином количестве всегда присут­
ствует в руде.

Этот процесс можно представить реакцией
NaAu(CN)2 +СО + NaCN + Vz0 2 + H20 =  AuCN-CO(CN)2 + 2NaOH. (34)
Подтверждением этой гипотезы служит тот факт, что растворенное золото, ад­

сорбированное углистыми веществами, плохо или совсем не вымывается из них 
обеззолоченными цианистыми растворами при температуре до 100°С.

Согласно второй гипотезе, осаждение золота на углях объясняется сорбцией 
комплексного аниона [Au(CN)2 ] углеродом в виде органических соединений, с 
которыми золото может образовывать прочные металлоорганические соединения.

Таким образом, процесс поглощения углями растворенного золота имеет доста­
точно сложный характер; наряду с физической адсорбцией протекают реакции хими­
ческого взаимодействия с окисыо углерода и органическими соединениями, входя­
щими в состав углистых веществ.

Установлено, что сорбция золота из цианистых растворов активным 
углеродом заметно усиливается с увеличением продолжительности пере­
мешивания рудной пульпы с цианидом. При этом скорость осаждения 
металла на угле обратно пропорциональна концентрации золота в раство­
ре. Кроме того, чем тоньше измельчается руда перед цианированием, тем 
соответственно большее количество золота может быть осаждено углисты­
ми веществами.
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При цианировании углистых руд скорость перехода золота в раствор 
определяется соотношением скоростей двух противоположных процес­
сов — растворения и адсорбции. В начальный момент цианирования, когда 
концентрация золота в растворе невелика, скорость растворения значи­
тельно превосходит скорость адсорбции, и концентрация металла в раство­
ре возрастает. По мере протекания процесса цианирования скорость раст­
ворения золота уменьшается, и при максимальной концентрации его в 
растворе скорость адсорбции начинает расти. Однако при дальнейшем циа­
нировании руды концентрация золота и его извлечение в раствор снижает­
ся, так как скорость адсорбции становится выше скорости растворения. 
Это свидетельствует о том, что скорость адсорбции прямо пропорциональ­
на концентрации золота в растворе.

Один из наиболее эффективных и часто применяемых приемов циани­
рования углистых руд — проведение процесса в несколько последователь­
ных стадий небольшой продолжительности с обновлением в каждой ста­
дии цианистых растворов. Этот прием основан на том, что адсорбция зо­
лота уменьшается с понижением его концентрации в растворе. Смена циа­
нистых растворов на каждой стадии позволяет удерживать концентрацию 
металла на относительно низком уровне, что уменьшает скорость адсорб­
ции и сокращает потери золота с хвостами цианирования.

Повышает извлечение золота из углистых руд и применение некото­
рых реагентов-пассиваторов, однако полностью устранить влияние углис­
тых веществ на процесс цианирования не удается.

Одним из наиболее перспективных и эффективных способов извле­
чения золота из углистых руд и концентратов оказалось внедрение процес­
са сорбционного выщелачивания с применением ионообменных смол. 
Введение в цианистую пульпу более сильных и активных синтетических 
сорбентов подавляет сорбционную активность природных минералов, со­
держащих углистые вещества. Результаты исследований и практика рабо­
ты показали, что кинетика цианирования углистого флотоконцентрата в 
присутствии анионитов значительно улучшается по сравнению с обычным 
процессом цианирования.

Г л 8 в а 4
ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ИОНООБМЕННОГО ПРОЦЕССА

1. ПОНЯТИЕ ОБ ИОНИТАХ И ИОНООБМЕННЫХ ПРОЦЕССАХ [ 13-16 ]

Ионообменная технология извлечения золота из руд и концентратов 
основана на применении ионообменных смол. Протекающие при этом про­
цессы называются ионообменными.

Ионообменными свойствами обладают очень многие природные соеди­
нения и химические вещества, получаемые искусственным путем. Однако 
по практическому значению первое место среди них занимают иониты, по­
лучаемые на основе синтетических полимеров,—ионообменные смолы. Они 
представляют собой твердые нерастворимые трехмерные полимеры, в
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состав которых входят ионогенные группы, способные диссоциировать 
в растворе. Ионогенные группы состоят из фиксированных ионов, прочно 
связанных с полимерной структурой смолы, и противоионов, имеющих 
знак заряда, противоположный заряду фиксированных ионов. Противо­
ионы смолы являются теми ионами, на которые обмениваются ионы из 
раствора. По знаку заряда противоионов среди ионитов различают катио­
ниты и аниониты. Если обозначить через/! ионит с фиксированными ио­
нами, то реакцию катионного обмена можно выразить уравнением

R  - Н  + Na* + С Г - Л  — Na + НС1 (35)1--------------v---------1 JL,------ „-------- _> ,
pH = 7 pH < 7

где противоион H+ , входящий в состав ионогенной группы • катионита, 
обменивается на катион Na% находящийся в растворе. Иными словами, в 
результате протекания ионообменной реакции из раствора извлекается 
ион натрия на смолу, а в раствор отдается ион водорода. Об этом можно 
судить по тому факту, что до соприкосновения с катионитом раствор 
поваренной соли был нейтральным, а после взаимодействия с ионитом 
стал кислым. Реакция анионного обмена имеет вид:

R  -  ОН + Na+ +C1- ^ R  -C l  + NaOH. (36)
' рН=^7 ‘ ' рЙГ>"7 '
В этой реакции происходит то же явление, но обмениваются ионы с 

отрицательным знаком. Следует заметить, что после реакции (36) раствор 
тон же поваренной соли стал щелочным, так как в нем стало больше 
нонов ОН- .

В сорбционной технологии используют только аниониты, так как зо­
лото и серебро в производственных растворах пульп находятся в составе 
цианистых комплексов в виде анионов [Au(CN)2]~ и [Ag(CN)a]~.

Иониты сравнительно недавно используют в промышленности Широ­
кое их применение в гидрометаллургии, химической технологии, химичес­
кой очистке и других областях началось после того, как в 1935 г. английс­
кие ученые Адамс и Холмс впервые синтезировали искуственным путем 
первые марки ионообменных смол. В настоящее время выпускаются 
иониты самых различных марок, обладающих высокой емкостью, хими­
ческой стойкостью и другими заданными свойствами.

2. СТРОЕНИЕ И СОСТАВ ИОНИТОВ

Синтетические ионообменные смолы имеют строение, сходное с пласт­
массами, однако с введением ионогенных групп смолам приданы характер 
и свойства твердых электролитов, способных диссоциировать на ионы.

По современным представлениям, макромолекула ионита состоит из 
гибких переплетающихся нитей полимерных молекул. Углеводородные 
цепи их имеют поперечные связи — мостики, образующие ’'сетчатую'* 
структуру, называемую матрицей смолы. Матрица содержит неподвижные 
жестко закрепленные фиксированные ионы, природу н количество кото­
рых можно регулировать при синтезе ионитов. Фиксированные ионы свя-
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эаны с противоионами и образуют с ними ионогенные группы, когорте 
зывают активными или функциональными группами. На рис. 4 схематич­
но изображена пространственная модель ионообменной смолы.

От степени диссоциации активных групп зависит способность смолы 
к  ионному обмену. Так, активная группа SOjH полностью диссоциирует, 
поэтому ионный обмен возможен в широком интервале pH. Напротив, 
группа — С ООН даже в слабокислых средах диссоциирует слабо. Соответ­
ственно этому различают сильнокислотные катиониты (активные груп­
пы — SOjH и РОэН) и слабокислотные (активные группы — СООН). 
Аналогично этому различают сильноосновные и слабоосновные аниониты. 
Сильноосновные аниониты содержат в качестве активных групп хорошо 
диссоциирующие четвертичные аммониевые основания =  [N]+ . Подобные 
аниониты способны к обмену анионов не только в кислых, но н в щелоч­
ных средах. Слабоосновные аниониты в качестве активных групп содер­
жат первичные — NH2, вторичные =  NH и третичные =  N амины, которые 
являются слабыми основаниями и диссоциируют лишь при pH <  7. Амины 
можно рассматривать как производные аммиака NH3, в котором атомы 
водорода последовательно замещены углеводородными соединениями. 
Чем больше атомов водорода замещено на углеводородный радикал, 
тем сильнее основность аминогруппы. Аммиак, в котором замещены все 
водородные связи азота на углеводородные радикалы [/?4N] =  и появ­
ляется избыточный положительный заряд, называется четвертичным ам­
мониевым основанием.

При использовании жявюобменных смол в промышленности к ним 
предъявляется ряд жестких требований, два из них — основные:

1) иониты должны быть практически нерастворимы в воде и водных 
растворах кислот и щелочей и при обычных, и при повышенных темпера­
турах. Это связано с многократным использованием ионообменных смол.

Рис. 4 . Пространственная модель ионообменной смолы :
й — к и м а п ;  в  — аиионжт; 1 , 4 -  матриц* с фиксированными иоиамн; 2.3 — проти­
воионы ' '

31



Нерастворимость и химическая стойкость синтетических ионитов обес­
печивается выбором исходных нерастворимых материалов для синтеза;
2) при использовании ионитов в пулыювых процессах они должны иметь 
высокую механическую прочность против истирания и ударных нагрузок. 
Повышение механической прочности ионитов достигается введением в 
матрицу смолы повышенного количества связующего вещества — диви- 
нилбензола (ДВБ). Процентное содержание ДВБ называют ’’процентом 
сшивки”. Применяемые в производственных процессах аниониты содер­
жат 8 —12% ДВБ.

Иониты выпускают в виде зерен правильной сферической формы. В 
зависимости от условий синтеза, типа и назначения зерна ионита могут 
иметь различные размеры в поперечнике — от 0,2 до 1,2 мм.

Иониты, содержащие только один тип активных групп, называются 
монофункциональными с несколькими видами активных групп — по ли­
фу нкционалъными. Монофункциональным ионитом служит сильнооснов­
ный анионит марки ”АМ”, который содержит только один вид функцио­
нальных групп — сильноосновное четвертичное аммониевое основание 
=. [N ]* . Полифункциональным анионитом является анионит АМ-2Б, 
применяемый в сорбционной технологии золота.

3. МЕХАНИЗМ ИОННОГО ОБМЕНА [10,13]

Если обозначить обменивающиеся ионы буквами А  и В, то ионообменную 
реакцию в обшей форме можно записать так :

R  - A + B ^ R  - В + А .  (37)
Самая упрошенная модель ионнообменной смолы — ионит в виде губки, в порах 

которой плавают противоионы. Когда такая губка погружается в раствор, то проти­
воионы могут покидать ее поры и переходить в раствор. Чтобы сохранить электро­
нейтральность в губке, эквивалентное количество других ионов из раствора должно 
войти в ионит.

Существует большое количество теорий и гипотез, объясняющих механизм 
протекания ионного обмена, но ни одна иэ них в настоящее время не может удовлет­
ворительно описать все многообразие явлений, происходящих в ионообменных про­
цессах. Однако основные положения ионного обмена уже разработаны доста­
точно хорошо.

По современным представлениям реакции ионного обмена протекают благодаря 
разности химических потенциалов обменивающихся ионов в фазе ионита и в раство­
ре электролита. Поскольку противоион А  имеет в фазе ионита высокую концентра­
цию, при контактировании ионита с раствором электролита он старается диффунди­
ровать в раствор, где его концентрация незначительна. Этим электронейтральность 
ионита нарушается, и ионит получает дополнительный заряд. Чтобы возвратиться к 
первоначальному положению электронейтральности и скомпенсировать полученный 
заряд, ионит вынужден поглощать из раствора эквивалентное количество ионов того 
же знака, которые должны занять активные группы, освобожденные вышедшими из 
ионита противоионами. Вследствие поглощения ионов из раствора ионит снова ста­
новится электронейтральным.

Таким образом, диффузия противоионов из смолы в раствор и обратно ограни­
чена условием сохранения ионитом электронейтральности; компенсация электричес­
кого заряда фиксированных ионов при переходе ионов А  иэ ионита в раствор осуще­
ствляется заменой ионов А  в ионите эквивалентным количеством ионов В  из раство­
ра. Иными словами, на ионы в системе ионит -  раствор действуют, с одной стороны, 
градиент концентраций, вызывающий диффузию, а с другой стороны -  электростати­
ческие силы, противодействующие диффузии ионов.
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Процесс перераспределения ионов протекает до установления динамического 
равновесия, при котором для каждого подвижного иона воздействие электрическо­
го поля уравновешивается диффузионным потоком. В случае наступления ионооб­
менного равновесия количество противоионов, переходящих из фазы смолы в раст­
вор, эквивалентно количеству ионов того же знака, но другого сорта, переходящих 
нэ раствора в фазу смолы. В уравнениях ионообменных реакций равновесие обозна­
чают двумя противоположно направленными стрелка*®.

Ионообменное равновесие для каждого сорта ионов в принятых условиях при 
постоянной температуре характеризуется кривыми насыщения, называемыми изо­
термами сорбции (рис- 5 ) . Они выражают зависимость емкости ионита по поглощае­
мому им иону от равновесной концентра­
ции этого же иона в  растворе. Каждая точка 
изотермы соответствует определенному сос­
тоянию ионообменного равновесия в « « т е ­
ме ионит -  раствор, когда каждому значе­
нию концентрации сорбированного иона в 
смоле отвечает одно значение концентрации 
этого же иона в  растворе.

Рис. S. Изотермы сорбции золота на ани- , .
онитах AM (1) и АМ-2Б (2) Au В растворе, мгш

Изотермы сорбции -  важнейшие характеристики ионообменного процесса для 
каждого ионита, так к ак  они выражают предельный закон насыщения в равновесных 
условиях для каждой конкретной системы ионит — раствор. Изотермы сорбции 
учитываются при проектировании сорбционных процессов в выборе условий 
их проведения.

4 . СВОЙСТВА ИОНООБМЕННЫХ СМОЛ [ 10-17  ]

Основными физико-химическими характеристиками ионообменных 
смол являются обменная емкость, кабухаемость, пористость, селектив­
ность, механическая прочность.

Обменная емкость служит одним из критериев при опенке произво­
дительности того или иного ионита. Различают полную обменную емкость 
(ПОЕ) и статическую равновесную обменную емкость (СОЕ).

Полная обменная емкость определяется количеством активных групп, 
входящих в состав ионита, и является постоянной величиной, соответст­
вующей состоянию предельного насыщения всех способных к  ионообмену 
активных групп. Количество активных групп, определяющих максималь­
ную обменную емкость, в данном ионите всегда постоянно, но их способ­
ность к  диссоциации зависит от природы активных групп, а также от типа 
и концентрации в растворе обменивающихся ионов- Поэтому величина 
ПОЕ будет неопределенной, если не указаны условия, при которых она 
измерена.

Статическая обменная емкость представляет собой количество ионов, 
сорбированных единицей смолы, находящейся в статическом контакте с 
раствором данного электролита в принятых условиях (например, при 
перемешивании). Она зависит от многих факторов, которые влияют на 
положение ионообменного равновесия в растворе. Величина СОЕ в боль-
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шинстве случаев меньше ПОЕ, так как в статических условиях не все 
активные группы имеют возможность участвовать в реакциях обмена.

Чтобы полнее уяснить разницу между ПОЕ и СОЕ, уточним понятия 
о статических и динамических условиях сорбции.

Статические условия сорбции осуществляют путем контакта навески 
ионита с определенным объемом исследуемого раствора в течение некото­
рого времени, достаточного для установления ионообменного равновесия.

Динамические условия сорбции создают путем пропускания раствора 
через колонку с известным количеством ионита. Раствор с определенной 
концентрацией сорбируемого иона пропускается через слой смолы в ко­
лонке. Вследствие поглощения ионитом ионов иэ исходного раствора их 
концентрация в выходящем растворе сначала равна нулю, а по мере на­
сыщения смолы повышается. Если концентрация сорбируемых ионов 
становится одинаковой в неходком и выходящем растворах, то ионит 
достигает полной динамической обменной емкости (ПДОЕ).

Численно обменная емкость выражается по-разному. В теоретичес­
ких расчетах емкость выражается количеством мнлиграмм-эквнвалентов 
данного иона, поглощенного 1 г ионита в пересчете на сухую массу и нахо­
дящегося в равновесии с раствором, в котором имеется определенная 
концентрация данных ионов. На практике обменную емкость чаще всего 
выражают в миллиграммах сорбированного иона на 1 г ионита в сухой 
массе.

В производственных условиях обычно пользуются понятием полезной 
или рабочей емкости, которая выражает количество сорбированных 
ионов, считающихся полезными в данном технологическом процессе, на 
единицу массы ионита в воздушносухом состоянии.

Рабочую емкость смолы определяют путем пропускания с постоянной 
скоростью раствора через ионит до появления сорбируемого иона опреде­
ленной концентрации в выходящем растворе. Эту концентрацию устанав­
ливают в соответствии с целью и условиями проведения технологического 
процесса. Например, при извлечении золота из растворов цианистых пульп 
концентрация его в жидкой фазе хвостов должна составлять не более 
0,03-О,OS мг/л, а при очистке сточных вод с использованием ионообмен­
ного процесса концентрация ионов цианида в выходных растворах опре­
деляется их предельно-допустимыми концентрациями в сбросных водах 
после очистки.

Рабочая емкость ионита всегда меньше ПДОЕ и СОЕ, так как не все 
активные группы ионита успевают до проскока обменять свои про­
тивоионы.

На емкость ионитов сильно влияет pH среды. Это сказывается при 
ионообменной сорбции слабокислотными и слабоосновными ионитами. 
Так, поглощающая способность слабоосновных анионитов меньше в ще­
лочных растворах, чем в кислых. В отличие от них емкость сильнооснов- 
иых анионитов остается постоянной в широких пределах pH. Рабочая ем­
кость ионитов зависит не только от pH среды, но и от природы и концент­
рации сорбируемых ионов. Эти факторы имеют существенное влияние 
на количество занимаемых ими активных групп внутри сорбента. При по­
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вышении концентрации поглощаемого иона в растворе емкость ионита 
в основном растет, но в реальных растворах ионит встречает не только 
ионы растворенного электролита, но и ионы Н+ и ОН- . Оба вида ионоя 
стремятся занять емкость ионита. Количество занимаемых активных 
груш тем или иным ионом зависит от сродства ионита к данным ионам я 
соотношения концентраций полезных и посторонних ионов в растворе.

В ряде случаев многократного использования смол отмечается зна­
чительное снижение емкости ионита вплоть до прекращения сорбции. В 
этом случае говорят, что смола ’’отравлена”. Потеря смолой ионообмен­
ных свойств объясняется необратимой сорбцией некоторых ионов вслед­
ствие образования прочных комплексов со смолой или осаждения трудно­
растворимых соединений в фазе смолы.

Набухание ионитов. При погружении в воду, в растворы электролитов 
и даже на воздухе в присутствии парта воды иониты заметно увеличивают­
ся в объеме, набухают. Это происходит в результате проникновения моле­
кул воды внутрь смолы. В чем причина набухания ионитов?

Органические мономеры, например стирол, используемые для синтеза 
ионитов, гидрофобны (т.е. не смачиваются водой). Поэтому матрица 
синтетических смол не проявляет способности к набуханию. Однако 
вследствие введения в матрицу активных груцп, которые гидрофильны 
(т.е. способны поглощать воду), ионит поглощает заметные количества 
воды или растворителя. При этом молекулы воды по каналам пор прони­
кают к активным группам и гидратируют их. Таким образом, причиной 
набухаемости ионита является не сама матрица смолы, а ионогенные груп­
пы, неподвижно закрепленные в матрице.

При набухании любая точка ионита перемещается относительно своего 
исходного положения на то или иное расстояние в зависимости от коли­
чества связующего вещества в матрице смолы и количества активных 
групп. В результате иониты увеличиваются в объеме в 1,5—2 раза. Набуха­
ние ионита имеет предел, обусловленный наличием и количеством попе­
речных связей в полимерной структуре смолы. При этом количество во­
ды или растворителя, содержащееся в ионите, тем больше, чем меньше 
введено поперечной связки в макромолекулу ионита-лри синтезе. И 
наоборот, относительно мало набухают смолы с большим процентом 
сшивки. Набухание ионообменных смол способствует диффузии ионов 
внутри зерен, увеличивает размер пор, благодаря чему улучшается ско­
рость процесса обмена ионов.

Набухание ионитов характеризуется коэффициентом набухания, рав­
ным отношению удельного объема набухшей смолы к удельному объему 
смолы в воздушносухой форме:

К =  VHIVC, (38)
где Уц — объем набухшей смолы; Ус — объем воздушносухой смолы. У 
анионитов коэффициент набухания колеблется в пределах 2,0—3,0. Товар­
ный анионит выпускается и поставляется потребителю с 50—56 % влаги.

При высыхании частицы ионита стремятся занять исходное или близ­
кое к нему положение. В случаях частого набухания и высыхания переме-
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щеиие частиц внутри смолы вызывает возникновение внутренних напря­
жений, которые ведут к  преждевременному износу и разрушению ионита. 
Поэтому при использовании ионообменных смол в производственных про­
цессах нельзя допускать частого повторения указанных выше операций.

Селективность. Производственные растворы в большинстве случаев 
имеют сложный ионный состав, из которого нужно извлечь ионы одного 
или двух видов. Поэтому очень важна такая характеристика ионообмен­
ной смолы, как селективность.

Некоторые иониты, обменивая свои противоионы на ионы из раство­
ра, как бы оказывают ’Предпочтение ” ионам определенного ввда, т.е. 
проявляют при этом избирательность или селективность. Это свойство 
ионитов было изучено, и установлены закономерности его проявления. 
Оказалось, что селективно извлекаются: а) ионы с большим зарядом, 
так как они сильнее притягиваются фиксированными ионами смолы; 
б) при одинаковых зарядах менее гидратированные ионы, поскольку 
большие ионы являются причиной чрезмерного набухания и упругая мат­
рица ионита стремится ослабить напряжение, т.е. сжаться; кроме того, 
большие по радиусу ионы физически не могут проникнуть внутрь узких 
пор ионита; в) ионы, сильнее взаимодействующие с матрицей смолы, 
вследствие образования химической связи или электростатического 
взаимодействия.

Селективность — важное свойство ионитов, поэтому каждый ионит 
испытывается для определения ряда селективности на реальных произ­
водственных растворах.

Механическая прочность. Наряду с кинетическими и обменными 
свойствами ионитов не менее важное значение имеют механическая проч­
ность и устойчивость к  воздействию рабочих сред и нагрузок.

Углеводородная матрица смолы может подвергаться поверхностному 
разрушению при трении зерен друг о друга и о стенки аппаратов, а также 
о рудные частицы в пульповом процессе. Кроме того, при отделении смо­
лы от пульпы механическим способом ионит испытывает значительные 
ударные нагрузки. Другая форма разрушения зерен ионитов — напряже­
ния, возникающие в полимерной основе смолы вследствие резкого изме­
нения величины набухания при переходе из одной ионной формы в дру­
гую. Этот вид разрушения смолы при сорбционном процессе — также 
основной, поскольку анионит в полном цикле сорбция — регенерация три 
раза меняет свою форму. Отрицательно сказываются на механической 
прочности смолы резкие колебания температуры — они вызывают растрес­
кивание ее зерен.

В настоящее время созданы синтетические иониты, обладающие дос­
таточной механической прочностью для использования в пульповых про­
цессах сорбционного выщелачивания.

5. СКОРОСТЬ ИОННОГО ОБМЕНА [1 1 ,1 3 .1 5  ]

Процесс ионообмена можно представить в виде нескольких стадий: 
1) диффузия ионов в растворе к поверхности зерна ионита; 2) диффузия 
ионов внутри зерна; 3) протекание реакции обмена ионов; 4) диффузия
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вытесненного противоиона изнутри к  поверхности зерна; S) диффузия 
противоиона в объем раствора.

Стадии первая и пятая, вторая и четвертая по сути одинаковы, только 
обратны по знаку. Поскольку процесс ионообмена — многостадийный, 
общая скорость обмена определяется скоростью процесса, протекающего 
наиболее медленно.

Многочисленными исследованиями установлено, что химическая 
реакция обмена (третья стадия) осуществляется очень быстро и, как 
правило, не определяет общей скорости ионообменного процесса. Таким 
образом, в кинетике ионообмена решающую роль играют диффузионные 
процессы. Об этом свидетельствует большое число экспериментальных 
данных, полученных в статических и динамических условиях. Эти данные 
показывают, что скорость ионообмена зависит от размера зерна ионита: 
при уменьшении крупности зерен скорость ионообменного процесса воз­
растает. Отсюда следует, что скорость ионного обмена определяется ско­
ростью диффузии ионов либо непосредственно в зерне ионита, либо в не­
подвижном слое жидкости (называемом пленкой), окружающем зерно 
ионита. Диффузию ионов в зерне ионита принято называть гелевой диф­
фузией, диффузию ионов через пленку раствора — пленочной.

Гелевая диффузия протекает чаше всего медленнее, чем диффузия в растворе. 
Происходит это по нескольким причинам. Во-первых, часть пространства в ионите 
занята цепями полимерных молекул и поэтому недоступна для диффузии. Во-вто­
рых, путь диффундирующих ионов в смоле длиннее, так как ионам приходится 
перемещаться не по прямой, а по сложной траектории.

Реальная картина перемещения нонов в зерне нонита намного сложнее, а сам 
процесс гелевой диффузии зачастую сопровождается рядом побочных явлений. В 
связи с этим учесть все факторы, влияющие на скорость диффузии ионов внутри 
нонита, невозможно. Однако для простейших случаев получены некоторые количест­
венные соотношения. Так, если оба обменивающихся нона обладают одинаковой 
подвижностью внутри ионита,справедливо следующее соотношение:

где Г -  время установления равновесия; Д , — коэффициент диффузии ионов в смо­
ле; г -  радиус зерна смолы.

Иэ выражения (39) видно, что с увеличением коэффициента диффузии ионов 
внутри нонита время перемещения ионов уменьшается, следовательно, скорость 
обмена возрастает. Коэффициент диффузии зависит от процента сшивки ионита: 
чем больше содержится дивинилбензола в смоле, тем меньше коэффициент диффу­
зии, тем соответственно больше скорость ионообмена. Формула (39) показывает 
также, что скорость гелевой диффузии прямо пропорциональна квадрату радиуса 
зерна смолы, т.е. с увеличением крупности зерен удлиняется путь перемещения 
ионов внутри ионита, и скорость диффузии уменьшается.

Рассмотрим, что происходит при пленочной диффузии. Вокруг каждого зерна 
ионита в растворе находится пленка жидкости, которая благодаря силам молеку­
лярного сцепления относительно прочно связана с поверхностью зерна. В этой пленке 
перемешивания нет, поэтому перенос нонов через нее идет только вследствие диффу­
зии. Установлено, что скорость диффузии в пленке зависит от ее толщины, разницы 
концентраций раствора на внешней и внутренней ее границах, а также от коэффи­
циента диффузии в растворе. Все эти факторы связаны следующим соотношением:

где а — толщина пленки; Dp -  коэффициент диффузии нонов в растворе; Сн и Св ■ 
концентрации ионов на поверхности зерен ионита н на внешней границе пленки. 
Из соотношения (40) следует, что скорость диффузии ионов в пленке, окружающей

Г = г ’ /Ли , (39)

Т — (о IDp) (Си — Св) , (40)

37



зерно ионита, можно увеличить путем уменьшения ее толщины в результате более 
интенсивного перемешивания раствора со смолой, а также путем увеличения разни­
цы концентраций ионов на границах пленки благодаря увеличению концентрации 
ионов в растворе.

В сорбционном процессе извлечения золота из раствора пульпы ско­
рость ионного обмена определяется в основном гелевой диффузией 
ионов. На стадии регенерации смолы скорость ионообмена лимитируется, 
по-виднмому, пленочной диффузией, так как процесс идет в неподвижном 
слое ионита без перемешивания. Следует отметить, что на скорость обмена 
положительное влияние оказывает повышение температуры растворов, 
поскольку в этом случае коэффициент диффузии ионов и внутри смолы, и 
в растворе значительно увеличивается. Однако в связи со слабой термичес­
кой стойкостью ионитов температура раствора должна быть более 50— 
60°С. Установлено, что при нагревании ионитов до более высокой темпе­
ратуры возможно разрушение зерен, отщепление активных групп и, как 
следствие, уменьшение емкости смолы.

6. ХАРАКТЕРИСТИКА АНИОНИТА АМ-2Б

На всех золотоизвлекательных фабриках, где применяют сорбцион­
ную технологию, чаще всего используют анионит марки АМ-2Б. Буквы в 
наименовании марки анионита АМ-2Б расшифровываются следующим об­
разом: ’’анионит макропористый, бифункциональный”. Матрица анионита 
состоит из сополимера стирола с дивинилбензолом, обработанных хлор- 
метиловым спиртом. Содержание дивинил бензола в смоле составляет 
10-12 %, что обеспечивает ей необходимую механическую прочность. С 
помощью реакций аминирования в матрицу анионита привиты сильноос­
новные активные группы четвертичных аммониевых оснований, а также 
слабоосновные группы — третичные амины. Если .буквой R условно обоз­
начить матрицу смолы, то ее формула имеет вид:

жится примерно поровну. Наличие в анионите двух видов функциональ­
ных групп повышает его селективность по отношению к золоту и увели­
чивает сорбционную емкость по сравнению с ранее применявшимся силь­
ноосновным анионитом AM.

Анионит АМ-2Б — макропористый, что значительно улучшает его ки­
нетические характеристики, так как наличие крупных пор в ионите спо­
собствует большей скорости диффузии ионов внутри смолы, благодаря че­
му увеличивается общая скорость ионообмена. По техническим условиям 
завода-изготовителя анионит АМ-2Б имеет следующие количественные ха­
рактеристики: обменная емкость по хлор-иону 3,2 мг-экв/г; размер зерен 
0,6—1,2 мм; удельная поверхность ионита 32 м2/г; насыпная масса сухой 
смолы 0,42 г/см3; влажность товарного анионита 52—58 %; коэффициент 
набухания в воде 2,7.

+ ■
Количество сильноосновных и слабоосновных групп в ионите содер-



Анионит поставляется в полиэтиленовых мешках массой* 33,6 кг. 
Транспортировать и хранить его нужно при температуре ие ниже 3°С, 
иначе смоле растрескивается и при загрузке в процесс начинает интенсив* 
но разрушаться. Перед загрузкой свежую смолу предварительно промы­
вают Ъ-А объемами 0,5 %-ного раствора НС1 или H ,S04 , чтобы удалить 
содержащиеся в анионите химические продукты синтеза. Образующуюся 
при этом пену, состоящую из мелких зерен и их осколков .удаляют. Ре­
комендуется промывку свежей смолы совмещать с грохочением на сите 
с размером ячеек 0,4 мм, чтобы удалить все мелкие гранулы смолы, ко­
торые при загрузке в процесс могут вызвать дополнительные потери 
золота в хвостах сорбции.

Г л а в е  5
ТЕХНОЛОГИЯ СОРБЦИОННОГО ВЫЩЕЛАЧИВАНИЯ
ЗОЛОТА И СЕРЕБРА
1. ИЗОТЕРМА СОРБЦИИ. ПРИНЦИП ПРОТИВОТОКА [ 13,15 ]

Как указано выше, на сорбцию часто направляют предварительно 
процианированную рудную пульпу, в которой золото и серебро большей 
частью перешли из руды в раствор. Следует отметить, что раствор пульпы, 
кроме ионов благородных металлов, содержит много посторонних ионов 
и представляет собой сложную многокомпонентную систему. Поэтому 
для правильного выбора режима проведения сорбционного процесса руду 
каждого месторождения предварительно исследуют, проводят комплекс 
лабораторных и полупромышленных испытаний, после чего рассчитывают 
производственную аппаратуру и технологический режим проведения 
процесса с учетом максимального извлечения благородных металлов.

Обязательное условие при проведении исследований и испытаний ру­
ды — снятие и изучение изотерм сорбции, которые характеризуют состоя­
ние ионообменного равновесия при постоянной температуре. Изотермы 
сорбции позволяют судить о селективности применяемых ионитов, дают 
возможность рассчитывать необходимое, количество ■ ступеней сорбции, 
определять величину средней движущей силы массообмена. .

Изотермы сорбции выражают графически и строят в координатах: 
емкость смолы — концентрация ионов в растворе. Изотермы получают 
следующим образом: несколько одинаковых навесок одной и той же 
смолы приводят в контакт с разными объемами исследуемого раствора и 
перемешивают до тех пор, пока между ионитом и раствором не устано­
вится равновесие, после чего определяют концентрации извлекаемого 
иона в растворе и в смоле и эти значения наносят на график.

На рис. 6 приведена группа изотерм сорбции одного и того же иона 
на различных ионообменных числах. Анализ этих изотерм позволяет 
сделать следующие заключения. Ионит 1 обладает наибольшей селектив­
ностью при достаточно высокой емкости по данному иону. Резкий подъем 
изотерм 1 при малых равновесных концентрациях иона в растворе позво­
ляет извлекать ценный компонент с достаточной полнотой. Иониты,
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имеющие изотерму, подобного типа, благоприятны для извлечения благо­
родных металлов из растворов. Ионит 2 обладает также высокой ем­
костью, но менее селективен, чем ионит 1 ■ Ионит 3 имеет наиболее распро­
страненную форму изотермы сорбции. Он обладает несколько меньшей 
емкостью в растворах с повышенной концентрацией, о чем свидетельст­
вует почти горизонтальный участок верхней части кривой 3. Ионит 4 
характеризует процесс физической сорбции и практически непригоден для 
использования в пульповых процессах.

Следует отметить, что положение кривой изотермы в значительной 
степени зависит от ионного обмена состава растворов, поэтому для раство­
ров переменного ионного состава снимают, как правило, несколько 
изотерм сорбции.

Изотермы сорбции позволяют рассчитывать графически число необ­
ходимых ступеней сорбции для полного извлечения из раствора полез­
ного иона или, что то же самое, количество аппаратов в технологической 
цепочке (рис. 7). Для расчета задают степень извлечения металла и конеч­
ную концентрацию извлекаемого иона в растворе Ск . Исходную началь­
ную концентрацию Сн промышленного раствора берут из результатов 
предварительных промышленных испытаний. Далее выбирают степень 
использования ионита, которая обычно составляет 80—90 % от полной 
рабочей емкости. По этим данным на рис. 7 находят точки А  к И , между 
которыми проводят рабочую линию. После этого строят ломаную линию 
АВГДЕЖЗИК, состоящую из вертикальньГх и горизонтальных отрезков, 
которые пересекают кривую изотермы и рабочую линию. По количеству 
вертикальных или горизонтальных линий на графике подсчитывают 
необходимое число ступеней сорбции, в нашем случае их — четыре.

Чтобы показать, насколько важна изотерма сорбции для проведения 
технологического процесса в производственных условиях, воспользуемся 
еще раз рис. 7. Выше показано, что кривая изотермы сорбции характери­
зует равновесные состояния в системе ионит — раствор. В каждой ступени 
сорбции процесс идет до установления ионообменного равновесия, на что

1 2

Рис. 6. Изотермы сорбции одного и 
того же иона на различных ионооб­
менных смолах

Рис. 7. Графический метод расчета 
числа ступеней сорбции
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указывает пересечение горизонтального отрезка А Б  с изотермой. И сколь­
ко бы времени ни занял процесс в дальнейшем на этой ступени, концент­
рация извлекаемого иона в_растворе не снизится. На этой ступени ионит 
насыщается до величины Ск . На следующей ступени ионит уже имеет 
емкость Сд, меньшую, чем в предыдущей, концентрация извлекаемого 
иона в растворе снижается на величину горизонтального отрезка ВГ  до 
установления следующего равновесного состояния системы. В последую­
щих ступенях наблюдается та же самая картина.

Таким образом, в каждом аппарате (ступени) устанавливается свое 
ионообменное равновесие, но в масштабе всей технологической цепочки 
аппаратов мы имеемпостоянный сдвиг равновесия в сторону уменьшения 
извлекаемого иона в растворе, что и обеспечивает его максимальное из­
влечение в ионит- Именно этот постоянный сдвиг равновесия по ступеням 
сорбции и является движущей силой процесса, и чем она больше, тем 
меньше требуется аппаратов для проведения процесса извлечения. Отсюда 
ясно, что выпуклая кривая изотермы более предпочтительна для техноло­
гии, так как позволяет иметь большую двужущуюю силу процесса и доби­
ваться максимального извлечения металлов при минимальном числе 
аппаратов.

Сорбционный процесс осуществляют таким образом, чтобы между 
изотермой и рабочей линией была, по-возможности, большая площадь. 
Для этого используют принцип противотока, согласно которому ионит 
перемещается навстречу потоку пульпы. При этом свежий или регенери­
рованный ионит загружают в последний аппарат, и с помощью сетчатых 
дренажных устройств и сжатого воздуха он передвигается в начало техно­
логической цепочки. В каждом последующем аппарате менее насыщенный 
металлом ионит контактирует с более концентрированным по извлекае­
мому иону раствором пульпы и к моменту выгрузки из первого аппарата 
становится максимально насыщенным. Противоток, таким образом,обес­
печивает постоянный сдвиг ионообменного равновесия на каждой ступени 
сорбции и позволяет держать рабочую линию процесса на максимальном 
расстоянии от изотермы.

2. ХАРАКТЕРИСТИКА ПРОЦЕССА СОРБЦИОННОГО ВЫЩЕЛАЧИВАНИЯ

Сорбцию золота и серебра из рудной пульпы с применением ионооб­
менных смол в настоящее время осуществляют двумя способами: после 
их предварительного цианирования и одновременно с цианистым 
выщелачиванием.

При первом способе в результате перемешивания со смолой золото и 
серебро из жидкой фазы предварительно процианированной пульпы пог­
лощается ионитом. По окончании сорбции смолу отделяют, а обеззоло- 
ченную пульпу направляют на обезвреживание и в хвостохранилнще. 
Следует отметить, что в присутствии ионита продолжается дополнитель­
ное растворение золота из руды и благодаря этому извлечение металла 
несколько увеличивается. Если золото из руды растворяется хорошо и 
в руде отсутствуют поглотители цианида, предварительное цианирование 
можно начинать уже со стадии измельчения, подавая раствор цианистого
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натрия непосредственно в мельницу. Предварительное цианирование руды 
в мельнице часто позволяет перевести в раствор до 60-70 % эолота и об­
легчает тем самым возможность более полного использования процесса 
последующей сорбции.

Второй способ состоит в частичном или полном совмещении операций 
выщелачивания и сорбции, поэтому называется процессам сорбционного 
выщелачивания. В данном случае ионит приводится в контакт с рудной 
пульпой одновременно с подачей раствора цианида в аппаратуру. Раство­
ряясь в цианистом растворе, благородные металлы переходят в жидкую 
фазу пульпы и одновременно сорбируются на ионит.

Если первым способом подвергают обработке золотосодержащие 
руды сравнительно простого вещественного состава, то вторым способом 
предпочтительнее обрабатывать концентраты, получаемые при обогаще­
нии руд, содержащие углистые вещества, способные адсорбировать раство­
ренное золото, так как вводимые в пульпу иониты в этом случае являют­
ся более сильными конкурентами природных сорбентов.

Чтобы яснее представить роль ионитов в процессе сорбционного вы­
щелачивания,-рассмотрим кратко, что при этом происходит в плане кине­
тики. Как отмечалось, процесс растворения золота из руды идет в диффу­
зионном режиме, т.е. скорость процесса зависит от скорости диффузии 
растворителей и продуктов, образующихся в результате реакции раст­
ворения. Если скорость диффузии растворителей — участников реак­
ции больше, чем скорость диффузии образующихся продуктов реакций, 
то введенный в систему ионит способствует ускоренному отводу из реак­
ционной зоны получающихся продуктов по схеме

2Au + 4NaCN + Н20  + 1/2 О, =  4Na+ + 2[Au(CN)a]~ + 20Н". (42)
анионит

Иными словами, присутствие ионита в пульпе устраняет лимитирую­
щую сталь диффузионного процесса, а именно — увеличивает скорость 
диффузии золотоцианистого аниона [Au (CN) j ] “ из зоны реакции путем 
поглощения его ионитом. В результате создаются хорошие условия для 
растворения металла. Воздействие ионита на скорость процесса выщела­
чивания золота из руды продолжается до тех пор, пока весь процесс не 
начнет лимитироваться диффузией растворителей к поверхности частиц 
золота, т.е. когда содержание золота в руде становится незначительным. 
Следует отметить, что в случае применения ионитов в диффузионных 
процессах достигается наиболее полное использование сорбентов.

Многие руды содержат тонкие шламистые частицы и вещества (от 
долей процента до 30 %), которые являются хорошими природными 
сорбентами растворенного золота. К ним относятся глина, угольные 
сланцы, графит, окислы железа и др. Рассмотрим, как влияет ионит иа 
скорость процесса в этом случае.

Если скорость растворения золота не превышает скорости сорбции 
его рудой, то использование ионообменных смол позволяет повысить 
общее извлечение металла из руды. Если же скорость выщелачивания 
соизмерима со скоростью сорбции растворенного металла на рудные 
вещества, т.е. если скорости растворения и сорбции природными сорбента­
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ми примерно равны, то извлечение в присутствии ионита, как правило, 
выше, чем в процессе обычного цианистого выщелачивания.

Если рудные компоненты сильно сорбируют благородные металлы 
из цианистых пульп, даже в присутствии ионитов, дополнительными ме­
рами воздействия для более полного извлечения благородных металлов 
могут быть следующие: а) введение конкурентных примесей для связы­
вания активных групп природных сорбентов путем добавления некото­
рых подавителей в пульпу, например трилона Б, керосина и др. В этом 
случае извлечение может оставаться на прежнем уровне; б) применение 
термических методов обработки руды перед цианированием и сорбцион­
ным выщелачиванием (окислительный обжиг рудного материала или кон­
центрата, прокалка концентрата в атмосфере инертного газа или под 
вакуумом); в) ступенчатое выщелачивание по стадиям с различной кон­
центрацией цианида с целью повышения сорбционной емкости ионита 
по одному из металлов (серебро).

Практика переработки углистого флотоконцентрата на одной из фаб­
рик страны показала, что применение ионита в процессе сорбционного 
выщелачивания значительно повысило извлечение золота из рудной пуль­
пы по сравнению с ранее применявшимся процессом цианирования. Од­
нако полностью исключить влияние углистых веществ на извлечение золо­
та не удалось — в твердой фазе хвостов сорбционного выщелачивания 
наблюдается наличие сорбированного золота на углистом веществе пере­
рабатываемого флотоконцентрата.

3. ИОНООБМЕННЫЕ РЕАКЦИИ В ПРОЦЕССЕ СОРБЦИИ

Задача селективного поглощения ионитом золота и серебра из раство­
ра пульпы значительно осложняется присутствием многочисленных посто­
ронних ионов, которых содержится в растворе чаще во много раз больше, 
чем ионов благородных металле». При этом необходимо отметить, что 
посторонние ионы имеют ту же природу, что и анионы золота и серебра, 
т.е. представляют собой цианистые анионные комплексы цветных метал­
лов — меди, цинка, никеля, кобальта и др.

В процессе сорбционного выщелачивания ионы благородных метал­
лов и примесей сорбируются анионитом по реакциям:

R -О Н  + [Au(CN) 2] " ^ R  -A u(C N ),  + ОН"; (43)
R -О Н +  [Ag(CN)2] ^ R  —Ag(CN)2 + OH"; (44)
2R -O H +  [Zn(CN)4 ]2- ^ / ? 7 — Zn(CN)« +20H "; (45)
4R -  OH + [Fe(CN)6 ]4" ^ « 4 -  Fe(CN)4 +40H". (46)

Помимо комплексных цианистых анионов, смола сорбирует и прос* 
тые циан-ионы:

R  -  ОН + CN" *=R  — CN + ОН". (47)
В результате протекания побочных реакций'часть активных групп 

оказывается занятой анионами металлов примесей, что, естественно, 
снижает рабочую емкость анионита по золоту. Количество примесей, со­
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держащихся в насыщенной смоле, зависит от химического состава руды и 
режима ее цианирования. При использовании ионитов на смолу из раство­
ра пульпы извлекается примесей в несколько раз больше, чем золота.

4. ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ ПАРАМЕТРЫ ПРОЦЕССА СОРБЦИИ

Основные технологические параметры процесса сорбционного выще­
лачивания — продолжительность процесса сорбции, единовременная заг­
рузка ионита в процессе, время сорбционного цикла смолы, рабочая ем­
кость сорбенту по золоту и серебру, количество ступеней сорбции и вели­
чины потоков смолы и пульпы. Все параметры в той или иной степени 
взаимосвязаны. Рассмотрим каждый из них.

Время сорбционного выщелачивания — это продолжительность одно­
временного протекания процессов растворения и сорбции благородных ме­
таллов, в течение которого достигается максимальное извлечение метал­
ле» в ионит. Как правило, этот параметр устанавливают опытным путем, 
исходя из скорости сорбции и растворения металлов при цианировании. 
Чаще всего оно колеблется в пределах 8—24 ч.

При проведении совмещенного процесса цианирования и сорбции его 
продолжительность, как правило, определяется скоростью растворения 
благородных металлов. Если же на сорбцию подается процианированная 
пульпа, то время проведения процесса определяется только скоростью 
ионного обмена и не зависит от скорости растворения металлов. Продол­
жительность процесса в этом случае меньше, чем при одновременном циа­
нировании и сорбции.

Время сорбционного выщелачивания -  важнейший технологический 
параметр, и его необходимо четко выдерживать, иначе неизбежны потери 
растворенного металла с хвостами.

Учитывая, что объем сорбционных аппаратов — величина постоянная, 
продолжительность процесса регулируют потоком пульпы. Объем сорб­
ционных аппаратов, поток пульпы и время проведения процесса связа­
ны соотношением:

т =  VnJQ, (48)
где т — время проведения процесса сорбции, ч; Q — поток пульпы, м3/ч; 
V -  объем сорбционного аппарата, м3; л — количество аппаратов сорбции. 
Поскольку время проведения процесса задается заблаговременно и яв­
ляется для данных условий величиной постоянной, из соотношения (48) 
следует, что поток пульпы не может быть больше определенного макси­
мального значения. .

Для примера приведем типовой расчет максимального потока пульпы, при кото­
ром обеспечивается необходимое время сорбции, равное 8 ч.

Исходные данные: необходимое минимальное время сорбции 8 ч; рабочий 
объем одного аппарата сорбции 200 м3 ; количество аппаратов шесть.

Подставляя исходные данные в формулу (48), получаем: Q = Vn/т =  200-6/8 =  
=  150 м /ч.

Отсюда следует, что более ISO м3/ч пульпы в процесс подавать нельзя, иначе 
время сорбции станет менее 8 ч, а это приведет к  недоизвлечению благородных ме­
таллов из раствора пульпы.
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Таким образом, необходимое время проведения процесса сорбции 
определяется, прежде всего, как видно из соотношения (48), через поток 
пульпы производительностью сорбционного отделения по переработке 
руды или концентрата. Отсюда ясно, какое большое значение имеет плот* 
ность пульпы, подаваемой в отделение сорбции. При одинаковом потоке 
большая плотность пульпы позволяет перерабатывать больше исходного 
материала.

Тем не менее практика работы сорбционных отделений действующих 
фабрик показывает, что даже при минимальном потоке пульпы иногда 
не выдерживается время сорбции. Происходит это из-за неполного исполь­
зования объема пачуков сорбции, когда они забиты песками или работают 
на пониженных уровнях пульпы. Поэтому другое важное условие соблю­
дения заданного времени сорбции (кроме потока пульпы) — максималь­
ное использование рабочего объема установленной сорбционной 
аппаратуры.

Единовременная загрузка ионита в процесс — это количество ионо­
обменной смолы, находящейся одновременно во всех пачуках сорбции. 
Единовременная загрузка ионита характеризует запас функциональных 
групп, необходимых для максимального извлечения благородных метал­
лов из раствора пульпы. Она выражается в объемных процентах и пока­
зывает содержание ионита в пульпе.

Практикой установлено, что для переработки рудных пульп оптималь­
ная единовременная загрузка смолы в процесс 1,5-2,5 %, для переработки 
концентратов 3 -4  %. Содержание ионита <  13 % не обеспечивает нужной 
скорости ионного обмена, вызывает необходимость поддержания больших 
потоков смолы на сорбции и, как следствие, не позволяет получать насы­
щенную смолу с достаточной рабочей емкостью по золоту и серебру. При. 
единовременной загрузке смолы >  3 % наблюдается, повышенный изной 
и расход сорбента.

Чтобы правильно вести процесс сорбции и добиваться максимального 
извлечения растворенного металла на анионит, необходимо на каждой 
ступени сорбции, т.е. в каждом пачуке поддерживать одинаковую концен­
трацию смолы. Если количество смолы в пульпе пачуков различно, то ра­
ботая линия процесса будет иметь перегибы, что приведет к дополнитель­
ным потерям растворенного металла. На рис. 8  показаны рабочие линии 
процесса сорбции при равномерной ( / )  и неравномерней (2 ) концентра­
ции смолы по начукам. Кривая 2, характеризующая процесс при неравно­
мерном содержании смолы по пачукам, показывает, что в головных па­
чуках ( 1 —2 ) концентрация анионита выше нормальной, о чем свидетель­
ствует резкое снижение содержания растворенного золота в этих аппара­
тах. Однако начиная с четвертого пачука концентрация золота в растворе 
пульпы повысилась почти в 2  раза, что говорит о недостатке смолы в кон­
цевых пачуках. В результате ведения процесса в соответствии с кривой 2  
содержание золота С£ в растворе пульпы хвостового пачука оказалось 
значительно выше, чем при нормальном ходе процесса.

Время сорбционного цикла смолы -  это продолжительность нахожде­
ния анионита в процессе сорбции, начиная от загрузки в хвостовой пачук
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до момента выгрузки из первого аппарата в насыщенном состоянии. 
Время пребывания смолы в пачуках определяется отношением величины 
единовременной загрузки смолы к ее часовому потоку, ч:

TC = E/ q ,  (49)
где тс -  время сорбционного цикла смолы, ч; Е  — количество смолы в 
аппаратуре, л; q — поток смолы, л/ч. Для руд с максимальной продолжи­
тельностью сорбции 6 -8  ч время пребывания смолы в пачуках должно 
составлять 160—180 ч. При меньшем времени ионообменная смола ие ус­
певает насыщаться до предельного состояния и ее рабочая емкость по зо­

лоту не достигает оптимального 
значения. При времени пребыва­
ния смолы в аппарате свыше 
200 ч происходит интенсивный 
износ смолы и потери ее увели­
чиваются.

Рис. 8. Рабочие пинии процесса 
сорбции (разрез по п пукам ) 
при одинаковой ( ! )  и неравно­
мерной (2) концентрации анио­
нита

Потоки пульпы и смолы. Процесс сорбции благородных металлов 
происходит по принципу противотока. Потоки пульпы и смолы взаимо­
связаны и определяются производительностью сорбционного отделения 
по переработке руды с содержащимся в ней количеством извлекаемого 
металла.

Поток смолы расчитывают из уравнения материального баланса ме­
таллов по формуле, л/ч:

q = 2 j P C I ( a K - a p)n,  (50)
где Р — производительность, т/ч; С — содержание металла в исходной ру­
де, г/т; а и — рабочая емкость анионита по металлу до регенерации, г/кг; 
а р — остаточная емкость анионита по металлу после регенерации, г/кг; 
г? -  извлечение металла, %; 2,5 -  коэффициент перевода смолы иэ сухой 
массы во влажную.

Из выражения (50) видно, что с увеличением содержания металла 
в руде поток смолы нужно увеличивать. Вместе с тем чем выше емкость 
насыщенного сорбента по извлекаемому металлу, тем меньший поток 
его может быть установлен.

Как правило, в процессе работы поток смолы по формуле (50) рас­
считывают редко, поскольку определение содержания золота и серебра в 
исходной руде требует значительного времени. Поэтому поток смолы 
рассчитывают по формуле, в которой вместо обработки руды в 1 ч стоит 
часовой поток пульпы, а вместо содержания золота в руде — концентра­
ция его в растворе пульпы:

Я *  2^QCp/(e л —a p)ij; (51)
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здесь Q -  поток пульпы, мэ/ч; Ср -  содержание золота в растворе 
пульпы, г/м3.

По<ок смолы по формуле (51) рассчитывают, если на сорбцию посту­
пает процианированная руда. Если цианирование руды совмещается с 
процессом сорбции, то поток смолы рассчитывают по формуле (50) (в 
этом случае значительно снижается оперативность управления процессом 
сорбции). Для расчета потока смолы на рабочем месте снимают показания 
расходомера пульпы в данный момент (расходомер показывает часовой 
поток поступающей на сорбцию пульпы), берут данные экспресс-анализа 
по содержанию золота в жидкой фазе, поступающей после цианирования 
пульпы, и результаты анализа смолы до и после регенерации за предыду­
щую смену (рабочая и остаточная емкости смолы за смену изменяются 
незначительно). Все эти данные подставляют в формулу (51).

Величина потока смолы — основной критерий, с помощью которого 
регулируют процесс сорбции. Свежую или регенерированную смолу в 
процесс нужно загружать равномерно, желательно непрерывно, что воз­
можно только при наличии дозатора. Обычно смолу загружают через
1 ч равными порциями, соответствующими рассчитанному потоку. Между 
пачуками смолу также нужно перемешать равномерно, не допуская рез­
ких скачков.

Чтобы правильно вести и регулировать процесс сорбционного выщела­
чивания, каждый аппаратчик должен хорошо знать сущность и природу 
технологических параметров, их взаимосвязь и значение, уметь поддер­
живать их на заданном уровне.

5. ПРИМЕРНАЯ ТЕХНОЛОГИЧЕСКАЯ СХЕМА ПЕРЕРАБОТКИ
ЗОЛОТОСОДЕРЖАЩЕЙ РУДЫ В ОТДЕЛЕНИИ СОРБЦИИ

Золотосодержащие руды каждого месторождения обрабатывают по 
определенным технологическим схемам, которые представляют собой 
ряд последовательных операций. Рассмотрим ’примерную технологичес­
кую схему переработки руды в отделении сорбции (рис. 9).

Измельченная руда в виде пульпы, содержащей 40—50 % твердого, 
поступает в отделение сорбции и направляется на операцию грохочения, 
цель которой — выделить из пульпы мелкую щепу. Щепа образуется из 
древесины при измельчении руды. Древесина же попадает в руду в процес­
се проведения горных добычных работ, при которых для крепления гор­
ных выработок используют лесоматериал.

Щепа в процессах цианирования руды, сорбции и особенно в процессе 
регенерации смолы оказывает значительное отрицательное влияние на тех­
нико-экономические показатели извлечения благородных металлов. 
Она впитывает золотоцианистые растворы, вызывает повышенные рас­
ходы реагентов на регенерацию смолы, осложняет работу сетчатых дрена­
жей пачуков сорбции и работу регенерационного оборудования. Поэтому 
щепоотделение как операция имеет важное значение. Интересно отметить, 
что выделением щепы из пульпы стали серьезно заниматься с внедрением 
сорбционной технологии, где щепа оказывает наиболее вредное влияние 
на показатели процесса.
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Рис- 9. Примерная технологическая схема переработки золотосодержащей руды в от­
делении сорбции

Почти на всех действующих сорбционных фабриках щепоотделение 
находится в составе технологических схем отделений сорбции, что не сов­
сем правильно, так как выделять щепу из сгущенной вязкой пульпы при­
ходится с добавлением воды, а э~о разжижает пульпу, что нежелательно 
для дальнейшего процесса цианирования и сорбции. Поэтому операцию 
щепоотделения более целесообразно вести после измельчения и классифи­
кации руды перед операцией сгущения. В этом случае исходная пульпа 
имеет небольшую плотность (т : ж й  1 : 8 ) ,  и грохочение с целью выделе­
ния щепы на вызывает затруднений и не сказывается на сорбционном про­
цессе.

Далее пульпа направляется на цианирование, где золото и серебро 
растворяются из руды под действием цианистого натрия и переходят в 
жидкую фазу пульпы. В качестве защитной щелочи используют извест­
ковое молоко или раствор каустической соды. Если цианирование руды
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начинается в процессе измельчения, то операцию цианистого выщелачи­
вания в сорбционном отделении можно не провод ить. В каждом конкрет­
ном случае вопрос о необходимости введения в технологическую схему 
операции цианирования руды решают, исходя из минералогического н хи­
мического состава руды, крупности и формы содержащихся в ней благо­
родных металлов, а также учитывая некоторые другие факторы.

После цианирования пульпа поступает в сорбционные аппараты^ ко­
торых растворенное золото и серебро сорбируются на анионит. Из этой опе­
рации выходят два продукта — насыщенная благородными металлами 
ионообменная смола и хвостовая пульпа. Перед обезвреживанием хвос­
товую пульпу, выходящую из последнего аппарата, подвергают контроль­
ному грохочению с целью уловить проскок смолы. Необходимость этой 
операции вызвана прежде всего тем, что при проскоке смолы безвозврат­
но теряется значительное количество драгоценных металлов. Уловленная 
смола с грохота возвращается в процесс сорбции в один из концевых 
аппаратов.

Насыщенная металлами смола отделяется от пульпы на грохоте с 
одновременной промывкой водой. Промывная вода с грохота возвращает­
ся в пачуки. После грохота насыщенная смола попадает в отсадочную 
машину, где от нее отделяются пески -  рудные части крупностью
>  0,4 мм. Необходимо отметить, что хотя руда измельчается до круп­
ности 0,15 мм, в ней регламентом измельчения допускается 3—5 % более 
крупных частиц, которые при осуществлении противотока на сорбции 
аккумулируются в основном в первом и втором пачуках. Эти аккумули­
рованные пески и выводятся вместе со смолой из процесса. При дальней­
шей обработке смолы в отделении регенерации пески затрудняют работу 
аппаратуры, что отражается на показателях процесса регенерации. Поэто­
му пески необходимо отделять от насыщенной смолы перед ее ре­
генерацией.

Песковую фракцию, получающуюся как концентрат отсадочной ма­
шины, после дополнительной перечистки на концентрационном столе 
направляют в цикл доизмельчения руды. На некоторых фабриках пески 
после отсадки возвращают в пачуки — это неправильно, так как приводит 
к аккумуляции песков в пачуках и уменьшению их рабочего объема. 
Операции отделения пульпы и песков от насыщенной смолы необходимо 
предусматривать в отделении сорбции, поскольку насыщенная смола 
является товарным продуктом отделения сорбции, и аппаратчики, обслу­
живающие этотшроцесс, должны передать ее в отделение регенерации в 
чистом виде.

6. ОСОБЕННОСТИ СОРБЦИОННОЙ ОБРАБОТКИ ФЛОТОКОНЦЕНТРАТОВ

Переработка флотоконцентратов сорбционным методом имеет особенности, 
обусловленные присутствием флотороагентов, ртути, а также значительно большего, 
чем в руде, содержания золота.

Известно, что некоторые реагенты хорошо сорбируются ионитами [13]. Уста­
новлено, что в процессе сорбционного выщелачивания анионит АМ-2Б довошио хо­
рошо поглощает ионы бутилового ксантогената, который почти всегда присутствует 
во флотоконцентрате. Ионы ксантогената, занимая часть активных групп смолы,
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снижают ее рабочую емкость по золоту. Кроме того, при дальнейшей обработке в 
отделении регенерации содержащийся в смоле ксантогенат под действием каустичес­
кой соды и серной кислоты разлагается с выделением элементарной серы и образо­
ванием труднорастворимых сернистых соединений в фазе ионита, что приводит пос­
тепенно к  его отравлению.

Чтобы исключить или уменьшить влияние ксантогената на сорбционный процесс, 
в технологических схемах сорбции рекомендуется предусматривать предваритель­
ную промывку флотоконцентрата водой, что лучше всего делать на стадии сгущения. 
В этом случае сгущение пульпы флотоконцентрата проводят в две стадии, добавляя 
в сгущенный продукт после первого сгущения свежую воду, распулыювывают его 
и подают на второе сгущение.

Применяемые при флотации руды реагенты-пенообразователи также осложняют 
проведение процесса сорбированного выщелачивания флотоконцентрата, вызывая в 
пачуках при перемешивании пульпы сжатым воздухом обильное ценообразование. 
При этом пена поднимается над пульпой иногда на 1,5 -2 ,0  м и не позволяет контро­
лировать истинный уровень пульпы не только визуально, но и с помощью приборов. 
Вследствие этого рабочий объем пачуков в ряде случаев используется только 
на 7 0 -8 0  %.

Отмывка флотоконцентрата от реагентов свежей водой значительно уменьшает 
пенообраэование, но полностью его не исключает. Исследовано несколько способов 
подавления пены с применением добавок других реагентов. Наиболее эффективно 
подавляет пену окись кальция, которую вводят в процесс в виде известкового 
молока.

Если во флотоконцентра^ попадает ртуть (такие случаи в практике работы фаб­
рик имеются), она тоже оказывает вредное воздействие на процесс сорбционного 
выщелачивания При взаимодействии с цианидом в присутствии сернистых соедине­
ний (ксантогенат) ртуть хорошо растворяется и образует растворимый ртутно-циа­
нистый комплекс, который хорошо поглощается анионитом. При этом ртуть сорби­
руется примерно в тех же количествах, что и золото, и является, таким образом, 
дополнительной нагрузкой на ионит. Практика работы цеха сорбционного выщела­
чивания одной из фабрик показывает, что присутствие ртути в процессе снижает изв­
лечение золота в среднем на несколько процентов. В процессе регенерации ртуть хо­
рошо элюируется со смолы растворами гиомочевины и легко выделяется при элект­
ролизе в состав катодного осадка. Вредное действие ртути сказывается еще и в том, 
что наряду с синильной кислотой ее пары отравляют атмосферу цеха, поэтому требо­
вания к герметизации аппаратуры и работе местной и общеобменной вентиляции 
при этом ужесточаются. Учитывая изложенное, необходимо любыми способами не 
допускать попадания ртути в процесс сорбционного выщелачивания не только флото­
концентрата, но и других продуктов.

Таким образом, чтобы существеннее снизить отрицательное влияние рассмотрен­
ных факторов на сорбционный процесс обработки флотоконцентрата. нужно еще на 
стадии флотации руды добиваться минимального расхода флотореагентов и не на­
рушать технологический режим. Учитывая сравнительно небольшой объем флото­
концентрата при его сорбционной обработке, нужно вести процесс при подогреве 
пульпы, так как  повышение температуры интенсифицирует процессы растворения 
золота и его сорбции на ионкт. Для этой цели можно утилизировать тепло воды пос­
ле подогрева элюирующих растворов на регенерации смолы, подавая ее в теплооб­
менник, через который пульпа поступает в пачуки сорбции.

Поскольку во флотоконцентрате содержание золота значительно выше, чем в 
руде, единовременную загрузку анионита при сорбционном выщелачивании концен­
тратов необходимо увеличить в 1,5-2,0 раза. Это позволяет снизить поток смолы, 
повысить рабочую емкость ее по золоту и благодаря этому более экономично вести 
сорбционный процесс.



До недавнего времени действующие сорбционные фабрики перераба­
тывали рудное сырье, в котором основным ценным компонентом было 
золото. Серебро, содержащееся в этих рудах, извлекали вместе с золотом 
как попутный металл. В последние годы стали использовать также руды с 
повышенным содержанием серебра; обработка таких руд простым циа­
нисто-сорбционным способом приводит к  значительным потерям второго 
драгоценного металла.

В настоящее время в СССР работает по сорбционной технологии фаб­
рика, технологической схемой которой предусмотрено извлечение в гото­
вую продукцию и золота, и серебра.

Извлечение серебра цианированием и сорбцией имеет много общего с 
извлечением золота этими процессами, но существуют и особенности. 
Они связаны с формой нахождения серебра в исходных рудах и слож­
ностью получаемых цианистых золото-серебряных растворов как физико­
химических систем. Металлическое серебро, находящееся в составе при­
родного золотосеребряного сплава — электрума, сравнительно легко 
растворяется при взаимодействии с цианидом:

2Ag + 4NaCN + Н20  + 1/202 = 2NaAg(CN) 2 + 2NaOH. (52)
Кислород в реакции (52) играет ту же роль, что и при растворении 

золота.
Значительно труднее происходит цианирование минералов серебра, 

особенно его сульфидов. Сульфид серебра в цианистом растворе раство­
ряется по обратимой реакции

Ag2 S + 4NaCN =* 2NaAg (CN) 2 + Na2 S. (53)
Ее направление зависит от соотношения количества цианида и раство­

ренного сульфида. При накоплении сульфида натрия в растворе устанавли­
вается равновесие и растворение серебра прекращается. Чтобы реакция 
(S3) шла до конца, ее равновесие все время нужно сдвигать вправо. Дос­
тигается это повышением концентрации цианида и интенсивной аэрацией 
пульпы. При наличии кислорода в пульпе сульфид натрия окисляется 
сначала до тиосульфата натрия, а затем до сульфата натрия:

2 Na*S + 2 0 2 + Н2О = Na2 S2 0 3 + 2NaOH; (54)
Na2 S2 Oj + 2NaOH + 20 2 = 2Na2 S0 4 + H2 O. (55)
Суммарная реакция сульфида серебра в цианистом растворе при учас­

тии кислорода такова:
Ag2 S + 4NaCN + 2 0 2 = 2NaAg (CN) 2 + Na2 S04 - (56)
Из реакций (55) и (56) следует, что для успешного цианирования 

сульфидов серебра нужны два условия: высокая концентрация цианида и 
наличие кислорода в пульпе.

Для руды одного золото-серебряного месторождения была изучена 
кинетика цианирования золота и серебра. Кинетические кривые представ-
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лены на рис. 10 и 11. Из рассмотрения этих кривых можно сделать следую­
щие выводы: а) наибольшая скорость к полнота растворения золота и се­
ребра достигается при концентрациях цианида 0,1 -0 ,4  %; б) золото извле­
кается в раствор почти полностью за 12 ч, тогда как извлечение серебра в 
раствор даже за 48 ч составляет немногим 6oj .ee 80 %; в) большая ско­
рость растворения серебра в начальный момент (первые 2-3  ч) объясняет­
ся взаимодействием цианида с электрумом, в котором содержится почти 
50 % всего серебра, находящегося в руде; г) продолжительность выщела­
чивания серебра почти в 4 раза больше, чем золота, что объясняется нали­
чием в руде сульфидных минералов серебра.

Кинетические кривые 3 - 5  (рис. 11) проходят близко друг от друга, 
поэтому при проведении процесса цианирования нецелесообразно прини­
мать максимальную концентрацию цианида равной 0,4 %, поскольку не­
которое увеличение степени извлечения серебра в раствор в этом случае 
не скомпенсирует повышенного расхода цианистого натрия и защит­
ной щелочи.

Таким образом, основными особенностями поведения серебра при 
цианировании руды является повышенная концентрация цианида и боль­
шая продолжительность процесса.

Исследованиями [ 18, 21 ] установлено, что нз относительно чистых 
цианистых растворов, содержащих только анионы серебра и небольшое 
количество цианида, серебро сорбируется активно. Если же в растворе 
наряду с серебром присутствуют анноны золота, насыщение смолы сереб­
ром наступает раньше, чем золотом. Однако при продолжении процесса 
сорбции до точки насыщения смолы золотом наблюдается вытеснение 
сорбированных анионов серебра анионами золота.

Изучение форм нахождения цианистых комплексов серебра в процес­
се сорбции показало, что в фазе ионита присутствуют много зарядные 
сереброцианистые комплексы [Ag(CN)3] 3~, [Ag(CN)«]3 - . Выяснилось,
A(J,%

Рис. 10. Зависимость иэалсчиша эо- Рис. 11. Зависимость и эа л м м м  се­
л о »  а  раствор о* продолжительности ребра а раствор от продолжительное-
онанирования г . NaCN, %: ™ цианирования г ( /  -  S -  см. рис.
/  -  0,035; 2 -  0,07; 3 -  0,10; 4 -  10)
0,15; 3 — 0,4
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что при переходе анионов серебря в фазу ионита происходит дополнитель­
ное комаЛексообразсванне вследствие наличия в ионите простых цианид- 
ионов CN". Комплексообразованне сказывается на количественных ха­
рактеристиках процесса сорбционного извлечения серебра, так как один 
многозарядный анион захватывает несколько функциональных групп, 
чем и объясняется относительно низках емкость и селективность анионита 
АМ-2Б при сорбции рассмотренного серебра.

Если в растворе вместе с серебром присутствуют комплексные цианис­
тые анионы золота и металлов-примесей, то их сорбция на анионит АМ-2Б 
и наблюдаемая на практике взаимная последовательность вытеснения 
анионов располагаются в следующий ряд селективности: [Atf(CN)a]“ >
>  lZn(CN)4 l a-  >  [Ni(CN)4 ]3-  >  {Ag(CN)3 ]a“ >  [Cu(CN)4 p ~  >
>  [Fe(CN)e J4“ . Этот ряд показывает, что наибольшее сродство анионит 
имеет к  аниону золота [Au(CN)3]~, меньшее -  к  аююну цинка, 
[Zn(CN)«}J_, еще меньшее -  к  аниону никеля [Ni(CN)4]*“ и тл- При 
насыщении анионита происходит вытеснение ионов из фазы в обратном 
порядке, тл. анионы серебра вытесняют анионы меди и железа, а анионы 
золота могут вытеснять все другие анионы, стоящие правее в ряду.

Селективность анионита АМ-2Б к  золоту положена в основу двуста­
дийной сорбционной технологии извлечения золота и серебра. Эта техно­
логия предусматривает извлечение золота на первой стадии сорбции, 
серебра — на второй и раздельную регенерацию насыщенных ионитов 
обеих стадий. Технологическая схема двустадийного сорбционного извле­
чения золота и серебра приведена на рис. 12.

Исходная пульпа поступает на цианирование, где происходит растворе­
ние золота и серебра в течение 12 ч. При этом золото растворяется из ру­
ды почти полностью, а серебро -  примерю на 50 %, в основном из сплава 
электрум. Ц ианирование ведут при 0,1-0,15 % NaCN и концентрации 
защитной щелочи по СаО 0,2-0,03 %.

Далее пульпа поступает на первую стадию сорбции, где на анионит 
сорбируются в основном анионы золота. Свежий или регенерированный 
анионит подается в кошевой пачук ’’золотой” цепочки и через 2—3 ступе­
ни насыщается серебром. Однако, двигаясь навстречу пульпе, анионит на 
последующих ступенях сорбции начинает обогащаться вследствие активно­
го вытеснения серебра нонами золота. В насыщенном анионите, выгру­
женном из первого пачука сорбции, содержится примерно поровну золота 
и серебра (серебра иногда больше). Тем не менее растворенное золото 
на первой стадии сорбции извлекается в ионит на 98-99 %.

После первой стадии пульку подкрепляют по цийниду и проводят 
операцию доцианирования руды, в процессе которой идет растворение 
серебра из сульфидных минералов- Концентрацию цианида при этом 
поддерживают на уровне 0,15 %.

На второй стадии из жидкой фазы пульпы извлекают растворенное 
серебро н незначительное количество дорастворившегося золота. Насы­
щенный после этой стадии сорбент имеет высокую емкость по серебру и 
незначительную -  по золоту.
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Рудн** пульпа {—
Цианирование

н» Ag-utnovny

Смола Песок

На отсадку H i домм ель- 
чснис

Рне. и .  Технологическая схема дву стадийного сорбционного извлечения золота и 
серебра

Для правильного ведения процесса сорбции по стадиям и достижения 
максимального извлечения золота и серебра необходимо рассмотреть ки­
нетику насыщения «ребра анионитом АМ-2Б.

Кинетика насыщения анионита в се ребро-ш акисш х растворах при различных 
условиях показана в работе В £  Дементьева { 18 ] . Полученные им кинетические 
кривые насыщения анионита серебром (рис. 13) показывают, что в начальный мо­
мент сорбции скорость процесса лимитируется диффузией ионов серебра в  пленке 
раствора. Далее процесс начинает лимитироваться гелевой диффузией, а затем наблю­
дается снижение содержания серебра в фазе ионита. Это явление можно объяснить
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происходящим в ионите комплексообразованием многоэарядных ионов серебре. 
При увеличении заряда комплексных серебро-цианистых анионов происходит увели­
чение доли занятых ими активных 
групп и, как следствие, на определен­
ном этапе контактирования смолы с 
цианистым раствором наблюдается 
процесс самоэлюирования, т.е. проис­
ходит самопроизвольная десорбция 
серебра из смолы в раствор.

Рис. 13. Зависимость содержания се­
ребра в  анионите АМ-2Б от концент­
рации NaCN и времени насыщения г

Изложенное подтверждается максимумом на кривых насыщения при высоких 
содержаниях серебра в растворе и концентрациях цианида 0,005 -0,05 %. При высо­
ких концентрациях цианида максимума на кривой насыщения нет, так как серебро 
сорбируется в этом случае в виде двухзарядного иона [Ag(CN)3 ] ~

Изучено также влияние pH раствора на кинетику сорбции серебра. Установлено, 
что при снижении pH раствора происходит повышение скорости обмена и равновес­
ной концентрации серебра в анионите вслеявие снижения конкурирующего действия 
ОН~-иона и гидролиза циан-ионов до недиссоциированной синильной кислоты.

Г л а в а  6
РЕГЕНЕРАЦИЯ ИОНИТОВ
1. ЦЕЛЬ И НАЗНАЧЕНИЕ РЕГЕНЕРЛПИИ ИОНИТОВ

Наиболее важная и ответственная часть сорбционного процесса — даль­
нейшая переработка насыщенной смолы в отделении регенерации. Вследст­
вие высокой стоимости ионообменных смол способ их обработки после 
сорбции должен предусматривать не только глубокое извлечение драго­
ценных металлов в раствор, но и возможно полную регенерацию, т.е. 
восстановление первоначальных сорбционных свойств и, прежде всего, 
рабочей емкости смолы. Только в этом случае ее можно использовать 
многократно, а введение в процесс свежего ионита будет сведено к ми­
нимуму, необходимому лишь для восполнения механических потерь 
сорбента.

Термин ’’регенерация” в широком смысле обозначает восстановление 
каких-либо свойств вещества или материала, например восстановление 
фильтрующей способности ткани при кальцинации ее пор.

.Ионит при выгрузке из процесса сорбции практически перестает рабо­
тать, так как почти все активные группы сорбента оказываются занятыми 
ионами сорбированными из раствора пульпы. Насыщенный ионит, кроме 
анионов золота и серебра, содержит комплексные цианистые анионы цвет­
ных металлов: меди [Си (CN) 3 ] 2 цинка [Zn (CN) 4  ] 2 " и др. Часть активных
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групп насыщенной смолы занимают простые цианид-ионы CN~. Отсюда 
ясно, что цель регенерации насыщенной смолы заключается в десорбции со 
смолы золота и серебра и выделении их в товарный регенерат, а также в 
максимальной очистке ионита от присутствующих в нем металлов-приме­
сей. Перевод ценных металлов из смолы в раствор необходимо произво­
дить в условиях, обеспечивающих получение богатых по золоту и серебру 
растворов, что значительно облегчает последующие операции обработки 
товарного регенерата и гарантирует получение высококачественной го­
товой продукции.

Если процесс регенерации ионита протекает нормально, в соответст­
вии с картой режима, то сорбционные свойства смолы полностью восста­
навливаются и она по качеству приближается к  свежему сорбенту, еще ие 
использованному в процессе сорбции.

Ниже приведено содержание компонентов в анионите АМ-2Б до и пос­
ле регенерации, мг/г:

Аи Ag Zn Си Fe Ni Со CN- c i"  OH-
Насыщенная 
с м о л а ............... . 15,2 21,3 8,0 4,1 2.8 1,6 0,95 22 7,4 13,4
Регенерирован­
ная смола . . . . . 0,3 0,5 0,6 1,0 0,9 0,6 0,8 0,5 2,5 46

Сопоставление приведенных выше данных показывает ясный харак­
тер различий в вещественном составе смол. Так, свежая смола содержит 
только один вид противоионов — хлор-ионы СГ. Эти ионы вследствие 
высокой подвижности легко обмениваются на другие, поэтому свежая 
смола в хлор-форме обладает наилучшей сорбционной способностью.

Насыщенная смола, выведенная из процесса сорбционного выщела­
чивания, содержит не более 20 % золота от общего количества находящих­
ся в ней металлов и примесей (без учета ионов CN“ , СГ, ОН"). Количест­
во примесей в насыщенном ионите влияет на выбор технологической 
схемы регенерации ионита.

Регенерированная смола содержит 5—6 %  золота и примесей от сум­
марного количества в насыщенной смоле. Это значит, что очистка смолы 
от золота и примесей происходит иа 94—95 %, что вполне достаточно для 
восстановления сорбционных свойств смолы. Следует отметить, что при 
различном составе насыщенных смол регенерация должна обеспечивать 
полное восстановление их свогсгв.

2. ОСНОВНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ ТЕОРИИ ПРОЦЕССА
РЕГЕНЕРАЦИИ ИОНИТОВ [ 7 ,1 1 ,1 3 ,1 5  ]

Основной метод регенерации насыщенной смолы — элюирование — 
процесс извлечения в раствор сорбированных ионов. При этом исходный 
раствор, который пропускается через смолу, называется элюентом, а раст­
вор, содержащий извлеченные из смолы ионы, — элюатом. В практике 
работы элюат часто называют регенератом (при условии, что в нем содер­
жатся ценные компоненты).

Регенерация смолы осуществляется путем пропускания через колон­
ну с ионитом элюирующих растворов снизу вверх (рнс. 14). В теоретичес­
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ком плане процесс регенерации чаще всего сводится к рассмотрению кри­
вой элюирования, которую получают по результатам анализа выходящего 
из колонны раствора на содержание в нем десорбированного иона 
(рис. 15). Для этой цели элюат фракционируют, т.е. отбирают равные пор­

ции раствора через равные промежут­
ки времени и анализируют их. Кривую 
элюирования строят так: по оси орди­
нат -  концентрация десорбированного 
компонента в элюате, по оси абсцисс — 
число фракций элю а та.

О 4 в  /2 /6 20 24 28
Число фракций злюата

Рис. 14. Схема элю ирования ионита Рис. 15. Кривая элюирования

Рассмотрим как происходит вымывание компонента А из смолы в 
элюат с помощью кривой элюирования, приведенной на рис. 15. Компо­
нент А вымывается из фазы ионита не сразу -  сначала элюент вытесняет 
тот раствор, который находился в колонне между зернами смолы, поэто­
му первые фракции раствора не являются собственно элюатом. Однако 
несколько последующих фракций тоже не содержат компонент А, и толь­
ко начиная с 5—<5-й фракции он, наконец, появляется. При этом в каждой 
новой фракции содержание компонента А резко возрастает, с чем свиде­
тельствует крутой подъем кривой элюирования. При прохождении через 
колонну последующих объемов элюента и фракционирования его на вы­
ходе на кривой появляется лик элюирования, соответствуюигнй макси­
мальной концентрации компонента А в элюате. Затем при дальнейшем 
фракционировании содержание компонента А в элюатах падает и насту­
пает момент, когда в выходящем растворе он практически не обнаружи­
вается. Таким образом, получается колоколообразная кривая, напоми­
нающая классическую кривую распределения Гаусса.

По виду кривой элюирования можно сделать заключение об эффек­
тивности применяемого элюента и о выборе технологического режима 
процесса десорбции. Чем выше пик элюирования и уже полоса элюирова­
ния, которая включает максимум десорбированного иона, тем выше 
эффективность используемого элюента.
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На рис. 16 изображены кривые элюирования, полученные при десорб­
ции ценного компонента А тремя различными элюентами. Наиболее эф­
фективен из них элюент, которому соответствует кривая 2. Она имеет 
наиболее высокий пик и самую узкую полосу элюирования, что обеспе­
чивает полную десорбцию компонента А из смолы сравнительно неболь­
шим объемом элюента и получение высокого по содержанию сорбирован­
ного иоиа элюата.

Процесс элюирования сводится к протеканию обычной ионообменной 
реакции, когда находящийся в элюенте ион В вытесняет из фазы ионита 
ион А , т.е. _____

R -  A + B ^ R - B + A .  (57)
Рассмотрим, как происходит процесс элюирования в колонне. При 

первых контактах элюента со смолой в нижней части колонны компонент 
В  поглощается ионитом, вытесняя ион А.  При продвижении вверх раство­
ра поглощение иона В из элюента продолжается и наступает момент, когда 
идущая вверх первая фракция раствора практически не содержит ион В. 
Поскольку при этом идет простая обменная реакция, то при отсутствии 
компонента В  ионы А не могут вытесняться из фазы ионита. Между тем 
концентрация ионов А в растворе оказывается выше равновесной, и в 
средней части колонны снова начинается сорбция компонента А на смолу, 
которая протекает до той равновесной концентрации, которая установит­
ся при насыщении ионита в сорбциоьном процессе. В результате первые 
фракции элюата без вытесненного раствора из колонны практически не 
содержат ни иона А , ни иона В.

Этот процесс протекает до тех пор, пока ионит при прохождении сле­
дующих фракций не перестанет поглощать ион В. Как только ион В  появ­
ляется на выходе колонны, начинает активно идти десорбция иона А и кон­
центрация его непрерывно нарастает в элюате. Наконец, наступает момент, 
когда процесс обмена охватывает по высоте смоляного слоя всю колонну, 
т.е. обмен ионов В из раствора на ионы А из смолы начинается в нижней 
зоне колонны и заканчивается в верхней. Этот момент соответствует полу­
чению максимальной концентрации компонента А на выходе из колонны, 
а на кривой элюирования он соответствует вершине пика.

Однако нижние слои ионита, в которых обмен начался с первых фрак­
ций элюента, быстро объединяются с ионом А  и насыщаются ионом В. В 
результате фронт обмена уменьшается и последующие фракции элюата 
также обедняются ионом А (этому соответствует нисходящая ветвь 
кривой элюирования). Фракционируя элюат далее до исчезновения в нем 
компонента А , получаем распределение его в бескоъгчнс большом объе­
ме выходящего из колонны раствора. Обычно на практике ограничивают­
ся задачей извлечения большей части ценного компонента в возможно 
минимальном объеме элюата. На рис. 17 видно, что для полного извлече­
ния золота из смолы объем элюирующего раствора Гр должен примерно 
в 20 раз превышать объем смолы Vc. Б то же время кривая 2 свидетельст­
вует о том, что — 97 % золота извлекается девятью объемами элюента. 
Так как дальнейшая переработка концентрированных по золоту раство­
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Рис. 16. Кривые элюирования различ­
ными элюентами (7 — J)

Рис. 17. Кривые элюирования (7) и 
извлечения (2 ) золота из анионита 
АМ-2Б

ров значительно проще и дешевле, элюат делят, как правило, на несколько 
фракций. Самую богатую фракцию, так называемый товарный регенерат, 
направляют на выделение иэ нее золота, а бедные фракции используют 
в качестве оборотных растворов.

При проведении операций очистки смолы от ионов-примесей задача 
концентрирования их в элюате не ставится, однако ширина полосы 
элюирования, определяющая степень извлечения (очистки) смолы от при­
месей, остается важнейшей характеристикой применяемого элюента. 
Следует заметить, что при регенерации золотосодержащей смолы получае­
мые элюаты с примесями тяжелых металлов, как правило, не перераба­
тываются, поскольку это экономически нецелесообразно. Для уменьше­
ния ширины полосы элюирования и ускорения процесса регенерации не­
маловажное значение имеет повышение температуры. Практически весь 
процесс регенерации анионита АМ-2Б проводят при 50—60 °С. Такая 
температура выбрана с учетом термостойкости анионита.

3. ТЕХНОЛОГИЧЕСКАЯ СХЕМА РЕГЕНЕРАЦИИ СМОЛЫ

Полная технологическая схема регенерации нагруженного благород­
ными металлами и примесями анионита представлена на рис. 18. Она 
предусматривает девять операций. В зависимости от конкретных условий, 
типа руды и состава: насыщенной смолы схема регенерации может вклю­
чать меньшее число операций.

Отмывка от илов и щепы. Насыщенный анионит, выгружаемый из 
процесса сорбционного выщелачивания, как правило, содержит тонкую 
шламистую примазку, называемую илом, которая является следствием 
пребывания смолы в пульповом процессе. Шламистые или иловые час­
тицы могут взаимодействовать с реагентами, а также загрязнять техно­
логические растворы на других операциях. Кроме того, смола содержит 
очень мелкую щепу, о вреде которой отмечалось выше. Поэтому с целью 
удаления со смолы ила и выделения щепы смолу тщательно промывают 
в регенерационной колонне в восходящем потоке свежей воды. Воду мож­
но подавать либо из водопроводной магистрали, либо из напорного бака.
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Первое менее предпочтительно, так как вода поступает г>~д давлением •  
несколько атмосфер, что часто вызывает подъем всего слоя смолы в ко­
лонне, и нормальный ход процесса нарушается. Отмывку смолы ведут 
в течение 3 -4  ч при расходе двух-грех объемов свежей воды на один 
объем смолы. Операцию лучше всего вести при подогреве воды, что 
особенно необходимо при обработке смолы, насыщенной в процессе 
сорбционного выщелачивания флотоконцентрата, так как в этом случае 
хорошо отмываются горячей водой сорбированные на поверхности ионита 
флоторе агенты.

Промывные воды после операции направляют обратно в процесс 
цианирования или сорбции. Качество отмывки смолы от илов контро­
лируется визуально по содержанию взвесей в выходящей из колонны 
промывной воде.

Цианистая обработка предназначена для очистки смолы от цианистых 
комплексов железа н меди. Проводят ее 4 -5  %-ным раствором NaCN. 
Характерно, что операция протекает без явно выраженного пика элюиро­
вания, что свидетельствует о невысокой эффективности применяемого 
элюента.

Механизм очистки смолы в этой операции сводится к  простому 
анионообменному замещению комплексов меди н железа на цианистые 
ноны по реакциям:

Я г -Cu(CN )j +CN" =** 2R -C N  + Си (CN) J ; (58)
Ra — Fe(CN)4 + 2CN" * 4 R  -C N  + [Fe(CN)4]1". (59)
Прн этом со смолы снимается не более 80 % меди и 50-60 % железа. 

Продолжительность обработки смолы цианидом составляет 30—36 ч — 
расход элюента — 5 объемов на 1 объем смолы. Операция токсичная, тре­
бует чрезвычайной осторожности, дополнительных мер по усилению вы­
тяжной вентиляции н герметичности регенерационных колонн. Выходной 
раствор после обработки смолы используют для подкрепления пульпы 
по цианиду в процессе цианирования руды.

Недостаток цианистой обработки — вымывание нз см о л ы .благородных 
металлов: до 15 % золота, до 40—50 % серебра, что нежелательно, посколь­
ку увеличивается количество золота и серебра в незавершенном про­
изводстве.

Цианистую обработку смолы проводят в том случае, если нз руды рас­
творяется много железа и меди и анионит активно насыщается ими. В 
настоящее время операцию цианистой обработки из-за токсичности ведут 
периодически по мере накопления в смоле меди и железа в таких коли­
чествах, которые существенно снижают рабочую емкость смолы по золоту.

Отмывку от цианидов проводят дня механического удаления из ко­
лонны цианистого раствора и снятии с поверхности смолы адсорбирован­
ных цнанид-иоиов. Цианистый раствор после предыдущей операции зани­
мает в промежутках между зернами смолы ~ 50  % общего объема колон­
ны, который необходимо вытеснить. В колонну подается свежая вода 
и вытесняет концентрированный раствор цианида, после чего начинается 
собственно отмывка цианид-ионов с поверхности смолы. Отмывку ведут
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до исчезновения свободного NaCN в промывном растворе, выходящем 
из колонны. Время обработки составляет 15—18 ч, расход воды —
5 объемов на 1 объем смолы. Промывные воды после операции направ­
ляют на приготовление свежего раствора цианида.

Кислотную обработку проводят с целью очистки ионита от комплек­
сных цианистых ионов цинка [Zn (CN) 4  ] 2 ~, частично кобальта, а также для 
разрушения и удаления цианид-ионов из фазы смолы. В процессе кислот­
ной обработки цианистые комплексы указанных металлов разрушают­
ся, и образуются группа CN и катионы металлов, неудерживаемые функ­
циональными группами ионита. Цианистая группа связывается ионом 
водорода и образуется летучая синильная кислота HCN. В качестве элюен- 
та при кислотной обработке используют 3 %-ный раствор Н2 S04 . Химизм 
операции описывается реакциями:

R 2 — Zn (CN) 2 + H2 S0 4 =R2 - S 0 4 + Zn2+ + 2HCNt; (60)
2 ( R -  CN) + H2 S0 4 =R2 -  S0 4 + 2HCNt. (61)

Продолжительность кислотной обработки 30—36 ч, расход элюента
6  объемов на 1 объем смолы, содержание кислоты в элюате не менее 
0,5 %. Выходящие из колонны растворы направляют в сборную емкость 
и после нейтрализации щелочным раствором откачивают в хвостовую 
пульпу.

Сорбция тиомочевины является частью процесса десорбции благород­
ных металлов со смолы. В качестве элюента используют кислый раствор 
тиомочевины, который оказался наиболее эффективным десорбентом 
золота и серебра (по сравнению с ацетоном, метиловым и этиловым спир- 
тами_И-Дя) • Десорбирующее действие тиомочевины объясняется тем, что 
она образует с золотом прочный катионный комплекс [AuCS(NH2) 2] 2+ , 
который ионит удержать не может, поэтому он переходит в раствор.

Рассматривая кривую 2 элюирования золота из анионита АМ-2Б кис­
лым раствором тиомочевины (см.рис. 17), можно заметить, что на на­
чальном участке кривой содержание золота в элюате близко к нулю, т.е. 
первые 1,5—2,0 объема элюата почти не содержат ни золота, ни тиомоче­
вины. Поэтому, чтобы предотвратить разбавление товарного золотосодер­
жащего регенерата, процесс десорбции золота делят на две операции — 
сорбцию тиомочевины и собственно десорбцию. Таким образом, цель 
операции сорбции тиомочевины — подготовка смолы к десорбции золота 
и серебра и обеспечение регенерата с высокой концентрацией благород­
ных металлов.

Режим операции: продолжительность 30—36 ч; состав элюента 9 % 
тиомочевины плюс 3 % H2 S04 ; расход элюента 1—1,5 объема на 1 объем 
смолы. '

В последнее время в практике работы отделений регенерации часто в 
качестве элюента используют бедные золотосодержащие фракции, полу­
чаемые на операции десорбции золота. Это позволяет сконцентрировать 
больше металла на смоле и на последующей операции десорбции получить 
более богатый по золоту товарный регенерат.
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Десорбция золота — основная операция в технологической схеме 
регенерации ионита, так как предназначена непосредственно для извлече­
ния золота из фазы смолы и получения концентрированного товарного 
регенерата (элюата). При этом ионит, освобождаясь от ценного компо­
нента, обретает способность вновь его поглощать в процессе сорбции. 
Процессе десорбции золота несколько растянут во времени по сравнению 
с другими операциями (75—90 ч), что объясняется меньшей скоростью 
десорбции благородных металлов и стремлением сконцентрировать зо­
лото в минимальном объеме элюата. В процессе десорбции происходит 
следующая реакция:

2R  — Au (CN) 2 + 2H2 S04 + 2CS(NH2 ) 2 =R2 -  S04 +
+ [AuCS (NH2) 2 ] 2 S04  + 4HCN. (62)
При десорбции важно то, что обмен протекает через ион серной кисло­

ты S04“ . Поэтому расход тиомочевины невелик и обусловлен механи­
ческими потерями и побочными взаимодействиями. Смола при этом пере­
ходит полностью в S0 4 -форму. Оптимальному составу элюирующего 
раствора соответствует 8—9 % тиомочевины и 2,5—3,0 % H2 S04 . При 
этих условиях в фазе ионита идет сначала процесс разрушения цианисто­
го комплекса золота, а затем образование тиомочевинного золотосодер­
жащего иона с положительным зарядом, который из ионита переходит в 
раствор. Процесс сопровождается выделением паров летучей синильной 
кислоты.^

Десорбцию золота обычно проводят в нескольких последовательно 
соединенных колоннах с использованием принципа противотока. Он 
обеспечивает получение высококонцентрированных по золоту регенератов 
и высокий процент извлечения металла из анионита.

Отмывка от тиомочевины. После десорбции в фазе и на поверхности 
ионита остается тиомочевина, которую необходимо возвратить в процесс. 
Для этого проводят отмывку смолы от тиомочевины водой. Промывные 
воды этой операции направляют на приготовление свежего раствора тио­
мочевины. Расход воды на отмывку должен составлять не менее 3 объе­
мов на 1 объем смолы. Следует помнить, что неотмытая тиомочевина, 
попадая со смолой в процесс сорбции, уменьшает скорость ионообмена 
из-за образования в фазе смолы труднорастворимых сернистых 
соединений.

Щелочная обработка предназначена для удаления из фазы смолы не­
растворимых соединений, солей кремниевой кислоты, а также для пере­
вода смолы перед сорбцией в ОН-форму. В процессе щелочной обработки 
смолы идет растворение содержащихся в ионите различных соединений и 
обмен ионов S O |” на гидроксильные ионы ОН- . Элюентом служит 3—
4 %-ный раствор NaOH.

Выходной раствор из колонны направляют на нейтрализацию раствора 
после кислотной обработки. Расход элюента на операцию составляет 
4 —5 объемов на 1 объем смолы.
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Отмывка смолы от щелочи. Цель операции -  вытеснить из колонны 
раствор щелочи и смыть избыток ее со смолы. Отмывку ведут свежей 
водой, промывные воды направляют на приготовление свежего раство­
ра щелочи.

В настоящее время почти все действующие сорбционные фабрики 
регенерируют насыщенные аниониты по описанной технологической 
схеме.

4. ОСОБЕННОСТИ РЕГЕНЕРАЦИИ ИОНИТА,
НАСЫЩЕННОГО СЕРЕБРОМ

При двустадийной сорбционной обработке золото-серебряной руды получаются 
два вид» насыщенного сорбента: а) анионит, содержащий золото и серебро примерно 
в равных количествах, и б) анионит, насыщенный в основном ионами серебра. Их 
обработка на регенерации имеет свои особенности, обусловленные подвижностью 
ионов серебрав фазе смолы и скоростью элюирования.

Исследования и практика работы показали, что при проведении кислотной об­
работки шестью объемами сернокислотного раствора наряду с десорбцией цинка и 
никеля в элюат переходит до 35-40 % серебра в виде AgCN, причем цианистое се­
ребро в растворе присутствует в виде коллоидных частиц осадка. Если количества 
цинка и никеля в анионите незначительны, то для удержания серебра в смоле кислот­
ную обработку достаточно проводить с 2-3  объемами раствора кислоты.

Кривые элюирования, снятые для насыщенных золотом, серебром и медью 
ионитов (рис. 19), показывают, что десорбция серебра начинается раньше золота и

максимум содержания серебра в элюате об­
наруживается при 1,5 объемах пропущенно­
го исходного раствора. Поэтому уже на опе­
рации сорбции тиомочевины серебро актив­
но десорбируется иэ фазы ионита — среднее 
содержание его в элюате равно > 1000 мг/л. 
В связи с этим серебросодержащий раствор 
после операции сорбции тиомочевины нап­
равляют на электролиз серебра.

Рис. 19. Кривые элюмровашя золота, 
серебра н меди в раствор иэ аннокнта 
АМ-2Б

Установлено также, что иэ насыщенного анионита 2-й стадии сорбции серебро 
хорошо десорбируется при меньшей концентрации тиомочевины, чем при десорб­
ции золота. Как показали испытания, серебро полностью извлекается иэ смолы 
элюирующим раствором, который содержит всего 3 % тиомочевины и 2 % H,SO«, 
причем для десорбции серебра достаточно 3,5-4,0 объемов элюента, т«. в 3 раза 
меньше, чем для золота. Уменьшение концентрации тиомочевины в элюенте и расхо­
да его ив операцию позволило в несколько раз снизить удельный расход тиомочеви­
ны иа проведение операции насыщенных серебром анионитов.

Вследствие высокой скорости элюирования серебра скорость пропускания 
элюента через колонну может быть доведена до 3 объемов на 1 объем смолы в 1 ч, 
что существенно ускоряет процесс регенерации, .

Расход злюемта
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Ниже приведен состав смол на первой (числитель) и второй (знаменатель) ста­
диях регенерации, мг/г:

Насыщенная с м о л а ...............
Смола после кислотной об­
работки ....................................
Регенерированная см ола. . .

Насыщенная с м о л а ............ ..
Смола после кислотной об­
работки ...................................
Регенерированная см ола. .
Указанные данные свидетельствуют о том, что цинк и никель в процессе кислот­

ной обработки десорбируются достаточно хорошо, при этом в элюат переходит 30 
40 % других металлов-примесей, таких как  медь и железо. Для насыщенного аниони­
та на первой стадии сорбции извлечение серебра в раствор более глубокое, чем зо­
лота (остаточное содержание серебра в регенерированном ионите почти в три раза 
ниже, чем золота).

Au Ag Си
24,4/0,75 18,3/26,4 0,64/2,90

24,0/0,73 14,1/20,8 0,32/1,81
0,62/0,09 0,22/0,08 0,06/Сл.

Fe Zn Ni
0.77/8,63 7,69/0,21 1,37/0,21

0,62/5,80 0,14/0,09 0,12/0,10
0,49/1,0 0,04/0,05 0,07/0,09

5. РЕЖИМЫ РЕГЕНЕРАЦИИ СМОЛЫ

Регенерацию смолы в колоннах можно производить в нескольких режимах. 
Различают периодический, полунепрерывный и непрерывный режимы регенерации 
ионита.

Периодическая регенерация смолы осуществляется в одной (или нескольких) 
колонне. В этом случае в колонне последовательно проводятся все предусмотренные 
технологическим регламентом операции обработки смолы, после чего колонну раз- 
фужают и снова подают в нее свежий ионит, чтобы повторить следующий цикл об­
работки. При периодической регенерации не требуется много колонн и соответсвен- 
но производственных площадей, но качество регенерированной смолы в этом слу­
чае невысокСе. В режиме периодической регенерации ведут обработку насыщенных 
ионитов на установках небольшой производительности.

Полунепрерывная регенерация смолы осуществляется в колоннах, расположен­
ных в ряду последовательно одна за другой. Ионит при зтом в каждой колонне под­
вергается только одной определенной операции. В режиме полунепрерывной регене­
рации элюирующие растворы подаются в колонну непрерывно, а загрузка смолы — 
периодически, через определенные промежутки времени. В этом режиме достигают­
ся высокие показатели по извлечению металлов из смолы в растворы и обеспечивает­
ся получение высококонцентрированных по благородным металлам товарных ре­
генератов.

Непрерывный режим регенерации предусматривает непрерывную загрузку смо­
лы в колонны и непрерывный поток растворов через слой ионита. В этом режиме ор­
ганизуется непрерывный противоток смола -  раствор, процесс удается автоматизи­
ровать и благодаря этому повысить эффективность обработки смолы. В колоннах с 
неподвижным слоем сорбента непрерывный противоток смолы и растворов создать 
нельзя, поэтому для работы в таком режиме нужно применять колонны специальной 
конструкции.

В настоящее время в отделениях регенерации действующих сорбционных фаб­
рик обработку смолы производят в полунепрерывном режиме.

6 . РЕГУЛИРОВАНИЕ И КОНТРОЛЬ ПРОЦЕССА
РЕГЕНЕРАЦИИ СМОЛЫ

Основные моменты при проведении регенерации смолы — выдержка 
заданной скорости подачи элюирующих растворов в колонны и передви­
жение строго определенных объемов смолы по колоннам. Только при их 
соблюдении обеспечивается необходимое соотношение объемов получае­
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мых элюатов и смолы. Например, если задан объем передвижения смолы в 
смену 300 л, то для обработки смолы на операции десорбции золота нуж­
но за это время пропустить через колонны 1500—1600 л исходного раство­
ра тиомочевины и получить столько же товарного регенератора.

Расход раствора контролируется специальными расходомерами, а при 
их отсутствии — по понижению уровня раствора в напорных емкостях. 
Для этого все напорные емкости оборудованы указателями уровня в ви­
де стеклянных трубок по всей высоте емкости. Стеклянные трубки сое­
динены с емкостью верхним и нижним штуцерами, в результате чего полу­
чаются сообщающиеся сосуды и уровень раствора в емкости соответст­
вует уровню в трубке.

Подача растворов элюентов в колонны регулируется запорной армату­
рой, устанавливаемой на технологических трубопроводах от напорных 
емкостей до входа в колонну. Регулирующий вентиль располагается обыч­
но вблизи колонны в обслуживаемой зоне. Часовой расход растворов по 
операциям записывают в рабочий журнал. По достижении конца обработ­
ки смола передвигается по колоннам. При этом должен соблюдаться оп­
ределенный порядок ее транспортировки. Сначала откачивается заданный 
объем регенерированной смолы из концевой колонны в отдельные сорб­
ции, затем последовательно включаются транспортирующие аэролифты 
остальных колонн и каждый аппарат заполняется ионитом до нормального 
уровня. На время перекачки смолы по колоннам подачу исходных раство­
ров уменьшают до минимума, иначе при обычной скорости пропускания 
растворов через колонну аэролифт будет качать снизу не смолу, а раствор.

Количество перекачиваемой смолы устанавливают и контролируют 
по уровню ее в колонне. Для этого используют специальный щуп, пред­
ставляющий собой титановую пластину, к которой прикреплен лавсано­
вый шнур, протарированный по длине. Щуп опускают в колонну, пласти­
на ложится на слой смолы и ее уровень определяют по глубине погруже­
ния щупа. В настоящее время создан прибор для определения уровня 
смолы в колоннах ДУС-2.

Качество обработки смолы и получаемых товарных регенератов кон­
тролируют экспресс-анализом смолы и растворов на содержание в них 
металлов. Для этого регулярно в соответствии с картой текущего контро­
ля отбирают пробы смолы и раствора и сдают на анализ в экспресс-лабора­
торию. Правильно произведенные опробование и анализ позволяют вести 
не только контроль процесса регенерации смолы, но и точный учет драго­
ценных металлов по всем операциям обработки смолы.

Важное значение для правильного ведения процесса регенерации имеет 
контроль концентрации элюентов в исходных и выходящих из колонн 
растворах. Контроль производят с помощью приборов либо путем отбора 
пробы раствора и титрования ее по специальным методикам на интере­
сующий компонент.



Г Л 8 В 8 7
АППАРАТУРНОЕ ОФОРМЛЕНИЕ СОРБЦИОННОГО ПРОЦЕССА
1. ХАРАКТЕРИСТИКА СОРБЦИОННОГО ОБОРУДОВАНИЯ

Почти вся аппаратура, применяемая в сорбционной технологии извле­
чения золота и серебра, — нестандартизовэнная, так как основные аппара­
ты — пачуки, регенерационные колонны, электролизеры до настоящего 
времени не стали типовыми, не изготовляются серийно заводами. Тем не 
менее с расширением применения сорбционной технологии в золотопро­
мышленности накапливается опыт эксплуатации и конструирования этого 
оборудования, й,по-видимому, уже недалеко то время, когда будут ус­
тановлены стандартизованные типоразмеры сорбционных аппаратов, 
унифицированы их узлы, а машиностроительные заводы освоят их серий­
ный выпуск.

Все обогатительное и, в частности, сорбционное оборудование делится 
на основное и вспомогательное. К основному оборудованию относятся 
аппараты и агрегаты, в которых непосредственно происходят качественно­
количественные изменения и превращение продуктов труда в конечную 
продукцию: дробилки, рудоразмольные мельницы, гидроциклоны, пачу­
ки цианирования и сорбции, регенерационные колонны, электролизе­
ры и др.

Вспомогательное оборудование служит для приготовления, транспор­
тировки и подачи в технологический процесс всех необходимых компо­
нентов, вызывающих превращения основного продукта. Сюда относятся 
напорные емкости для пульпы и растворов реагентов, сборники для отра­
ботанных растворов, аппаратура для приготовления растворов реагентов, 
пульпо- и раствороделители, перекачивающие насосы, технологические 
трубопроводы и др.

Неотъемлемая часть всех этих установок -  запорно-регулирующая 
аппаратура (вентили, краны, задвижки, клапаны) и средства контроля 
и автоматики.

Пульпа, ионообменная смола и применяемые реагенты имеют различ­
ные свойства и оказывают определенное воздействие на аппаратуру, при­
водя к износу, коррозии и разрушению. Поэтому конструкционные мате­
риалы, из которых изготовляют сорбционное оборудование, должны от­
вечать соответствующим требованиям. Например, в отделении регенера­
ции, где для обработки смолы применяют высокоагрессивные растворы 
серной кислоты, тиомочевины и щелочи, материал регенерационных ко­
лонн, трубопроводов и растворных емкостей должен быть химически 
стоек, не поддаваться коррозии. Таким материалом является конструк­
ционный титановый сплав ВТ1—0. Из него в последние годы изготовляют 
почти все регенерационное оборудование, в том числе колонны, емкости 
и трубопроводы.

Пачуки цианирования и сорбции, как правило, изготовляют из обыч­
ной конструкционной стали, так как рудная цианистая пульпа в химичес­
ком отношении малоагрессивна и не вызывает интенсивной коррозии. 
Хорошую стойкость к агрессивным средам имеет органическое стекло, но
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его редко применяют из-за невысокой механической прочности клееных 
швов и малой термической стойкости. Все большее применение находят 
стеклянные трубы в качестве технологических трубопроводов. Они при­
годны практически для любых агрессивных жидкостей, кроме плавико­
вой кислоты. Стеклянные трубы значительно дешевле титановых, позволя­
ют визуально наблюдать перемещение жидкостей, сравнительно легко 
устранять течи растворов. Стеклянные трубы используют в основном для 
самотечных трубопроводов и иногда для напорных, если давление среды 
не превышает 0 3 —0,4 МПа*.

Другое требование, предъявляемое к аппаратуре, — простота конст­
рукции и удобство обслуживания и ремонта. Следует отметить, что основ­
ное оборудование, применяемое в настоящее время в сорбционной техно­
логии, — пачуки сорбции и регенерационные колонны — просто по устрой­
ству. В их конструкциях отсутствуют вращающиеся части, нет сложных 
механических узлов.

Особенность работы сорбционного оборудования состоит в том, что 
перемешивание и транспортировка материала в нем производится энер­
гией сжатого воздуха, что является хорошей предпосылкой для осущест­
вления автоматизации сорбционных процессов и позволяет вести процесс 
в серии последовательно расположенных аппаратов легко управляемым 
способом.

В настоящее время в промышленности накоплен определенный опыт 
эксплуатации сорбционного оборудования, позволяющий совершенство­
вать конструкции аппаратов, выбирать оптимальные геометрические 
соотношения размеров аппаратуры, устанавливать приемлемые межре­
монтные сроки и сроки службы отдельных частей и деталей применяемого 
оборудования.

2. УСТРОЙСТВО И ПРИНЦИП РАБОТЫ ПАЧУКОВ [ 17,22 ]

Для осуществления процессов цианирования руды и сорбционного 
выщелачивания применяют аппараты с пневматическим перемешива­
нием — пачуки — по названию провинции Пачук в Центральной Мексике, 
где в начале XX в. и начали применять эти аппараты. По назначению они 
деляться на пачуки цианирования и пачуки сорбционного выщелачивания 
(или просто пачуки сорбции).

Для выщелачивания благородных металлов из руды используют пачу­
ки цианирования. Они предназначены для пневматического перемешива­
ния рудной пульпы с цианистым раствором с целью извлечения золота и 
серебра в раствор. Пачуки цианирования (рис. 20) состоят из цилиндри­
ческого корпуса 1 с коническим днищем, опирающимся на обечайку с 
опорным кольцом и болтами, с помощью которых он крепится на фун­
даменте. Корпус и прочие детали пачука изготавляют из малоуглеродис­
той стали. Внутри корпуса пачука находится циркулятор 2 [22, с. 110] 
и диспергатор 6 .

* I МПа (мегапаскаль) =  10 ат.
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Циркулятор предназначен для эффективного перемешивания пульпы 
во всем объеме пачука и представляет собой погруженный в пульпу 
аэролифт, размещенный по оси аппарата в нижней его части.

Диаметр центральной аэролифтной трубы циркулятора равен пример­
но 0,2 диаметра пачука. Высота циркулятора зависит от размера пачука
и, как показала практика, должна быть не более двух третей высоты па­
чука. Давление воздуха, подаваемого в циркулятор, зависит от высоты 
аппарата и объемной массы пульпы. Расход сжатого воздуха на перемеши­
вание пульпы составляет 0,4—0,6 м3/мин на 1 м2 сечения пачука.

Диспергатор пачука [22, с. 111—112] предназначен для запуска аппа­
рата в работу после аварийной остановки. Он представляет собой систему 
пластин, позволяющих вводить в пульпу воздух высокого давления и од­
новременно предотвращающих ее проникновение в воздухопровод.

В нижней конической части пачука цианирования имеется люк 7 с 
крышкой для ведения работ по ремонту внутренних деталей пачука. Для 
аварийного выпуска пульпы из пачука служит патрубок 8, на который 
устанавливается задвижка 9. В крышке пачука предусмотрены патрубки 
для вытяжной вентиляции 3, штуцеры 4 для подачи растворов реагентов, 
а также люк 5 с крышкой для наблюдения за уровнем пульпы и отбором 
проб.

В работе [22, с. 120] приведены технические характеристики пачуков 
цианирования нескольких типоразмеров. Последовательно соединенные 
пачуки цианирования устанавливаются на одном уровне, и пульпа, посту­
пающая в первый аппарат, транспортируется в последующие самотеком. 
Пачуки цианирования просты по конструкции и не требуют больших 
трудозатрат для их обслуживания.

Пачуки сорбционного выщелачивания предназначены для извлечения 
благородных металлов из раствора цианистой пульпы на ионит или для 
совмещенного процесса цианирования и сорбционного извлечения драго­
ценных металлов. Пачуки сорбции отличаются от пачуков цианирования 
наличием дренажных устройств и транспортирующих аэролифтов.

Пачук сорбции (рис. 21) состоит из корпуса 1 , дренажното устройства
4, транспортного аэролифта 3, циркулятора 2, диспергатора 9 и аварийно­
го слива 10.

Пачук сорбции работает следующим образом: пульпа со смолой из 
объема пачука транспортным аэролифтом подается в дренажное устройст­
во 5 и с помощью отражателей б направляется вниз на распределительное 
устройство 7. Через щели распределителя пульпа со смолой попадает на 
наклонное дренажное сито 8, где происходит отделение пульпы от смолы. 
Пульпа, содержащая рудные частицы размером менее 0,2 мм. проходит 
через сетку, а смола скаты 1ается с сетки и либо возвращается в пачук, 
либо попадает в смоляной лоток и перемешается в следующий аппарат. 
Пульпа, прошедшая сквозь сетку, по установленному под ситом желобу 
самотеком перетекает в другой пачук.

Дренажное устройство в виде надстройки расположено на крышке 
пачука и состоит из распределителя пульпы 7, в днище которого имеются 
щели и лоток для направления пульпы на дренажное сито 8. Расширитель
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пульпы 5  служит одновременно вентиляционным патрубком, через кото­
рый отводится избыток воздуха при работе аэролифта. Дренажные сита 
быстросъемны, их устанавливают под углом ~ 3 0 °  к плоскости крышки 
пачука. Сита вставлены в направляющие дренажные устройства. Под си­
тами расположены желоба для перемещения пульпы. Верхняя крышка 
дренажного устройства снабжена двумя люками для осмотра, очистки 
щелей распределителя, ремонта и монтажа аэролифтов.

В дренажных ситах используется тканая сетка из нержавеющей прово­
локи диаметром 0,20—0,25 мм с отверстиями в свету 0,4 мм. Производи­
тельность дренажных сеток зависит от качества измельчения руды и ее 
физических свойств. Так, удельная производительность 1 м2 сита для гли­
нистых руд равна 20—25 м3 /ч, для кристаллических кварцевых руд 
4 0 -50  м3 /ч.
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Для осуществления противотока пульпа — смола под одним из сит 
установлен выдвижной смоляной лоток, в который попадает с сетки смо­
ла и по нему поступает в следующий пачук.

Расход воздуха на транспортировку пульпы зависит от ее плотности, 
высоты подъема и составляет 2—4 м3 на 1 м3 пульпы. Давление сжатого 
воздуха, подаваемого на транспортировку пульпы по пачукам, как прави­
ло, не превышает 0,2 МПа.

Подача сжатого воздуха на перемешивание пульпы и на транспорти­
ровку осуществляется раздельно. Обычно в отделении сорбции проклады­
вают два трубопровода сжатого воздуха: высокого и низкого давления. 
От коллектра высокого давления сжатый воздух подается в циркуляторы 
на перемешивание пульпы, от коллектора низкого давления — в аэролиф­
ты пачуков на транспортировку пульпы.

В пачуках сорбции с малым рабочим объемом (20—40 м3 ) дренажные 
устройства имеют несколько иную конструкцию — они встроены непос­
редственно в корпус пачука. При таком расположении дренажа почти чет­
верть рабочего объема пачука — нерабочая, а при обслуживании дренаж­
ных сит необходимо открывать люки, что увеличивает возможность попа­
дания вредных газов в атмосферу цеха.

Технические характеристики пачуков сорбции по типоразмерам 
приведены в работе [22, с. 123].

3. УСТРОЙСТВО И ПРИНЦИП РАБОТЫ
РЕГЕНЕРАЦИОННЫХ КОЛОНН [ 22 ]

Регенерационные колонны предназначены для извлечения из фазы 
смолы ценных компонентов в элюат, а также для очистки смолы от при­
месных ионов с помощью элюирующих растворов.

Регенерационная колонна (рис. 22) состоит из цилиндрического кор­
пуса 11, который в зависимости от ее высоты может быть смонтирован с 
помощью одной или нескольких обечаек с фланцамиv соединенных болта­
ми. В верхней части колонны находится переходник 8  в форме усеченного 
конуса. Большая площадь переходника снижает скорость восходящего 
потока растворов и является связующим узлом между цилиндрическим 
корпусом и оголовком колонны. Колонна крепится к рабочей площадке 
при помощи четырех опор 10, приваренных к переходнику.

Верх колонны завершается цилиндрической короткой обечайкой 6  с 
крышкой. Для визуального наблюдения за процессом, происходящим в 
аппарате, обечайку часто выполняют из прозрачного материала — оргстек­
ла или прозрачного винипласта. Однако практика работы таких колонн 
показала, что оргстекло изнутри быстро загрязняется, а очищать его очень 
неудобно. Поэтому целесообразно делать в обечайке прозрачной боковую 
дверцу, а через крышку колонны монтировать подсветку внутри обечайки.

В обечайке 6  находится дренажное устройство 7 для отделения сорбен­
та от выходящих из колонны растворов. Оно состоит из кольцевой рамки 
с прикрепленной к ней полипропиленовой сеткой. Кольцевая рамка 
разъемная и состоит из двух полуколец, соединяемых шарнирно, что поз­
воляет в случае повреждения менять сетку.
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Нижняя часть колонны представляет собой переходник 16, в который 
помещен змеевик 17, предназначенный для подогрева подаваемых в ко­
лонну растворов. В змеевик подается пар или горячая вода, рабочий раст­
вор проходит через переходник со змеевиком и подогревается до необхо­
димой температуры. Переходник 16 заканчивается конусом, который слу­
жит для равномерного распределения растворов по сечению колонны.

Между конусообразным переходником 16 и фланцем цилиндричес­
кой части колонны установлена металлическая решетка 15 с отвертиями 
диаметром 10—15 мм. На решетку положена фильтрующая перегородка 
(полипропиленовая сетка) 18 с отверстиями 0,4 мм, свободно пропускаю­
щая растворы, но не позволяющая сорбенту опускаться вниз и забивать 
конус и питающий патрубок 19.

В переходнике 8 верхней части колонны имеется кольцевой желоб, по 
которому раствор, прошедший через сетку дренажа 7, выводится из ко­
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лонны через сливной патрубок 9. В верхнюю крышку колонны вварены 
патрубки: 1 — вентиляционный; 2 — для уровнемера; 3  — для вывода 
смолы из аэролифта 12; 4 -  для подвода сжатого воздуха к аэролифту;
5 — для подачи смолы в колонну и люк для отбора на анализ проб раство­
ра и смолы.

В нижней части колонны имеется гильза 13 для установки термопары 
и патрубок 14 для аварийного опорожнения колонны. Внутри колонны ус­
тановлен самоцентрирующийся аэролифт 12, который служит для транс­
портировки смолы в следующую колонну при помощи сжатого воздуха.

Регенерационная колонна работает следующим образом: смола загру­
жается через выходной патрубок 5 на всю высоту колонны. Рабочие или 
промывные растворы подаются через патрубок 17. Расходные емкости 
с растворами располагаются выше колонн на 3—4 м на верхней отметке 
отделения регенерации, что позволяет подавать растворы в колонну са­
мотеком. Поступающие снизу растворы фильтруются сквозь слой смолы, 
проходят в верхней части еквозь сетчатый дренаж 7 и выводятся за преде­
лы колонны через сливной патрубок 9. Скорость протока растворов 
через колонну зависит от времени проведения той или иной операции и 
колеблется от 0,5 до 4 м/мин. После обработки смола аэролифтом 12 
через патрубок 3  направляется в следующую колонну.

Технические характеристики регенерационных колонн приведены в 
работе [22, с. 36].

Колонны, используемые для работы с неагрессивными средами, 
например для отмывки смолы от илов, изготовляют из обычной углеро­
дистой стали. Колонны, в которых смола обрабатывается кислыми и ще­
лочными растворами, изготавляют из титанового сплава ВТ1 —0.

В некоторых конструкциях колонн подогрев растворов осуществ­
ляется посредством передачи тепла через стенку колонны по всей высоте. 
У этих колонн вместо змеевика цилиндрический корпус имеет рубашку, 
в которую подается горячая вода. Данный способ подогрева растворов 
имеет недостаток: иногда при запуске системы после остановки возни­
кают гидравлические удары, в результате чего стенка колонны лопается 
и по сварным швам появляется течь.

Во избежание потерь тепла цилиндрический корпус колонн оберты­
вают теплоизолирующим материалом, а затем обшивают жестью или тка­
невым материалом. Толщина слоя изоляции должна составлять 50 -60 мм.

4. УСТРОЙСТВО И ПРИНЦИП РАБОТЫ
ВСПОМОГАТЕЛЬНОГО ОБОРУДОВАНИЯ В ОТДЕЛЕНИЯХ СОРБЦИИ
И РЕГЕНЕРАЦИИ [2 2 -2 4  ]

При осуществлении любого производственного ппонссса имеют место вспомога­
тельные операции. В отделении сорбции такими опе;.-зь»><м11 являются грохочение 
пульпы и выделение из нее щепы, транспортировка .■ . : '■- ч насыщенного ионита 
от пульпы, отделение от смолы песков и др., в отделении регенерации - отделение 
смолы от растворов, транспортировка и подача расгворов в колонны. Для выполне­
ния вспомогательных операций применяют различные аппараты и устройства. Рас­
смотрим конструкцию и принцип работы некоторых из них.
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Грохоты. Грохочение в процессе сорбции ведут с целью отделить от пульпы ще­
пу и песок перед поступлением ее в пачуки и уловить проскочившую смолу после 
выхода обеээолоченной пульпы из последнего пачука. Кроме того, грохоты приме­
няют для грохочения насыщенного сорбента, выведенного из процесса сорбции с 
целью отмывки от пульпы.

Для грохочения пульп применяются грохоты марки ГИС-42, для грохочения на­
сыщенных сорбентов -  грохоты ГВ-06 или ГЖ-2.

Ниже приведены технические характеристики грохотов ГИС-42 и ГВ-06:
ГИС-42 ГВ-06

Размеры просеивающей поверхности, мм:
ш и р и н а ........................................................  1S00 500
длина............................................................ 3000 1200

Площадь сита, м 1 ............................................. 5,5 0,6
Количество сит, шт..............................................  2 1
Угол наклона короба, г р а д .............................  10-25 10-20
Амплитуда колебаний, м м .............................  2,5—4,0 2,0
Скорость вращения электродвигателя,
об/мин..................................................................... 1480 980
Мощность электродвигателя, к В т ............... 10 1,1
Масса, к г ............................................................... 2600 440
В последнее время находят все большее применение барабанные грохоты, кото­

рые по сравнению с плоскокачаюшимися работают в более спокойном режиме и не 
вызывают вибраций металлоконструкций здания.

Основное условие правильной эксплуатации грохотов -  равномерная загрузка 
материалом. Для защиты просеивающей поверхности и предотвращения разбрызги­
вания пульпы в точке подачи грохоты оборудуют соответствующими укрытиями. 
При этом направление загрузки пульпы желательно осуществлять против потока 
материала на грохоте.

Большое внимание необходимо уделять балансировке грохота, так как даже 
незначительные нарушения ее могут вызывать недопустимые вибрации металлокон­
струкций, на которых он установлен.

Отсадочные машины. При выгрузке насыщенной металлами ионообменной смо­
лы из процесса сорбции вместе с ней из пачука выходят, как правило, крупные пес- 
ковые частицы. Это происходит потому, что смола снимается с сетки пачука, которая 
задерживает не только зерна ионита, но и песок крупностью более 0,15 мм. Для от­
деления песка от насыщенного сорбента применяют отсадочные машины, широко ис­
пользуемые в процессах гравитационного обогащения руд.

Процесс отсадки представляет собой разделение минеральных частиц по плот­
ности под действием переменной по направлению вертикальной струи воды. В нашем 
случае разделению подвергается песок плотностью 2,7 г/смэ и насыщенный ионит 
плотностью 1,1 г/см3. Отсадка осуществляется на решете отсадочной машины, через 
отверстая которой проходят восходящие и нисходящие потоки воды, создаваемые 
определенным способом. Схема процесса отсадки представлена на рис. 23. Восходя­
щие струи поднимают и разрыхляют постель из минеральных зерен, нисходящие 
струи постель опускают и уплотняют. Под действием гидродинамических сил мине­
ральные зерна исходного материала движутся с различными скоростями: частицы 
большей плотности (песок) медленнее движутся вверх в восходящей струе, чем части­
цы меньшей платности (зерна смолы); соответственно частицы большей плотности 
быстрее движутся вниз в нисходящей струе воды, чем частицы меньшей плотности. 
В итоге тяжелые частицы проникают в нижние слои постели, а легкие частицы -  в 
верхние. Под действием горизонтального потока воды легкие частицы смываются 
через сливной порог камеры машины в разгрузочную воронку. Тяжелые частицы 
под действием нисходящего потока воды проходят через постель и попадают в под- 
решетное пространство -  бункер. .

Обычно при разделении материала крупностью до 10 мм на решето машины ук­
ладывают искусственную постель из частиц, плотность которых больше плотности
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легких частиц, но меньше тяжелых. Крупность частиц искусственной постели должка 
быть в 3 -4  раза больше крупности разделяемого материала. В качестве искусствен­
ной постели часто используют стальную дробь или крупные зерна перерабатываемой 
руды. Искусственная постель является как  бы фильтром, пропускающим тяжелые 
частицы и задерживающим легкие.

В аппаратурных схемах сорбции и регенерации обычно применяют диафрагмо- 
вые отсадочные машины типа МОД-1 с неподвижным решетом и нижним расположе­
нием диафрагмы. Отсадочная машина МОД-1, показанная на рис. 24, состоит из двух 
камер. В каждой камере установлены отсадочные сита 1 полезной площадью 0,36 м*; 
на сита загружается искусственная постепь.Камеры соединены с нижним коническим 
днищем 2 с помощью диафрагмы 3  и обечайки 4. Число ходов конических днищ, сое­
диненных пружиной 5 и шарнирно подвешенных на раме-коромысле б, изменяется 
от 250 до 350 в 1 мин. Колебательное движение коническим днищам передается че­
рез кривошипно-шатунный механизм 7 от электродвигателя 8. Подрешеткая вода 
поступает а  камеру по коллектору 9. Пульпа 
подается на сите первой камеры. Тяжелые 
частицы песка проходят через постель и раз­
гружаются непрерывно или периодически 
через .разгрузочные устройства 10, а легкая 
фракция — смола выносится потоком воды 
через сливной порог второй камеры в про­
мывочную колонну.

Рис. 23- Схема процесса отсадки

J  9

Рис. 24. Отсадочная диафрагмовая машина МОД-1

Ниже приведены технические характеристики отсадочных машин 
МОД-2, применяемых в отделении сорбции действующих фабрик:

МОД-2

МОД-1 и

Ширина рейзета, мм . . . .  
Площадь решет, м 1 . . .  . 
Величина хода диафрагм,
м м .......................................
Числа пульсаций в 1 мин.

МОД-1
700

1,0

<  40 
130,165, 206, 
258,310, 350

1000
2,0

130,197,236

75



Мощность электродвига­ Продолжение
теля, к В т .............................. 1.1 2,2
Габаритные размеры, мм:

длина.............................. 1850 2450
ш и р и н а ........................ 1000 1260
высота........................... 1805 2000

Масса, к г ............................. 891 1460
Для осуществления достаточно четкого разделения песка и смолы на отсадочной 

машине необходимо подобрать опытным путем частоту и амплитуду колебаний диа­
фрагмы, толщину искусственной постели, отрегулировать количество подаваемой в 
подрешетное пространство воды. Поскольку плотность и крупность материала, пода­
ваемого на отсадку, во время работы практически не изменяется, частоту и амплиту­
ду колебаний диафрагмы устанавливают один раз, а сам процесс разделения регули­
руют толщиной искусственной постели и подачей подрешетной воды. При этом сле­
дует помнить, что недостаточное количество воды приводит к  попаданию в песок 
смолы, а избыточное количество ведет к  выносу со смопой в промывочную колонну 
Песковых частиц. Материал на отсадку должен подаваться равномерно. Частые пере­
бои в питании машины нарушают режим отсадки и ухудшают разделение.

Напорная емкость. Дня дозирования растворов реагентов в процесс цианирова­
ния и подачи элюснтов в регенерационные колонны используют напорные или рас- 

f  f  ходные емкости. На фабриках Чаще всего
применяют вертикальные цельносварные 
емкости с плоским, эллиптическим или ко­
ническим днищем.

Емкости с плоским днищем очень неу­
добны в обслуживании, особенно при чист­
ке от накопившейся грязи. Поэтому пред­
почтительнее емкости с эллиптическим или 
коническим днищем, которые не требуют 
дополнительных трудозатрат на чистку вну­
три корпуса, так как  осадок не задержива­
ется на наклонных стенках днища и смыва­
ется в отходящий трубопровод новой пор­
цией заканчиваемого раствора.

Промежуточный аэролифт предназначен 
для транспортировки растворов или пульпы 
между аппаратами. Он состоит (рис. 25) из 
сливного стакана 1, сепаратора 4, централь­
ной аэролифтной трубы 3 и трубопровода 
подачи раствора 2. В нижней части сливного 
стакана 1 имеется патрубок 8 для периоди­
ческой очистки сливного стакана от осев­
шего материала.

Сепаратор 4 представляет собой расши­
рительный бачок цилиндрической формы с 
коническим днищем. К крышке сепаратора 
изнутри крепится отражатель 5. Из конуса 
сепаратора выходит патрубок для слива 
раствора.

Рис. 25. Промежуточный аэролифт
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Промежуточный аэролифт работает следующим образом: раствор или пульпа по 
трубопроводу поступает в сливной стакан 1. Сюда же подается под давлением сжа­
тый воздух. В стакане при этом создается растворовоздушная смесь, которая по 
центральной трубе 3  поднимается вверх в сепаратор 4. Избыток воздуха в сепараторе 
удаляется через вентиляционный патрубок 6, а раствор самотеком через патрубок 
7 сливается и подается по назначению. Обязательное условие работы аэролифта — ус­
тановка сепаратора выше того аппарата, в который нужно перекачивать материал. 
Промежуточные аэролифты более надежны в работе и удобны в эксплуатации, чем 
центробежные насосы.

Разделитель смолы и растворов. Смола по колоннам перекачивается аэролифта­
ми вместе с растворами, иначе аэролифт колонны работать не будет. Попадание 
раствора в другую колонну крайне нежелательно, так как приводит к  разбавлению 
растворов, повышенному расходу реагентов на нейтрализацию, нарушению режима 
обработки смолы. Для предупреждения смешивания растворов различного состава 
при транспортировке применяют разделители смолы и растворов. Разделитель смолы 
характеризуется площадью сита, на котором происходит непосредственное отделение 
смолы от раствора. В зависимости от производительности регенерационных колонн 
по потоку смолы площадь сита обычно колеблется от 0,1 до 0,4 м 2. Для агрессивных 
сред разделитель изготовляют целиком из титанового сплава.

5 . СХЕМА ЦЕПИ АППАРАТОВ ОТДЕЛЕНИЙ
СОРБЦИИ И РЕГЕНЕРАЦИИ

Принципиально аппаратурные схемы отделений сорбции и регенера­
ции действующих золотоизвлекательных фабрик мало чем различаются. 
Рассмотрим одну из них, предназначенную для извлечения золота и се­
ребра (рис. 26).

Сгущенная до 40—50 % твердого пульпа поступает в отделение сорб­
ции в пульпоприемник 1, служащий для гашения скорости потока пульпы 
и равномерного распределения подачи ее на грохоты 2. Грохочение пуль­
пы с целью выделения щепы и крупного песка производится на гирацион- 
ных грохотах ГИС42 с размером сита 1500X3750 мм. Щепа и песок с сита 
грохота разгружаются в течку, откуда попадают в контейнер, который 
при наполнении вывозят в отвал для последующей утилизации. Чтобы 
не останавливать работу грохотов при наполнении контейнера, необхо­
димо наличие запасных грохотов.

Подрещетный продукт направляется самотеком в приемный зумпф 
автоматического пробоотборника АП-1 3. Здесь автоматически отбирает­
ся сменная проба исходной пульпы перед гидрометаллургической 
обработкой.

Из пробоотборника пульпа направляется в пачуки цианирования 4. 
В первый пачук цианирования вместе с пульпой подаются 10 %-ный 
раствор NaCN из расходной емкости 5 и известковое молоко из чанов с 
перемешивателями ПМТ-35 6 . Перемещаясь по пачукам, пульпа взаимо­
действует с цианидом, вследствие чего происходит растворение золота 
и серебра.

Процианированная пульпа поступает в пачуки сорбции 7, где из жидкой 
фазы извлекается на анионит преимущественно растворенное золото. Пачу­
ки сорбции находятся в первой стадии сорбции, которую называют ”золо- 
той” цепочкой. Регенерированный или свежий анионит АМ-2Б загружают
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Условные обозначения потоков:
Пульпа
Снопа

•*— Раствор NaCN 
Свежая бода 

~+— Раствор кистты

В  электролизное На приготовление 
отделение сбежес&растбора 

тиомочевины

- я — и—  Известковое мололи 
■ ■ ■ ■ Сжатый воздух
—*— я—  Раствор щелочи 
-  щ + -  РастбФ тиомочевины

В поз 9

Рис. 26. Схема цепи аппаратов д л я  извлечения золота и серебра

в концевой аппарат цепочки и в насыщенном виде выгружают из первого 
сорбционного пачука в накопительную колонну 8.

Пульпа после извлечения золота поступает в пачуки пополнительного 
цианирования 9, куда добавляют концентрированный цианистый раствор 
из той же расходной емкости 5. Здесь происходит дорастворение серебра 
из сульфидных минералов руды. Извлечение серебра на анионит идет во 
второй стадии сорбции — ’’серебряной” цепочке — в пачуках сорбции 10. 
В эту стадию свежая смола загружается также в последний аппарат, а на­
сыщенный серебром ионит выводится из первого пачука в накопительную 
колонну 77.

Отработанная пульпа из концевого пачука серебряной цепочки направ­
ляется на контрольное грохочение, которое предназначено для улавлива­
ния проскока смолы из пачуков. Контрольное грохочение проводят на 
грохотах ГИС-42 12. Уловленная смола наружным аэролифтом 13 возвра­
щается в пачук сорбции, а подрешетный продукт проходит через хвосто­
вой пробоотборник АП-1 14 и направляется в отделение обезвреживания.
78



Насыщенные смолы после первой и второй стадий из накопительных 
колрнн аэролифтами подаются на узлы грохочения и отсадки с целью 
отделения сорбента от пульпы и песков. Для грохочения используют инер­
ционные грохоты ГВ-06 15. Подрешетный продукт — пульпа возвращается 
в пачуки сорбции или цианирования, а смола поступает на отсадку в отса­
дочные машины МОД-2 16, где от насыщенного сорбента отделяются пес­
ки. Насыщенный сорбент из отсадочной машины самотеком или с по­
мощью аэролифта подается в отделение регенерации в промывочную ко­
лонну 17, а пески разгружают и направляют на доизмельчение.

На перемешивание пульпы подается сжатый воздух под давлением 
0,4—0,5 МПа из коллектора высокого давления, транспортировка пульпы 
по пачукам сорбции осуществляется также сжатым воздухом, но при дав­
лении 0,15—0,2 МПа из коллектора низкого давления.

Для сбора переливов пульпы и растворов, мытья полов и аварийного 
слива пульпы из пачуков на нулевой отметке отделения сорбции обычно 
устраивают приямки с вертикальными насосами. Сливы в приямки посту­
пают по дренажным каналам, проложенным в полу между двумя рядами 
пачуков. При этом, чтобы на полах не застаивались пульпа и растворы, их 
устраивают с постоянным уклоном к  дренажным каналам. Во избежание 
потерь благородных металлов все сливы отделения возвращаются верти­
кальными насосами в процесс.

В отделениях регенерации фабрик, предназначенных для сорбционно­
го извлечения золота и серебра, предусмотрены две аппаратурные цепоч­
ки, состоящие из одинаковых по устройству, но различных по производи­
тельности регенерационных колонн. Одна цепочка предназначена для из­
влечения из смолы золота и серебра, другая — только серебра.

Отмывка смолы от тонкой иловой фракции происходит в колоннах 
17 к 17', выполненных из углеродистой стали. В колонны подается свежая 
вода из водопровода, промывные воды этой операции самотеком или с 
помощью аэролифта направляют в процесс отделения сорбции.

Далее смола обрабатывается в колоннах 18 и 18'. Элюент — 3 %-ная 
H2 S 0 4 подается в эти колонны из напорных емкостей 25 \ выходные 
растворы поступают самотеком в емкость-сборник 27. Колонны 18 и 
18' выполнены из титана, а емкости 25 и 28 — из нержавеющей стали. 
Практика работы одной из фабрик показала, что не всякая нержавеющая 
сталь годна для использования под сернокислотные растворы регенера­
ции, поэтому желательно и емкости изготавливать из титана.

После кислотной обработки смола поступает на операцию сорбции 
тиомочевины в титановых колоннах 19 и 19’. При этом в колонну золотой 
цепочки подается исходный раствор, содержащий 9 % тиомочевины и 3 % 
H2 S 0 4 из емкости 26, а в колонну серебряной цепочки — исходный раст­
вор другого состава: 3 % тиомочевины плюс 3 % H2 SO4 из емкости 27. 
Разные составы исходных растворов обусловлены, как уже говорилось, 
особенностями десорбции серебра со смолы. Выходные растворы этих ко­
лонн 19' содержат много серебра, поэтому их направляют в сборник 32 
товарного регенерата серебра. Выходной раствор колонны 19 не содержит
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ни тиомочевины,ни золота и серебра, поэтому его направляют на нейтра­
лизацию в сборник 29.

Раздельные операции десорбции золота и серебра проводят в колоннах 
20 и 20'. В каждой из этих операций находятся по три титановых колонны, 
в которых осуществлен противоток смолы и растворов. Смола последо­
вательно проходит от первой до третьей колонны, а раствор — от третьей 
до первой через систему промежуточных аэролифтов 33. Таким образом, 
в каждой колонне элюирующий раствор контактирует с более богатой по 
содержанию металла смолой и выходит из головной колонны уже в виде 
товарного регенерата, который собирается в емкости 31 и 32, откуда 
насосами 33 и 34 подается на электролизный участок.

После десорбции смола поступает в колонны 21 и 21' для отмывки 
от тиомочевины свежей водой. Выходные растворы, содержащие тиомо- 
чевину, направляют в реагентное отделение для приготовления новой пор­
ции тиомочевинного раствора.

Отмытая от тиомочевины смола далее подвергается щелочной обра­
ботке в стальных регенерационных колоннах 22 и 22'. В эти колонны по­
дается 4 %-ный раствор щелочи из напорной емкости 28. Выходящий из 
колонны раствор, содержащий щелочь, направляют в сборник 29, где он 
объединяется со сливом кислотной колонны, взаимно нейтрализуется и 
насосом 30  перекачивается в отделение обезвреживания.

Последняя операция — отмывка от щелочи — проводится в стальных 
колоннах 23 и 23‘. Выходящий из колонны щелочной раствор направляют 
в реагентное отделешге для приготовления свежего раствора щелочи.

Расходные емкости располагают на самой верхней отметке отделения 
регенерации, как правило, над колоннами, сборные емкости — обычно на 
нижних или средних отметках так, чтобы растворы из колонн поступали 
в них самотеком.

6. ОБСЛУЖИВАНИЕ СОРБЦИОННОГО ОБОРУДОВАНИЯ.
ПРАВИЛА ЭКСПЛУАТАЦИИ И РЕМОНТ

Основные работы по техническому обслуживанию сорбционного 
оборудования следующие:

соблюдение технологических параметров обработки руды и смолы; 
обеспечение нормальной работы оборудования — своевременное обна­

ружение и устранение неисправностей в работе аппаратов; 
поддержание заданного реагентного режима;
наблюдение за уровнем пульпы, растворов и смолы в аппаратах; 
обеспечение исправности дренажных сит и сеток; 
наблюдение и контроль за работой местной и общеобменной вентиля­

ции в помещениях сорбции и регенерации;
соблюдение правил техники безопасности при обслуживании обо­

рудования.
Необходимость соблюдения технологических режимов процессов 

обработки руды на сорбции и смолы на регенерации — это основная обя­
занность аппаратчиков, работающих в этих отделениях. Остальные работы
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по техническому обслуживанию аппаратуры в отделениях сорбции и реге­
нерации имеют свои особенности.

Оборудование в  отделении сорбции. Для основного оборудования 
отделения сорбции характерно то, что оно должно работать непрерывно, 
даже в случае остановки своей фабрики. Это связано со свойством рудной 
пульпы отстаиваться при прекращении подачи сжатого воздуха, в резуль­
тате чего частицы песка оседают и спрессовываются на дне и забивают 
циркуляторы пачуков. При возобновлении же подачи сжатого воздуха он 
не может преодолеть сопротивление осевших песков и пачуки приходится 
аварийно опоражнивать, что связано с большими трудозатратами и значи­
тельными простоями фабрики. Поэтому пачуки цианирования и сорбции 
относятся к  оборудованию первой категории по аварийности: при внезап­
ном отключении электроэнергии немедленно включается аварийный ис­
точник энергопитания на компрессорную, подача сжатого воздуха возоб­
новляется н пачуки продолжают работать в режиме перемешивания пуль­
пы. Аппаратчики сорбции должны тщательно следить за подачей сжатого 
воздуха и при прекращении перемешивания в пачуках немедленно прини­
мать необходимые меры.

Перемешивание пульпы в пачуках и их работоспособность во многом 
зависят от качества измельчения руды, подаваемой в процесс цианирова­
ния, и последующей сорбции. Для нормальной работы пачуков в пульпе, 
поступающей в процесс, должно содержаться не более S % песков класса 
+ 0,074 мм. Если песков содержится больше, то при различных случайных 
остановках в подаче сжатого воздуха на перемешивание или просто из-за 
недосмотра пески постепенно оседают в конусе аппаратов и со временем 
настолько ухудшается интенсивность перемешивания пульпы, что показа­
тели процесса по извлечению металлов могут резко снизиться. В этих слу­
чаях в конусе образуется спрессованный слой песков и происходит так на­
зываемое "запесочивание”, что приводит к  уменьшению рабочего объема 
пачуков и снижению эффективности перемешивания. Во избежание этого 
явления необходимо периодически специальным щупом контролировать 
уровень оседания песков в пачуках и при обнаружении запесочивания 
включать дополнительную подачу сжатого воздуха в диспергатор для 
взмучивания рсадка.

Большое значение для правильного ведения процесса сорбции имеет 
обеспечение исправного состояния дренажных сит, своевременная их 
замена в случае неисправности и периодическая очистка от щепы с по­
мощью так называемого гидропистолета. Сетка должна быть хорошо 
натянута на металлической рамке сита и вставлена в направляющие дре­
нажного устройства без зазоров между краем сита и кромкой пульпового 
желоба пачука, иначе смола б^дет попадать в пульпу того пачука, из кото­
рого она поступила в этот аппарат, т.е. будет нарушен противоток пуль­
па — смола. Причины возникновения и способы устранения неисправнос­
тей в пачуках сорбции приведены в работе [22, с. 27—29].

Запуск в работу незаполненных пачуков осуществляют в следующей 
последовательности:
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1 ) включают общеобменную вентиляцию сорбционного отделения и 
систему местного отсоса газов из пачуков;

2 ) открывают подачу сжатого воздуха высокого давления в диспер- 
гатор;

3) пачук заполняется пульпой, и при достижении ею уровня верхне­
го конца центральной трубы циркулятора открывают подачу сжатого воз­
духа на перемешивание;

4) при наполнении пачука пульпой и стабилизации перемешивания во 
всем объеме прекращают подачу воздуха в диспергатор и он выключается.

При плановой остановке пачука на ремонт вначале прекращают подачу 
в него пульпы, а затем рабочее пространство аппарата освобождают от 
пульпы транспортным аэролифтом самого пачука. Поскольку аэролиф­
том нельзя полностью освободить пачук от пульпы, остаток ее выкачи­
вается через нижний аварийный слив насосом. Одновременно с этим 
прекращают подачу сжатого воздуха в циркулятор и включают в работу 
диспергатор, который должен действовать до полного опорожнения па­
чука. Перед подачей пачука в ремонт его необходимо промыть водой и 
обработать обезвреживающим раствором железного купороса или хлор­
ной извести, после чего продуть сжатый воздух.

Наиболее быстроизнашивающиеся детали пачука — дренажные сита, 
аэролифт, воздушные трубки, направляющие дренажа, диспергатор. Дре­
нажные сита приходится ремонтировать особенно часто. Поэтому в отделе­
нии сорбции должен находиться в запасе полный комплект дренажных сит.

Внутренние детали пачука — аэролифт, циркулятор и др. ремонтируют 
через 2—3 года. Поскольку все пачуки связаны единой технологической 
цепочкой, ремонту и ревизии подвергают сразу все аппараты. Для этого 
фабрику останавливают, вырабатывают всю содержащуюся в пачук ах 
пульпу, обезвреживают и сдают их в ремонт. При ремонте пачуков выпол­
няют следующие работы: разбирают и ревизуют запорно-регулирующую 
арматуру, заменяют целиком аэролифты и их крепление, ревизуют дис- 
пергаторы, проверяют болтовые соединения и др.

Оборудование в  отделении регенерации. Во время работы регенера­
ционных колонн необходимо периодически проверять надежность и проч­
ность болтовых соединений, отсутствие течей и герметичность разъемов 
трубопроводов, состояние змеевика для подогрева растворов, исправ­
ность запорной арматуры, состояние сеток дренажного устройства и в 
разделителях смолы и растворов.

Запуск регенерационной колонны в работу осуществляют в следую­
щей последовательности:

включают общеобменную и местную вентиляцию отсоса газов; 
колонну заполняют из расходного бака рабочим раствором; 
в колонну подают смолу аэролифтом, при этом необходимо следить, 

чтобы вытесняемые из колонны растворы сливались в емкость-сборник;
после заполнения колонны смолой по всей высоте устанавливают 

необходимую по регламенту скорость пропускания растворов;
после окончания обработки смолу перекачивают в следующую 

колонну.
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При кратковременном ремонте колонны прекращают поступление в 
нее смолы, останавливают подачу растворов и затем производят необхо­
димые работы — замену дренажной сетки, ремонт каркаса дренажа, заме­
ну прокладки во фланцевом соединении и др.

При длительном ремонте колонны ее полностью освобождают от смо­
лы и растворов, для чего сначала откачивают смолу и раствор аэролифтом 
самой колонны, а затем оставшееся удаляют через патрубок аварийного 
выпуска. Колонну промывают водой и сдают в ремонт.

Типичные неисправности в работе колонн и способы их устранения 
описаны в работе [22, с. 44—46].

Большое значение для процесса регенерации имеет чистота технологи­
ческих растворов, поэтому на операциях отмывки сорбента от илов нуж­
но добиваться максимальной чистоты смолы, принимать на регенерацию 
насыщенный ионит без песков и щепы. В противном случае песок накап­
ливается внизу колонн, что со временем вызывает снижение скорости 
прохождения растворов до минимума и тем самым уменьшение произво­
дительности колонн по обработке смолы. Если в смоле присутствует ще­
па, то она забивает дренажные сетки, аэролифтные трубы, а также вызы­
вает излишний расход реагентов. Периодически, примерно 1 раз в месяц, 
в отделении регенерации необходимо производить зачистку емкостной 
аппаратуры от накопившейся в них смолы и грязи. Для этого-из емкостей 
вырабатываются все растворы и все вычищается изнутри. Продукты за­
чистки емкостей содержат драгоценные металлы, поэтому их возвращают 
в процесс сорбции..

В процессе ремонта стальных колонн выполняют следующие работы: 
разбирают и ревизуют запорную арматуру — заменяют изношенные 
детали, извлекают и ревизуют аэролифты, ремонтируют дренажные уст­
ройства, заменяют сетки, извлекают и ревизуют змеевик подогрева 
растворов. В титановых колоннах в основном ремонт сводится к замене 
износившихся прокладок во фланцевых соединениях, замене полипропи­
леновой сетки на решетке конуса, подтяжке ослабевших болтов.

В отделении регенерации все растворы и смола содержат золото и се­
ребро, поэтому нужно не допускать их утечек из аппаратов и емкостей. С 
целью исключения механических потерь благородных металлов при пере­
ливах в отделении регенерации следует предусматривать производствен­
ную канализацию со сбором пролитых растворов в специальные зумпфы 
и откачивать их насосом в процесс.

7. ТЕХНИКА БЕЗОПАСНОСТИ ПРИ ОБСЛУЖИВАНИИ
СОРБЦИОННОГО ОБОРУДОВАНИЯ [ 22, 24, 25 ]

Общие требования безопасности при обслуживании оборудования 
обусловлены соответствующими разделами Правил безопасности при обо­
гащении и агломерации руд цветных и черных металлов, утвержденных 
Госгортехнадзором СССР. Однако на сорбционных золотоизвлекательных 
фабриках действуют еше специальные правила техники безопасности, 
вызванные спецификой применяемых реагентов, оказывающих высоко­
токсичное действие на организм человека. Рассмотрим правила безопас­
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ности, которые нужно соблюдать при работе в отделениях сорбции и ре­
генерации.

Во избежание ошибок в процессе производственного использования 
растворов все емкости, аппаратура и трубопроводы, в которых находятся 
растворы токсичных реагентов, должны быть окрашены в цвета, соответ­
ствующие ГОСТ 14202-69, и снабжены надписью ”ЯД” с изображением 
черепа и костей. Так, например, аппаратура, в которой находятся цианис­
тые растворы, должна быть окрашена в красный цвет, емкости и трубо­
проводы с раствором щелочи — в коричневый цвет и др.

При взаимодействии цианида с минеральной кислотой происходит 
интенсивное выделение паров синильной кислоты, поэтому не допускается 
в одном помещении совмещать цианирование с процессами, протекающи­
ми в кислой среде. Исключение составляет случай, когда оба процесса 
проводят в единой неразрывной технологической цепочке, например про­
ведение цианистой обработки в отделении регенерации. При этом прини­
мают меры по предупреждению случайных соединений кислотных раство­
ров с цианистыми, особенно при их переливе.

При проведении процессов цианирования, сорбции и регенерации 
происходит образование летучей синильной кислоты, поэтому все пачуки, 
колонны, емкостная аппаратура и другое оборудование оснащают мест­
ными вытяжными вентиляционными системами, которые обеспечивают 
полное удаление вредных веществ из аппаратов. Воздух, удаляемый вы­
тяжными вентиляционными системами, перед выпуском в атмосферу 
должен быть очищен от токсичных веществ до содержаний, не превышаю­
щих предельно-допустимых концентраций. Поскольку при остановке 
фабрики пачуки и колонны не освобождаются от содержимого полностью 
(кроме случаев остановки на ремонт), выделение паров синильной кисло­
ты в них продолжается, поэтому местная вентиляция должна работать 
непрерывно, а вентиляционные системы должны быть оборудованы 
резервными вентиляторами на случай неисправности основных. Отсюда 
ясно, что важнейшая задача обслуживающего персонала — обеспечение 
непрерывной работы всех вентиляционных систем. На случай внезапного 
отключения электроэнергии отделения сорбции и регенерации должны 
быть оборудованы аварийными вентиляционными системами с независи­
мым источником энергопитания. Аварийная вентиляция включается в тех 
случаях, когда произошла авария с каким-либо аппаратом и в помещении 
образовалась опасная загазованность атмосферы.

Для исключения непосредственного контакта обслуживающего персо­
нала с цианистыми растворами и снижения ядовитых выделений в рабочие 
зоны оборудование и емкости должны быть максимально герметизирова­
ны, все крышки люкс» закрыты, а фланцевые соединения не должны 
иметь подсосов воздуха.

Работать в помещениях сорбции и регенерации разрешается только 
при непрерывно действующей общеобменной вентиляции. При выходе из 
строя вентиляционных систем обслуживающий персонал должен немед­
ленно покинуть помещение. Возвращаться в него разрешается только пос­
ле восстановления нормальной работы общеобменной вентиляции.
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При дозировании цианистого раствора в процесс принимают меры, 
предупреждающие разбрызгивание и пропив раствора на пол, аппаратуру и 
спецодежду. Цианистые растворы, случайно попавшие на пол, тщательно 
обезвреживают смесью железного купороса и негашеной извести, после 
чего смывают водой.

Все лица, работающие с цианистыми растворами, после работы долж­
ны принять душ и оставить спецодежду в специально отведенном месте. 
Запрещается выходить из цеха и с территории фабрики в спецодежде, в 
которой производилась работа с цианидами. Невыполнение этого требова­
ния мажет нанести вред здоровью других людей.

Каждый квартал рабочие отделений цианирования, сорбции и регене­
рации смол проходят инструктаж по технике безопасности. Приступая к 
работе, необходимо проверить наличие и состояние инструментов, приспо­
соблений и личных средств защиты. В отделениях всегда находится ава­
рийный запас противогазов.

До тачала работы аппаратчик должен проверить работу вентиляции, 
убедиться в наличии отсоса газов из аппаратуры, проверить комплект­
ность противопожарного щита и средств противопожарной защиты. Все 
монтажные проемы, люки, колодцы и приямки должны быть закрыты, 
ограждены и хорошо освещены. В случае необходимости перед опасными 
местами вывешиваются предупредительные плакаты и надписи. Аппарат­
чику запрещается производить работу, которая ему не поручена, за исклю­
чением случаев, когда создается угроза для жизни человека или при ава­
рии оборудования.

Все вращающиеся часта механизмов должны быть ограждены защит­
ными кожухами. Запрещается пускать в работу насосы, грохоты и другие 
агрегаты без установки защитных кожухов на вращающиеся части обору­
дования.

Многие механизмы приводятся в движение электродвигателями, 
поэтому каждый аппаратчик должен знать правила и сдать экзамены на 
вторую группу допуска по безопасной работе с электроустановками и 
соблюдать правила электробезопасности. Основными из них являются 
следующие:

1) все электродвигатели приводов механизмов должны быть зазем­
лены, заземление должно быть видимым;

2 ) при остановке оборудования на ремонт или на длительный срок 
электродвигатели должны быть обесточены, электросхемы их запуска 
должны быть разобраны, а на пусковых кнопках вывешены плакаты ”Не 
включать,работают люди”;

3) для электропроводки » отделениях сорбции и регенерации необхо­
димо использовать кабель с медными жилами в свинцовой оболочке;

4) все оголенные провода должны быть изолированы, места подклю­
чения электродвигателей закрывать специальными крышками;

5) запрещается тушение горящего электрооборудования, находящего­
ся под напряжением, пенным огнетушителем; для этой цели необходимо 
применять углекислотные огнетушители.
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О каждом несчастном случае на производстве, даже незначительном, 
пострадавший обязан сам или через товарищей сообщить своему непосред­
ственному начальнику для расследования обстоятельств, составления акта 
и принятия мер по предупреждению подобных случаев.

При производственной травме или отравлении пострадавшему оказы­
вают первую помощь рядом работающие и, если необходимо, — отправ­
ляют его в здравпункт или в больницу. Каждый рабочий должен уметь 
оказать первую помощь при несчастном случае. На каждом рабочем месте 
должна находиться аптечка с необходимыми медикаментами и аптечка с 
противоядиями.

Аппаратчик обязан строго соблюдать все инструкции по технике безо­
пасности. За нарушение правил безопасности он несет дисциплинарную 
ответственность.

Г л а в а  8
ЭЛЕКТРОЛИЗ ЗОЛОТА И СЕРЕБРА [ 26-31 ]
1. КЛАССИФИКАЦИЯ МЕТОДОВ ОСАЖДЕНИЯ
ЗОЛОТА И СЕРЕБРА ИЗ ТОВАРНЫХ РЕГЕНЕРАТОВ

При сорбционном способе извлечения золота и серебра из рудных 
пульп и концентратов в результате десорбции нагруженных ионитов дос­
тигается высокая степень концентрации металлов в тиомочевинных раст­
ворах (товарных регенератах), что позволяет специальными методами 
осаждения получать достаточно высокопробную готовую продукцию. 
Классификация методов осаждения благородных металлов из товарных 
регенератов приведена на рис. 27.

Первая группа методов осаждения основана на цементации благород­
ных металлов менее благородными — цинком, свинцом, алюминием. Для

Рис. 27. Классификация методов осаждения золота и серебра из товарных регенера­
тов
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осуществления этих способов используют сравнительно простую аппара­
туру -  чаны с перемешивателями и фильтры для отделения маточного 
раствора от золотосодержащих осадков. При цементации золота и серебра 
неблагородными металлами получаются осадки, которые называют 
шламами; суммарное содержание благородных металлов в них не более 
15-20% . -

Вторая группа — осаждение золота щелочным раствором — осущест­
вляется при повышенной температуре (50-60  °С ). При этом благород­
ные металлы из тиомочевинкых комплексов переходят в гидраты окисей
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Рис. 28. Технологическая схема обработки товарного реагента с применением элект- 
роли!а
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и выпадают в осадок, который отфильтровывается и затем прокаливает­
ся в печах. В прокаленном осадке содержатся 35—50 % благородных 
металлов. Применяя далее целый ряд операций обработки осадка, можно 
получить высокопробный металл, однако проводить эти операции в ус­
ловиях золотоизвлекательных фабрик не всегда целесообразно.

Достоинства описанных способов осаждения — простота аппаратуры и 
высокая скорость процесса. Тем не менее эти способы имеют существен­
ные недостатки, которые влияют не только на качество готовой продук­
ции и экономику производства, но и технологию процесса регенерации 
смолы. К недостаткам относятся:

а) низкое содержание благородных металлов в готовой продукции;
б) значительный расход реагентов-осадителей и увеличение удельного рас­
хода тиомочевины вслествие разложения ее при осаждении; в) снижение 
скорости десорбции золота и серебра из-за накопления в оборотных тио- 
мочевинных растворах металлов-примесей.

Накопление примесей в оборотных тиомочевинных растворах при ис­
пользовании цементационных способов осаждения благородных металлов 
часто вызывает необходимость периодической замены этих растворов 
свежими, что также приводит к дополнительному расходу тиомочевины.

Химические и цементационные способы осаждения использовали на 
начальной стадии внедрения и освоения сорбционных способов извлече­
ния золота и серебра из руд и концентратов. Впоследствии они были вы­
теснены более эффективным методом получения готовой продукции — 
электролитическим. Технологическая схема обработки товарного реге­
нерата с применение электролиза приведена на рис. 28.

Принципиальное преимущество процесса электролиза благородных 
металлов из товарных регенератов перед химическими и цементационны­
ми методами осаждения состоит в том, что он позволяет получить готовую 
продукцию в наиболее концентрированном виде, не применяя длительные 
ручные операции доводки шламов и последующую их подготовку к аф­
финажу. При использовании электролиза резко сокращается расход реа­
гентов, особенно тиомочевины, повышается культура производства, 
устраняется загрязнение примесями оборотных тиомочевинных раство­
ров и тем самым улучшаются показатели процесса регенерации смолы.

В настоящее время электролитический способ осаждения золота и 
серебра из товарных регенератов является основным промышленным про­
цессом получения готовой продукции на всех действующих сорбционных 
золотоизвлекательных фабриках.

2. ПОНЯТИЕ ОБ ЭЛЕКТРОЛИЗЕ. ЭЛЕКТРОДНЫЕ ПРОЦЕССЫ
Если в ванну с раствором электролита, например хлористой меди, поместить 

два электрода и замкнуть их в электрическую цепь с постоянным источником тока, 
то под действием возникающих иа электродах потенциалов иоиы, присутствующие 
ж распоре, начнут перемещаться в определенном направлении (рис. 29). При этом 
электрод, имеющий отрицательный потенциал и называемый катодом, будет притяги­
вать к себе положительно заряженные ионы (катионы), а электрод, имеющий поло­
жительный потенциал и называемый анодом, будет притягивать'ионы с отрицатель­
ным зарядом (анионы). Таким образом в растворе под действием электрического
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поля возникнет направленное движение ионов. Достигнув поверхности катода, вон с 
положительным зарядом захватывает электрон и в результате этого восстанавливает­
ся, превращаясь в электронейтральный атом элемента, составляющего ион. При элек­
тролизе хлористой меди превращение ка-

металл можно предста- 

(63)

тионов меди ■ 
вить реакцией

Си“  + 2г=Си®.
Буквой "е” в реакция обозначается 
электрон. Восстановлеяная медь осаж­
дается на поверхности катода.

Рис. 29. Схема процесса электролиза

Встречаясь с анодом, анионы хлора С1 -  отдают свои избыточные электроны н 
происходит реакция окисления:

2С1- -  2е = CI а. (64)
При этом анионы хлора окисляются до элементарного хлора н на аноде выделяется 
газообразный хлор.

Описанные явления, происходящие на катоде и аноде, называются соответст­
венно катодными и анодными процессами.

3. ЗАКОНОМЕРНОСТИ ЭЛЕКТРОЛИЗА ЗОЛОТА И СЕРЕБРА
ИЗ ТИОМОЧЕВИННЫХ РАСТВОРОВ
Товарный регенерат, получаемый в операции десорбции золота и се­

ребра со смолы, представляет собой сернокислый тиомочевинный раствор, 
содержащий благородные металлы в виде катонны х тиомочевютых 
комплексов [AuCS(NHa ) 2 ] 2  , [AgCS(NH2 ) 2 Ц  . При электролизе непос­
редственное осаждение золота происходит на поверхности катода в резуль­
тате восстановления тиомочевинного комплексного иона золота. Важной 
характеристикой протекающего катодного процесса является величина 
потенциала выделения, которая для золота равна +0,2 В. От величины по­
тенциала катода зависит сила тока, протекающего через раствор электро­
лита. В рассматриваемом случае эта зависимость выражается поляриза­
ционной кривой, изображенной на 
рис. 30. Характерная особенность кри­
вой -  наличие волны при потенциалах, 
равных от -0 ,1  до -0 ,25 В. В этой об­
ласти наблюдается уменьшение поля­
ризационного тока. При потенциалах 
отрицательнее - 0 3  В сила тока снова 
возрастает.

Рис. 30. Зависимость силы катодного 
то ка  /  к  от потенциала у>к

1„тЛ

Из рис. 30 следует, что электролиз золота из тиомс«евинных раство­
ров необходимо вести при отрицательном потенциале на катоде, равном
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от -0 ,3  до -0 ,4  В; при этом обеспечивается предельный диффузион­
ный ток.

При потенциалах на катоде отрицательнее —0,5 В основным катодным 
процессом наряду с осаждением золота становится выделение водорода, а 
также осаждение некоторых металлов-примесей, что нежелательно.

В золотосодержащем тиомочевинном растворе в качестве анионов 
присутствуют ионы кислотного остатка SO4 “ . Их окисление на аноде при 
электролизе происходит по реакции

S02_ - 2 e = S 0 4 , (65>

в результате которой образуется ’’незаряженное” соединение S04 . Оно не 
может самостоятельно существовать в растворе и распадается по схеме

S 0 4 -> SO3 + О, (6 6 )
причем SO3 вновь образует с водой серную кислоту, а атом кислорода 
соединяется с другим атомом и образующийся кислород выделяется из 
раствора в виде газа.

Кроме этого при электролизе товарного регенерата без разделения ка­
тодного и анодного пространств на аноде идет интенсивное окисление тио­
мочевины, которое вызывает помутнение раствора, загрязнение серой 
катодного золотосодержащего осадка, значительный расход дорогостоя­
щего реагента. Проведение электролиза в режиме, при котором проис­
ходило бы окисление тиомочевины на аноде, нецелесообразно не только 
из-за высокого расхода тиомочевины, но и вследствие отрицательного 
влияния продуктов анодного окисления ее на скорость выделения золот4 
на катоде. Для устранения нежелательных явлений при электролизе анод­
ное пространство отделяют от катодного перегородкой, непроницаемой 
для тиомочевины. Наиболее эффективные материалы в качестве перегоро­
док — ионообменные мембраны, которые имеют хорошую электропровод­
ность, обладает малой гидродинамической проницаемостью и достаточной 
механической прочностью. Мембраны не пропускают к поверхности анода 
молекулы тиомочевины, ко не препятствуют проникновению в анодное 
пространство анионов SOJ ” .

. При разделении анодного и катодного пространства ионообменной пе­
регородкой появилась необходимость в использовании еще одного элект­
ролита для анода — анолита, который обеспечивает протекание анодных 
процессов. В качестве анолита при электролизе золота и серебра исполь­
зуют 2 %-ный раствор Н2 S0 4

4 . ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ РЕЖИМЫ ЭЛЕКТРОЛИЗА
ЗОЛОТА И СЕРЕБРА

Процесс электролиза товарного регенерата может быть организован 
по циркуляционному или прямоточному технологическому режиму. Ра­
бота электролизной усиновки в каж дом  из этих режимов имеет свои 
особенности.

Циркуляционный п->чу l хема. работы электролизера в циркуля* 
ционном режиме иредсысыс-г:1 iu рис. 31 Товарный регенерат закачивает­
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ся в напорную емкость 1, которая располагается над электролизером 2, 
и самотеком поступает в электролизную ванну. Выходящий из электроли­
зера раствор центробежным насосом 3  или аэролифтом снова закачивается 
в напорную емкость. Таким образом, в процессе электролиза товарный 
регенерат циркулирует между рабочей емкостью и электролизером до 
заданного предела извлечения золота и серебра из раствора в катодный 
бсадок. Режим электролизера в этом случае (скорость протока раствора, 
катодную плоскость тока, напряжение) выбирают таким образом, чтобы 
обеспечить максимальную скорость осаждения благородных металлов на 
катоде.

Зависимость концентрации золота в растворе от времени электроли­
за в циркуляционном режиме (рис. 32) показывает, что содержание 
металла в товарном регенерате снижается в 2  раза через каждые 2  ч при 
выбранных оптимальных технологических параметрах процесса. '

1дС/с„

„  „  _ Рис- 32. Зависимость концентрации
Рис. 31. Схема работы электролизера золота в растворе от времени элект-
в ци ркуляционном режиме релиза г

В прямоточном режиме электролизер работает с последовательным 
перетоком раствора из одной камеры в другую (рис. 33), В этом случае 
товарный регенерат однократно проходит через электролизер со ско­
ростью , обеспечивающей заданную степень извлечения, '

Теоретически прямоточный режим работы электролизера не имеет 
принципиальных различий перед режимом непрерывной циркуляции. 
Однако в технологическом плане прямоточный режим работы электроли­
зера предпочтительнее, так как позволяет организовать непрерывность 
процессов десорбции благородных металлов из смолы и электролиза их 
из товарного регенерата и на этой основе автоматизировать операцию 
переработки товарного регенерата.

Основные технологические параметры процесса электролиза -  плот­
ность тока, температура, скорость протока раствора и напряжение на элек­
тролизной ванне.

Плотность тока — это количество электричества, протекающее через 
единицу площади электрода. Плотность тока выражают а амперах на квад­
ратный дециметр или метр (А/дм* или А/м2)и обозначают DK. Плотность 
тока — очень важная характеристика процесса электролиза, так как от
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скорость осажденного и количество осажденного металла на 
катоде. '

Электролиз золота и серебра осуществляется при Дс от 20 до 50— 
60 А/ма . Проведение процесса электролиза при плотностях тока не менее 
20 А/м3 нецелесообразно, так как осаждение золота идет не на предель­
ном диффузионном токе. При возрастании плотности тока от 20 до 
60 А/м2 скорость осаждения благородных металлов на катоде растет

почти прямо пропорционально.Тобарнш регенерат
При плотности тока свыше 
60 А/м* скорость процесса не 
врзрастает, а при этом снижается 
выход металлов по току, значи­
тельно увеличивается расход эле­
ктроэнергии и износ катодов и 
анодов.

Рис. 33. Схема р абота  электро­
лизера в  прямоточном режиме:
1 — напорная ем кость; 2 —
электролизер; 3  — емкость-от­
стойник ; 4 — химический насос

Как показали исследования, с повышением температуры раствора ско­
рость электролиза растет. Так, при повышении температуры электролита 
от 25 до 50 °С скорость осаждения золота увеличивается примерно 
в 1 $  раза.

Рост скорости протока раствора через катодные камеры электролизе­
ра также вызывает повышение скорости процесса электролиза. В этом от­
ношении циркуляционный режим работы электролизера обеспечивает 
более высокую линейную скорость протока раствора, чем прямоточный.

Практикой работы и исследованиями установлено, что повышение в 
разумных пределах плотности тока, скорости протока раствора и темпе­
ратуры позволяет увеличить скорость осаждения золота и серебра 
в 3—5 раз.

5. ЭЛЕКТРОДЫ С РАЗВИТОЙ ПОВЕРХНОСТЬЮ

Изучение закономерностей электролиза золота из тиомочевинных 
растворов показало, что скорость его осаждения при оптимальном потен­
циале выделения на катоде существенно зависит от площади катодной 
поверхности.

Если развивать поверхность электродов традиционным путем, т.е. 
увеличивать геометрические размеры и число катодов и анодов, то для 
переработки 1 0 0  м товарного регенерата в сутки понадобилось бы соз­
дать электролизер с катодной поверхностью 500 м3, а с учетом возмож­
ных потерь тока и скорости протока раствора -  до 1000 м2. Такой элек­
тролизер имел бы огромные габариты и занимал большую производствен­

ную площадь.
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Наиболее перакктивнын в этом направлении путь — создание шпаря- 
тов с развитой катодной поверхностно, т.е. аппаратов, у которых доступ­
ная электролизу поверхность значительно больше габаритной. Проведен* 
ные ИФХИМС СО АН СССР исследования позволили разработать метод 
и два ттша электродов: пластинчатый и объемночюрнстыи утлетрафмтожый. 
На основе этих электродов созданы два типа электролизеров, в которых 
электродные пространства разделены ионообменной мембраной, а проток 
растворов осуществляется в теле электрода.

Конструкция пластинчатого катодного блока показана на рис. 34, а. 
Развитие поверхности достигается благодаря использованию большого 
числа пластан, расположенных перпендикулярно аноду и разделенных 
шайбами тагам образом, что между соседними пластинами остается за­
зор для протока раствора. В процессе электролиза товарный регенерат по­
дается в нижнюю часть блока н, проходя между п л а с т и н а м и , оСсзкшочк 
вается. Опыт использования пластинчатых катоде» для извлечения золота 
иэ тиомочевннкых растворов показал, что можно использовать катоды с 
отношением высоты пластин к расстоянию между ними до 100. Дальнейшее

Рис. Э4. Конструкция пгшетдоитого катодного блока (4) к К1ТО ДН О ГО  Опока с угп*- 
графктовым м*т*ритлом (в ) :
I — корпус ; 2 — углеграфктояый м>т«рнал; 3 — штуц*р; 4 — токопонкд; S — 
прижимал сгпс*
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развитие поверхности нецелесообразно, так как с увеличением этого со от* 
ношения уменьшается эффективность ее использования. Показанный на 
рис. 34, а пластинчатый катодный блок при объеме 3,4 дм3  имеет поверх­
ность 5 м2- Электролизер с десятью таким» блоками перерабатывает 
~ 5  м1 золотосодержащих растворов в сутки при степени извлечения эо­
лота 95 %, что аьаие более чем в 10 раз производительности равновелико' 
го электролизера с плоскими электродами.

Еще большую производительность имеют электролизеры с объемно­
пористыми углеграфитовыми электродами. Устройство катодной камеры 
с объемно-пористым электродом показано на рис. 34, б. Она состоит из 
центральной камеры, к боковым стенкам которой крышкой прижимается 
слой угле граф и тон ого материала, являющийся собственно катодом. То­
варный регенерат через штуцер подается внутрь катодного блока н, про­
ходя через ю ры между углеграфитовыми волокнами, подвергается элек­
тролизу. Рассматриваемый катодный блок с объемно-пористым углегра­
фитовым электродом имеет те же габаритные размеры, что и пластин­
чатый катодный блок, но производительность его в 3—4 раза выше- 1 г 
углеграфитового материала типа ВВП-66-95 имеет доступную электролизу 
поверхность 0,3 м2.

Эффективность работы электродов с развитой поверхность» и равно­
мерность распределения металла по объему катода зависят от электро­
проводности угле графитовою катода, его юпшины. состава, температуры, 
скорости и направления подачи раствора, токового режима электролиза, 
а также от конструкции токоподвода, обеспечивающего подвод тока к 
углеграфитовому электроду. Важная особенность катодов из углеграфи­
товых материалов состоит в том, что они позволяют осаждать большое 
количество металла на единицу массы электрода. При ведении электроли­
за в оптимальных условиях на I кг угле графитов ой основы можно оса­
дить до S0 кг эолота, при этом масса самой основы составляет менее 
2 %. Таким образом, использование угле графитовых материалов в качест­
ве катодов позволяет не только ускорить процесс электролиза, но и отк­
рывает путь к созданию более мощных электролизеров с производитель­
ностью по переработке товарных регенератов 1 0 0  м3 /сут и выше.

6. УСТРОЙСТВО И ПРИНЦИП РАБОТЫ
ЭЛЕКТРОЛИЗНОГО ОБОРУДОВАНИЯ

В настоящее время большинство сорбционных залотонзвлгкателькых 
фабрик в качестве основных аппаратов для выделения благородных ме­
таллов из товарных регенератов использует электролизеры ЭУ-1 и ЭУ-1М с 
объемно-пористыми углеграфитовыми электродами.

Электролизер ЭУ-1М (рис. 35) состоит из корпуса3. катодных блоков 
6 и анодных камер 10. Титановый корпус электролизера имеет две полос­
ти: внутреннюю - рабочее пространство и внешнюю -  сливной карман. 
Последний служит для приема частично обе ззо л оченно! о товарного регене­
рата. На двух отбортованных стенках корпуса крепятся катодная н анод­
ная шины 2.
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Рис, 35, Электролизер ЭУ-1М:
I  — гокоподводы ; 2 -  шины; 3 — корпус; 4 — напрапттяют ц е- J  — планкн; 6 — 
катод; 7 — ш туцер; # — патрубки для  вы вода кат плита и алолитв; V -  м ем бране; 
/О  — «код; i /  —винил/гартовая сетка

В рабочем пространстве электролизера попеременно расположены 
катодные блоки и анодные камеры. Катодных Блоков десять, анодных ка­
мер *  одиннадцать. Устройство анодной камеры видно в разрезе :>лектро- 
лизера на рис. 35. Анодная камера состоит на П-образной рамки из непро­
водящего материала (оргстекла или винипласта) со штуцерами ДЛЯ ввода 
И выводз анолита. К боковым стенкам камеры с помощью титановых 
накладок и винтов прижаты ионообменные мембраны. Внутрь камеры 
заливают анолит — 1—2 %-нын раствор Н2 S04  и помещают анод — пла­
тиновую сетку.

Поскольку объем анолита в анодной камере невелик, а объемная 
плотность тока достаточно высока 25 А /л), в процессе электролиза 
происходит заметное увеличение кислотности анолита, которое отрица­
тельно сказывается иа стойкости мйибран и аноцов. Для устранения этого 
эффекта при работе электролизера организуется непрерывная циркуляция 
анолита между анодными камерами и напорной емкостью.

Подвод электроэнергии к катодам и анодам осуществляется при по­
мощи токоподводящих ножей, которые одним концом шарнирно соедине­
ны с электродами, а другим вставляются в пружинные зажимы, приварен­
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ные к  шинам. Положение катодных блоков и анодных камер внутри кор­
пуса электролизера фиксируется токонепроводящими фиксаторами, 
которые предотвращают электрический контакт между разноименно 
заряженными камерами.

Анолит и товарный раствор подаются в рабочие камеры и спиваются 
через коллекторы в сливные карманы. Катодный раствор (товарный ре­
генерат) подается под давлением в штуцер катодного блока снизу и 
фильтруется через углеграфитовый электрод, заполняет рабочее прост­
ранство и сливается в наружную полость электролизера. По мере заполне­
ния металлом пор углеграфитового электрода скорость протока раствора 
через катодные блоки постепенно падает, однако до определенного мо­
мента она остается почти постоянной. И только резкое снижение скорости 
протока католита свидетельствует о максимальном осаждении золота. 
В этом случае процесс прекращают, катодные блоки извлекают из элек­
тролизера и освобождают их от катодного осадка, после чего снова заря­
жают блоки углеграфитовым материалом и процесс возобновляют. Элект­
ропитание на электролизер подается от выпрямительного агрегата типа 
ВАКГ-630/6.

Процесс электролиза золота из товарного регенерата состоит из нес­
кольких технологических операций: фильтрации товарного раствора, 
собственно электролиза, промывки и сушки катодного осадка в катодных 
блоках, съемки осадка и его обжига, взвешивания и затаривания готовой 
продукции. Принципиальная схема цепи аппаратов электролизного узла 
показана на рис. 36.

Раствор из сборника товарного регенерата I химическими насогами 
2 подается в фильтрпрессы 3, где отделяются взвешенные частицы ила, 
щепы и раздробленной смолы. Фильтрация товарного регенерата необхо­
дима для того, чтобы при электролизе не забивать поры углеродного ма­
териала илом. В противном случае резко снижается эффективность элект­
ролиза, а катодный осадок имеет низкое качество. Отфильтрованный 
регенерат сливается в напорный бак 4, откуда раствор самотеком посту­
пает в электролизер. Частично обеэзолоченный раствор аэролифтом 8 
через воздухоотделитель 7 подается снова в напорную емкость 4, и, таким 
образом, регенерат циркулирует между электролизером и напорной ем­
костью до достижения заданного остаточного содержания металла в 
растворе.

Анолит из емкости б подается в анодные камеры электролизера и с 
помощью аэролифтов 8 циркулирует до определенного накопления кисло­
ты в растворе, после чего раствор сливают и подают на кислотную обра­
ботку смолы, а в емкость б заливают свежий раствор.

Промывка и сушка катодного осадка в катодных блоках производят­
ся в самом электролизере 5, для чего к электролизнойванне подведены 
магистрали сжатого воздуха и воды. Сначала в катодные блоки в течение 
5—10 мин подается свежая вода, а затем включается подача сжатого воз­
духа, при помощи которого из осадка удаляется влага.

Промытый и осушенный осадок извлекают из катодных блоков на 
столе для съема осадка 10. Слегка влажный осадок помещают на проясни
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Товарный регенерат

Рис. 36. Принципиальная схема цепи аппаратов электролизного отделения

из титана и обжигают в электропечи сопротивления 11. При обжиге угле­
графитовый материал выгорает и на противне остается металлизирован­
ный осадок в виде спекшихся комков.

Помещение для электролиза должно быть также оборудовано столом 
для сборки катодных камер 9 и техническими весами 12 для взвешива­
ния готозой продукции.

При обслуживании процесса электролиза необходимо особое внима­
ние уделять поддержанию заданного электрического режима на электро­
лизной ванне, не допускать загрязнения ножевых контактов и токопоцво- 
дящих частей аппарата, тщательно фильтровать товарный регенерат, обес­
печивать равномерную циркуляцию раствора, своевременно заменять 
вышедшие из строя анодные камеры, не допускать работы электролизера 
при прекращении подачи товарного раствора или анолита, содержать в чис­
тоте электролизер и сопряженное с ним оборудование.

7 . ТЕХНИКА БЕЗОПАСНОСТИ ПРИ ЭЛЕКТРОЛИЗЕ

При работе на электролизном участке нужно соблюдать меры электро­
безопасности и правила техники безопасности и обращения с химическими 
веществами.

Питание электролизеров должно осуществляться от выпрямительных 
агрегатов напряжением не выше 12 В, имеющих защиту от короткого
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замыкания и сигнализацию о нарушении электрического режима. Для 
устранения возможности замыкания электродов корпус электролизера 
изолируют от земли и устанавливают на токоизолирующие подкладки. 
При этом технологические трубопроводы подсоединяют к  корпусу через 
изолирующие вставки.

Во избежание поражения электрическим током разборку и сборку 
электролизера, а также установку в электролизер анодных и катодных 
камер производят при отключенном электропитании. Шины от выпрями­
теля к токоподводам прокладывают так, чтобы не мешать обслуживанию.

При выполнении всех операций, связанных с использованием раство­
ров тиомочевины и серной кислоты, необходимо соблюдать обычные ме­
ры безопасности при работе с химикатами — работать в спецодежде, в 
резиновых кислотощелочестойких перчатках и фартуке, в защитных 
очках, не допуска'тъ проливов растворов и др.

Наряду с осаждением металлов при электролизе протекают побочные 
реакции — выделение кислорода на аноде и водорода на катоде. Это 
представляет опасность в пожарном отношении, а также способствует 
образованию тумана растворов. Туман может содержать пары серной 
кислоты, а также продукты разложения тиомочевины — аммиак, серо­
водород и др., которые отрицательно влияют на организм человека. При 
нормальном режиме и правильном ведении процесса электролиза выделе­
ние газообразных продуктов сравнительно невелико, тем не менее элект­
ролизер должен быть обязательно оборудован вытяжной местной венти­
ляцией, а аппаратчик обязан следить за ее работой и не допускать ее 
остановки.

Г л а в а  9
ОБЕЗВРЕЖИВАНИЕ ЦИАНИСТЫХ ПРОМЫШЛЕННЫХ СТОКОВ
ЗОЛОТОИЗВЛЕКАТЕЛЬНЫХ ФАБРИК [ 32-37  ]
В СССР с особым вниманием относятся к охране окружающей среды, 

к природным богатствам, стремятся сохранить чистоту атмосферного 
воздуха и водоемов и создать наиболее благоприятные условия для жиз­
ни и труда советских людей. Ряд постановлений партии и правительства 
указывает на необходимость принятия дополнительных мер по усилению 
охраны природы, разработке новых методов и сооружений по очистке 
промышленных сточных вод.

Промышленные стоки золотоизвлекательных фабрик представляют 
собой отработанную рудную пульпу, которая содержит цианиды, флото- 
реагенты, ртуть, роданиды и другие химические соединения. Все эти вред­
ные вещества, содержащиеся в хвостах, без принятия специальных мер 
при складировании в хвостохранилище могут нанести непоправимый 
вред здоровью людей и окружающей среде. Поэтому огромное значение 
имеет последняя операция технологического процесса обработки руды — 
обезвреживание и нейтрализация вредных веществ в отработанной пульпе 
перед сбросом ее в хвостохранилище.
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Известно, что ни один процесс не обеспечивает 100 %-ной эффектив­
ности; к концу операции обезвреживания в пульпе остается еще какое-то 
количество вредных веществ. Цель обезвреживания — довести содержание 
вредных веществ до концентраций, при которых они уже не оказывают 
вредного действия. Такие концентрации называются предельно допусти­
мыми (ПДК).

ПДК вредных веществ в стоках промышленных предприятий после 
очистки устанавливает санитарно-эпидемиологическая служба. Дня золо­
тоизвлекательных фабрик, использующих цианистый натрий, ПДК циани­
дов в промышленных стоках установлена 0,1 мг/л.

Ниже даны ПДК вредных веществ в водоемах по нормам Госсант&х- 
надзора, мг/л:

Хозяйст- Рыбохо­ Хоэяйст- Рыбохо­
венно- зяйствен­ венно- зяйствен­
питье- ные во­ питье- ные во­

вые во­ доемы вые во­ доемы
доемы доемы

Цианиды........... . . ОД 0,05 Кадмий........... . 0,01 0,01
Роданиды . . . . . . 0,1 -  Никель............. . ОД 0,01
Тиокарбамид. . . . 0,03 -  Цинк................ - 1,0 0,005
Мышьяк........... . . 0,05 0,01 Железо.............. . 0,5 0,005
Ртуть................ . . 0,05 0,001 Хлор................ . Нет Нет
Свинец............. . . ОД ОД Сосноэое масло . - ОД
Медь................ . . 1,0 0,005 Ксантогенаты. . . 0,001 -

1. СОСТАВ ЦИАНИСТЫХ ПРОМЫШЛЕННЫХ СТОКОВ
СОРБЦИОННЫХ ЗОЛОТОИЗВЛЕКАТЕЛЬНЫХ ФАБРИК [35 ]

В сорбционном процессе извлечения золота и серебра из руд и концен­
тратов расходуют следующие реагенты, кг/т руды: цианистый натрий 
0,2—1,5; каустическую соду 0,5—1,3; серную кислоту 0 3 —0,9; тиомоче- 
вину 0,2-0,5; известь негашеную 3,0—9,0. Наиболее вредное влияние на 
организм человека, флору и фауну оказывает цианистый натрий. В процес­
се обработки руды при добавлении указанных реагентов происходят 
реакции взаимодействия с компонентами руды, в результате чего обра­
зуются другие вредные соединения,; например роданиды. Примерный хи­
мический состав вредных веществ в стоках золотоизвлекательных фабрик 
приведен в таблице.

Из данных таблицы видно, что содержание цианидов в хвостовой 
пульпе разных фабрик колеблется в широких пределах. Различно содер­
жание и других вредных веществ. Поэтому на каждой фабрике выбирает­
ся и испытывается свой метод обезвреживания. В результате устанавли­
вается оптимальный режим обезвреживания, обеспечивающий разрушение 
вредных веществ до ПДК.

Химические соединения, входящие в группу цианидов, разнообразны 
по физико-химическим и токсикологическим свойствам. Рассмотрим ос­
новные из них.

Простые растворимые ядовитые цианиды представляют собой синиль­
ную кислоту HCN и ее соли NaCN, KCN и др. Они загрязняют раствор
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ХИМИЧЕСКИЙ СОСТАВ ВРЕДНЫХ ВЕЩЕСТВ
В ПРОМЫШЛЕННЫХ СТОКАХ ЗОЛОТОИЗВЛЕКАТЕЛЬНЫХ ФАБРИК 
(ДО ОБЕЗВРЕЖИВАНИЯ), МГ/Л

Наименее time 
компонента

Стоки цианистых фабрик Стоки фабрик с 
комбинирован­

ным флотациои- 
ко-цнанистым 

процессом

рас пульпован­
ный кек  про­

цесса фильтра­
ции 1

обеззолочекный
раствор

хвосты
процесса
сорбции

p H ................................................. 8-11,5 1 0 - 1 2 1 0 - 1 2 9.5-11 ,0
Цианиды............... 32 -92 200-260 90-570 13-145
Родан и да............ 13-27 26,3 10-129 60-252
Х л о р и д а ............ 1 0 0 - 1 2 0 Нет 170-550 192-280
Сульфаты ............ 38,7-130 У* 97-2695 108-151
Ж ел езо ................ 3.0 6 ,0 0,01-5,2 0 ,1  - 0 ,8
М едь..................... 1,1 -4 ,1 6 ,0 0,87-49,0 0,04-49,0
Свинец.................. 6 3 2 -5 2 ,2 167 - 0,1 -1 ,5
Ц инк..................... 14,4-30 100-186 0 ,9 -20 1,0-28,0
М ышьяк............... 1 ,5-3,7 0 .1 -2 ,4 1 3 -4 0 0 ,8-3 ,1
Ксантогенаты. . . Hef Нет Нет 0,15-2 ,7
Сосновое масло . « ** ** S - 1 2

хвостовой пульпы цианид-ионами CN~. Синильная кислота -  бесцветная 
низкокипящая жидкость (f кип =  26,5 °С ), смешивающаяся с водой в 
любых соотношениях. Эта кислота относится к  группе слабых, она легко 
вступает в различные реакции.

Простые нерастворимые цианиды — цианистая медь Си (CN) 2 , цианис­
тое железо Fe(CN) 2 и др. Их можно было бы отнести i( нетоксичным. 
Однако, находясь в воде в тонкодисперсном состоянии и попадая в орга­
низм человека, они под действием кислой среды желудочного сока начи­
нают растворяться, переходя в, простые ядовитые цианиды и вызывая 
отравление. Установлено, что в твердых отвалах хвостохранилищ простые 
нерастворимые цианиды под действием дождевой воды, солнечной радиа­
ции и температурных колебаний могут постепенно переходить в раство­
римые цианиды.

Комплексные растворимые ядовитые цианиды меди и цинка. Самым 
устойчивым комплексом является [Cu(CN) 3]2~, который почти всегда 
присутствует в жидкой фазе хвостовой пульпы цианистых фабрик.

Комплексные растворимые неядовитые цианиды -  ферро- и ферри- 
цианиды [Fe(CN)6 ]4~ и [Fe(CN)6 ] 3 - . При определенных условиях эти 
соединения могут разлагаться и образовывать простые растворимые ядо­
витые цианиды.

Комплексные нерастворимые цианиды, а потому и нетоксичные -  бер­
линская лазурь Fe4 [Fe(C^ ) 6 J 3 .

Из описанных пяти групп цианистых соединений почти все ядовиты -  
некоторые во всех формах, другие — при соответствующих условиях. Это 
свидетельствует о том, что необходимо выбирать такой метод обезврежи­
вания, при котором бы разрушились все группы цианидов, присутствую­
щие в хвостовой пульпе. ”
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Следует отметить, что часто в циансодержащей пульпе, поступающей 
на обезвреживание, содержатся только отдельные виды цианидов. Однако, 
учитывая непостоянство химического состава руды, подаваемой на фабри* 
ку в обработку, нужно быть готовым всегда к подавлению и разрушению 
любых образующихся в процессе цианидов — простых и комплексных, 
растворимых и нерастворимых.

2. ХАРАКТЕРИСТИКА МЕТОДОВ ОБЕЗВРЕЖИВАНИЯ .
ЦИАНСОДЕРЖАЩИХ ПУЛЬП
Очистка сточных вод и промышленных стоков фабрик от цианистых соединений 

основана на их физико-химических свойствах. Для этого существует ряд методов. 
Одни из них сводятся к  окислению цианидов, другое -  к  переводу токсичных циа­
нистых соединений в относительно нетоксичные ферро- и феррицианиды, третьи — к  
образованию нерастворимых осадков простых цианидов или нерастворимого комп­
лексного цианида железа ̂ (например, берлинской лазури) с последующим отделе­
нием от воды отстаиванием и фильтрованием.

Среди методов окисления цианидов наиболее надежным и ш ироко распростра­
ненным является обезвреживание хлорной известью и ж идким хлором. К методам 
перевода цианидов в  нетоксичные соединения относится менее эффективный, но дос­
таточно распространенный метод обезвреживания с помощью железного купороса.

В последнее время интенсивно развиваются и начинают применяться и другие 
методы: выдувка цианидов ич кислой среды в виде паров синильной кислоты, очист­
ка от цианидов с помощью ионообменных смол, электрохимическое окисление циа­
нидов на аноде и, наконец, окисление цианидов озонированием. Рассмотрим подроб­
но основные методы обезвреживания.

Обезвреживание железным купоросом  -  это один из наиболее распространен­
ных методов обезвреживания, с помощью которого ядовитые цианиды переводятся 
в нетоксичные.комплсксные цианиды железа или осаждаются в виде простых циани­
дов железа и берлинской лазури. В качестве основного реагента при этом используют 
сульфат закиси железа f-eS04 .7Н ,0 , называемый железным купоросом.

При взаимодействии железного купороса с простыми цианидами протекают 
реакции:

Параллельно образующийся простой цианид железа, взаимодействуя с иепро- 
реагировавшими цианид-ионами, образует комплексный растворимый цианид железа 
по реакции '

Необходимую дозу железного купороса для перевода простых или комплекс­
ных с медью или цинком цианидов в цианистые комплексы железа рассчитывают по 
реакциям (6 8 ) -  (71). В целом же, чтобы реакция связывания цианидов протекала в 
нужном направлении, на 1 г содержащихся в стоках цианидов расходуют не менее 
4 г железного купороса.

Продолжительность обработки циансодержащей пульпы сульфатом закиси желе­
за должна быть не менее 2 ч. При этом за 5 мин до истечения этого времени в пульпу 
добавляют известковое молоко до pH =  8+10. Это необходимо для соосаждения об­
разующихся простых цианидов железа и меди стидроокисью железа. .
1 Недостаток метода обезвреживания железным купоросом—во всех случаях не 
удается достичь предельно допустимой концентрации по ядовитым цианидам и, кро­
ме того, не ликвидируется угроза появления растворимых цианиде» при длительном 
хранении обезвреженной пульпы в хвостохранилище.

2CN"+ FeJ+ =  Fe(ON), i;
6 CN‘+ F e ,+ =  [Fe(CN)„ J4 :
Для комплексных цианидов меди характерна реакция 
[ C u ( C N ) j "+ Fe,+ =  CuCNi +Fe(CN),*. (69)

(67)
(68)

Fe(CN), +4CN-- {Fe(CN)6 ]4 - (70)
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Метод выдувки цианида из кислой среды основан на свойстве синильной кисло­
ты легко улетучиваться при подкислении цианистой пульпы. Для перевода цианидов 
в летучую синильную кислоту в пульпу добавляют серную или соляную кислоту до 
pH = 2т4. При этом протекают реакции:

CN+ H- HCNt ;  (71)
[ Cu(CN)j ]* -+ ЗН -  3HCNt + Cu+. (72)
Образующийся цианистый водород выдувают из пульпы сжатым воздухом. Вы­

дуваемый из пульпы воздух с парами HCN направляют в поглотительные колонны или 
фильтры с орошением раствором щелочи. Пары HCN растворяются в щелочи с обра­
зованием цианистого натрия, который повторно можно использовать в процессе циа­
нирования руды. Остающиеся в пульпе цианиды после выдувки дообезвреживают 
гипохлоритом кальция.

При всех достоинствах -  регенерация цианида, простой механизм обезврежива­
ния -  метод требует специальной герметической аппаратуры, высокого уровня ав­
томатизации процесса, принятия специальных мер безопасности, дополнительного 
расхода серной кислоты и щелочи. Из-за указанных недостатке» этот метод не нашел 
применения в золотодобывающей промышленности. Однако в связи с дефицитом 
хлорпродуктов и необходимостью сокращения расхода цианида на переработку руды 
в настоящее время ведутся интенсивные исследования и работы по созданию про­
мышленных установок с использованием метода отдувки и регенерации цианидов.

Обезвреживание хлорной известью относится к методам окисления цианидов, 
так как цианид-ион при этом окисляется до цианата, который полностью разрушает­
ся при транспортировке пульпы в хвостохранилище. Достоинство этого метода в 
том, что при его использовании вторичное загряэение воды и раствора пульпы циани- ■ 
дими практически невозможно. Хлорная известь имеет формулу CaOCl, и в воде 
диссоциирует:

CaOCl, -  Са,+ + OCl'+Cl- (73)
При воздействии хлорной извести на цианистую пульпу окисление простых раст­

воримых ядовитых цианидов происходит по реакции
CN* + ОС1-- CNO-+ Cl'. (74)
Образующиеся цианаты ОТО'либо постепенно гидролизуются по уравнению
CNO-+ 2Н, О -  СО’ '+ NH;, (75)

либо могут быть окислены до элементарного азота и двуокиси углерода СО, введе­
нием избыточного количества хлорной извести. В этом случае окисление цианатов 
протекает по реакции

2CNO-+ ЗСГ+ ЗН+ -* 2СО, t + ЗСГ+ N, t + Н, О. (76)
Оптимальные условия протекания реакций окисления цианидов обусловливают­

ся величиной pH, которая должна быть не менее 10-11. При недостаточной величине 
pH поступающей на обезвреживание пульпы может образовываться промежуточный 
продукт -  хлорциан — газ с сильным запахом, вызывающий обильное слезотечение.
В этом случае окисление цианидом протекает в две стадии:

а) CN-+ ОС1-- C1CN + 20Н‘ ; (77)
б) C1CN + 2 0Н '- CNO-+ С1-+ Н,0. (78)

Поэтому, чтобы не допускать выделения хлорциана в отделении обезврежива­
ния, пульпу необходимо подкреплять раствором щелочи или известковым молоком 
до указанной величины pH до подачи в процесс. Окисление комплексных раствори­
мых ядовитых цианидов хлорной известью протекает по реакциям:

2lCu(CN)j I1'+ 70СГ + 20Н-+ Н,0-> 6CNO"+ 7С1’+ 2Cu(OH), i; (79)
I Zr(CN) 4 ]а '+ 40СГ+ 20Н '- 4CNO-+ 4СГ+ Zn(OH), i. (80)
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В результате этих реакций образуются цианаты и гидраты окисей меди и цинка, 
выпадающие в осадок. -

Следует отметить, что актив ной, частью хлорной извести является соединение 
OQ", которое называют гипохлорит-ионом или ’’активным хлором”.

В качестве окислителей простых и комплексных цианидов меди и цинка могут 
служить также гипохлорит кальция Са(ОС1),, гипохлорит натрия Na(OQ), и жидкий 
хлор С13. Протекающие при этом реакции окисления описываются аналогичными 
уравнениями.

При обезвреживании жидким хлором следует иметь в виду, что при растворении 
его в воде происходит образование кислот по реакции

Cl, + Н, О -  НС1 + НОС1. (81)
Поэтому окислять цианиды жидким хлором надо при постоянном добавлении 

щелочи для нейтрализации свободной НО. Обычно жидкий хлор непосредственно в 
процесс обезвреживания не подают. Жидким хлором в виде хлор-газа сначала (после 
испарителя) хлорируют 1—2 %-ное известковое молоко, в результате чего получается 
гинохлорит кальция. Гипохлоритная пульпа после этого подается в процессе так же, 
как и хлорная известь.

Другае методы обезвреживания -  озонирование, использование ионообменных 
смол, электродиализ, электрохимическое окисление -  применяются для разруше­
ния цианидов в сбросные растворах или находятся на стадии исследований и разра­
ботки необходимой аппаратуры.

3. ТЕХНОЛОГИЯ И АППАРАТУРА ДЛЯ ОБЕЗВРЕЖИВАНИЯ
ЦИАНИСТОЙ ПУЛЬПЫ ХЛОРНОЙ ИЗВЕСТЬЮ

Технология обезвреживания хлорной известью состоит в дозировании 
ее раствора в циансодержащую пульпу при постоянном перемешивании. 
Необходимое количество вводимой в процесс хлорной извести рассчиты­
вают в зависимости от содержания простых и комплексных ядовитых 
цианидов в пульпе по величине содержания активного хлора в хлорной 
извести. Рассмотрим, как производится расчет расхода хлорной извести 
на обезвреживание.

Как известно, один окислительный эквивалент кислорода в гипохло­
рид-ионе соответствует двум атомам хлора, т.е. 1 моль ОСГ соответст­
вуют 2 моль активного хлора, что следует из уравнений:

ОСГ + Н2 О + 2е = 20Н" + СГ; (82)
С12 + 2е =  2СП. (83)
Поэтому по реакции (75) на одну часть циана, молекулярная масса 

которого равна 26, требуется 1 ч.кислорода или 2 ч. хлора, молекулярная 
масса которого составляет 71. Отсюда, если на 26 ч. циана требуется 71 ч. 
активного хлора, то на 1 ч. циана соответственно его необходимо 71:26 = 
=  2,73. Этот коэффициент показывает нужное по реакции количество 
активного хлора для окисления единицы простого растворимого цианида. 
Следовательно, если подвергаемые очистке стоки содержат А мг/л прос­
тых ядовитых растворимых цчанидов, то теоретически необходимое коли­
чество активного хлора равно

Х =  2J3A.  (84)
Аналогично по реакции (79) для окисления комплексных цианидон 

меди на 6 ч.циана требуется 7 ч.кислорода или соответственно 14 ч. хлора.
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Отсюда на I ч.циана нужно 71-7:26-7 =  3,18 ч. активного хлора. Если в 
растворе пульпы содержится В мг/л комплексных цианидов меди в пере­
счете на CN", то теоретически необходимое количество активного хлора 
составляет

* =  3,18В. (85)
Теоретический расход активного хлора для окисления простых и ком­

плексных растворимых цианидов подсчитывают по формуле
^0 1 =  2,73/1 + 3,18В. (86)
Ввиду того что товарная хлорная извесгь содержит до 33 % активного 

хлора, необходимое количество товарного реагента на расход циансодер­
жащих промышленных стоков подсчитывают по формуле

Х =  n(Xa Q /  10а), (87)
где X  — количество хлорной извести, кг/сут; A'qj — количество активного 
хлора, необходимое для окисления цианидов и подсчитанное по формуле 
(86), г/м3; Q — расход циансодержащей пульпы, м3/сут; а -  содержание 
активного хлора в товарном реагенте, %; и — коэффициент избытка реа­
гента, равный 1,1.

Пример. В отделение обезвреживания фабрики поступает в сутки 2400 м 3 пуль­
пы с содержанием простых растворимых цианидов 80 г/м 3 и комплексных цианидов 
медь 20 мг/л или 20 г /м 3. Требуется определить, сколько необходимо израсходовать 
30 %-ной хлорной извести для обезвреживания заданного объема циансодержащей 
пульпы.

Определяем по формуле (87) необходимое количество активного хлора для 
окисления простых и комплексных растворимых цианидов указанного содержания:

*С1 =  2,73/1 + 3 ,18 .8=  2,73-80 + 3,18-20= 282,0 г.
Далее, принимая коэффициент избытка хлорной извести 1,1 находим необходи­

мое ее количество для обезвреживания всего объема цианистой пульпы по фор­
муле (87) :

Х =  1 ,1 X0 / 1 0 -0 =  1,1-282-2400/10-30 =  7445 кг.

Установлено, что время контактирования цианистой пульпы с раство­
ром хлорной извести должно быть не менее 15 мин. Необходимое время 
контакта обеспечивается объемом аппаратов, в которых осуществляется 
обезвреживание. При этом большое значение имеет интенсивность переме­
шивания пульпы в месте подачи в нее раствора хлорной извести, так как 
при неравномерном смешении возможен проскок непрореагировавших 
цианидов.

При обезвреживании хлорной известью при pH =  1СН-11 происходит 
не только окисление и разрушение цианидов, но и нейтрализация других 
вредных веществ. В частности, в пульпах после технологического процесса 
в большинстве случаев наряду с простыми и комплексными цианидами 
содержатся роданистые соединения, по которым также установлена ПДК, 
равная 0,1 мг/л (как и для цианидов).

Окисление роданицов активным хлором происходит по реакции
CNS" +4С10" +20Н " -»CNO~ + S O j- +4СГ + Н 20 . (88)
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Из реакции (88) видно, что роданиды, как и цианиды, окисляются до 
цианатов, но по стехиометрии реакции для окисления роданидов требует­
ся активного хлора в 4 раза больше. Если в пульпу, содержащую цианиды 
и роданиды, ввести активный хлор, то сначала окисляются цианиды.

При определении общего расхода активного хлора на обезвреживание 
необходимо, кроме того, учитывать величину хлороемкости пульпы. Хло- 
[юемкость — это расход активного хлора на окисление некоторых сос­
тавляющих пульпы, не содержащей цианида. К числу веществ, входящих 
в состав пульпы, на которые расходуется окислитель, относятся, в част­
ности, сульфидные минералы руды, ксантогенат и дитиофосфат (если в 
технологической схеме имеется операция флотации) и др. В некоторых 
случаях хлороемкость пульпы достигает значительных величин, соизмери­
мых с расходом активного хлора на окисление цианидов.

ripij контроле за полнотой обезвреживания достаточно определить 
аналитически содержание активного хлора в пульпе перед сбросом в 
хвостохранилище. Если в пульпе обнаружено остаточное содержание ак­
тивного хлора 2—3 мг/л, это полностью гарантирует отсутствие в обез­
вреженных стоках ядовитых цианидов.

Следует отметить, что это положение справедливо только для случая 
очистки цианистых промышленных стоков, которые имеют сравнительно 
простой солевой состав и не содержат других хлоропоглощающих ве­
ществ.

При обезвреживании циансодержащей пульпы хлорпродуктами сте­
пень снижения концентрации растворимых цианидов составляет 500—3000, 
иногда и выше. Достичь такого за одну стадию, особенно при высоком 
содержании’ цианида (более 200 м г/л), практически невозможно. Поэтому 
процесс обезвреживания рекомендуется проводить в 2—3 стадии с подачей 
раствора хлорной извести в несколько точек. При этом на каждой стадии 
нужно контролировать остаточную концентрацию цианида в пульпе и в 
зависимости от этого регулировать поток гипохлорита кальция.

Процесс обезвреживания рекомендуется вести так, чтобы на первой 
ступени большим потоком хлорной извести снизить концентрацию циани­
дов в 25—40 раз, а на второй и третьей ступенях довести их содержание 
до ПДК.

Чтобы эффективно осуществить 2—3-стадийный процесс обезврежива­
ния пульпы, нужно на каждой стадии установить систему автоматического 
контроля остаточного содержания цианида и автоматического регулирова­
ния подачи раствора хлорной извести в пульпу. Такая система должна 
состоять из цианомеров и дозаторов с исполнительными механизмами по 
одному в каждой ступени, а также специального смесителя в первой сту­
пени -для обеспечения полного контакта цианистой пульпы с потоком 
гипохлорита кальция. При нормальной работе автоматической системы 
контроля и регулирования процесса обезвреживания можно добиться 
обеспечения ПДК по растворимым цианидам в хвостовой пульпе перед 
сбросом ее в хвостохранилище.

Обезвреживание цианистой пульпы после сорбционного процесса 
иногда осложняется присутствием тиомочевины, которая попадает в про­

105



цесс сорбции с неотмытой смолой и сбросными растворами регенерации. 
Присутствие тиомочевины в хвостовой пульпе вызывает резкое увеличе­
ние расхода активного хлора, при этом в пульпе после обезвреживания 
обнаруживается повышенное содержание роданидов.

Механизм отрицательного влияния тиомочевины состоит в том, что в 
щелочной среде под воздействием гипохлорит-ионов она окисляется с 
образованием цианидов и роданидов. Таким образом, присутствие тиомо­
чевины мешает определению цианидов и роданидов, значительно завышая 
их остаточное содержание. На это указывает непропорционально высокое 
остаточное содержание активного хлора при больших остаточных содер­
жаниях цианидов и роданидов в обезвреженной пульпе.

Чтобы процесс обезвреживания не осложнялся присутствием тиомо­
чевины в хвостах, нужно исключить или существенно уменьшить возмож­
ность ее попадания в процесс сорбции. Для этого на регенерации нужно 
хорошо отмывать смолу после десорбции благородных металлов, упоря­
дочить баланс тиомочевииных растворов и разработать мероприятия по 
их утилизации.

Принципиальная схема цепи аппаратов процесса обезвреживания 
цианистых промышленных стоков хлорной известью представлена на 
рис. 37. Циансодержащая пульпа поступает в отделение обезвреживания и 
направляется в смеситель ящичного типа с перегородками 1 . Сюда же из 
дозатора 2 подается раствор хлорной извести, которая смешивается с 
пульпой. Из смесителя пульпа самотеком поступает в нижнюю часть кон­
тактного чана 3, в котором происходит интенсивное перемешивание ее с 
хлорной известью. На выходе из этого контактного чана установлен дат­
чик прибора б для определения концентрации цианида (цианомер). Смеси­
тель 1, дозатор 2, контактный чан 3  и цианомер б составляют первую сту­
пень обезвреживания.

Далее пульпа направляется самотеком в следующий контактный чан 
3 ', в который подается раствор хлорной извести из дозатора 2 '. Дозатор

Рис. 37. Принципиальная схема цепи аппаратов процесса обезвреживания цианистых 
промышленных стоков хлорной известью
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2 ',  контактный чан 3 '  и цианомер 6 ' составляют вторую ступень обезвре­
живания. Контактный чан 3 "  служит контрольным аппаратом, в котором 
цианомером 6 "  определяется содержание цианидов после обезвреживания. 
Обезвреженная пульпа проходит через автоматический пробоотборник 4  и 
через хвостовой зумпф 5 направляется по трубопроводу в хвосто­
хранилище.

Хлорная известь с помощью электрической кран-балки помещается в 
аппарат для вскрытия и размывается циркуляционными насосами в вер­
тикальные сосуды с перемешивающими устройствами. Приготовленный 
раствор хлорной извести из сосудов перекачивается теми же насосами в 
расходную емкость, которая располагается над дозаторами 2 и 2 '. Расход­
ная емкость оборудована перемешивателем, для того чтобы твердые час­
тицы, содержащиеся в приготовленном растворе, не оседали на дно и не 
забивали выходной патрубок.

На одной из фабрик вместо контактных чанов, в которых происходит 
непосредственно процесс обезвреживания, применяют пачуки с коничес­
ким днищем и использованием сжатого воздуха 'для перемешивания. 
Опыт показал, что применение пачуков с пневматическим перемешивани­
ем пульпы для целей обезвреживания неэффективно, так как при этом 
не обеспечивается полный контакт хлорной извести с пульпой, происходит 
интенсивное выдувание хлорциана при понижении щелочности пульпы.

Хлорная известь поставляется потребителям в деревянных бочках 
емкостью 100—500 л. Складировать хлорную известь нужно в закрытом 
затемненном неотапливаемом помещении- Вентиляцию или естественное 
проветривание склада хлорной извести производят в сухую погоду на ко­
роткое время. Бочки с хлорной известью укладывают рядами лежа до 
пяти ярусов по высоте с прокладыванием досками между ярусами и 
заклиниванием крайних бочек.

Воспрещается хранить хлорную известь в одном помещении с кисло­
тами, пищевыми продуктами, газовыми баллонами, железными изделия­
ми и машинами.

В хорошей хлорной извести при надлежащих условиях хранения со­
держание активного хлора понижается обычно на 5—10 % в год. Вскрытие 
бочек, отбор проб для анализа, пересыпку реагента в растворные чаны 
производят в противогазе, резиновых перчатках, резиновых сапогах и 
защитном переднике.

Растворение хлорной извести производят в специальных аппаратах, 
где она освобождается механическим способом от тары и напорной струей' 
воды от насоса вымывается в емкости с перемешивающим устройством. 
Емкости и трубопроводы, по которым перекачивается раствор хлорной 
извести, выполняют из антикоррозионных материалов, чаще всего из 
нержавеющей стали. Взмучивание рабочего раствора в емкости для приго­
товления и в расходной емкости производят непрерывно до полного расхо­
дования содержимого в баках. Емкости для приготовления растворов 
хлорной извести не менее одного раза в неделю подвергают тщательному 
осмотру, очищая от осадка и отложений. Мешалки и механизмы привода 
при этом тоже осматривают и при необходимости ремонтируют.
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4. ОБЕЗВРЕЖИВАНИЕ ЦИАНИСТЫХ ПРОМЫШЛЕННЫХ СТОКОВ 
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ЖИДКОГО ХЛОРА И НЕГАШЕНОЙ ИЗВЕСТИ

Если вводить жидких xjrop непосредственно в пульпу, то при опреде­
ленных условиях в ней может образовываться соляная кислота, и вслед­
ствие этого происходит выделение токсичного газообразного хлорциаиа. Во 
избежание этого жидкий хлор вводят не в цианистую пульпу, а в раствор 
известкового молока. Прь этом протекает реакция образования гипохло­
рита кальция:

Получающийся рабочий раствор гипохлорита кальция вводят в циа­
нистую пульпу, и окисление простых и комплексных растворимых циани­
дов протекает по тем же реакциям, что и при окислении хлорной известью.

Для обезвреживания используют 1—2 %-ный раствор гипохлорита 
кальция. Принципиальная аппаратурная схема обезвреживания пульпы с 
использованием жидкого хлора и негашеной извести приведена на рис. 38.

Жидкий хлор из контейнера /  под давлением подается по трубопрово­
ду в испаритель 2, где превращается в газ, и в газообразном состоянии по 
хлоропроводу поступает в эжектор 6. Перед эжектором на хлоропроводе 
установлены клапан 3  для регулирования расхода хлор-газа, игольчатый 
кпанаь >' для регулирования давления хлора и отсечной электромагнитный 

5, который служит для запирания кнчропровода при отсутствии 
подачи известкового молока в эжектор. В рабочей камере эжектора про­
исходит смешение известкового молока с хлор-газом и образование ги- 
похлсритной пульпы кальция. На выходе из эжектора установлен смеси­
тельный аппарат в виде гидроцнклона для выравнивания и контроля ще­
лочности получаемой гипохлоритнсй пульпы.

Далее гипохлорит кальция накапливается в емкости 8 с перемешиваю­
щим устройством, откуда самотеком или насосом подается в дозатор 9. 
Дозирование гипохлоритной пульпы в процесс по ступеням производится

Рис. 38. Аппаратурная схема обезвреживания цианистых промышленных стоков с 
использованием жидкого хлора и негашеной извести

2Са (ОН) 2 + 2С12 2СаОС12 + 2Н А (89)

гп— Гипоглоритная 
пульпа
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так же, как и в схеме обезвреживания хлорной известью (см.рис. 37). 
Известковое молоко из отделения приготовления подается насосами в 
емкости 7 с механическими перемешивателями и разбавляется водой до 
1—2 %-ной концентрации, после чего центробежным насосом 10 под давле­
нием 0,15—ОД МПа подается в эжектор.

Жидкий хлор находится в контейнере при начальном давлении 0,5— 
0,7 МПа, но в эжектор поступает в виде газа под давлением 0,4-0,5 МПа.

Эжектор [22, с. 92] состоит из камеры смешения, которая помещена 
в сборный корпус, штуцеров для хлор-газа и известкового молока, сопла 
и диффузора. Эжектор работает следующим образом: известковое моло­
ко  под давлением 0,2—0 3  МПа через штуцер и сопло подается в камеру 
смешения, в результате чего в камере создается разрежение. Через шту­
цер в камеру смешения попадает хлор-газ и там происходит реакция взаи­
модействия хлора с СаО. В диффузоре реакция хлорирования продолжает­
ся,' но скорость потока резко снижается из-за увеличения сечения трубы 
на выходе из эжектора. Камеру смешения, диффузор и сопло в эжекторе 
выполняют из антикоррозионных материалов: фторопласта, полипропиле­
на и др. Корпус и штуцера изготовляют из нержавеющей стали.

Испаритель жидкого хлора [22, с. 90] представляет собой цилиндри­
ческую емкость, в которой помещен змеевик. В змеевик подается жидкий 
хлор, а в корпус горячая вода. Змеевик нагревается до температуры 
60-70  °С, и жидкий хлор в нем превращается в газ. Испаритель работает 
по принципу теплообменника, в котором теплоносителем служит горячая 
вода. Испаритель может работать и на местном нагреве, для чего корпус 
заполняют водой и подогревают от теплоэлектронагревателей.

Жидкий хлор транспортируют и хранят в контейнерах [22, с. 86]. 
Контейнер представляет собой цельносварную емкость с горловиной 
диаметром 800 мм и высотой 2030 мм. Горловина защищена предохрани­
тельной обечайкой. В горловине находятся два запорных вентиля, соеди­
ненных с сифонными трубками. Один вентиль предназначен для опораж­
нивания контейнера, другой — для продувки его сжатым осушенным воз­
духом. При транспортировке контейнера запорные вентили закрывают 
защитным колпаком. На наружной поверхности контейнера имеются два 
металлических обруча для предохранения корпуса от ударов. К овальному 
днищу контейнера приварены опоры для хранения его в стоячем положе­
нии. Для погрузки -  разгрузки контейнеров на корпусе предусмотрены 
стропальные кольца. ‘ .

Контейнеры с жидким хлором хранят на специальных складах, кото­
рые оборудуют подпольными вентиляционными каналами (хлор-газ 
тяжелее воздуха). Контейнеры размещают в один ряд по длине вентиля­
ционных каналов, чтобы они касались обручами. Такое размещение пре­
дусматривает возможность стока жидкого хлора в канал при неисправнос­
ти контейнера. Вентиляционный канал имеет сток через трапы в приямок, 
в котором производят обезвреживание жидкого хлора из неисправных 
контейнеров раствором гипосульфита натрия.

Расходный контейнер с жидким хлором помещают на платформу 
циферблатных весов, с помощью которых контролируют ход и полноту
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эвакуации хлора из контейнера в испаритель. Расходный склад хлора 
обычно примыкает к помещению хлораторной, но должен быть отделен от 
него капитальной стеной. Расходный контейнер с жидким хлором и весы, 
как правило, при работе находятся в расходном складе, оттуда хлор по 
трубопроводам транспортируется к  испарителям и далее в эжекционные 
установки.

5 . ТЕХНИКА БЕЗОПАСНОСТИ
ПРИ РАБОТЕ С ХЛОРНОЙ ИЗВЕСТЬЮ И ЖИДКИМ ХЛОРОМ

К работе в отделении обезвреживания с хлорной известью или жид­
ким хлором допускаются лица не моложе 18 лет, специально обученные 
правилам обращения с хлорпродуктами и сдавшие техминимум. При на­
хождении в отделении обезвреживания и приготовлении раствора хлорной 
извести рабочие должны быть одеты в спецодежду, прорезиненные перед-, 
ники и резиновые сапоги, а после окончания работы принять душ, для чего 
помещение хлораторной должно быть оборудовано душевой.

При работе в хлораторной необходимо пользоваться индивидуальны­
ми средствами защиты: очками, респираторами, противогазом. Непосред­
ственно при растворении хлорной извести аппаратчик должен работать в 
противогазе, так как при взаимодействии с водой выделяется хлор-газ. К 
работам, связанным с рабочими растворами хлорной извести, нельзя до­
пускать лиц с порезами, царапинами или ссадинами на руках, поскольку 
в этом случае токсичные реагенты могут попасть внутрь организма и выз­
вать отравление.

Помещение обезвреживания должно быть изолировано от остальных 
и оборудовано общеобменной вентиляцией, обеспечивающей не менее чем 
15-кратный обмен воздуха. Образующиеся вредные газы из всех аппара­
тов отделения обезвреживания должны удаляться через системы местного 
вентиляционного отсоса. В связи с высокой коррозионностью атмосферы 
помещения обезвреживания и отсасываемых из аппаратуры газов вентиля­
ционные воздуховоды должны быть изготовлены из титана или нержавею­
щей стали.

В отделении обезвреживания запрещается применять кислоты и па­
хучие вещества для мытья полов и стен, а также для протирки обору­
дования.

Особенно строго нужно соблюдать правила техники безопасности при 
обращении с жидким хлором, так как нарушение их может привести к 
тяжелым травмам обслуживающего персонала хлораторной и других лиц, 
находящихся на территории фабрики.

Жидкий хлор — сильно ядовитое отравляющее вещество. В чистом ви­
де хлор не горит, но он поддерживает горение многих веществ, например 
таких, как калий, натрий, фосфор, висмут, сурьма, мышьяк. В сухом 
хлоре горит титан. Концентрированный раствор гипохлорита кальция вы­
зывает загорание некоторых органических минералов, ветоши. Хлор взры­
воопасен в смеси с водородом, метаном, ацетиленом и этаном. Соединяясь 
с углекислотой, хлор при определенных условиях образует ядовитый 
газ — фосген.
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Перевозку жидкого хлора следует производить с соблюдением мер 
предосторожности: не допускать ударов и падения контейнеров,оберегать 
их от нагрева солнцем. Работник, сопровождающий транспорт с хлором, 
должен быть в спецодежде, иметь с собой защитные средства и аварийный 
инструмент — разводной и гаечный ключи, молоток, зубило и др.

Курение, разведение огня и сварочные работы в здании склада жидко­
го хлора и на прилегающей территории запрещаются. При работе на складе 
жидкого хлора одновременно должно находиться не менее двух человек, 
чтобы можно было своевременно оказать помощь при загазованности по­
мещения или аварии контейнера с жидким хлором. Перед входом в склад 
необходимо включить вентиляцию и убедиться в отсутствии газа в возду­
хе (Помещения посредством индикаторных подкрахмаленных бумажных 
полосок, смоченных в дистиллированной воде. При наличии хлора инди­
каторная бумажка окрашивается в синий цвет. Склад жидкого хлора 
должен быть постоянно закрыт на замок, а ключ от него — храниться у 
ответственного лица из числа инженерно-технического персонала.

В хлораторной и помещении обезвреживания должен всегда быть сле­
дующий инвентарь и индивидуальные средства защиты: противогаз с ко­
робкой ”В”; кислородный изолирующий противогаз КИП-7; шланговый 
противогаз ПШ-1; нашатырный спирт для обнаружения утечек хлора; 
индикаторная подкрахмаленная бумага; дистиллированная вода; поло­
тенце и мыло; гипосульфид натрия в виде 10 %-ного раствора со сроком 
хранения один месяц; аптечка скорой помощи; гипосульфит натрия для 
дегазации (в бутылях); противоипритный костюм; запас чистых тряпок 
(3 к г ) .

В помещении обезвреживания должен храниться аварийный запас про­
тивогазов по числу работающих. Противогазы необходимо периодически 
проверять, чтобы они находились в постоянной боевой готовности. Ответ­
ственность за состояние противогазов несет начальник цеха.

Вновь прибывшие на склад контейнеры с хлором нельзя смешивать с 
находящимися там. Их следует подвергать контрольному осмотру и наб­
людению в течение всего срока хранения с целью выявления утечек.

Работу по устранению утечек хлора надо производить в шланговых 
противогазах ПШ-1 или в изолирующих противогазах КИП-7 при работаю­
щей вентиляции.

Расходование хлора из неисправного контейнера не разрешается. 
Неисправный контейнер помещают в дегазационный приямок и заливают 
раствором гипосульфита натрия, при этом для предотвращения всплытия 
контейнер необходимо закрепить с усилием не менее 5 кН.

Все помещения хлораторной н обезвреживания необходимо ежемесяч­
но подвергать техническому осмотру для выявления и устранения дефек­
тов сооружений, механизмов, аппаратуры и трубопроводов. Проверяют 
исправность тары с хлором на отсутствие вмятин, деформаций и трещин, а 
также герметичность вентилей, регуляторов и манометров.

Утечки хлора обнаруживают путем прикосновения к  подозрительному 
месту тряпкой или ватой, смоченной нашатырным спиртом. Если хлор 
присутствует, появляется белый дым хлористого аммония.
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Для предотвращения накопления треххлористого азота, который при 
определенных концентрациях может взрываться, контейнеры и трубопро­
воды после опорожнения подвергают продувке осушенным сжатым 
воздухом под давлением 0,15-0,2 МПа.

Для дегазации воздуха на складе при авариях с контейнерами с жид­
ким хлором применяют один из следующих приемов: 1) создают водяную 
завесу против проемов склада; 2) заполняют помещение склада газооб­
разным сернистым газом или аммиаком; 3) погружают поврежденный 
сосуд в воду и удаляют газ через вытяжную вентиляцию.

Нужно всегда помнить, что хлор-газ — очень токсичное и опасное ве­
щество и при работе с ним необходимо соблюдать все правила безо­
пасности.

Г л а в а  10
РЕАГЕНТНОЕ ХОЗЯЙСТВО ФАБРИК [ 37 ]
1. НАЗНАЧЕНИЕ И ХАРАКТЕРИСТИКА РЕАГЕНТОВ ,
ПРИМЕНЯЕМЫХ В СОРБЦИОННОЙ ТЕХНОЛОГИИ

. В сорбционной технологии извлечения золота и серебра используют 
применявшиеся ранее, а также новые реагенты, специфичные только для 
ионообменного процесса. К старым реагентам относятся цианид натрия, 
негашеная известь в виде известкового молока, серная кислота и каусти­
ческая сода. Новыми для сорбционного процесса стали тиомочевина, ионо­
обменная смола. Ниже описаны характеристики каждого из названных 
реагентов (строение и свойства ионообменной смолы рассмотрены 
в гл. 4 ).

Цианистый натрий в виде 10 %-ного раствора применяют для растворе­
ния благородных металлов из руд и концентратов. Внешне цианистый 
натрий представляет собой мелкокристаллический порошок белого цвета, 
насыпная масса которого 0,95 г/см3. Под действием влаги цианид натрия 
легко разлагается на цианистый водород и щелочь:

NaCN + Н 20  = HCNt + NaOH, (90)
а при взаимодействии с кислотами бурно разлагается с выделением паров 
синильной кислоты:

NaCN + НС1 = HCNt + NaCl. (91)
Цианистый натрий — соль синильной кислоты и относится к категории 

сильно действующих ядовитых веществ (СДЯВ). Предельно допустимая 
концентрация паров синильной кислоты в воздухе не должна превышать 
0,0003 мг/л.

Присутствие цианистого водорода в воздухе обнаруживают с по­
мощью фильтровальной бумаги, пропитанной раствором медного купоро­
са и фенолфталеина. Бумага в присутствии паров синильной кислоты ок­
рашивается в ярко-красный или розовый цвет.

Отравление цианидом может происходить вследствие вдыхания пыли 
сухого реактива или паров синильной кислоты, а также при попадании

112



цианида в желудок при приеме пищи и через кожу, если на ней имеются 
ссадины или ранки. Высокая температура воздуха и потное состояние 
увеличивают возможность отравления человека, так как при этих усло­
виях улучшается проникновение цианидов в организм через кожу. Одна 
тысячная доля грамма цианида, попавшая в организм, смертельна для че­
ловека. Поэтому при работе с цианистыми соединениями необходимо соб­
людать особые меры предосторожности.

' -На золотоизвлекательных фабриках используют технический цианид 
натрия, который поставляется в двойной таре. Порошок цианида находит­
ся в металлическом барабане, который помещен в фанерный. На внутрен­
нем и внешнем барабанах наносится маркировка, в которой указывается 
точная масса реагента до десятых долей килограмма. Обычно масса нетто 
одного барабана составляет 60—70 кг, иногда — до 90 кг.

Цианид, соответствующий техническим условиям, должен иметь ак­
тивность не ниже 89 %, т.е. содержать чистого соединения NaCN не менее 
89 %. Остальное может быть щелочь и продукты, сопутствующие получе­
нию цианида на заводе (углерод, железо и др .).

Цианистый натрий хранят в специально оборудованных складах вто­
рой категории СДЯВ. На фабрику цианид доставляют со склада СДЯВ в 
количестве, коюрое должно обеспечивать одноразовое Приготовление 
раствора и работу фабрики в течение не менее одних суток.

Негашеную известь применяют на золотоизвлекательных фабриках с 
давних пор как самый дешевый реагент. В процессах цианирования и сорб­
ционного выщелачивания ее применяют в качестве защитной щелочи для 
подавления гидролиза цианистого натрия. Известь в  технологический про­
цесс подается в виде суспензии — известкового молока.

Для приготовления известкового молока используют негашеную 
крупнокусковую известь, реже — гашеную в виде пушонки. Получают 
известь путем обжига камня-известняка, который в результате этого прев­
ращается в окись кальция. При гашении извести выделяется большое ко­
личество тепла 63 к Дж. Процесс гашения происходит по реакции

СаО + Н 20  = Са (ОН) 2. (92)

Активность нормальной негашеной извести должна составлять не ме­
нее 67 % по СаО.

Известь — токсичный реагент. Она разрушает слизистую оболочку. 
Особенно опасна негашеная известь, которая, подобно щелочам, при дейст­
вии на живые ткани вызывает ожоги. Длительное воздействие извести при­
водит к поражению дыхательных путей. Попадание извести в глаза (осо­
бенно негашеной) может привести к  слепоте.

Серную кислоту Н 2S04 используют на регенерации для кислотной об­
работки анионита и в составе элюента для десорбции благородных метал­
лов со смолы. Техническая H 2S04,H3 которой приготавливают рабочие 
растворы, представляет собой тяжелую маслянистую жидкость темного 
цвета плотностью 1,85 г/см3 . Концентрированная кислота содержит 96— 
98 % Н 2S04 . Крепкая H2S04 интенсивно поглощает влагу и при смешении
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с водой выделяет большое количество тепла. Концентрированная Н 2S04 
выделяет пары серного ангидрида, особенно при повышенной температуре 
(50 °С и более). Эти пары образуют белый кислотный туман, при наличии 
которого необходимо одевать противогаз с коробкой марки ”В” . Допусти­
мое содержание серного ангидрида в воздухе — не более 0,001 мг/л. Попа­
дание концентрированной H 2S04 или ее растворов на кожу вызывает 
ожоги первой — третьей степени. Она прожигает живые ткани и обугливает 
дерево.

Техническую H 2S04 поставляют в железных бочках емкостью 250 л 
или там, где это возможно, в железнодорожных цистернах.

Каустическую соду, или едкий натр NaOH, применяют для регенера­
ции ионита в процессе щелочной обработки. Иногда едкий натр исполь­
зуют как защитную щелочь в процессах цианирования и сорбционного вы­
щелачивания.

Каустическая сода представляет собой монолит зеленоватого цвета 
плотностью 2 3  г/см3 и растворимостью в воде 63,5 г/100 мл Н 20 .

При работе с каустической содой следует иметь в виду, что попадание 
ее на кожу вызывает ожоги. Раствор или кусочки, попадая на кожу, 
особенно на слизистую оболочку, вызывают образование мягкого 
струпа. При постоянной работе с растворами едкого натра возможны 
различные хронические поражения кожи, язвы, узелковые дерматиты, 
экземы и потливость. Особенно каустическая сода действует на ногти. Они 
становятся тусклыми, ломаются, трескаются и отделяются от ногтевого 
ложа. Попадание каустика в глаза может вызвать слепоту, поэтому при ра­
боте с сухим едким натром и его растворами нужно всегда пользоваться 
защитными очками. _

Каустическую соду поставляют в металлических барабанах массой 
150 -  200 кг.

Тиомочевцну CS(NH2 )2 применяют для десорбции благородных метал­
лов со смолы в отделении регенерации. Тиомочевина тоже является раст­
ворителем золота, не менее активным, чем цианистый натрий. Тиомоче- 

\ вина -  белый кристаллический порошок с желтоватым оттенком со сла­
бым запахом сернистых соединений. Она плохо растворяется в воде, осо­
бенно холодной. Для ее растворения воду необходимо подогреть до 50 — 
60°Си подкислить H2S04- Растворимость тиомочевины в воде ограничена 
и составляет 90 — 100 г/л.

Тиомочевина — токсичный реагент. Пары ее при растворении вызывают 
головные боли и неприятные ощущения во рту. Сопрокосновение с рас­
творами тиомочевины может вызывать появление язв на коже, иногда 
дерматитов.

Тиомочевину поставляют в металлических барабанах массой 70 — 80 кг 
или в полиэтиленовых мешках массой 25 кг.

2- ВОДНЫЕ РАСТВОРЫ РЕАГЕНТОВ.
ПРИГОТОВЛЕНИЕ РАСТВОРОВ ЗАДАННОЙ КОНЦЕНТРАЦИИ

Реагенты в технологический процесс подаются в виде водных раство­
ров, концентрация которых зависит от растворимости реагента в воде,
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технологического режима и производительности фабрики. Концентрация 
реагентов обычно выражается в процентах по массе.

Для расчета соотношений растворяемого реагента и воды используют 
формулы:

JK=B8/100; (93), Q = а — X, (94)

где X  — количество растворяемого реагента, кг; В —требуемая концент­
рация раствора, %; а — количество требуемого объема раствора заданной 
концентрации, л; 6— объем воды для приготовления заданного > объема 

раствора, л.
Пример. Необходимо приготовить 1000 л 3 %-ного раствора NaOH. При 

этом В = 3 %,' 5 = 1000 л. Подставляя эти величины в формулу (93), полу­
чаем необходимое количество каустической соды, которое нужно взять 
для растворения:

Х = 3 ■ 1000/100 = 3 0 кг.
Количество воды на заданный объем раствора равно 1000 — 30 -  970 л-
При приготовлении растворов необходимо учитывать активность реа­

гентов, так как концентрация растворов всегда задается по чистому сое­
динению. Если, например, нужно приготовить 10 %-ный раствор NaCN, ко­
торый имеет активность 89 %, то в формулу (93) в знаменатель нужно 
подставить активность в абсолютных долях единицы:

Х  = В8Ц00р,  (95>

где р — активность реагента, %. Тогда для приготовления 10 м3 10 %-ного 
раствора NaCN нужно взять сухого реагента: X  -  10 • 10000/100- 0,89 = 
= 1125 кг.

Обычно приготавливают сначала не весь объем раствора, а более креп­
кий меньшего объема, в связи с чем возникает вопрос: как путем разбав­
ления полученного крепкого раствора водой получить необходимый объ­
ем заданной концентрации.

При разбавлении ранее приготовленных крепких растворов пользуются 
следующими соотношениями:

х  =6(1 — п] rri)-, (96)
* = а ( т /  л -  1); (97)
6 = а + х, (98)

где х  — количетсво воды, которое необходимо прибавить к имеющемуся
раствору, л; 6 — заданный объем раствора, л; п — концентрация раствора 
после разбавления, %; т — концентрация раствора до разбавления, %; а — 
количество раствора после разбавления, л.

Рассмотрим конкретный пример разбавления 17 %-ного раствора H2 S 0 4 кислоты. 
Пусть в растворном чане имеется 3000 л (а ) 17 %-ного раствора H ,S 0 4 (л), а для 
подачи в процесс требуется 3 %-ный раствор H ,S 0 4 1ft). Требуется определить, 
сколько воды следует добавить в крепкий раствор и сколько при этом получится 
нового раствора. Определяем по формуле (9 6 ) количество воды, требуемое для 
разбавления: х = а (m/и-Г) = 3000(17/3 -  1) = 3000 • 4,6 =13800 л.

Количество полеченного раствора в результате разбавления равно 3000 + 13800 = 
= 16800 л.
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Часто в практике приготовления растворов требуется получить раствор 
заданной концентрации смешением двух растворов. В этом случае наибо­
лее удобен расчет методом креста, который заключается в следующем. 
В центре креста указывают необходимую концентрацию раствора, в левом 
верхнем углу — имеющуюся концентрацию раствора, которая должна 
быть больше концентрации приготавливаемого раствора. В левом нижнем 
углу записывают концентрацию, которая должна быть меньше концентра­
ции заданного раствора. Если в качестве растворителя используют воду, тр 
в левом нижнем углу креста пишут ”0” . Расчет методом креста производят 
так: из значения высшей концентрации по диагонали вычитают значения 
заданной концентрации и полученный результат записывают в правом ниж­
нем углу. Далее из значения заданной концентрации вычитают значение 
низшей концентрации и< полученный результат записывают в правом верх­
нем углу. Вычисленные значения показывают, в каком соотношении сле­
дует брать растворы высшей и низшей концентрации для получения рас­
твора заданной концентрации.

Схема расчета концентраций растворов методом креста показана на 
рис. 39. Здесь следует рассчитать 5 %-ный раствор NaCN. Этот раствор 
необходимо приготовить из 25 %-ного и 2 %-ного растворов. Вычислен-

Концентрацию приготовленного по расчету раствора нужно проверять 
аналитическим путем. Для этого растворщик реагентов должен отобрать 
пробу приготовленного раствора и с помощью прибора или титрованием 
Определить его концентрацию, в случае отклонения от заданного значения 
откорректировать концентрацию раствора.

3. ПРИГОТОВЛЕНИЕ ЦИАНИСТЫХ РАСТВОРОВ

Ввиду высокой токсичности цианистого натрия растворение его произ­
водят в отдельном изолированном помещении. Двери и ворота его долж­
ны быть постоянно закрыты на замок, а ключи храниться у ответственного 
лнца из числа инженерно-технического персонала фабрики. На дверях от­
деления приготовления цианидов должны быть надписи: ’’ОСТОРОЖНО — 
ЯД” и ’’ПОСТОРОННИМ ВХОД ВОСПРЕЩЕН”, а также рисунок с изобра­
жением черепа и костей.

За 20 — 30 мин до захода в помещение приготовления растворов циани­
дов включают приточно-вытяжную вентиляцию, чтобы путем многократ­
ного обмена очистить воздух помещения от скопившихся вредных газов 
и паров, выделившихся из аппаратуры.

Принципиальная технологическая схема приготовления рабочих цианис­
тых растворов представлена на рис. 40. Барабаны с цианидом помещают в

5% -кый NaCN

ные значения для этого случая равны 3 и 20; это 
значит, что для получения 5 %-ного раствора 
NaCN нужно взять 3 ч. 25 %-ного раствора и 
20 4.2 %-ного.

Рис. 39. Схема расчета концентраций растворов 
методом креста
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контейнер и при помощи электротельфера доставляют к месту раство­
рения.

Перед загрузкой в контейнеры металлические барабаны с цианидом . 
освобождают от фанерной тары. Пустую фанерную тару сжигают. Вскры­
тие и растаривание металлических барабанов с цианидом производятся 
вручную либо в специальных ап­
паратах. В последние годы один 
из отраслевых институтов разра-

Подача цианида 
м есту растворения

боТал техническую документа­
цию и передал в производство на 
изготовление автоматизирован­
ную установку для вскрытия ба­
рабанов с цианидом и размыва 
его в растворные чаны. Барабаны 
с ^  цианидом автоматически 
вскрываются, опорожняются, а 
пустая тара сразу же подвергает­
ся обезвреживанию. Такими ус­
тановками намечено оснастить в 
ближайшие годы все вновь строя­
щиеся цианистые золотоизвлека- 
тельные фабрики.

Рис. 40. Технологическая схсма 
приготовления рабочих цианис­
тых растворов

Растаривание

Тарат
Н ейтрализация

Г
■Промывка водой 

Пропаривание

На пакетировочны й 
пресс

“ 1
Ц ианидт

Раст во ренне 
при непрерывном 
перем еш иваниит

Готовы й раствор

О тбор пробы 
на анализт

Корректировка
водой

Перекачка в 
расходные емкости

---------- 1
В технол огический  

проиесс

Нейтрализацию и обезвреживание пустых барабанов осуществляют 
немедленно после засыпки цианида в растворный чан. Для этого барабан 
помещают в емкость с обезвреживающим раствором железного купороса 
или хлорной извести. ПустЫе барабаны должны находится в растворе не 
менее 4 ч. Затем их споласкивают водой, высушивают и направляют на 
пакетировочный пресс, с помощью которого они прессуются. После это­
го барабаны сдают в металлолом.

Обезвреживание пустой тары нужно проводить тщательно, так как 
порошок цианистой соли, остающийся в неровностях упаковки, может 
покрываться вязким слоем обезвреживающего раствора и не прореаги­
ровать до конца. Поэтому следует время от времени перемешивать ве­
селкой обезвреживающий раствор и тару в емкости.

Растворение цианида должно осуществляться при непрерывном интен­
сивном перемешивании раствора. Обычно приготавливают сначала креп­
кий раствор цианида в объеме, соответствующем примерно половине рас­
творных чанов. Только после полного растворения реагента в крепкий 
раствор добавляют воду и раствор доводят до заданной концентрации.

От приготовленного раствора отбирают пробу и определяют в ней кон­
центрацию цианида. Если последняя соответствует заданной, то раствор 
перекачивают в расходные емкости в отделения цианирования и сорб­
ционного выщелачивания. Если концентрация цианида в готовом растворе
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меньше или больше заданной (это зачастую бывает из-за разной активности 
цианида в отдельных партиях), то с этим раствором ничего больше не де­
лают, а  перекачивают его и сообщают аппаратчикам сорбции об истинной 
концентрации, чтобы они учитывали ее при дозировке в процессе цианиро­
вания.

При расстановке оборудования для приготовления цианистых раство­
ров растворные чаны располагают на нулевой отметке, а аппараты или 
приспособления для вскрытия барабанов с цианидом -  над ними. Все 
переливы растворов нужно собирать в приямке и откачивать вертикаль­
ным насосом в отделение обезвреживания или обратно в растворные чаны. 
Для случая перелива растворные чаны должны оборудоваться аварийными 
переливными трубопроводами.

Все работы по приготовлению работах растворов цианистого натрия 
необходимо производить в противогазе марки ”В” или БКФ, в резиновых 
перчатках, а поверх спецодежды одевать халат или фартук без карманов. 
Взятое для растворения количество цианида и число барабанов записыва­
ют в специальном журнале. Категорически запрещается оставлять в бара­
бане сухой цианид.

В процессе работы в растворных чанах накапливаются нерастворимые 
осадки, которые при достижении определенного уровня необходимо

Измельчение н гашение 
в шаровой мельниие

Подача комковой 
извести в бункер

Классификация 
в спиральном 

классификаторе

т

удалять. Для этого из растворных 
чанов полностью откачивают раст­
вор, а осадки распулыювывают во­
дой, обезвреживают железным ку­
поросом или хлорной известью и 
после этого откачивают в отделение 
обезвреживания, присоединяя к 
хвостам фабрики.

Слие
F

Пески
1 4 ХЕХНОЛОГИЯ и  АППАРАТУРА 

ДЛЯ ПРИГОТОВЛЕНИЯ 
ИЗВЕСТКОВОГО МОЛОКА

Известковое молоко обычно 
приготавливают в отдельном поме­
щении реагеитного корпуса по тех­
нологической схеме, показанной на 
рис.41.

В чан при 
непрерывном 

перемешиваниит
Перекачка 

известкового молока 
в расходные емкости Негашеная комовая известь по­

дается автомашинами и ссыпается в 
бетонный бункер, откуда с по­
мощью электровибропитателя и 
конвейера подается в шаровую 
мельницу ШР-1 ■ В мельнице известь 
измельчается и одновременно га­
сится при добавлении воды. Из­
вестковая пульпа из отделения

Классификация 
в гмдроииклоне

Лески Сливт
В хвосты В расходный чан

В технологический 
процесс

Рис. 41. Технологическая схема при­
готовления известкового молока
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разгрузки направляется в классификатор КСН-1. Мельница работмт ■ 
замкнутом цикле со спиральным классификатором в одну стадию. Оо* 
новиые факторы, определяющие процессы измельчения извести, -  
равномерность питания мельницы, водный режим и шаровая загрузка. 
Питание мельницы должно быть постоянным и равномерным по количест­
ву и по крупностиЛроцесс измельчения извести регулируют подачей воды 
в мельницу и классификатор. Содержание твердого в сливе классифика­
тора должно быть не более 33—35 %. Тонкость помола извести далжна 
быть в пределах 45-50  % класса -  0,74 мм.

При малом количестве воды, подаваемой в мельницу и классификатор, 
и при циркуляционной нагрузке на мельницу меньше оптимальной полу­
чается укрупненный готовый продукт, что ведет к недоиспользованию 
части'Извести, ухудшению условий транспортировки известкового молока 
и дозирования его в'процесс.

Слив классификатора перекачивается центробежными насосами в чаны 
о-перемешивателями ПМТ-25 объемом 12 м3 каждый. Отсюда известковое 
молоко перекачивается в отделение цианирования и сорбционного выще­
лачивания, а также в отделение обезвреживание жидким хлором для при­
готовления гипохлорита кальция.

5.ПРИГОТОВЛЕНИЕ РАБОЧИХ РАСТВОРОВ ЩЕЛОЧИ И СЕРНОЙ КИСЛОТЫ

Едкий натр растворяется достаточно быстро — в течение 1 ч, однако 
сложность приготовления из него рабочих растворов состоит в том, что в 
металлическом барабане он находится в виде монолита, который нельзя 
поместить в чан с мешалкой. Поэтому растворение ведут размывом 
струей воды под давлением.

В аппаратурную схему приготовления раствора щелочи входят специ­
альный поддон, на котором каустик освобождается от тары, циркуляцион­
ная емкость на 2 или 4 барабана, растворные чаны с мешалками и центро­
бежные циркуляционные насосы. Банки с каустиком с помощью электро­
тельфера помещают на поддон и вручную освобождают от металлических 
барабанов, после чего монолит помещают в циркуляционную емкость и 
включают циркуляцию воды. Циркуляция создается насосами, которые 
перекачивают воду из растворных чанов в циркуляционную емкость. 
Этими же насосами готовый раствор щелочи перекачивается в напорные 
емкости отделения регенерации. Растворение каустика необходимо произ­
водить в прорезиненных костюмах, противогазах и резиновых перчатках.

Приготовление рабочего раствора серной кислоты происходит путем 
засасывания ее паку умом из бочек в емкость из нержавеющей стали, 
откуда она самотеком через мерники-дозаторы подается в эмалирован­
ные или титановые мерники объемом 2,6 м3, в которых раствор дово­
дится до нужной концентрации. Приготовленный раствор анализируют 
на содержание кислоты и с помощью сжатого воздуха или насоса перекачи­
вают в расходные емкости регенерации.

При приготовлении рабочих растворов серной кислоты всегда нужно 
•руководствоваться правилом: лить кислоту в воду, а не наоборот, иначе 
происходит разбрызгивание кислоты, что ведет к травмам.

6 . ПРИГОТОВЛЕНИЕ РАБОЧИХ РАСТВОРОВ ТИОМОЧЕВИНЫ

Рабочие растворы тиомочевины приготавливают на оборотных раство­
рах и промывных водах после операции 0 1 мывки смолы от тиомочевины.
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Концентрация тиомочевины в  этих растворах колеблется в очень широких 
пределах, поэтому, чтобы приготовить заданный раствор, необходимо 
сначала определить содержание тиомочевины и кислоты в оборотном 
растворе. Затем производят расчет, сколько нужно добавить сухой тиомо­
чевины и концентрированной серной кислоты, чтобы получить раствор 
требуемой концентрации.

Порядок подготовки рабочего раствора тиомочевины состоит в следу­
ющем. Из емкостей-сборников оборотный и промывной растворы залива­
ют на 2/3 в аппараты с перемешивающими устройствами, в которых про­
изводится растворение. Затем в эти сосуды через загрузочную воронку 
засыпают расчетное количество тиомочевины и добавляют расчетное ко­
личество концентрированной серной кислоты. Растворение продолжается 
в течение 4 — 6 ч. Если раствор тиомочевины готовится на свежей воде, 
то перед загрузкой реагента в воду необходимо добавить кислоты до кон­
центрации 2 — 3 % и нагреть до 50 — 60°С. В этом случае тиомочевина рас­
творяется только через 10 — 12 ч.

Приготовленный раствор тиомочевины перекачивается центробежными 
химическими насосами в расходные емкости на регенерацию

7. ТЕХНИКА БЕЗОПАСНОСТИ ПРИ РАБОТЕ С РЕАГЕНТАМИ

При работе с реагентами и их хранении должна непрерывно работать 
искусственная вентиляция, чтобы содержание вредных веществ в воздухе 
помещений было не выше ПДК, утвержденной Госсанинспекцией СССР.

Реагентные отделения, в которых возможны внезапные выбросы, или 
растворязотся цианистые соединения, должны быть оборудованы, надежно 
действующей вытяжной аварийной вентиляцией, а весь рабочий персо­
нал — иметь противогазы.

У аппаратов для размола и подачи сухих реагентов (например, бункер 
и шаровая мельница на стадии приготовления известкового молока) 
предусматриваются местные пылеотсасывающие устройства с циклонами- 
пылеуловителями, а в помещениях — приспособления для сухой и мок­
рой уборки. •

На чанах и аппаратах для каждого реагента четко пишут наименование 
реагента. Трубопроводы, по которым перекачиваются рабочие растворы 
реагентов, должны быть выкрашены в соответствующий данному реаген­
ту цвет согласно ГОСТ 14202—69.

С реагентами работают осторожно, принимая меры, предупреждающие 
возможность разбрызгивания, просыпания и проливания их на почву, пол, 
оборудование, тару и одежду. Реагенты, попавшие на пол и аппаратуру, 
должны быть немедленно нейтрализованы и обезврежены, убраны и тща­
тельно смыты водой, для чего в местах хранения, погрузки и разгрузки 
реагентов должны находится в достаточном количестве необходимые 
средства их 'обезвреживания. Следует помнить, что пролитые или про­
сыпанные реагенты и их растворы — это источник заражения воздуха по­
мещений реагентных хозяйств.

Принимать пищу и курить в помещениях, где хранятся реагенты и про­
водится работа с ними, а также принимать пищу в спецодежде и брать ее 
грязными руками строго запрещается. Растворщикам реагентов, как 
никому другому, нужно строго соблюдать правила производственной и 
личной санитарии, нарушение которых может привести к  тяжелым отрав­
лениям и заболеваниям.
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Температура в реагентном отделении должна быть не ниже +15 и не 
выше +30°С.

Все емкости для хранения жидких реагентов, растворные чаны, а также 
связанные с ними коммуникации должны располагаться так, чтобы при 
необходимости можно было полностью удалить самотеком содержащиеся 
В них реагенты в аварийные емкости. Нельзя располагать трубопроводы 
дня крепких кислот и щелочей над рабочими местами и проходами.

Растворные чаны, а также вентиляционные системы должны быть 
снабжены световой и звуковой сигнализацией, чтобы можно было предо­
твратить переливы и своевременно отремонтировать вентиляцию.

Все виды основных и вспомогательных операций по подготовке, рас­
творению и транспортировке реагентов должны быть максимально меха­
низированы.

В отделениях фабрики, где работают с реагентами и возможно выделе­
ние в воздух токсичных веществ, каждый работающий должен быть обес- 
ЙЬчен противогазом соответствующей марки с оформлением в журнале 
выдачи.

В практике работы часто возникает необходимость чистки реагентных 
чанов и других емкостей от накопившегося осадка. При выполнении этих 
работ, а также при выполнении особо опасных работ внутри емкости 
каждого работающего там должен обслуживать остающийся снаружи 
помощник. Он обычно держит сигнальную веревку. Вели на сигналы 
помощника условного ответа со стороны работающего в емкости не 

последует, помощник должен немедленно вывести его из опасной зоны.
Каждый работающий с реагентами должет знать и уметь оказывать 

первую помощь пострадавшему при отравлении или получении травмы.
Первая помощь при отравлении цианидами. Отравление цианистыми 

соединениями характеризуется следующими признаками: сначала ощуща­
ется боль в горле, жгучий горький вкус во рту, слюнотечение, онемение 
рта, мышечная слабость, тошнота, затрудняется речь, появляется учащен­
ное дыхание. Затем общая слабость увеличивается, появляются боли и 
стеснение в области сердца, редкое и глубокое дыхание, сильная одышка, 
отдельные короткие вздохи, сопровождающиеся длительными выдохами, 
тошнота, рвота, расширение зрачков глаз, а в последующей стадии усили­
вается одышка, теряется сознание и появляются сильные судороги.

При обнаружении первых симптомов отравления парами синильной 
кислоты пострадавшему немедленно дают вдыхать раствор 2 — 3 капель 
аминнитрита и выносят его на свежий воздух. В случае необходимости 
производят искусственное дыхание. Вдыхание аминнитрита повторяют 
через каждые 2 — 3 мин по 15 — 30 с.

Если раствор цианида или сухой цианид попал внутрь организма, пост­
радавшему дают на чайной ложке 0,4 %-ный раствор перманганата калия 
или раствор перекиси водорода. Если яд поступил через дыхательные 
пути, то пострадавшего немедленно удаляют из отравленной зоны, выно­
сят на свежий воздух и дают вдыхать аминнитрит.

Если пострадавший слаб или находится в бессознательном состоянии, 
его укладывают на спину, зажимают нос и вливают ему в рот ложкой
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небольшими порциями 0,4 %-ный раствор перманганата калия. Чтобы 
пострадавший проглотил противоядие, его приводят в сознание. Противо­
ядие необходимо ввести внутрь организма как можно быстрее, от этого 
зависит жизнь пострадавшего. После ввода противоядия пострадавшему 
дают полежать 2 — 3 мин и вызывают у него рвоту щекотанием стенок 
глотки трубочкой из бумаги или дают полный стакан воды с горчицей.

При покраснении лица или тяжелом хриплом дыхании пострадавшему 
придают полусидячее положение, прислонив его к стенке, обеспечивают 
достаточный приток воздуха, обмахивая и обрызгивая лицо и грудь 
водой, дают нюхать нашатырный спирт, смочив им кусок ваты, щекочут 
в носу и глотке, чтобы вызвать рвоту, поворачивая при этом голову 
набок.

Оказав первую помощь при отравлении, нужно немедленно вызвать 
врача или быстро доставить пострадавшего в медпункт.

Для оказания первой помощи при отравлении цианистыми соединения­
ми на каждом рабочем месте должны находится аптечки с противоядиями 
и медикаментами.

Первая помощь при попадании щелочей и кислот на кожу. Концентри­
рованные кислоты, сухой каустик и их растворы при попадании на кожу 
вызываю! ожоги. Если кислоту или щелочи сразу смыть большим коли­
чеством воды, то на коже может появиться лишь краснота. При сильном 
ожоге кислотой поврежденное место хорошо промывают водой и 5 %-ным 
раствором питьевой соды и накладывают до прихода врача стерильную 
повязку. Если кислота попадет в глаза, их обильно промывают водой, 
Затем 3 %-ным раствором питьевой воды и 2 %-ным раствором марган­
цовокислого калия. Попавшую на кожу щелочь также обильно промыва­
ют водой и затем 5 %-ным раствором уксусной кислоты.

Первая помощь при поражении известью. Если известью поражен кож­
ный покров, необходимо прежде всего удалить частицы извести 
какими-либо минеральными маслами или растительными жирами, после 
чего сделать примочку слабым раствором (не более 5 'Л) уксусной или 
соляной кислоты.

Необходимо помнить, что пользоваться водой для удаления извести 
нельзя, так как при этом повышается температура пораженного участка 
и ожог усиливается.

Г л а в а 11
ПУТИ ДАЛЬНЕЙШЕГО СОВЕРШЕНСТВОВАНИЯ
ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ СХЕМ ИЗВЛЕЧЕНИЯ ЗОЛОТА И СЕРЕБРА
С ПРИМЕНЕНИЕМ СОРБЦИОННЫХ ПРОЦЕССОВ [44—52]
Исследования руд различного физико-химического и минералогическо­

го состава, а также опыт работы золотоизвлекательных фабрик показыва­
ют, что одним из важных факторов стабильности технологических схем 
извлечения золота и серебра являются операции по максимальному извле­
чению крупного золота и сульфидных минералов в голове процесса. В 
определенной мере это относится и к цианистым растворам, которые при- 
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меняются и в схемах с замкнутым циклом использования р ясп о р м  I  
обороте, и в схемах, при которых измельчение руды производится ■ Мв* 
ной среде, а последующие операции (чаще всего послЬ сгушения) осущест­
вляются в цианистом цикле.

Известно, что содержание крупного свободного золота, и золота, ассо­
циированного с сульфидами, во многих случаях составляет значительный 
удельный вес в общем балансе золота, поступающего на фабрики с горно­
рудным сырьем. Эти особенности гранулометрического состава золота 
необходимо строго учитывать в схемах извлечения.

Содержание свободного и связанного с сульфидами золота и серебра 
во многих случаях выражается десятками процентов по отношению к 
общему их содержанию в сырье. При наличии руд с тонкой вкрапленнос­
тью золота измельчение в цианистой среде позволяет осуществить перевод 
в раствор половины и более золота. В указанных случаях золото и серебро 
рекомендуется извлекать в начале процесса с применением гравитацион­
ных методов обогащения с использованием фракции цианистых раство­
ров, получаемых при декантации в сгустителях или при промывке кеков 
в процессе фильтрации цианистых пульп.

В отдельных случаях на долю сорбционного выщелачивания золота 
иногда остается всего лишь 7 — 10 % от извлекаемого золота, что вызы­
вает необходимость тщательного определения всех затрат, связанных с 
осуществлением сорбционного процесса, по сравнению с другими возмож­
ными методами обработки.

Другой важный фактор повышения производительности аппаратуры 
сорбционного выщелачивания и снижения потерь растворенного золота 
в хвостах цианистой сорбции — соблюдение оптимального значения плот­
ности пульпы, поступающей в обработку. Этот параметр, помимо физи­
ческих свойств самой руды, определяется требованиями, которые предъ­
являются к измельчению с целью максимального вскрытия золота и 
серебра в руде.

При плотности руды 2,6 — 2,7 т/м3 для получения необходимой тонкос­
ти помола по классу — 0,15 мм в качестве максимума для сорбционного 
процесса разжижение пульпы в сливе классификатора (Ж:Т) обычно под­
держивают в пределах 3:1. С увеличением разжижения материала в сливе 
классификатора в него переходит более тонкий продукт. Если в обрабаты­
ваемой руде отсутствуют поглотители цианида и различные сульфидные 
минералы, а золото находится в достаточно тонком состоянии, измельче­
ние руды производят с применением слабых цианистых растворов. После­

дующее сгущение полученной пульпы позволяет при этом вывести из про­
цесса часть золота, переходящего в сливы сгустителей. Этот раствор может 
быть обработан с применением активированного угля или анионитов в 
пульчационных колоннах либо в колоннах с зажатым слоем сорбента.

В случае, если золото и серебро тонко ассоциированы с различ­
ными рудными минералами, для облегчения ионообменного процесса 
и улучшения качественных показателей извлечения этих металлов, пред­
почтительнее их выделение гравитационным или флотационным методом. 
Общее излечение золота и серебра в таком случае может быть резко по­
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вышено. При этом может сократиться расход цианида, особенно при не4 
пользовании серебряных минералов, требующих для перевода в раствор 
повышенной концентрации цианида, что позволит в последующем заметнф 
снизить расход хлорагентов на обезвреживание цианистой пульпы.

При работе на более плотных пульпах в цианистом сорбционном про­
цессе происходит также значительное сокращение потерь растворенного 
металла с хвостовыми пульпами.

Анализ технических показателей отделений сорбционного выщелачи­
вания действующих фабрик показывает, что даже в лучших режимных 
условиях потери растворенного золота в жидкой фазе отработанных пульп 
составляют0,06 — 0,1 г/м3, что при соотношении Ж:Т = 1 : 1  отвечает та­
ким же потерям и На 1 т руды, в то время как при более низких плотнос­
тях пульпы в пределах при Ж : Т = 1,5 : 1-^2:1 эти потери пропорционально 
возрастают в объеме, соответствующем степени разбавления пульпы. Так, 
если считать предельно допустимые потери растворенного золота в жид­
кой фазе пульпы сорбционного выщелачивания 0,06 г/м3, то в пересчете 
на исходную руду они составляют, г/т: при Ж : Т = 1 : 1  0,06, при 33 % 
твердого 0,12, при 25 % 0,18, при 20 % 0,24.

Важнейшей задачей является сокращение операций по регенерации 
смол и многоступенчатой, системы переработки товарных регенератов. 
Известно, что для выполнения технологических операций по регенерации 
и десорбции нагруженных ионообменных смол в настоящее время при 
обработке руд, содержащих повышенное количество примесей цветных 
металлов, затрачивается 259 ч. со следующей разбивкой по времени, ч: 
отмывка от илов 4; десорбция железа и цинка 30; отмывка от цианида 
15; кислотная обработка 30; сорбция тиомочевины 30; десорбция золота 
75; промывка водой 30; щелочная обработка 30; отмывка от щелочи 15.

На фабриках, работающих по схеме сорбционного выщелачивания 
золота из рудных пульп, все указанные операции производятся в колон­
ках со сплошным слоем ионита. Эта аппаратура наряду с простотой и на­
дежностью в эксплуатации имеет, однако, ряд существенных недостатков: 
1) избирательное движение растворов в результате каналообразований 
в слое сорбента; 2) неравномерное распределение температуры по сече­
нию и высоте колонны в операциях, где необходим подогрев элюата; 
3) низкая удельная производительность по раствору, ограничиваемая 
гидравлическим сопротивлением слоя ионита; 4) продольное переме­
шивание фаз при транспортировке смолы из колонны в колонну. Эти не­
достатки снижают скорость массообменных реакций, замедляя кинетику 
процесса десорбции золота на 20 — 30 ч и более, повышают удельные 
нормы расхода реагентов и энергии. Кроме того, большие объемы см>~ 
лы, находящейся в регенерационном отделении, существенно замедлял 
реализацию конечного продукта.

Применение в процессе регенерации и десорбции колонн пульсирую­
щего типа с насадками КРИМЗ [ 48], как показали п о л у п р о м ы ш л е н н ы е  

испытания, позволяют сократить, например, процесс десорбции Цлота до 
5 — 6 ч, а при десорбции цинка серной кислотой — до 1,5 ч в.фсто 30 ч 
по действующей классической схеме регенерации.
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