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ЭЛЕКТРОХИМИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ РАСТВОРЕНИЯ ЗОЛОТА В ЦИАНИСТЫХ 

РАСТВОРАХ ПРИ РАЗЛИЧНЫХ КОНЦЕНТРАЦИЯХ КИСЛОРОДА 

 
Аннотация. Статья посвящена одной из актуальных задач для золотодобывающей промышленности. Растворение 

золота в цианистых растворах протекает по электрохимическому механизму, при котором ионизация атомов золота и 

восстановление кислорода до перекиси водорода происходит не в одном акте, а в результате двух сопряженных реакций – 

анодной реакции окисления золота и катодной реакции восстановление кислорода. В связи с этим для изучения процессов 

растворения золота применяются электрохимические исследования путем снятия потенциодинамических поляризацион-

ных кривых с использованием современных потенциостатов, позволяющих снимать цикличные поляризационные кривые 

при различной скорости поляризации.  В литературе имеются сведения о электрохимических исследованиях растворения 

золота в смеси кислот серной и соляной, где показано, что при анодной поляризации золота имеется зона активного рас-

творения золота и область формирования пассивного состояния, что приводит к снижению силы тока, а значит, и рас-

творению золота при достижении потенциала начала пассивации, затем полной пассивации и перепассивации. В настоя-

щее время эти сведения отсутствуют для растворения золота в цианистых растворах при различных концентрациях кис-

лорода. Проведенные исследования позволили впервые определить зависимости изменения тока и потенциала пассивации 

от концентрации цианида и кислорода и построить зависимости изменения тока от концентрации цианида и кислорода и 

потенциала от концентрации цианида и кислорода. Полученные зависимости позволяют оптимизировать процесс раство-

рения золота на золотоизвлекательных фабриках. 
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Введение 

Основным методом извлечения золота из рудно-

го сырья в настоящее время остаётся процесс циани-

рования. Сущность этого процесса заключается в вы-

щелачивании благородных металлов с помощью раз-

бавленных растворов цианистых солей щелочных или 

щелочноземельных металлов в присутствии кислоро-

да воздуха [1]. 

При цианировании золото окисляется кислоро-

дом воздуха до Au (+1) и переходит в раствор в виде 

комплексных анионов [Au(CN)2]
-
. В общем виде хи-

мизм процесса достаточно точно соответствует реак-

ции: 

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

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

-
 + 2OH.

-  
(1) 

Рассмотрим эту реакцию с позиций электрохи-

мической коррозии металлов. Электрохимическая 

коррозия – это взаимодействие металла с коррозион-

ной средой (раствором электролита), при котором 

ионизация атомов металла и восстановление окисли-

тельных компонентов среды протекают не в одном 

акте и скорости их зависят от электродного потенциа-

ла металла [2]. 

Анодная реакция растворение золота  

Au + 2 (CN
-
) – 2 e = Au (CN

-
)

2–
. 

Электродный потенциал реакции Е= - 0,5 В, а 

стандартный потенциал золота равен 1,691 В.  

Катодная реакция  

О2 + 2Н2О + 2е =  4ОН
–
. 
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Электродный потенциал реакции равен Ео = 0,9 В, а 

стандартный потенциал выделения кислорода 1,2 В. 

По такому механизму протекает коррозия метал-

лов и происходит, например, взаимодействие метал-

лов с кислотами. Согласно современным представле-

ниям, этот процесс является электрохимическим и 

подчиняется общим закономерностям электрохими-

ческой коррозии металлов. В соответствии с этим 

растворение золота в цианистых растворах можно 

рассматривать как результат действия коротко-

замкнутого гальванического элемента, одним из элек-

тродов которого является частица золота, а другим — 

какой-либо электропроводный минерал, в который эта 

частица вкраплена [3–5]. Электрохимические иссле-

дования широко используются для оценки скорости 

коррозии стали [6, 7].  

Как известно, существует оптимальное соотно-

шение концентраций цианида и кислорода, обеспечи-

вающее максимальную скорость растворения при 

фиксированной концентрации одного из реагентов. 

Повышение концентрации другого реагента ведет к 

увеличению скорости процесса только до тех пор, по-

ка соотношение концентраций не достигнет опреде-

ленного значения, дальнейшее повышение концен-

трации не дает прироста скорости выщелачивания [8–

11]. Также известно, что уменьшение концентрации 

одного из реагентов приводит не только к снижению 

скорости растворения, но и к пассивированию по-

верхности золота [12–14]. 

На рис. 1 приведена типичная анодная поляриза-

ционная кривая пассивирующегося металла [3]. 
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Рис. 1. Анодная поляризационная кривая для пассивирующегося металла:  

Eп – потенциал начала пассивации; Eпп – потенциал полной пассивации; Eпер – потенциал перепассивации;  

jп – плотность тока пассивации; jпп – плотность тока полной пассивации 

 

Для золота известны поляризационные кривые 

растворения в смеси соляной и серной кислоты [6, 

12], где потенциал пассивации Еп = 0,9 В. Потенциал 

перепассивации Епер = 1,4 В, а максимальная плот-

ность тока Jп = 2 мкА/см
2
. Для цианистых растворов с 

различной концентрацией кислорода эти сведения от-

сутствуют.  

Таким образом, необходимо провести электро-

химические исследования растворения золота и опре-

делить потенциалы пассивации золота в цианистых 

растворах и найти зависимость растворения золота от 

соотношения концентрации цианид : кислород [15]. 

Для этого нами разработана установка и методы про-

ведения исследований. 

Материалы и методы исследований 

Снятие потенциостатических поляризационных 

кривых осуществлялось с помощью потенциостат-

гальваностата марки ПИ-50-PRO производства ООО 

«Элинс». 

Для проведения эксперимента была изготовлена 

установка (электролизер). Она представляет собой 

емкость с крышкой, выполненной из органического 

стекла. Емкость имеет размеры 120×120×80 мм и объ-

ем внутреннего пространства 500 мл. В основании 

ёмкости сделано круглое углубление диаметром 30 

мм для установки магнита. В крышке выполнено 5 

отверстий: 3 отверстия диаметром 20 мм – для срав-

нительного, измерительного и платинового электро-

дов; 1 отверстие диаметром 30 мм – для датчика из-

мерения растворенного кислорода; 1 отверстие диа-

метром 10 мм – для отвода газа или установки датчи-

ка температуры. В боковой стенке сделаны отверстия 

для подвода газа и системы барботирования. Для от-

вода кислорода из раствора в ячейку подавался газ ар-

гон, для нагнетания кислорода – сжатый воздух. 

Для проведения опытов были подготовлены рас-

творы с концентрацией NaCN 20, 40, 80, 140, 200, 260, 

320, 380, 440 и 500 мг/л с pH = 10,0 – 10,5. Приготов-

ление растворов проводилось путём разбавления 

крепкого раствора NaCN.  

Рабочий золотой электрод представлял из себя 

пластиковую ПВХ-трубку диаметром 12 мм. На од-

ном из концов закреплена пластина из золота 999 

пробы диаметром 8,5 мм, площадью 0,567 см
2
. Внут-

ри трубки проходит соединительный проводник. Он с 

одной стороны припаян к золотой пластине, а с дру-

гой выведен для присоединения к измерительному 

прибору. Перед каждой серией опытов золотая пла-

стина тщательно шлифовалась до блеска. 

Методика исследований 

В измерительную ячейку помещалось три элек-

трода: вспомогательный (платиновый электрод марки 

ЭПВ-1), сравнительный электрод (хлорсеребряный 

электрод ЭВП-08), рабочий золотой электрод и дат-

чик концентрации растворенного кислорода WTW 

FDO 925. Золотой электрод помещался на максималь-

но возможную глубину до вращающегося магнита 

мешалки. Для перевода протекания реакции в кинети-

ческую область и минимизации влияния подвода и 

отвода реагентов скорость оборотов устанавливалась 

на 650 об/мин. При данной скорости вращения обес-

печивалось равномерное перемешивание без образо-

вания завихрений и воронок. 

В ячейку наливался раствор 450 мл с определен-

ной концентрацией NaCN. Исходная концентрация 

кислорода в растворе составляла 7,5 мг/л. С помощью 

потенциостата осуществлялся съем поляризационной 

кривой. На потенциостате выставляли область поля-

ризации от 100 до 1000 мВ в прямом и обратном 

направлении при скорости разверстки 3,74 мВ/с. Вре-

мя снятия поляризационной кривой составляло 

900/3,74 = 241 с в прямом направлении и столько же 

времени в обратном направлении. Это позволило по-

лучить цикличные поляризационные кривые. После 

снятия показаний в раствор подавался газ аргон для 

отвода кислорода из раствора до определенной кон-

центрации. Повторно снималась поляризационная 

кривая. Затем концентрация кислорода снижалась пу-

тем пропускания аргона через раствор и снова снима-

лась поляризационная кривая. Таким образом, кон-

центрация кислорода ступенчато снижалась до сле-



Раздел 1 

№1(44). 2023  ---------------------------------------------------------------------------------------–––––––––––––––––––––––– 13 

дующих значений: 7,5; 5; 2; 1.3; 0.8; 0,4; 0,05 мг/л. 

При каждом изменении концентрации кислорода 

снималась поляризационная кривая в растворах с раз-

личной концентрацией цианида. По окончании опыта 

раствор сливался, ячейка промывалась. Золотой элек-

трод зачищался от пленки окислов и тщательно шли-

фовался. Опыт повторялся для раствора со следую-

щей концентрацией NaCN. 

Результаты исследований и их обсуждение 

Таким образом, для всех подготовленных раство-

ров с различной концентрацией были получены серии 

цикличных потенциодинамических поляризационных 

кривых [16]. На рис. 2 приведены результаты типичной 

зависимости ток, мкА, и потенциал относительно 

насыщенного хлорсеребряного электрода сравнения 

(НХСЭС) в растворе 250 мг/дм
3
. Для количественного 

определения растворения золота и сравнения с резуль-

татами других исследований необходимо пересчитать 

на плотность тока, для этого силу тока в мкА надо раз-

делить на площадь золотого электрода 0,567 см
2 

и то-

гда получим, например, максимальную плотность тока 

180/0,567 = 317,5 мкА/см
2
 = 3,17 А/м

2
. Потенциал, мВ, 

измеряли относительно НХСЭС, который равен 226 мВ 

относительно водородного электрода. 

Для пересчета относительно водородного электрода 

необходимо прибавить 226 мВ к потенциалу относи-

тельно НХСЭС. Таким образом, максимальная плот-

ность на рис. 3 равна току j = 180/0,567=317,5 мкА/см
2
, 

при потенциале пассивации относительно водородно-

го электрода Еп = 452 + 226 = 678 мВ. Потенциал пол-

ной пассивации равен 600 + 226 = 826 мВ. Потенциал 

перепассивации Епп = 998 + 226 = 1204 мВ.  

Согласно литературным данным пассивация 

наступает в результате образования окисной пленки 

Аu[OH]3. При достижении потенциала Епп снималась 

обратная кривая «ток-потенциал» и получили цикло-

граммы при различной концентрации кислорода. Та-

кие циклограммы характерны и для других металлов 

[8]. Они свидетельствуют о том, что, при снижении 

потенциала не происходит депассивация окисной 

пленки, а при достижении 400 мВ сменятся поляр-

ность тока (электрод становится катодом и протекает 

реакция восстановления Аu[OH]3 при потенциале  

275 мВ, затем катодный ток снижается до нуля и при 

потенциале 225 мВ  полярность электрода меняется, 

протекает катодный  ток и устанавливается  потенци-

ал 100 мВ  соответствующий начальному потенциалу 

чистого золота, при этом сила тока снижается. Сле-

дующая поляризационная кривая снималась при из-

менении концентрации кислорода путем продувки ар-

гоном без зачистки электрода. Это свидетельствует о 

том, что при возвращении потенциала электрода к ис-

ходному окисная пленка на электроде растворялась 

сама другую концентрацию кислорода путем продув-

ки аргоном и снимали другую цикличную поляриза-

ционную кривую при скорости развертки 3,74 мВ/с.  

 

Рис. 2. Цикличные потенциодинамические поляризационные кривые при скорости развертки  

потенциала 3,74 мВ/с, концентрации NaCN 200 мг/ дм
3
. и концентрации кислорода 0,05–7,5 мг/дм

3
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Известна поляризационная кривая для золота в 

растворе смеси соляной и серной кислот, на которой 

также отмечается пассивация золота [8, 12]. Для золота 

известны поляризационные кривые растворения в сме-

си соляной и серной кислоты, где потенциал пассива-

ции Еп = 0,9 В. Потенциал перепассивации Епер = 1,4 В, 

а максимальна плотность тока Jп = 2 мкА/см
2
. Потен-

циалы пассивации и перепассивации практически 

совпадают с растворением золота в цианистых рас-

творах, а плотность тока в кислотах на порядок ниже 

317/2 = 158 раз. Это свидетельствует о том, что рас-

творение золота в цианистых растворах в 158 раз вы-

ше, чем в хлоридно-сернокислых растворах. Электро-

химические исследования можно использовать для 

определения кинетики растворения золота при опре-

делении активности используемого реагента на золо-

то извлекательных фабриках. Обычно эти исследова-

ния проводятся гравиметрическим методом или мето-

дом вращающегося кольца, которые учитывают диф-

фузионный контроль растворения металлов [3, 17].  

Имеются сведения [18], что электрохимическими 

методами определяемая скорость растворения метал-

лов значительно выше, чем гравиметрическим. Воз-

можно, это свидетельствует о том, что при снятии по-

ляризационных кривых при высоких скоростях раз-

вёрстки 3,74 мВ/с мы определяем кинетическую ско-

рость растворения золота, а скорость диффузии здесь 

отсутствует, что следует учитывать при рассмотрении 

механизма растворения золота. Аналогичные резуль-

таты получены нами при исследовании ингибиторов 

коррозии [19]. Скорость коррозии металлов, опреде-

ляемая весовым методом (г/м
2
ч) значительно меньше 

электрохимической (А/м
2
). 

На рис. 3, 4 приведены зависимости тока и по-

тенциала от концентрации цианида, которые получе-

ны в результате снятия поляризационных кривых при 

различных концентрациях цианида. Из рис. 3 можно 

определить, что увеличение концентрации NaCN вы-

ше 320 мг/дм
3
 при концентрации кислорода 7,5 мг/дм

3 

не приводит к росту тока, а следовательно, скорости 

растворения. Таким образом, оптимальным соотно-

шением концентрации цианида и кислорода будет 320 

и 7,5 мг/дм
3
. При этом снижение концентрации кис-

лорода вплоть до 3 мг/дм
3
 не сильно сказывается на 

скорости растворения.  

Начиная с концентрации O2 2 мг/дм
3
 наблюда-

ются существенные снижения тока, причём чем выше 

концентрация NaCN, тем выше снижение. Снижение 

доли кислорода в растворе до 2 мг/л и ниже и даль-

нейшее восстановление кислорода до 7,5 мг/дм
3 

не 

приводит к восстановлению скорости растворения 

(тока), что говорит об образовании нерастворимых 

веществ на поверхности золота – пассивирующих 

пленок.  

 

Рис. 3. График зависимости скорости растворения (тока) от концентрации NaCN при различных концентрациях 

кислорода (мг/ дм
3
) при потенциале пассивации
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Рис. 4. График зависимости тока (при потенциале пассивации) от концентрации кислорода  

при различных концентрациях NaCN (мг/дм
3
) 

Растворы с концентрацией цианида от 140 мг/л и 

ниже менее подвержены влиянию низкого содержа-

ния кислорода. В данном случае можно говорить о 

безопасной концентрации цианида в 100–120 мг/л, ко-

торая не привет к образованию пассивирующих пле-

нок, даже при низких концентрациях кислорода. Рас-

сматривая потенциалы пассивации на рис. 4 видно, 

что он возрастает с ростом концентрации цианида, 

при этом сохраняется высокий ток растворения (см. 

рис. 3). Но при снижении концентрации кислорода 

потенциал пассивации снижается и при одинаковой 

концентрации цианида золото начинает пассивиро-

ваться. Что и сказывается на скорости растворения, её 

резком снижении (см. рис. 4). До концентрации циа-

нида 320 мг/л потенциал пассивации не растет, а оста-

ется практически на одном уровне. Снижение концен-

трации кислорода на потенциал пассивации практиче-

ски не влияет, а значит, скорость образования пасси-

вирующих пленок не изменяется. Пассирующая плен-

ка Au(OH)3 может растворятся в щелочных растворах 

при рН = 12 с образованием HAuO2
- 
,
 
а в кислых рас-

творах  образуется Au
+3

. С увеличением потенциала 

более 3 В возможно образование пассивирующей 

пленки AuO2 (диаграмма Пурбе для системы золото-

вода) [20]. Таким образом, проводя электрохимиче-

ские исследования с образованием пассивирующих 

пленок, целесообразно на поверхности золота снять 

дифрактограммы, чтобы определить фазовый состав 

пленки, что позволит более глубоко понять механизм 

выщелачивания золота.  

Электрохимические исследования широко ис-

пользуются при поиске ингибиторов коррозии [3]. И 

поэтому их можно рекомендовать для исследований по 

выщелачиванию золота с учетом имеющегося опыта 

контроля скорости коррозии с применением ингибито-

ров коррозии [3, 19]. Поэтому предлагаем для этого 

использовать портативный коррозиметр, например 

«Эксперт 004» компании «Эконикс-Эксперт».  

Прибор автоматически определяет скорость кор-

розии в мм/год. В настоящее время такие коррозимет-

ры используются для экспресс-оценки эффективной 

защиты оборудования из стали на АНХК при дозиро-

вании ингибитора коррозии. 

Заключение 

Проведены электрохимические исследования 

растворения золота в цианистых растворах при раз-

личной концентрации кислорода путем снятия цик-

личных потенциодинамических кривых на потен-

циостате. Полученные поляризационные зависимости 

на рис. 3, 4 позволяют определить потенциалы пасси-

вации и ток пассивации. Известно, что ток пассива-

ции, пересчитанный на плотность тока согласно зако-

ну Фарадея, характеризует количество растворенного 

золота, это описывает кинетику выщелачивания, что 

позволяет контролировать и оптимизировать процесс 

выщелачивания на золотодобывающих предприятиях. 

Для этого предлагается снимать поляризационные 

кривые на отобранной пробе раствора, в котором идет 

выщелачивание золота, и определяется, сколько необ-

ходимо добавить цианида и кислорода. Снятие поля-

ризационных кривых на золотоизвлекательных фаб-

риках достаточно сложная задача, поэтому оператив-

но управлять этим процессом проблематично. Для 
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этого предлагается использовать портативный корро-

зиметр «Эксперт 004» компании «Эконикс-Эксперт». 
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Abstract. The article is devoted to one of the urgent tasks for the gold mining industry. The dissolution of gold in 

cyanide solutions proceeds by an electrochemical mechanism, in which the ionization of gold atoms and the reduction 

of oxygen to hydrogen peroxide occurs not in one act, but as a result of two conjugate reactions. Anodic gold oxidation 

reaction and cathodic oxygen reduction reaction. In this regard, electrochemical studies are used to study the processes 

of gold dissolution by removing potentiodynamic polarization curves using modern potentiostats that allow to remove 

cyclic polarization curves at different polarization rates. In the literature there is information about electrochemical 

studies of gold dissolution in a mixture of sulfuric and hydrochloric acids, where it is shown that during anodic polari-

zation of gold there is a zone of active dissolution of gold and a region of formation of a passive state, which leads to a 

decrease in the current strength, and hence the dissolution of gold when the passivation potential is reached, then com-

plete passivation and passivation. Currently, this information is not available for the dissolution of gold in cyanide solu-

tions at different oxygen concentrations. The conducted studies made it possible for the first time to determine the de-

pendences of current changes and passivation potential on the concentration of cyanide and oxygen and to construct tri-

ple diagrams of current changes on the concentration of cyanide and oxygen and potential on the concentration of cya-

nide and oxygen. The obtained dependences make it possible to optimize the process of gold dissolution at gold recov-

ery factories. 

Keywords: gold, cyanidation, electrochemical studies, potentiostat, passivation, current, potential. 
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