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Аннотация. В статье приведен термодинамический анализ всевозможных реакций, 

происходящих при хлоридовозгоночном обжиге золотосодержащей магнитной фракции. На 

основании термодинамического анализа доказано необходимость проведения окислительного 

обжига с целью перевода железа в труднохлорируемые оксиды. 
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Study of Thermodynamic Calculations for Chloride 

Substance of Gold-Containing Magnetic Fraction 

Abstract. This article presents a thermodynamic analysis of all possible reactions occurring 

during chloride-sublimation roasting of a gold-bearing magnetic fraction. Based on this 

thermodynamic analysis, the necessity of oxidative roasting to convert iron into difficult-to-chlorinate 

oxides is demonstrated. 
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Хлоридовозгонка является эффективным методом извлечения золота из упорной 

магнитной фракции (МФ), образующейся при истирании мелющих шаров. Процесс основан на 

образовании летучих хлоридов золота AuCl3 при высоких температурах (обычно 600-9000С) в 

присутствии хлорирующих агентов (NaCl, CaCl2), что позволяет переводить благородный 

металл в возгон и отделять его от основной массы железа [1]. 

Магнитная фракция, содержащая мелкодисперсное окисленное железо (до 75,5 %) и 

золото (9-15 г/т), образующаяся при магнитном обогащении. Применение окислительной или 

инертной атмосферы позволяет повысить степень извлечения металлов. Преимуществом 

процесса является, высокая степень извлечения золота из упорных, труднообогатимых 

цианированием продуктов, возможность одновременного извлечения серебра. Технология 

позволяет перерабатывать специфические отходы золотоизвлекательных фабрик, возвращая 

золото, потерянное при гравитации [2-4]. 

Хлоридовозгонка, заключается в том, что золотосодержащий продукт смешивают с 

хлористым натрием (или кальцием) и обжигают в окислительной атмосфере. Хлоридовозгонка 

предусматривает полный перевод металлического золота в летучий хлорид AuCl и 
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последующее улавливание его из газов в виде продукта, весьма концентрированного по 

металлу. Такой эффект достигается лишь при высокой температуре, примерно 900-11000С [5-7]. 

Термодинамика, позволяет установить степень устойчивости системы и принципиальную 

возможность осуществления в ней того или иного процесса, а также сопоставить 

термодинамическую вероятность протекания в системе различных реакций. Поэтому 

термодинамический подход имеет чрезвычайно важное значение при рассмотрении многих 

процессов, в частности процессов в системе твердое-газ [8-11].  

В работах [12] оценены термодинамическим способом вероятность протекания 

химических реакций в различных металлургических процессах. Термодинамический анализ 

основывается на рассмотрении сравнительно ограниченного числа характеристик, влияющих на 

энергетическую и экономическую эффективность отдельных циклов и в целом технологических 

схем [13-16]. 

В процессе взаимодействия золота с хлором возможно протекание различных реакций 

[17-18]. В зависимости от температуры хлорирования участвующие в реакциях вещества 

находятся в различных агрегатных состояниях: золото – в кристаллическом и жидком, хлор – в 

газообразном, хлориды золота – в кристаллическом, жидком, газообразном состояниях. Хлор 

может участвовать в реакциях в молекулярной и атомарной форме. 

Реакции с участием атомарного хлора могут протекать при условии диссоциации 

молекулярного хлора. Из величин констант равновесия системы Cl2↔2Cl (табл. 1) следует, что 

диссоциация молекулы хлора на атомы возможна при сравнительно высокой температуре. Для 

определения температуры начала диссоциации молекулярного хлора были вычислены 

парциальные давления молекулярного и атомарного хлора на основании величины общего 

давления хлора в замкнутой системе и уравнения степени диссоциации молекул хлора: 

РCl 2 =Р(1–α/1+α) и РCl=Р(2α/1+α). 

Из данных табл. 1 следует, что равновесие реакции диссоциации молекулярного хлора на 

атомы до температуры 2270С настолько сдвинуто влево (К227 = 2,22∙10-20), что она практически 

реализоваться не может. При температуре 5270С величина парциального давления атомарного 

хлора незначительна; она повышается примерно на порядок при температуре 6270С и еще на 

порядок – при 7270С. В соответствии с величинами парциального давления атомарного хлора 

участие его в реакциях хлорирования золота следует ожидать, начиная с температуры 627-

7270С. 

В соответствии с фазовым составом огарков обжига проведена термодинамическая оценка 

изменения свободной энергии Гиббса некоторых возможных реакций хлорирования 

компонентных и фазовых составляющих МФ поваренной солью при температурах 850 0С и 

1050 0С (табл. 2).  

Таблица 1. 

Кр, α, РCl 2 , РCl реакции диссоциации молекулярного хлора 

t, 0С Кр α Робщ, Па∙103 
РCl 2 , Па∙103 

РCl, Па∙103 
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25 1,43∙10-37 1,89∙10-19    

227 2,22∙10-20 7,46∙10-11 15,865   

527 9,09∙10-11 4,77∙10-6 101,325 101,324 0,001 

627 5,65∙10-9 3,76∙10-5 101,325 101,317 0,008 

727 1,55∙10-7 1,97∙10-4 101,325 101,285 0,040 

827 2,35∙10-6 7,66∙10-4 101,325 101,169 0,156 

927 2,28∙10-5 2,39∙10-3 101,325 100,841 0,484 

1227 3,44∙10-3 2,93∙10-2 101,325 95,556 5,769 

Таблица 2.  

Стандартные изменения свободной энергии Гиббса реакций  

хлорирования компонентов МФ 

№ Реакция 
ΔG0 

(8500С) 

ΔG0 

(10500С) 

1

. 

Au(тв) + NaCl(ж) = ½ Au2Cl2(г) + Na(тв, ж) 346,9 433,6 

2

. 

Ag(тв, ж) + NaCl(ж) = AgCl(ж) + Na(тв, ж) 256,4 375,6 

3

. 

Au(тв) + ¼ O2(г) + NaCl(ж) = ½ Au2Cl2(г) + ½ Na2O(тв, ж) 211,3 210,0 

4

. 

Ag(тв, ж) + ¼ O2(г) + NaCl(ж) = AgCl(ж) + ½ Na2O(тв, ж) 120,8 152,0 

5

. 

½ FeO(тв) + NaCl(ж) = FeCl2(ж, г) + ½ Na2O(тв, ж) 164,6 162,3 

6

. 

½ FeS(тв)  + ¾ O2(г)  + NaCl(ж) = ½ FeCl2(ж, г)+ ½ Na2O(тв, ж) 

+ ½ SO2(г) 

-

22,5 

-

17,9 

7

. 

Au(тв) + ¼ O2(г) + NaCl(ж) + ½ SiO2(тв) = ½ Au2Cl2(г) + ½ 

Na2SiO3(тв) 

95,9 98,9 

8

. 

Ag(тв, ж) + ¼ O2(г) + NaCl(ж) + ½ SiO2(тв) = AgCl(ж) + ½ 

Na2SiO3(тв) 

5,4 40,9 

9

. 

½ FeO(тв) + NaCl(ж) + ½ SiO2(тв)  = ½ FeCl2(ж, г) + ½ 

Na2SiO3(тв) 

49,2 51,2 

В соответствии с полученными термодинамическими данными возможность прямого 

хлорирования металлов является достаточно проблематичной. Создание окислительной 

атмосферы и присутствие диоксида кремния повышает вероятность его протекания, наличие 

серы стимулирует образования хлоридов железа. 

Таким образом, железо намного лучше хлорируется чем его оксиды FeO и Fe2O3, это еще 

раз доказывает необходимость проведения окислительного обжига с целью перевода железа в 

труднохлорируемые оксиды. 
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На основании термодинамического анализа следует отметить, что железо намного лучше 

хлорируется чем FeO и Fe2O3, что еще раз доказывает необходимость проведения 

окислительного обжига с целью перевода Fe в труднохлорируемые оксиды. 
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