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Резюме. Цель – разработка усовершенствованной методики и повышение достоверности рационально-
го анализа золота в углистом сорбционно-активном минеральном сырье. При исследовании высокосорбцион-
но-активного сырья классическая методика рационального анализа золота приводит к искажению результатов: 
доля цианируемого золота оказывается заниженной, а часть извлекаемого золота ошибочно отнесена к упор-
ной форме. Это обусловлено высокой сорбционной активностью природного органического углерода, который 
активно сорбирует золото из жидкой фазы цианистой пульпы, конкурируя с искусственными сорбентами на 
всех стадиях выщелачивания. Разработана усовершенствованная методика рационального анализа высоко-
сорбционно-активного сырья, включающая двухстадийную обработку на каждом этапе: сначала проводится 
цианирование в стандартных условиях с увеличенной загрузкой сорбента, затем – замена сорбента на све-
жий и высокотемпературная сорбционная обработка при температуре 80–95°C в течение 2 ч. Методика была 
апробирована на нескольких видах углистого минерального сырья и позволила оценить полноту извлечения зо-
лота при цианировании. Так, результаты показали повышение доли золота в цианируемой форме на 4,2–12,5% 
по сравнению с классической методикой, что позволяет более точно дифференцировать формы нахождения 
металла и скорректировать технологические подходы к переработке сорбционно-активного сырья. Применение 
данной методики особенно важно для руд с высоким содержанием органического углерода и высокой сорбци-
онной активностью, так как она обеспечивает более достоверные фазовые характеристики золота в сырье и 
позволяет производить корректный выбор технологической схемы переработки данного вида сырья. Методика 
рекомендована для внедрения в лабораторную, а также производственную практику.
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Abstract. The article presents an improved procedure for the diagnostic leaching of gold in carbonaceous 
preg-robbing mineral ores. When researching highly preg-robbing ores, classic diagnostic gold leaching approaches 
often lead to distorted results: the proportion of cyanidable gold is underestimated, while recoverable gold is er-
roneously attributed to refractory forms. This discrepancy arises from the high natural sorption activity of organic 
carbon, which interferes with artificial sorbents at all leaching stages to competitively adsorb gold from the liquid 
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phase of cyanide pulp. An advanced diagnostic two-stage leaching procedure for highly preg-robbing materials has 
been developed: first, cyanidation is carried out under standard conditions with an increased sorbent load, then 
high-temperature sorption processing at a temperature of 80–95°C for 2 hours is carried out with fresh sorbent. 
Tests carried out on various carbonaceous mineral products demonstrated improved gold recovery efficiency during 
cyanidation. The 4.2–12.5 % increase in obtained cyanidable gold as compared to the conventional method enables 
more precise differentiation of gold forms and optimization of processing strategies for preg-robbing ores. This pro-
cedure is particularly valuable for ores having a high organic carbon content and strong preg-robbing capacity due 
to providing more reliable phase characterization of gold and supporting accurate selection of processing technolo-
gies. The protocol is recommended for implementation in both laboratory and industrial practice.

Keywords: gold, diagnostic leaching, cyanidation, carbonaceous matter, preg-robbing
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ВВЕДЕНИЕ
В последние десятилетия наблюдается по-

стоянное ухудшение качества минерального 
золотосодержащего сырья, вовлекаемого в 
переработку. В настоящее время значитель-
ная часть (~ 1/4) минерально-сырьевых зо-
лотых запасов находится в «упорных» рудах, 
характеризующихся сорбционной активно-
стью (СА), когда выщелоченное в цианидный 
раствор золото сорбируется твердой фазой, 
не извлекается в товарную продукцию и теря-
ется с хвостами в сорбированном виде [1–5]. 

В большинстве случаев СА проявляет 
природное углистое вещество (органиче-
ский углерод) – сорбирующий цианидный 
комплекс золота [Au(CN)2]-. Независимо от 
типа и механизма действия, природный со-
рбент действует аналогично искусственному 
сорбенту, как правило, добавляемому в про-
цесс цианирования (ионообменные смолы 
или активные угли), он поглощает растворен-
ное золото из жидкой фазы пульпы и тем са-
мым создает конкуренцию искусственному 
сорбенту. При этом равновесная СА твердой 
фазы обычно существенно ниже, чем СА ис-
кусственного сорбента, однако, учитывая ее 
развитую поверхность (на несколько поряд-
ков превосходящую поверхность искусствен-
ного сорбента), твердая фаза оказывает су-
щественное влияние в начальный период 
выщелачивания золота, когда происходит 
выщелачивание металлического золота. 
Фактически складывается ситуация, когда 
искусственный сорбент не успевает извлечь 
выщелоченное золото и оно сорбируется на 
природный сорбент, впоследствии теряясь с 
хвостами цианирования [6–13]. 

Во многих случаях, и при относительно 
высоком содержании растворимого (циани-
руемого) золота в сырье (граммы и десятки 
граммов на тонну), органический углерод, 

входящий в состав сырья, проявляет на-
столько высокую СА, что золото абсолютно 
не появляется в жидкой фазе пульпы при ци-
анировании – его концентрация не превы-
шает 0,1 мг/дм3.

В общем случае при обычном цианиро-
вании сорбционно-активного сырья никогда 
не достигается максимально возможное из-
влечение Au, т.к. и в присутствии искусствен-
ного сорбента часть золота все же оказыва-
ется сорбирована природным органическим 
углеродом и остается в твердой фазе. В том 
числе вышесказанное касается и обычной 
общепринятой методики рационального (фа-
зового) анализа золота, повсеместно приме-
няемой на золотодобывающих предприяти-
ях и профильных научно-исследовательских 
организациях [14–21]. При стандартном ра-
циональном анализе сорбционно-активного 
сырья результаты, получаемые по упорности 
Au, неверно интерпретируются, т.к. золото, 
недоизвлеченное на предыдущих стадиях 
цианирования из-за СА, частично доизвлека-
ется на последующих стадиях цианирования 
за счет замены сорбента на свежий. Таким 
образом, упорность, связанная с СА сырья, 
ошибочно интерпретируется как упорность 
других типов (вкрапленность в минералах и 
в пленках, растворимых в NaOH, HCl и т.д.).

Из исследовательской и промышленной 
золотодобывающей практики известно, что 
некоторые факторы, как правило, оказыва-
ют подавляющее действие на СА минераль-
ного сырья [3–21]:

–  использование более активного по зо-
лоту сорбента приводит к большему извлече-
нию золота при цианировании: наибольшей 
активностью характеризуются высокооснов-
ные и смешанные смолы типа АМ-2Б, сред-
ней – угольные сорбенты, меньшей – низко-
основные смолы типа Purogold;
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–  величина загрузки сорбента – чем 
выше загрузка сорбента, тем выше извлече-
ние Au; 

–  повышение температуры, как прави-
ло, приводит к снижению СА твердой фазы.

Каждый из трех факторов по отдельности 
и совокупно подавляет СА сырья и заметно 
повышает извлечение Au при цианировании, 
причем действие этих факторов наблюдается 
практически для всех типов углистого сорб-
ционно-активного сырья. На основании этих 
факторов нами предлагается усовершенство-
ванная (модифицированная) методика раци-
онального анализа золота для сорбционно-ак-
тивного сырья, отличающаяся от обычной 
двустадийным цианированием на каждом 
этапе рационального анализа (цианирование 
после амальгамации, после обработок NaOH, 
HCl, HNO3 и после окислительного обжига):

–  первая стадия цианирования прово-
дится в обычных условиях, но с обязатель-
ным использованием свежего сорбента 
(смола или уголь) при повышенной загрузке;

–  на второй стадии сорбент заменяется 
на свежую порцию и проводится высокотем-
пературная сорбционная обработка (ВСО).

ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ
Разработка усовершенствованной ме-

тодики и повышение достоверности рацио-
нального анализа золота в углистом сорбци-
онно-активном минеральном сырье.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Исследования проводили на углистых 

сорбционно-активных продуктах, харак-
теристики которых приведены в табл. 1. 
Рациональный анализ на золото проводи-

ли по двум вариантам, схематично изобра-
женным на рис. 1 и 2. Варианты отличались 
лишь условиями цианирования:

–  по обычной методике цианирование 
вели в одну стадию в стандартных условиях – 
комнатная температура, отношение Ж:Т = 2:1,  
концентрация NaCN – 2 г/дм3, pH – 11–12, 
продолжительность – 24 ч; загрузка свежего 
сорбента – 10 об. %;

–  по предлагаемой методике выщелачи-
вание проводили в две стадии – на первой 
цианировали в тех же условиях, но при повы-
шенной загрузке сорбента 20 об. %, на второй 
– сорбент заменяли на свежий (при той же за-
грузке 20 об. %) и проводили высокотемпера-
турную сорбционную обработку при 80–95оС 
в течение 2 ч, позволяющую десорбировать 
золото из природного углистого вещества.

На последнем этапе рационального ана-
лиза после обжига проводили лишь стадию 
обычного цианирования при комнатной тем-
пературе, т.к. при корректном ведении обжи-
га органический углерод полностью удаляет-
ся из сырья, со снижением СА твердой фазы 
практически до 0, вследствие чего проведе-
ние ВСО не требуется.

Долю золота с определенным характе-
ром минерализации (кроме первой стадии –  
амальгамации) рассчитывали как разницу 
между исходным содержанием золота до со-
ответствующей обработки (цианирование, 
NaOH, HCl, HNO3, обжиг) и содержанием зо-
лота в хвостах цианирования (включая вто-
рую высокотемпературную стадию для пред-
лагаемой методики) после этой обработки, 
с учетом выхода твердой фазы в процессе 
обработки, отнесенной к исходному содер-
жанию золота в продукте.

Таблица 1. Характеристики исследованных углистых сорбционно-активных продуктов
Table 1. Characteristics of the examined preg-robbing carbonaceous products
Характеристики исследуемых продуктов Значения

Наименование продукта Флотоконцентрат руды 
месторождения № 1

Флотоконцентрат руды 
месторождения № 2

Руда 
месторождения № 3

Краткое наименование продукта Продукт № 1 Продукт № 2 Продукт № 3
Содержание 
компонентов

Au, г/т 14,3 10,0 8,30
С(орг), % 4,1 3,2 0,62

Массовая доля класса 
минус 0,071 мм, % 93 97 95

*СА, % 95,3 96,4 98,9

*Примечание: СА продуктов определена по методике «Иргиредмета» как доля растворимого (цианируемого) 
золота, сорбируемого твердой фазой пульпы в ходе опытов по цианированию без добавки искусственного со-
рбента [14].
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     Исследуемый продукт 1 кг 

Амальгамация c добавкой 2 г Hg на 1 г Au 

Разварка в HNO3 и 
пробирный анализ Au 

Амальгама 

Цианирование № 1 

Проба 0,1 кг на 
пробирный    
анализ Au 

Утилизация Обработка раствором NaOH 100 г/дм3  
при температуре 85оС и отношении Ж:Т = 2:1  

в течение 4 ч, отмывка от щелочи, определение массы 
 

Раствор и 
сорбент 

    Твердая фаза 

   Раствор 

Утилизация 
Цианирование № 2 

Утилизация 

Раствор и 
сорбент 

Обработка раствором НCl 180 г/ дм3  
при температуре 85оС и отношении Ж:Т = 2:1  

в течение 4 ч, отмывка от кислоты, определение массы 

Твердая фаза 

Проба 0,1 кг на 
пробирный   
анализ Au 

Цианирование № 3 

Утилизация 

Раствор и 
сорбент 

Обработка раствором HNO3 180 г/ дм3  
при температуре 85оС и отношении Ж:Т = 4:1  

в течение 2 ч, отмывка от кислоты, определение массы 

Твердая фаза 

Проба 0,1 кг на 
пробирный    
анализ Au 

   Раствор 

Утилизация 

   Раствор 

Утилизация 
Цианирование № 4 

Утилизация 

Раствор и 
сорбент 

Окислительный обжиг в течение 4 ч при температуре 
650оС, определение массы 

   Твердая фаза 

Проба 0,1 кг на 
пробирный   
анализ Au 

Цианирование № 5 

Утилизация 

Раствор и 
сорбент 

Твердая      
фаза 

Пробирный  
анализ Au 

  Твердая фаза 

Твердая фаза 
Проба 0,1 кг на 

пробирный   
анализ Au 

Рис. 1. Схема рационального анализа по обычной методике
Fig. 1. Flowchart of diagnostic leaching using the conventional procedure

Примечание: условия цианирования приведены в тексте.
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Примечание: условия цианирования и высокотемпературной обработки приведены в тексте.  

 

    Исследуемый продукт 1 кг 

Амальгамация c добавкой 2 г Hg на 1 г Au 

Разварка в HNO3 и  
пробирный анализ Au 

Амальгама 

Цианирование № 1 и высокотемпературная обработка 

Проба 0,1 кг на 
пробирный   
анализ Au 

Утилизация Обработка раствором NaOH 100 г/дм3  
при температуре 85оС и отношении Ж:Т = 2:1  

в течение 4 ч, отмывка от щелочи, определение массы 
 

Раствор и 
сорбент 

       Твердая 
фаза 

 Раствор 

Утилизация 
Цианирование № 2 и высокотемпературная обработка 

Утилизация 

Раствор и 
сорбент 

Обработка раствором НCl 180 г/дм3  
при температуре 85оС и отношении Ж:Т = 2:1  

в течение 4 ч, отмывка от кислоты, определение массы 
 

Твердая 
фаза 

Проба 0,1 кг на 
пробирный   
анализ Au 

Цианирование № 3 и высокотемпературная обработка 

Утилизация 

Раствор и 
сорбент 

Обработка раствором HNO3 180 г/дм3  
при температуре 85оС и отношении Ж:Т = 4:1  

в течение 2 ч, отмывка от кислоты, определение массы 
 

Твердая 
фаза 

Проба 0,1 кг на 
пробирный  
анализ Au 

  Раствор 

Утилизация 

   Раствор 

Утилизация 
Цианирование № 4 и высокотемпературная обработка 

Утилизация 

Раствор и 
сорбент 

Окислительный обжиг в течение 4 ч при                
температуре 650оС, определение массы 

Твердая 
фаза 

Проба 0,1 кг на 
пробирный   
анализ Au 

Цианирование № 5 

Утилизация 

Раствор и 
сорбент 

Твердая 
фаза 

Пробирный анализ Au 

Твердая 
фаза 

Твердая фаза 
Проба 0,1 кг на 
пробирный    
анализ Au 

Рис. 2. Схема рационального анализа по усовершенствованной методике
Fig. 2. Flowchart of diagnostic leaching using the improved procedure
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РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Результаты рационального анализа ис-

следованных продуктов по обычной и пред-
лагаемой методике приведены в табл. 2.

Из полученных результатов видно, что 
по предлагаемой методике по сравнению с 
классической:

– доля золота в цианируемой форме ока-
залась выше на 4,2–12,5%;

– вскрываемого обработкой NaOH, ока-
залась ниже на 0,1–0,5%;

– HCl, оказалась ниже на 0,5–4,5%;
– HNO3, оказалась ниже на 1,2–5,9%;
– вскрываемого обжигом, оказалась 

ниже на 0,1–4,0%;
– тонковкрапленного в породообразу-

ющие минералы, оказалась ниже на 0,9–
1,9%.

В табл. 3 приведены краткие результаты 
для ряда продуктов с меньшей СА в пределах 
8,0–84,5%, для которых были выполнены 
аналогичные исследования по классической 
и усовершенствованной методикам рацио-
нального анализа.

Для слабосорбционно-активных продук-
тов с СА по методике «Иргиредмета» не более 
20% обычная методика дает адекватные ре-
зультаты, однако при СА на уровне 20–40% 
погрешность рационального анализа (зани-
жение доли золота в цианируемой форме) 
составила 0,8–2,1%. При величине СА на 
уровне более 40% погрешность рациональ-
ного анализа повысилась до 4,3–7,3%. На 
рис. 3 приведена зависимость погрешности 
рационального анализа от величины СА для 
изученных продуктов. 

Таблица 2. Результаты рационального (фазового) анализа золота для высокосорбционно-активных продуктов
Table 2. Results of diagnostic (phase) leaching of gold for highly preg-robbing products

Наименование продукта Продукт № 1 Продукт № 2 Продукт № 3

Методика Обычная Усов. Обычная Усов. Обычная Усов.

Доля золота, %, 
с указанным 
характером 
минерализации

Цианируемое, в т.ч. 59,4 67,6 88,4 92,6 80,1 92,6

Амальгамируемое 7,5 7,5 15,7 15,7 35,8 35,8

Упорное (нецианируемое), в т.ч. 40,6 32,4 11,6 7,4 19,9 7,4

Извлекаемое после обработки 
NaOH (ассоциированное с 
минералами сурьмы, мышьяка, 
аморфным кремнеземом)

4,8 4,3 1,2 0,8 0,5 0,4

Извлекаемое после обработки HCl 
(ассоциированное с 
гидроксидами железа, 
хлоритами, карбонатами и др.)

6,3 5,1 1,6 1,1 6,4 1,9

Извлекаемое после обработки 
HNO3 (ассоциированное с 
сульфидами)

12,5 11,3 4,3 2,2 8,3 2,4

Извлекаемое после обжига 
(ассоциированное с углеродом) 8,7 4,7 2,3 2,0 0,5 0,4

Тонковкрапленное в 
породообразующие минералы 8,3 7,0 2,2 1,3 4,2 2,3

Итого в исходном 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0

Разница  
результатов  
по модифициро-
ванной методике 
рационального 
анализа по срав-
нению с обычной 
методикой, % 
(доля золота)

Цианируемое, в т.ч. 8,2 4,2 12,5

Амальгамируемое 0 0 0

Упорное (нецианируемое), в т.ч. -8,2 -4,2 -12,5

Извлекаемое после обработки 
NaOH -0,5 -0,4 -0,1

Извлекаемое после обработки HCl -1,2 -0,5 -4,5

Извлекаемое после обработки HNO3 -1,2 -2,1 -5,9

Извлекаемое после обжига -4,0 -0,3 -0,1

Тонковкрапленное в 
породообразующие минералы -1,3 -0,9 -1,9
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Таблица 3. Краткие результаты рационального анализа для продуктов с различной сорбционной активностью
Table 3. Summary results of diagnostic leaching for products with a different preg-robbing index

Наименование продукта Руда  
№ 11

Руда  
№ 12

Руда  
№ 13

Руда  
№ 14

Руда  
№ 15

Флото- 
концентрат

№ 3

Флото- 
концентрат 

№ 4

Содержание  
компонентов

Au, г/т 0,84 1,6 1,78 2,40 1,27 11,8 27,3

С(орг), % 0,28 0,55 0,40 0,83 0,18 1,28 1,74
Сорбционная активность твердой фазы по методике 
«Иргиредмета», % 8,0 12,3 27,4 38,0 46,2 70,8 84,5

Разница результатов  
по усовершенствованной 
методике рационального 
анализа по сравнению 
с обычной методикой, % 
(доля золота)

Цианируемое, в т.ч. 0,0 0,0 0,8 2,1 4,3 4,7 7,3

Упорное 
(нецианируемое), в т.ч. 0,0 0,0 -0,8 -2,1 -4,3 -4,7 -7,3

Извлекаемое после 
обработки NaOH 0,0 0,0 0,0 -0,4 -0,2 0,0 -1,2

Извлекаемое после 
обработки HCl 0,0 0,0 -0,3 -0,3 -0,8 -1,7 -1,0

Извлекаемое после 
обработки HNO3

0,0 0,0 -0,4 -1,0 -1,8 -1,3 -2,2

Извлекаемое после обжига 0,0 0,0 -0,1 -0,2 -0,7 -0,7 -1,7

Тонковкрапленное в поро-
дообразующие минералы 0,0 0,0 0,0 -0,2 -0,8 -1,0 -1,2

Рис. 3. Занижение доли золота в цианируемой форме по обычному рациональному анализу в зависимости от величины 
сорбционной активности твердой фазы
Fig. 3. Underestimation of cyanide-soluble gold proportion by conventional diagnostic leaching as a function of preg-robbing 
index of the solid phase

Исходя из полученной зависимости, для 
обеспечения погрешности рационального 
анализа на уровне не более 3% рекомендует-
ся применять усовершенствованную методику 
для продуктов с СА по методике «Иргиредмета» 
на уровне более 40%. Если СА составляет 
меньшую величину, применение обычной ме-
тодики обеспечивает корректные результаты, 
а использование усовершенствованной мето-
дики является нецелесообразным.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
По результатам обычного рационального 

анализа для изученных умеренно- и высоко-
сорбционно-активных продуктов (с СА более 
40%) занижение доли золота в цианируемой 
форме составило 4,2–12,5%. Согласно клас-
сической методике, указанное количество 
золота должно быть ошибочно отнесено к 
различным видам упорности (вкрапленность 
в сульфидах, породообразующих минералах 
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и т.д.), хотя фактически оно относится к ци-
анируемой форме, но трудноизвлекаемой 
из-за высокой СА сырья. Отсюда следует, что 
высокая СА сырья «маскируется» под другие 
виды упорности из-за невозможности из-
влечь все цианируемое золото за одну ста-
дию цианирования в обычном режиме.

Рекомендуется использовать разра-
ботанную методику для высокосорбцион-

но-активного сырья (с СА более 40%) с 
включением дополнительной высокотем-
пературной стадии для получения более 
достоверных результатов рационального 
анализа золота, что позволит принимать 
более эффективные решения при разра-
ботке технологий переработки данного 
типа сырья и в ходе самой промышленной 
переработки.
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