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Аннотация: В последние десятилетия мировое потребление золота стабильно повышается, что обусловлено его возрастающей 

ролью как промышленного металла и стремлением накопления многими странами золотых резервов. Одновременно с этим на-

блюдается истощение золотосодержащих месторождений, что ведет к вовлечению в переработку бедных и упорных руд. Такое 

изменение сырьевой базы и усиление экологических требований к металлургическому производству делает очень актуальной за-

дачей поиск новых реагентов для выщелачивания золота. Традиционно используемые для этой цели цианистые растворы имеют 

высокую токсичность и низкую эффективность при выщелачивании золота из упорных и сульфидных руд. Прочие растворите-

ли – тиосульфатные и аммиачно-тиосульфатные растворы, тиомочевина, бромиды и йодиды, используются гораздо реже, так 

как имеют целый ряд существенных недостатков. Вариантом эффективного альтернативного реагента для выщелачивания зо-

лота из различного сырья могут стать хлоридные растворители, например дихлоризоцианурат натрия (ДЦН). Его использование 

предполагает кислый характер раствора pH < 1,0 и избыток Cl–-ионов. Поэтому для практического применения ДЦН при гид-

рометаллургической переработке золотосодержащих материалов необходимо изучение поведения данного реагента в условиях, 

соответствующих области существования хлоридного комплекса золота (III). Эксперименты проводили методом вращающегося 

диска. Исследовали влияние температуры, скорости вращения диска, концентрации соляной кислоты на удельную скорость 

растворения ДЦН, величину pH и окислительно-восстановительный потенциал растворов. Установлено, что при растворении 

ДЦН в воде происходит его гидролиз с образованием хлорноватистой кислоты (HClO), которая служит основным источником 

активного хлора. Сопровождающееся при этом снижение pH связано с образованием слабых кислот – хлорноватистой и циа-

нуровой. Введение соляной кислоты в водный раствор ДЦН приводит к образованию молекулярного хлора, который при до-

стижении своей предельной растворимости переходит в газообразное состояние. Проведены экспериментальные исследования 

по определению скорости растворения золота при различных концентрациях ДЦН и соляной кислоты. Установлено, что при 

СHCl = 14,4 г/дм3 и CДЦН = 3,0 г/дм3 достигается максимальная скорость растворения υAu = 0,118 мг/(см2·мин). 

Ключевые слова: дихлоризоцианурат натрия (ДЦН), циануровая кислота, соляная кислота, вращающийся диск, растворение, 

золото.
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Abstract: Global gold consumption has steadily increased in recent decades, driven by expanding industrial applications and re-

serve accumulation by many countries. In parallel, depletion of high-grade deposits has shifted processing toward low-grade and 
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Введение

Мировое потребление золота за последние 

20 лет возросло с 3500 до почти 5000 т/год [1], что 

связано с его более широким использованием в 

электронике и применением в качестве инвести-

ционного инструмента в условиях экономической 

нестабильности. Около 90 % золота получают с 

применением процесса цианирования, который 

позволяет эффективно и экономично извлекать 

металл из первичного и вторичного сырья [2]. Од-

нако цианиды характеризуются высокой биологи-

ческой токсичностью, чрезмерной длительностью 

выщелачивания и низкой эффективностью в пе-

реработке упорных и сульфидных руд. Золотодо-

бывающие предприятия нередко являются вино-

вниками экологических катастроф, связанных с 

утечкой цианистых растворов в поверхностные 

воды, например: в России (2014 г., 2019 г.), Канаде 

(2024 г.), Мексике (2018 г.), Папуа — Новой Гвинее 

(2000 г.), Кыргызстане (1998 г., 2021 г.). Поэтому 

поиск альтернативных растворителей золота явля-

ется важной задачей для минимизации экологи-

ческих последствий переработки Au-содержащих 

материалов [3]. 

Известно, что выщелачивание благородных ме-

таллов требует присутствия комплексообразовате-

ля и окислителя. Среди безцианидных комплек-

сообразователей золота можно выделить растворы 

неорганических реагентов: тиосульфатные, амми-

ачно-тиосульфатные, тиомочевинные, хлоридные, 

йодидные и бромидные системы [4—6]. В качестве 

альтернативы для растворения золота предложено 

большое количество органических соединений: 

refractory ores. These trends—together with tighter environmental regulations—highlight the need for alternative lixiviants for gold 

extraction. Although cyanide remains the industry standard, it is highly toxic and often ineffective for refractory sulfide ores. Other 

systems—thiosulfate (including ammoniacal thiosulfate), thiourea, and bromide/iodide lixiviants—are used far less frequently due to 

significant disadvantages. Among acidic chloride lixiviants, sodium dichloroisocyanurate (NaDCC) was investigated as a promising 

candidate. Use of NaDCC requires strongly acidic solutions (pH < 1.0) and an excess of Cl–, i.e., conditions consistent with the sta-

bility domain of the Au(III) chloride complex (AuCl4
–). Using the rotating-disk technique, we examined the effects of temperature, 

disk rotation rate, and HCl concentration on the specific dissolution rate of the reagent (NaDCC), as well as on solution pH and 

redox potential (Eh). NaDCC hydrolyzes in water to form hypochlorous acid (HClO)—the primary source of active chlorine—while 

the concurrent pH decrease arises from formation of weak acids (hypochlorous and cyanuric). Adding HCl to NaDCC solutions gen-

erates molecular chlorine (Cl2), which evolves once its solubility limit is exceeded. Gold-dissolution tests across NaDCC and HCl 

concentrations identified an optimum at [HCI] = 14.4 g/dm3 and [NaDCC] = 3.0 g/dm3, yielding a maximum gold dissolution rate of 

υAu = 0.118 mg/(cm2·min).
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гуминовые соединения и аминокислоты (глицин, 

аланин, валин, аспарагиновая кислота, фенила-

ланин, аспарагин, цистеин и др.), малононитрил, 

α-гидроксинитрилы, трицианометадин калия, 

цианамид кальция, дибромдиметилгидантоин, 

диметилсульфоксид [7—10]. 

Использовать растворы на основе галогенов, 

прежде всего хлора, начали еще в средние века 

[11]. Выщелачивающие системы на основе галоге-

нов сочетают свойства окислителя и комплексо-

образователя [12]. В табл. 1 представлены скорости 

выщелачивания золота в растворах галогенидов, 

а также условия для соответствующих процессов. 

Хлоридные системы, включающие хлор, хлорно-

ватистую кислоту, гипохлориты, хлориды железа 

и меди, обладают высокой эффективностью при 

растворении золота. Термодинамически хлор и 

хлорноватистая кислота имеют высокие стандарт-

ные потенциалы (E 0 = 1,36÷1,49 В) по сравнению 

с йодидами (E 0 = 0,54 В) и бромидами (E 0 = 1,1 В). 

При этом комплекс [AuCl4]– устойчив в присут-

ствии избытка хлорид-ионов. 

Хлорсодержащие реагенты, в отличие от бро-

ма и йода, являются дешевыми, массово произ-

водимыми и менее токсичными при соблюдении 

стандартных мер безопасности. Бромидные и йо-

дидные системы более требовательны к условиям 

хранения и обращения и значительно дороже хло-

ридных, что ограничивает их широкое промыш-

ленное применение.

Процесс хлорирования весьма универсален и 

позволяет извлекать золото из минерального сы-
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рья практически любого состава [17]. Важным 

преимуществом этой технологии является воз-

можность комплексной переработки материалов, в 

результате которой извлекаются не только золото, 

но и другие ценные металлы, например дорогосто-

ящие металлы платиновой группы [18—20]. 

Ключевым условием эффективного хлорид-

ного выщелачивания золота является наличие 

окислителя. Он должен обладать высокой окисли-

тельной способностью и оставаться стабильным в 

условиях выщелачивания (pH, температура, со-

став раствора). Наиболее часто применяемыми 

окислителями при гидрохлорировании и хло-

ридном выщелачивании являются газообразный 

хлор, хлорноватистая кислота (HClO), гипохлори-

ты, железо (III), медь (II) [21—23]. С целью повы-

шения эффективности процесса выщелачивания 

золота особый интерес представляет использова-

ние окислителей, способных выделять активный 

хлор непосредственно в растворе. Среди таких 

Таблица 1. Свойства растворителей золота на основе галогенидов

Table 1. Properties of halide-based gold lixiviants

Тип процесса

Скорость 

растворения 

золота, 

мг/(м2·с)

Условия Достоинства Недостатки

Лит. 

источ-

ник

Гидрохлорирование 

с OCl–
36,1 СNaCl = 100 г/дм3

СOCl– = 10 г/дм3

pH = 6

• Высокая скорость раство-

рения

• Подходит для различных 

материалов

• Разнообразие окислителей

• Высокая коррозион-

ная активность

• Необходимость 

поддержания низкого 

значения pH

[13]

Хлоридное 

выщелачивание 

с FeCl3

143,8 СFe3+ = 27,9 г/дм3

СCl– = 141,8 г/дм3

pH  1,0

t = 95 °C

• Высокая скорость выщела-

чивания

• Доступность реагентов

• Высокая температура

• Возможно 

образование Fe(OH)3

• Ограничения по pH

[14]

Бромидное 

выщелачивание

19,7 СBr2
 = 2 г/дм3

pH = 4

t = 25 °C

• Высокая ско рость раство-

ре ния

• Подходит для различных 

материалов

• Высокая коррози он-

ная активность

• Большой расход 

ре агента

• Сложности с выделе-

нием золота из раство-

ров

• Пассивация поверх-

ности

• Сложность управле-

ния процессом

[15]

Йодидное 

выщелачивание

6,6 CNaI = 1,5 г/дм3

СI2
 = 1,27 г/дм3

pH = 4÷6

t = 23 °C

• Подходит для сульфидных 

и упорных руд

• Возможность регенерации 

реагентов

• Низ кая коррозионная 

активность

• Высокий расход 

реагента

• Нестабильность 

йодидов

• Сложность управ-

ления процессом

• Нестабильность 

растворов

• Чувствительность 

к примесям

• Низкая скорость 

растворения золота

[16]
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реагентов можно отметить хлорсодержащие орга-

нические соединения, например трихлоризоци-

ануровую кислоту (ТЦК, C3N3O3Cl3) и дихлори-

зоцианурат натрия (ДЦН, C3Cl2N3O3Na). Данные 

вещества являются производными циануровой 

кислоты и действуют как окислители и источник 

активного хлора, используемый в санитарной и 

водоочистной практике. 

Работы [24—27], посвященные применению 

ТЦК при переработке Au-содержащего сырья, 

подтверждают ее высокую эффективность. Также 

ДЦН может выступать в качестве контролируемой 

и экологически безопасной окислительной среды 

для растворения золота в хлоридных системах. 

В качестве выщелачивающего агента ДЦН мало 

исследован, хотя скорость его растворения не-

сколько выше, а рабочий диапазон pH шире, чем 

у ТЦК [28]. Кроме того, ДЦН, в отличие от ТЦК, 

в меньшей степени подвержен разложению под 

действием влаги и высоких температур при дли-

тельном хранении, что критично для золотодобы-

вающих предприятий, находящихся в удаленной 

местности [29]. 

Предварительно проведенные нами исследо-

вания [30; 31] по гидрохлорированию окисленной 

Au-содержащей руды с добавлением ДЦН показа-

ли более высокую скорость растворения и более 

полное извлечение золота, чем при цианировании 

в стандартных условиях. Также нами установлены 

оптимальные параметры процесса, позволяющие 

извлекать более 90 % золота из гравитационного 

концентрата [32]. В настоящее время отсутствуют 

данные о влиянии условий процесса на скорость 

растворения ДЦН, формы его нахождения в рас-

творах и изменение окислительно-восстанови-

тельного потенциала (ОВП). 

Данная работа посвящена изучению влияния 

температуры, начальной концентрации соляной 

кислоты и скорости вращения диска на скорость 

растворения реагента (ДЦН), величину pH и ОВП 

среды. Также исследовано влияние концентраций 

соляной кислоты и окислителя (ДЦН) на скорость 

растворения золота. 

Методика эксперимента

В экспериментах использовали таблетки 

(ООО «Алтайхимия», Россия), содержащие 84 % 

дихлоризоцианурата натрия и соляную кисло-

ту (ХЧ). Опыты по изучению растворения ДЦН 

проводили с использованием метода вращающе-

гося диска на установке, представленной на рис. 1. 

Таблетку диаметром 26 мм закрепляли в обойме 

из инертного материала и устанавливали в верх-

неприводную мешалку. В реактор заливали во-

дные растворы объемом 50 см3, герметизировали 

и нагревали до заданной температуры с помощью 

колбонагревателя. Затем в реактор погружали 

обойму с таблеткой и включали перемешивающее 

устройство. В ходе эксперимента автоматически 

поддерживали температуру с точностью ±2 °С, 

контролировали значения pH и ОВП раствора с 

использованием прибора pH-410 (ЗАО НПКФ «Ак-

вилон», Россия). Убыль массы таблетки оценивали 

взвешиванием до и после эксперимента.

Исследовали влияние температуры (t = 25÷
÷70 °С), скорости вращения диска (n = 50÷
÷900 об/мин), начальной концентрации соляной 

кислоты (CHCl = 0,1÷30 г/дм3) на удельную скорость 

растворения ДЦН (υДЦН), pH и ОВП растворов. 

Также определяли влияние концентрации ДЦН 

(CДЦН = 0,5÷10 г/дм3) на pH и ОВП водных рас-

творов. Массу растворившегося ДЦН (mДЦН) рас-

считывали, учитывая его содержание в таблетке. 

Удельную скорость растворения ДЦН определяли 

по формуле

  (1)

где mτДЦН — масса растворившегося ДЦН за вре-

Рис. 1. Установка для изучения растворения ДЦН

1 – верхнеприводная мешалка с диском; 2 – трехгорлая колба 

с раствором; 3 – колбонагреватель; 4 – рН-метр; 5 – термодатчик

Fig. 1. Experimental setup for studying NaDCC dissolution

1 – top-driven stirrer with disc; 2 – three-neck flask with solution; 

3 – heating mantle; 4 – pH meter; 5 – temperature probe
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мя τ, мг; τ — продолжительность опыта, мин; S =

= 5,31 см2 — площадь диска.

Растворение золота в растворах ДЦН изучали 

методом вращающегося диска. Образец металли-

ческого золота (99,9 %) диаметром 10 мм устанав-

ливали в обойму из инертного материала. Перед 

началом каждого эксперимента поверхность дис-

ка полировали пастой ГОИ, промывали этано-

лом и дистиллированной водой, затем сушили на 

воздухе. Выщелачивание проводили в растворах 

объемом 50 см3 при температуре 25 °С и скорости 

вращения диска 300 об/мин. Исследовали вли-

яние CДЦН (1—5 г/дм3) и CHCl (0—21,6 г/дм3) на 

скорость растворения золота. После завершения 

эксперимента раствор фильтровали и анализиро-

вали методом атомно-абсорбционной спектрофо-

тометрии (novAA 300, Analytic Jena, Германия) при 

длине волны 242,8 нм. Удельную скорость раство-

рения золота оценивали по формуле

  (2)

где СAu — концентрация золота в растворе, мг/дм3; 

V — объем раствора, дм3; S — площадь поверхности 

диска, см2; τ — продолжительность опыта, мин.

Все эксперименты проводили трижды при оди-

наковых условиях, отклонения между значениями 

в параллельных измерениях не превышали 5 %.

Результаты и их обсуждение

Дихлоризоцианурат натрия при взаимодей-

ствии с водой подвергается диссоциации и гид-

ролизу, в результате чего образуются циануро-

вая кислота (C3H3N3O3), хлорноватистая кислота 

(HClO) и гидроксид натрия (NaOH). Общую реак-

цию взаимодействия ДЦН с водой можно описать 

следующим образом:

NaC3Cl2N3O3 + 3H2O =

= C3H3N3O3 + 2 HClO + NaOH. (3)

В соответствии с реакцией (3) в качестве про-

дукта образуется гидроксид. Наблюдаемое по фак-

ту снижение pH раствора (рис. 2, а) объясняется 

накоплением слабых кислот — хлорноватистой и 

циануровой, способных частично диссоциировать 

и увеличивать концентрацию ионов водорода в 

растворе. Кроме того, хлорноватистая кислота мо-

жет подвергаться диспропорционированию с об-

разованием H+, что дополнительно способствует 

подкислению среды.

Благодаря высокому окислительно-восстано-

вительному потенциалу выделяющейся хлорно-

ватистой кислоты при растворении ДЦН проис-

ходили повышение ОВП раствора до 1000—1180 мВ 

и снижение pH до 3,7—2,7 (при СДЦН = 1÷10 г/дм3) 

(рис. 2). Циануровая кислота не оказывала прямо-

го воздействия на ОВП среды, но стабилизировала 

Cl-содержащие соединения и выполняла роль бу-

фера среды. 

Высокий ОВП водных растворов ДЦН позволя-

ет предположить, что данный реагент может быть 

использован при растворении золота в хлоридных 

растворах. Как известно, процесс окисления золо-

та в солянокислых растворах начинается при ОВП 

среды выше 1000—1200 мВ (рис. 3). В хлорно-хло-

ридных системах ДЦН может выполнять роль 

окислителя. 

Рис. 2. Влияние концентрации дихлоризоцианурата 

натрия на pH (а) и ОВП (б) водного раствора

Fig. 2. Effect of sodium dichloroisocyanurate concentration 

on pH (a) and redox potential (Eh) (б) of aqueous solution
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Растворение ДЦН с выделением активного 

хлора в воде и слабокислых растворах протекает 

замедленно, что хорошо синхронизируется с рас-

творением золота. Хлоридный комплекс золота 

[AuCl4]– по сравнению с цианидным [Au(CN)2]– 

характеризуется меньшей прочностью: их кон-

станты устойчивости (lgβ) составляют 26 и 38,3 

соответственно [1]. Для повышения устойчивости 

хлоридного комплекса золота необходимо поддер-

жание pH < 1,0 и избытка Cl–-ионов [1]. Поэтому 

для практического применения ДЦН при гидро-

металлургической переработке Au-содержащих 

материалов необходимо изучение поведения дан-

ного реагента при условиях, соответствующих об-

ласти существования хлоридного комплекса золо-

та (III). При этом происходят реакции с участием 

ДЦН и хлорноватистой кислоты, сопровождаю-

щиеся выделением газообразного хлора:

NaC3Cl2N3O3 + 3HCl =

= C3H3N3O3 + 2Cl2↑ + NaCl, (4)

HClO + HCl = Cl2↑ + H2O. (5)

Молекулярный хлор хорошо растворяется в вод-

ных растворах (0,63 г/100 г воды при t = 25 °C [33]). 

По мере достижения предела растворимости хлор 

выделяется в атмосферу. 

Как следует из полученных данных (рис. 4, а), 

при добавлении небольшого количества HCl ско-

рость растворения ДЦН сначала уменьшалась, но 

уже при CHCl = 1 г/дм3 наблюдалось ее повыше-

ние. Обращает на себя внимание, что при CHCl =

= 1÷5 г/дм3 скорость растворения ДЦН бы-

ла ниже, чем в чистой воде, и составляла 0,1—

0,8 мг/(см2·мин), а последующее увеличение CHCl 

до 30 г/дм3 повышало ее до 4 мг/(см2·мин). Наи-

более вероятной причиной выявленной особен-

ности могут быть диффузионные затруднения. 

В работе [34] установлено, что дихлоризоциану-

ровая кислота обладает низкой растворимостью 

(0,7 %) и при растворении ДЦН может осаждаться 

Рис. 4. Влияние концентрации соляной кислоты 

на скорость растворения ДЦН (а) и величину ОВП 

водных растворов (б) при CДЦН = 3 г/дм3, t = 25 °C

Fig. 4. Effect of hydrochloric acid concentration 

on the dissolution rate of NaDCC (a) and solution redox 

potential (Eh) (б) at [NaDCC] = 3 g/dm3, t = 25 °C

Рис. 3. Диаграмма Пурбе для системы Au–Cl–H2O

[Cl] = 0,5 М, [Au] = 1·10–5 М, ионная сила раствора – 0,5 М, 

t = 25 °C

Диаграмма построена с применением программы Medusa-Hydra

Fig. 3. Pourbaix diagram for the Au–Cl–H2O system

[Cl] = 0.5 M, [Au] = 1·10–5 M, ionic strength – 0.5 M, t = 25 °C

Diagram generated using the Medusa–Hydra software
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на поверхности растворяемой таблетки и создавать 

диффузионный барьер. Рост величины υДЦН при 

повышенных значениях CHCl (более 5—10 г/дм3) 

связан с развитием процесса разложения дихло-

ризоциануровой кислоты, сопровождающимся 

интенсивным выделением газообразного хлора и 

образованием циануровой кислоты.

Важнейшим показателем изучаемой системы 

для растворения золота является окислительно-

восстановительный потенциал. Добавление HCl к 

водному раствору ДЦН (CДЦН = 3 г/дм3) приводило 

к повышению ОВП среды с 1150 мВ при CHCl = 0 

до 1185 мВ при CHCl = 5 г/дм3 (рис. 4, б). Во всем ис-

следуемом диапазоне концентрации HCl увеличе-

ние содержания кислоты в растворе сопровожда-

лось снижением ОВП среды до 1140 мВ при CHCl =

= 30 г/дм3. Несмотря на то, что термодинами-

чески повышение концентрации ионов водоро-

да должно способствовать росту ОВП системы 

HClO/Cl–, увеличение количества соляной кис-

лоты приводит к разложению ДЦН и хлорнова-

тистой кислоты с образованием молекулярного 

хлора по реакциям (4) и (5) соответственно, кото-

рый обладает меньшим ОВП (Е 0
Cl2/Cl– = +1,36 В), 

чем хлорноватистая кислота (Е 0
HClO/Cl– = +1,49 В). 

В совокупности это приводит к снижению кон-

центрации активных окислителей и уменьше-

нию ОВП среды.

Скорость растворения ДЦН при CHCl = 15 г/дм3, 

t = 25÷70 °C повышалась экспоненциально с 2,81 

до 13,61 мг/(см2·мин) (рис. 5, а). На графике зави-

симости υДЦН = f(t) можно выделить два участка: 

1-й в интервале температур 25—45 °C и 2-й при t =

= 45÷70 °C. При повышении температуры на 1 °C 

на первом из них скорость растворения увели-

чивалась на 0,133 мг/(см2·мин), а на втором — на 

0,326 мг/(см2·мин). Интенсификация растворения 

ДЦН при повышенных температурах связана с не-

сколькими факторами:

— ростом скорости разложения хлорновати-

стой кислоты с образованием Cl2 и снижением 

растворимости Cl2, что приводит к смещению ре-

акций (4) и (5) вправо;

— увеличением растворимости циануровой 

кислоты, которая при умеренных температурах 

пассивирует реакционную поверхность [7]. 

При увеличении скорости вращения диска с 

50 до 900 об/мин скорость растворения ДЦН по-

вышалась с 0,8 до 5,3 мг/(см2·мин) при CHCl =

= 15 г/дм3 (рис. 5, б). Это может быть связано с 

ростом скорости массопереноса у реакционной 

поверхности. Таким образом, растворы ДЦН в 

присутствии соляной кислоты обладают высоким 

ОВП, что подтверждает их перспективность в ка-

честве альтернативного окислителя для выщела-

чивания золота.

Далее исследовали влияние СHCl и СДЦН на 

скорость растворения золотого диска (υAu). Ре-

зультаты приведены в табл. 2. В чистых водных 

растворах ДЦН наблюдали небольшой переход зо-

лота в раствор при СДЦН = 3÷5 г/дм3, υAu = 0,001÷
÷0,051 мг/(см2·мин). Увеличение CHCl с 1,44 до 

14,4 г/дм3 при постоянных значениях CДЦН сопро-

вождалось интенсификацией растворения золо-

та. Например, при СHCl = 1,44 г/дм3 значение υAu 

возрастало с 0,018 до 0,052 мг/(см2·мин) при по-

вышении CДЦН с 1 до 5 г/дм3 соответственно. При 

CHCl = 21,6 г/дм3 наблюдали снижение υAu до 

0,05÷0,08 мг/(см2·мин). Максимальная ее величи-

Рис. 5. Влияние температуры (а) и скорости вращения 

диска (б) на скорость растворения ДЦН 

в растворах соляной кислоты (CHCl = 15 г/дм3)

Fig. 5. Effect of temperature (a) and disc rotation speed (б) 

on the dissolution rate of NaDCC in hydrochloric acid 

solutions ([HCl] = 15 g/dm3)
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на была достигнута при СHCl = 14,4 г/дм3 и CДЦН =

= 3 г/дм3.

По нашему мнению, интенсификация раство-

рения золота при CHCl = 1,44÷14,4 г/дм3 связана с 

ростом концентрации Cl-ионов, играющих роль 

комплексообразователя. Уменьшение скоро-

сти растворения золота при CHCl > 14,4 г/дм3 мо-

жет свидетельствовать о снижении устойчивости 

окислителя HClO и его непродуктивного разло-

жения до Cl2 с выделением в атмосферу, а также о 

пассивации реакционной поверхности промежу-

точными соединениями. 

Выводы

Таким образом, установлено, что водные рас-

творы ДЦН обладают высоким ОВП благодаря 

выделяющейся при растворении хлорноватистой 

кислоте, а добавление соляной кислоты увеличи-

вает скорость растворения ДЦН и способствует 

выделению газообразного хлора.

1. При CHCl = 1÷5 г/дм3 в растворе скорость рас-

творения ДЦН ниже, чем в чистой воде, что свя-

зано с образованием дихлоризоциануровой кис-

лоты. 

2. С ростом содержания в растворе соляной 

кислоты скорость растворения ДЦН увеличивает-

ся и при CHCl = 30 г/дм3 составляет ~4 мг/(см2·мин). 

3. Введение HCl в водный раствор ДЦН приво-

дит к повышению ОВП среды с 1150 мВ при CHCl =

= 0 до 1185 мВ при CHCl = 5 г/дм3, однако при уве-

личении содержания HCl до 30 г/дм3 значение ОВП 

среды снижается до 1140 мВ, что связано с разло-

жением ДЦН и хлорноватистой кислоты. 

Таблица 2. Влияние концентраций HCl и ДЦН 
на скорость растворения золотого диска 
(n = 300 об/мин, t = 25 °C, r = 5 мм)

Table 2. Effect of HCl and NaDCC concentrations 

on the gold dissolution rate (n = 300 rpm, t = 25 °C, 

r = 5 mm)

CHCl, 

г/дм3

υAu, мг/(см2·мин) при СДЦН, г/дм3

1 3 5

0 0,000 0,001 0,051

1,44 0,018 0,022 0,052

7,2 0,034 0,062 0,079

14,4 0,108 0,118 0,101

21,6 0,049 0,085 0,083

4. Скорость растворения ДЦН при CHCl = 15 г/дм3, 

t = 25÷70 °C повышалась экспоненциально с 2,81 до 

13,61 мг/(см2·мин).

5. При увеличении скорости вращения диска с 

50 до 900 об/мин скорость растворения ДЦН уве-

личивалась линейно, что связано с ростом скоро-

сти массопереноса у реакционной поверхности.

6. Максимальная скорость растворения зо-

лота наблюдалась при СДЦН = 3 г/дм3 и CHCl =

= 14,4 г/дм3 и составляла 0,118 мг/(см2·мин). Од-

нако при дальнейшем увеличении концентрации 

HCl эффективность растворения снижалась, что 

требует дополнительных исследований этого яв-

ления.

7. Полученные результаты подтверждают пер-

спективность использования дихлоризоцианурата 

натрия в сочетании с соляной кислотой в качестве 

экологически безопасной альтернативы цианид-

ным системам при переработке Au-содержащих 

материалов.
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