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Резюме: Истощение запасов россыпных месторождений с гравиобогатимым золотом объективно предполагает необ-
ходимость использования при их освоении физико-химических геотехнологий: кучного, кюветного, чанового или сква-
жинного выщелачивания. Для доизвлечения «тонкого» и чешуйчатого золота, большей частью теряемого с хвостами 
промывки песков россыпей, предложена схема чанового выщелачивания с локальной сорбцией растворенного золота из 
пульпы, обеспечивающая достижение максимального извлечения драгоценных металла и минимизирующая экологи-
ческий ущерб. В статье рассмотрена технология сорбционного выщелачивания золота из техногенного россыпного ми-
нерального сырья, реализуемая с помощью установки, позволяющей сократить время технологического цикла и увели-
чить рабочую емкость сорбента, а следовательно, и прирост извлечения (доизвлечения) золота. Приводятся результаты 
экспериментов по активационному выщелачиванию сложноизвлекаемых форм золота, в которых были использованы 
различные реагенты-комплексообразователи и пошагово изменялись параметры подготовки технологических раство-
ров и переработки пульпы.
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Abstract: Depletion of placer deposits containing gravity-concentrated gold objectively implies the need to use physical and 
chemical geotechnologies in their development, i.e. heap, cuvette, vat or drillhole in-situ leaching. A vat leaching circuit is 
proposed for fine-grained and flake gold, which is mostly lost with the tails during washing of placer sands. This circuit involves 
vat leaching with in-situ sorption of dissolved gold from the pulp, ensuring maximum recovery of the precious metal while 
minimizing environmental damage. The article discusses the technology of sorption leaching of gold from man-made placers, 
implemented using a device that reduces the processing cycle time and increases the operational capacity of the sorbent, thereby 
improving gold recovery (re-extraction). The results are presented of experiments on activation leaching of hard-to-extract 
gold forms, utilizing various complexing reagents, with parameters for preparing technological solutions and pulp processing 
systematically varied.



«Горная  Промышленность» 4S / 2025 |  83

VII Всероссийская научно-практическая конференция

«Геомеханические и геотехнологические проблемы эффективного освоения месторождений 

твердых полезных ископаемых северных и северо-восточных регионов России»

Институту горного дела Севера 
им. Н.В. Черского СО РАН

Введение 

Истощение запасов россыпных месторождений с гра-
виобогатимым золотом объективно предполагает необ-
ходимость использования при их освоении физико-хими-
ческих геотехнологий: кучного, кюветного, чанового или 
скважинного выщелачивания [1–5]. Наиболее приемлемой 
для доизвлечения «тонкого» и чешуйчатого золота, боль-
шей частью теряемого с хвостами промывки песков рос-
сыпей, является схема чанового выщелачивания, не только 
исходя из условия достижения максимального извлечения 
драгметалла, но и в первую очередь исходя из экологиче-
ских соображений. Технология чанового выщелачивания, 
т.е. выщелачивания в емкости в режиме агитации, широко 
используется при переработке золотосодержащих руд и 
реализуется в крупнообъемных технологических аппара-
тах – пачуках цианирования и сорбции, представляющих 
собой емкости, оборудованные эрлифтами (устройства-
ми подачи сжатого воздуха, смонтированных внутри их 
нижней части) для перемешивания и последовательной 
перекачки рудной пульпы, в которые соответственно вво-
дятся реагенты и сорбенты. Пачуки сорбции в оголовках, 
установленных в их верхней части, дополнительно обору-
дованы сетками для отделения ионообменной смолы, со-
рбирующей растворенное золото. Поскольку смола имеет 
большую крупность, чем минеральные частицы, то она 
остается на поверхности сеток, имеющих соответству-
ющий размер разделяющей ячеи. Смола перемещается 
после съема на сетке из пачука в пачук от хвостового до 
головного, т.е. навстречу потоку пульпы для постепенного 
насыщения растворенным золотом. 

Результаты

По традиционной схеме в головной пачук цианирования 
(рис. 1) подается раствор цианида натрия до достижения 
его конечной концентрации в жидкой фазе пульпы обычно 
порядка 0.03–0.05% (весовое). 

При этом процесс предварительного цианирования про-
должается в среднем 6 ч (по часу в каждом из 6 пачуков 
цианирования).

Естественно, что для переработки песков россыпей, а тем 
более хвостов их промывки и даже ШОУ, такая сложная и 
капиталоемкая технология неприменима. Поэтому для ис-
пользования технологии сорбционного выщелачивания 
золота применительно к россыпным объектам необходи-
мо решить проблему интенсификации процессов как вы-
щелачивания, так и сорбции золота. 

Процессы сорбции золотосодержащих комплексов ак-
тивным углем и ионообменными смолами (ионитами) из-
учаются уже более 50 лет. Несмотря на значительные успе-
хи, достигнутые в этой области, главный вопрос о том, как 
именно происходит сорбция золота, остается до сих пор 
дискуссионным [3; 4; 6–8].

По формам нахождения золота в сорбенте модели сор-
бции его комплексов могут быть разделены на несколько 
групп, основными из которых являются:

1. Цианоауратная модель – комплексный золото-циа-
нидный анион [Au(CN)2]

–  как таковой удерживается на по-
верхности сорбента силами Вандер–Ваальса.

2. Коллоидная модель – золото осаждается на угле в ме-
таллическом (коллоидном) виде, освобождаясь от лиган-
дов (в частности, цианидов).

3. Модель смены лигандов. В процессе адсорбции золо-
то-циановый комплекс трансформируется, диссоциирует 
и катион золота взаимодействует с другим анион-фор-
мирующим лигандом, находящимся на поверхности угля 
(карбоксильных, фенольных и др. групп). 

В одной из новых моделей, предложенных в ИГД ДВО 
РАН, связь между золото-циановым комплексом (рас-
сматриваемым как кластерная структура [nAu∙m(CN)2]

n–)  
и кластерами углерода отводится пленочной воде, точнее 
продуктам ее ионизации и кластеризации. По этой модели 
ионы OH-, связанные с периодически ионизируемыми ато-
мами углерода, с одной стороны, через протоны (H+), обра-
зующиеся при диссоциации молекул воды контактного аб-
сорбционного слоя, обеспечивают опосредованную связь  
с золото-циановыми анионами. Поскольку атомы углеро-
да образуют цепочечные структуры, то в контактирующем 
с поверхностью сорбента пленочном слое формируются 
водные кластеры, включающие коллективизированную 
группу протонов, соответственно, активные центры на 
поверхности сорбента удерживают не отдельные анио-
ны, а кластеризованные золотосодержащие комплексы. 
Соответственно, для повышения интенсивности сорбции 
должна активироваться пленочная фаза сорбента с фор-
мированием в ней кластерных структур и повышаться 
концентрация комплексообразователя для золота в кон-
тактирующем с ним слое воды.

Правомерность этой модели подтверждена многочис-
ленными экспериментами, в ходе которых обеспечивалось 
повышение сорбционной емкости угля (и ионообменной 
смолы), а также при проведении опытно-промышленных 
испытаний в заводских условиях (на гидрометаллургиче-
ском заводе ГМЗ-3 Навоийского ГМК).

На ГМЗ-3 была испытана инновационная технологиче-
ская схема двух- стадийной сорбции с подготовкой реаген-
тов и сорбентов в опытном фотоэлектрохимическом реак-
торе, схема которой приведена на рис. 2. 

For citation: Sekisov A.G., Litvinova N.M., Kopylova A.E. Justification of a sorption leaching circuit for fine-grained and flake gold 
from tailings of placer sand washing. Russian Mining Industry. 2025;(4S):82–86. (In Russ.) https://doi.org/10.30686/1609-9192-
2025-4S-82-86
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Главным отличием от традиционной технологии «уголь 
в пульпе» или «смола в пульпе» (см. рис. 1), когда сорбент 
перемещается против хода движения пульпы, т.е. по гра-
диенту содержания растворенного золота, предлагаемая 
технология двухстадийной сорбции (см. рис. 2) предпо-
лагает первоначальный ввод сорбента по ходу движения 
пульпы, т.е. по градиенту содержания растворенного зо-
лота. Процесс переработки начинается с окислительной 
подготовки пульпы, заключающейся в ее обработке рас-
твором, содержащим ряд гидратированных форм актив-
ного кислорода [9–12]. Такой раствор подготавливается в 
фотоэлектрохимической установке из исходного слабого 
щелочного раствора. В результате электрохимического 
и фотохимического воздействия на исходный раствор в 
нем формируется ряд пероксидных, гидроксильных и ги-
дроксидных комплексов. Аналогичный раствор может 
быть получен при электролизе насыщенного двух- или 
трехатомарным кислородом раствора щелочи, причем не 
только для последующего использования в качестве ком-
плексообразователя для золота цианида натрия, но и для 
синтеза хлоркислородных, хлоркислородоводородных и, 
возможно, хлоркислородоазотных комплексов. Эти ком-
плексы, сочетающие в себе функции окислителей и лиган-
дов, формируются при облучении растворов в приэлект-
родных зонах (в мембранном и безмембранном вариантах 
электролитической ячейки) ультрафиолетовой лампой 
или при барботаже озонированным (фотоактивирован-
ным) воздухом межэлектродного пространства. Известно, 
что многие химические реакции, как простые (разложе-
ние бромистого серебра в фотопленке, двухатомарного 
кислорода на атомарный), так и сложные (фотосинтез в 
клетках растений, цепные реакции образования хлористо-
го водорода, реакции полимеризации – образование мно-
гоатомных молекул) протекают под воздействием света. 
Причем большинство фотохимических реакций осущест-
вляется только при воздействии ультрафиолетовых лучей.  
Для каждой реакции существует граница частоты света, 
ниже которой она не реализуется:

где v, v0 – соответственно требуемая и граничная частота; 
h – постоянная Планка; Есв – энергия, необходимая для раз-
рушения или образования межатомной связи.

Доказательством участия в процессе растворения золота 

промежуточных многоатомных соединений атомов кисло-
рода и водорода является образование при цианировании 
перекиси водорода как сопутствующего вещества. Моле-
кулы озона (трехатомарного кислорода), перекиси водо-
рода, гидроксил-радикала (ОН) и другие более сложные 
соединения водорода и кислорода, формирующиеся при 
воздействии на воздух ультрафиолетовым излучением, 
выполняют функцию высокоэнергетичных затравочных 
центров образования многоатомных кислород-водород-
ных комплексов в водной среде. Данное предположение 
подтверждается установленным спектральным анали-
зом появлением димеров и тримеров перекиси водорода  
в облученном ультрафиолетовым светом влажном возду-
хе. Кроме того, его подтверждают проведенные экспери-
менты по прямому облучению пульпы ультрафиолетовой 
лампой, позволившие получить увеличение содержания  
золота в жидкой фазе пульпы до 2,5–3 раз (по сравнению  
с контрольным процессом).

Таким образом, правомерно сделать вывод о том, что 
эффект, полученный при ультрафиолетовом облучении 
воздуха, закачиваемого в пульпу или водного раствора  
в процессах выщелачивания золота, необходимо рассма-
тривать в первую очередь как результат фотохимического 
образования полимерных водород-кислородных комплек-
сов (гидратированных пероксидов). 

Можно предположить, что такие полимерные водо-
род-кислородные комплексы не только окисляют продук-
тивные минеральные матрицы, но и кластеризуют лиган-
ды (цианиды, хлориды и др.), соответственно повышая 
скорость протекания реакций комплексообразования зо-
лота. 

Сорбент (в данном случае ионообменная смола А-100) 
по предлагаемой технологии проходит подготовку в фо-
тоэлектроактивированном растворе и затем насыщается 
цианидом натрия. Первая часть сорбента вводится в пуль-
пу непосредственно после цианидов или одновременно с 
ними вторая, основная часть сорбента – против хода дви-
жения пульпы. Часть смолы, введенная в голове процесса, 
участвует в процессе локального цианирования, не только 
как поглотитель быстрорастворимой части золота и эле-
ментов-примесей, образующих комплексы с цианидом, 
но и как носитель комплексообразователя и окислителя. 
Вторая часть смолы, введенная в хвостовой пачук сорбции, 
в основном работает в обычном режиме, т.е. поглощает 
золото, переходящее в жидкую фазу на завершающей ста-
дии, поэтому в основном эта часть смолы выполняет функ-
цию сорбента. 

Эти растворы не содержали комплексообразователи 
для золота, но в ходе их обработки осуществлялось фор-
мирование гидратированных кластеризованных ионов Н+ 

и гидроксил-ионов ОН-, формирующих активные водные 
пленки на поверхности сорбентов и, как следствие, гидрат-
ные оболочки вокруг контактирующих с ними кластери-
зованных ионов [nH3O+∙m[Au(CN)2]n–, образующихся при 
растворении золота. Также были проведены эксперименты 
по использованию сорбентов, обработанных во 2-й стадии: 
активированным раствором и затем концентрированным 
раствором комплексообразователя, для интенсификации 
процесса растворения золота и его параллельного пере-
вода в пленочную субфазу сорбента. При испытании этой 
схемы был получен прирост извлечения золота на смолу 
17.3% относительно стандартной схемы (72.3 кг за 87 сут).

В период 2011–2024 гг. были проведены многочисленные 
эксперименты по доизвлечению золота активированны-

Рис. 2

Технологическая схема 

двухстадийной сорбции-

электросорбции с подготовкой 

реагентов в опытном 

фотоэлектрохимическом 

реакторе

Fig. 2

Technological circuit of two-

stage sorption-electrosorption 

with preparation of reagents 

in an experimental 

photoelectrochemical reactor
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ми растворами на хвостовой пульпе гидрометзавода и 
на хвостах промывки песков россыпей. При этом, кроме  
цианидов, были испытаны и другие, бесцианидные реа-
генты-комплексообразователи, в том числе реагент нового 
поколения «Флотент голд». Во всех случаях по сравнению 
с использованием неподготовленных сорбентов или со-
рбентов, подготовленных обычными регенерирующими 
растворами, был получен прирост сорбционной емкости, 
а следовательно, и прирост извлечения (доизвлечения) зо-
лота. Использование реагента Флотент позволяет выщела-
чивать чешуйчатое и тонкое золото из хвостов промывки 
песков с извлечением более 80%. При этом использование 
сорбента, обработанного фотоэлектроактивированным 
раствором, помещенного в перфорированную капсулу, 
контактирующую с барботируемой пульпой, сокращает 
время сорбции золота до 6–8 ч. Поскольку использование 
активированного сорбента позволяет существенно сокра-
тить время цикла выщелачивания, появляется возмож-
ность компактифицировать аппарат для сорбционного 
выщелачивания золота из хвостов промывки песков рос-
сыпей. На основе этих исследований в ИГД ДВО РАН был 
разработан способ сорбционного бесцианидного выщела-
чивания золота из техногенного россыпного минерально-
го сырья, реализуемый с помощью компактной установки, 
приведенной на рис. 3.

Установка представляет собой горизонтально ориен-
тированный пачук, включающий емкость для выщела-
чивания 1, с основным барботажным контуром 2, малым 
барботажным контуром 3, пульпопроводом 4, съемной со-
рбционной кассетой с углем 5, перфорированными труба-
ми-воздухоотводами 6.

Подготовку пульпы производят путем добавления воды 
к техногенному минеральному сырью, пульпу закачивают 
в емкость для сорбционного выщелачивания 1, в которую 
подают через барботажный контур 2 – через перфориро-
ванные трубы-воздуховоды 6 сжатый воздух для барбо-
тажа (перемешивания и насыщения кислородом пульпы) 
и интенсификации процесса сорбции и выщелачивания 
золота. На первом этапе в пульпу вводят выщелачиваю-
щие реагенты и подачей сжатого воздуха через основной 
барботажный контур 2 для равномерного растворения ре-
агента производят барботаж пульпы в течение 15–20 мин. 
После чего в емкости для выщелачивания 1 устанавливают 
съемную сорбционную кассету с углем 5, обработанным 
активированным концентрированным выщелачивающим 
раствором для интенсификации массообменных процес-
сов и извлечения переходящего в жидкую фазу пульпы 
золота. Сетчатый каркас кассеты пропускает наиболее 
мелкие частицы минеральной массы, т.е. продуктивную 
на золото фракцию, включая «тонкое» (менее 0,25 мм и че-
шуйчатое) золото, при этом задерживает зерна сорбента 
в объеме кассеты. При прохождении восходящего потока 
пульпы с отделенным мелкофракционным материалом 
через слой сорбента реализуется процесс сорбционного 
выщелачивания. Причем процесс сорбции проводят в изо-
лированном от основного объема пульпы пространстве, 
что резко снижает абразивный износ зерен сорбента круп-
ными минеральными частицами и повышает локальное 
содержание как золота, так и концентрацию сорбента, что 
существенно ускоряет протекание массообменных про-
цессов. Для обеспечения реализации сорбции золота зер-
нами сорбента в режиме «кипящего слоя» и контактного 
насыщения пленочной воды, окружающей мелкие части-
цы золота, комплексообразователем, сконцентрирован-
ным на поверхности зерен сорбента, в кассету дополни-
тельно к основной подаче сжатого воздуха подают сжатый 
воздух через малый барботажный контур 3. 

Выводы

Предлагаемый способ сорбционного выщелачивания 
сложноизвлекаемых форм золота из продуктивной фрак-
ции песков россыпей и хвостов их промывки позволяет 
сократить время технологического цикла и увеличения 
рабочей емкости сорбента.
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