
МЕТАЛЛУРГИЯ ЧЕРНЫХ, ЦВЕТНЫХ И РЕДКИХ МЕТАЛЛОВ 

––––––––––––––––––––––––     Теория и технология металлургического производства  4 

МЕТАЛЛУРГИЯ ЧЕРНЫХ, ЦВЕТНЫХ  

И РЕДКИХ МЕТАЛЛОВ 

УДК 669.213.63:54-414:66.081 
 

Бывальцев А.В. 
 

МЕТОДИКА ОПТИМИЗАЦИИ РАСХОДА РЕАГЕНТОВ-ПОДАВИТЕЛЕЙ СОРБЦИОННОЙ 

АКТИВНОСТИ В ПРОЦЕССЕ ЦИАНИРОВАНИЯ УГЛИСТОГО ЗОЛОТОСОДЕРЖАЩЕГО СЫРЬЯ 

 

Аннотация. Цель – разработка методики подбора оптимального расхода реагентов-подавителей сорбционной ак-

тивности углистого сырья при цианировании, учитывающей их влияние как на природные углистые компоненты, так и на 

искусственный сорбент. Проблема заключается в том, что реагенты-подавители, как правило, одновременно ухудшают 

сорбционную способность сорбента, что требует точного контроля их дозировки. Эксперименты проведены на флото-

концентрате с содержанием золота в цианируемой форме 31,75 г/т при варьировании расхода керосина в пределах 0-2 кг/т 

и загрузки активного угля, что позволило определить изотермы сорбции золота углем и твѐрдой фазой пульпы, а также 

величину сорбционной активности. Предлагаемая методика позволила установить, что добавка керосина 0,5-2,0 кг/т 

снижает сорбционную активность флотоконцентрата с 88,4 до 52,2-79,8%, но избыток реагента ухудшает работоспо-

собность активного угля. Ключевой показатель – отношение коэффициентов изотерм Фрейндлиха для активного угля (K1) 

и для твѐрдой фазы (K2), достигает максимума на уровне 489 при расходе керосина 1,0 кг/т. Этот показатель отражает 

средний коэффициент распределения золота между активным углем и твѐрдой фазой пульпы. Дальнейшее увеличение до-

зировки керосина снижает K1/K2 из-за «отравления» активного угля. Методика демонстрирует, что оптимальный расход 

реагента-подавителя соответствует пику K1/K2, где подавление сорбционной активности сырья максимально, а негатив-

ное влияние на уголь минимально. Полученные результаты могут быть применены для других реагентов-подавителей, та-

ких как дизельное топливо или поверхностно-активные вещества. Рекомендуется использовать данный подход при подбо-

ре расхода реагентов-подавителей как для исследовательских, так и для производственных целей. 
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Введение 

Как известно, многие химические вещества 

находят применение для подавления сорбционной ак-

тивности (СА) углистосодержащего сырья перед ста-

дией цианирования [1-8]. В качестве реагентов могут 

применяться: горюче-смазочные материалы, неорга-

нические и органические поверхностно-активные ве-

щества, окислители, биореагенты [9-14]. При исполь-

зовании искусственных сорбентов в сочетании с вы-

шеуказанными реагентами-подавителями зачастую 

возникают негативные эффекты снижения их сорбци-

онной способности, при этом отказаться от использо-

вания сорбента нельзя, так как для сорбционно-

активного сырья обязателен режим сорбционного ци-

анирования [15-22]. Например, ионообменные смолы 

и активные угли теряют механическую прочность в 

присутствии сильных окислителей, кроме того, ак-

тивные угли уязвимы к отравлению органическими 

веществами, последующее удаление которых воз-

можно лишь за счѐт термической реактивации при 

600-650
о
С.  

В ряде случаев, в частности для активного угля, 

достаточно легко провести одновременный учѐт вли-

яния реагента-подавителя на СА твѐрдой фазы и эф-

фективность работы искусственного сорбента. Пред-

лагается использовать методику, в которой учитыва-

ется одновременное положительное действие реаген-

                                                           
© Бывальцев А.В., 2025 

та-подавителя на твѐрдую фазу и побочное отрица-

тельное действие на искусственный сорбент. Для это-

го проводится несколько серий опытов, отличающих-

ся добавкой сорбента и расходом реагента-

подавителя. Данная методика подбора расхода реа-

гентов-подавителей характеризуется достоверными и 

корректными результатами. 

Цель исследования – разработка методики под-

бора расхода реагентов-подавителей сорбционной ак-

тивности упорного золотосодержащего сырья с учѐ-

том их влияния на искусственный сорбент. 

Материалы и методы исследования 

Исследования проведены на примере одного из 

флотоконцентратов, изученных в «Иргиредмете». Со-

держание Au в концентрате – 35,8 г/т, из них в циани-

руемой форме – 31,75 г/т, твѐрдая фаза проявляет вы-

сокую СА на уровне 88,4% (по методике «Иргиредме-

та») из-за присутствия органического углерода в ко-

личестве 1,92 %. Предварительные тесты по подбору 

реагентов-подавителей для подавления СА перед ста-

дией цианирования показали, что флотоконцентрат 

наиболее восприимчив к действию керосина.  

Проводили 5 серий опытов по 6 опытов в каждой 

серии, всего 30 опытов. Навеска материала в каждом 

опыте составляла 0,30 кг. Предварительно проводили 

обработку пульпы эмульсией керосина. Условия циа-

нирования в каждом из проведѐнных опытов (отно-

шение Ж:Т – 1,2:1; концентрация NaCN – 2 г/л; pH – 
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11) соответствовали оптимальным условиям цианиро-

вания концентрата. Опыты в каждой серии отлича-

лись загрузкой свежего активного угля, которая со-

ставляла 0; 0,50; 1,00; 2,00; 5,00 и 10,0 г, серии между 

собой отличались расходом керосина. С целью до-

стижения активным углем эффективного равновесия 

продолжительность цианирования составляла 72 ч.  

После агитации уголь отделяли от пульпы, про-

мывали водой, сушили и сдавали на анализ золота 

(атомно-абсорбционный анализ растворов после хи-

мического разложения угля). Пульпу фильтровали, 

фильтраты сдавали на атомно-абсорбционный анализ 

золота. Результаты опытов приведены в табл. 1. 

Таблица 1 

Изотермы сорбции золота активным углем и твѐрдой фазой пульпы,  

полученные в условиях цианирования флотоконцентрата 

Номер опыта 

Экспериментальные данные Расчѐтные данные 

mугля, г Cжидк, мг/л  Eугля, г/т СА, % Ств.сорб., г/т 

К1  изотермы 

Фрейндлиха 

для угля 

К2 изотермы 

Фрейндлиха 

для твѐрдой 

фазы 

К1 / К2 

Серия №1 – без предварительной обработки керосином 

1 10,0 0,046 900 

88,4 

1,70 

3315 15,95 208 

2 5,00 0,13 1630 4,43 

3 2,00 0,39 2400 15,30 

4 1,00 1,14 3400 19,19 

5 0,50 2,27 4480 21,64 

6 Без угля 3,16 Без угля 28,06 

Серия №2 – с предварительной обработкой керосином 0,5 кг/т 

7 10,0 0,064 930 

79,8 

0,68 

3817 10,59 360 

8 5,00 0,14 1600 4,92 

9 2,00 0,50 3040 10,90 

10 1,00 1,38 4,80 15,54 

11 0,50 2,77 5860 18,75 

12 Без угля 5,51 Без угля 25,32 

Серия №3 – с предварительной обработкой керосином 1,0 кг/т 

13 10,0 0,083 920 

72,8 

0,99 

3910 7,99 489 

14 5,00 0,16 1620 4,56 

15 2,00 0,74 3380 8,35 

16 1,00 1,85 5640 10,79 

17 0,50 3,19 6900 16,53 

18 Без угля 7,4 Без угля 23,12 

Серия №4 – предварительной обработкой керосином 1,5 кг/т 

19 10,0 0,12 880 

61,8 

2,28 

2626 6,21 423 

20 5,00 0,24 1700 3,14 

21 2,00 1,97 3300 7,45 

22 1,00 3,13 4730 12,33 

23 0,50 6,5 5700 14,67 

24 Без угля 10,4 Без угля 19,62 

Серия №5 – с предварительной обработкой керосином 2,0 кг/т 

25 10,0 0,21 890 

52,2 

1,84 

1723 4,75 363 

26 5,00 1,00 1450 6,42 

27 2,00 2,86 3020 8,28 

28 1,00 5,7 4260 10,90 

29 0,50 9,8 4700 12,48 

30 Без угля 13,0 Без угля 16,58 

Примечание. Условия опытов: содержание Au в исходном концентрате – 35,80 г/т, из них в цианируемой форме –  31,75 г/т; 

масса концентрата в каждом опыте – 0,30 кг; объѐм жидкой фазы – 0,35 л; предварительная обработка питания цианирова-

ния эмульсией керосина в течение 16 ч, затем цианирование в течение 72 ч при pH – 11 и концентрации NaCN – 2 г/л.  
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Результаты и обсуждение 

Обработку результатов вели следующим обра-
зом. Прямые экспериментальные данные позволяют 
построить изотермы сорбции золота активным углем, 
которые приведены на рис. 1, полученные изотермы 
удовлетворительно описываются степенным уравне-
нием Фрейндлиха вида 

угля 1 жидк

n
E K C  , 

где Eугля – содержание Au в угле в конце опыта, г/т; 
K1 и n – безразмерные коэффициенты; 
Сжидк – концентрация Au в жидкой фазе пульпы, мг/л. 

Коэффициент изотермы К1 характеризует сорб-
ционную способность угля и составляет обычно 3000-
30000. Сорбционная активность твѐрдой фазы в каж-
дой серии рассчитывали по методике «Иргиредмета» 
как отношение количества золота, обнаруживаемого в 
жидкой фазе пульпы в конце опыта без сорбента, к 
количеству извлекаемого золота в исходном сырье:  

ж

извл

CA 1 100
R C

C

 
   
 

, 

где СА – относительная сорбционная активность сы-
рья, % 
R – отношение Ж:Т, м

3
/т; 

Сж – концентрация Au в жидкой фазе пульпы в конце 
опыта без сорбента, мг/л; 
Cизвл – содержание Au в цианируемой форме в исход-
ном концентрате, г/т, определяется заранее. 

В приведѐнном примере СА флотоконцентрата 
без специальной обработки составляет 88,4%, добавка 
керосина от 0,5 до 2,0 кг/т позволяет снизить СА до 
уровня 52,2-79,8%, причѐм увеличение расхода при-
водит к планомерному снижению СА.  

Полученные экспериментальные данные позво-
ляют составить баланс золота и рассчитать количе-
ство золота, сорбированного твѐрдой фазой пульпы в 
каждом проведѐнном опыте: 

тв извл угля угля жидк жидк

тв.  сорб

тв

( ) ( ) ( )
,

m C m E V C
C

m

    
  

где Ств. сорб – количество сорбированного золота, г/т; 
Cизвл – содержание Au в цианируемой форме в исход-
ном концентрате, г/т, определяется заранее; 
mтв – масса твѐрдой фазы, кг; 
mугля – масса угля, кг; 
Eугля – содержание Au в угле в конце опыта, г/т; 
Vжидк – объѐм жидкой фазы, л; 
Сжидк – концентрация Au в жидкой фазе пульпы в 
конце опыта, мг/л. 

Зависимость количества сорбированного золота 
от его равновесной концентрации в жидкой фазе 
представляет собой изотерму сорбции Au твѐрдой фа-
зой пульпы, которая зачастую удовлетворительно ап-
проксимируется степенным уравнением Фрейндлиха 
с определением соответствующего коэффициента К2 
по аналогии с активным углем. Изотермы сорбции зо-
лота твѐрдой фазой для рассматриваемого примера 
приведены на рис. 2. 

Соотношение коэффициентов изотерм Фрейнд-
лиха для активного угля (К1) и для твѐрдой фазы (К2) 
характеризует комплексную эффективность обезме-
талливания пульпы и может применяться для оценки 
эффективности подавления СА твѐрдой фазы с одно-
временным учѐтом фактора подавления искусствен-
ного сорбента, при этом чем выше К1/K2, тем эффек-
тивнее протекает сорбция на уголь. Физический 
смысл величины К1/K2 соответствует среднему коэф-
фициенту распределения Au между активным углем и 
твѐрдой фазой в исследованном диапазоне концен-
трации Au в жидкой фазе пульпы.  

На рис. 3 приведена зависимость К1/K2 от вели-
чины добавки керосина для рассмотренного примера. 
Максимальное значение К1/K2 на уровне 489 наблю-
дается при расходе керосина 1,0 кг/т, который являет-
ся оптимальной величиной. При меньшем расходе ке-
росина СА твѐрдой фазы подавляется недостаточно, а 
увеличение расхода приводит к резкому снижению 
сорбционной способности угля. 

 

Рис. 1. Изотермы сорбции Au активным углем 
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Рис. 2. Изотермы сорбции Au твѐрдой фазой пульпы 

 

Рис. 3. Зависимость величины СА и соотношения коэффициентов изотерм Фрейндлиха для активного угля (К1) 
и для твѐрдой фазы (К2) от величины добавки керосина к питанию цианирования 

Следует отметить, что график эффективности 

использования реагента-подавителя от его расхода, 

как правило, имеет пик. Физически это связано с тем, 

что при небольших расходах реагента он практически 

нацело связывается природным углистым веществом, 

подавляя его СА. В этом случае эффект подавления 

природного углистого вещества превалирует над эф-

фектом подавления искусственного сорбента и вели-

чина К1/K2 увеличивается. При дальнейшем увеличе-

нии расхода реагента-подавителя всѐ большая часть 

реагента остаѐтся не прореагировавшей к началу циа-

нирования и избыток реагента связывается искус-

ственным сорбентом, его активность снижается, что 

вызывает снижение К1/K2. 

Заключение 

Рекомендуется использовать данную методику 

для изучения влияния реагентов-подавителей на про-

цесс сорбционного цианирования, так как она позво-

ляет вести одновременный учѐт эффекта подавления 

СА природного углистого вещества (целевой процесс) 

и эффекта подавления активного угля (нежелатель-

ный побочный процесс). Методика предназначена для 

проведения исследований при разработке технологий 

переработки углистого сорбционно-активного золото-

содержащего сырья, а также для промышленных 

предприятий, реализующих CIL- и RIL-процессы ци-

анирования такого сырья. 
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Abstracts. The aim is to develop the procedure for selecting the optimal consumption of blinding agents for cyani-

dation process of preg-robbing carbonaceous products, taking into account their effects on both natural carbonaceous 

components and artificial adsorbent. The problem lies in the fact that blinding agents, as a rule, simultaneously worsen 

the adsorption capacity of the synthetic sorbent, which requires precise control of their dosage. The experiments were 

carried out on a flotation concentrate with a cyanidable gold content of 31.75 g/t with varying kerosene consumption 

from 0 to 2 kg/t and activated carbon loading, which made it possible to determine the isotherms of gold sorption by 

coal and the solid phase of the pulp, as well as the amount of sorption activity. The proposed method allowed us to es-

tablish that the addition of kerosene 0.5-2.0 kg/t reduces the preg-robbing index of flotation concentrate from 88.4% to 

52.2-79.8%, but an excess of the reagent impairs the efficiency of activated carbon. The key indicator is the ratio of the 

Freundlich isotherm constants for activated carbon (K1) and for the solid phase (K2), which reaches a maximum of 489 

with a kerosene consumption of 1.0 kg/t. This indicator reflects the average gold distribution coefficient between the ac-

tivated carbon and the solid phase. A further increase in the dosage of kerosene reduces K1/K2 due to the "poisoning" of 

activated carbon. The technique demonstrates that the optimal flow of the blinding agents corresponds to the peak of 

K1/K2, where the decline of preg-robbing index of solid phase is maximal, and the negative effect on activated carbon is 

minimal. The obtained results can be applied to other blinding agents, such as diesel fuel or surfactants. It is recom-

mended to use this approach when selecting the consumption of blinding agents for both research and production pur-

poses. 

Keywords: preg-robbing, carbonaceous matter, gold, blinding agents, cyanidation, adsorbent 
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