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Абстракт. Интенсификация добычи металла выщелачиванием – это проведение комплекса 
организационно-технических мероприятий, направленных на достижение наиболее быстрого и полного 
извлечения металла из руды. Мероприятия по интенсификации выщелачивания направлены на полную или 
частичную нейтрализацию причин, вызывающих снижение скорости выщелачивания. Проведены испытания 
по цианидному выщелачиванию золота из золотосодержащей руды с добавкой ацетата натрия для 
интенсификации процесса выщелачивания. Представлены результаты пробирно-гравиметрического, 
химического, минералогического и гранулометрического анализа окисленной руды. По данным электронно-
зондового анализа золото в руде присутствует в виде тонких (микронных) включений в минералах и рудных 
пород. Проведено исследование по выщелачиванию измельченной руды крупностью 90% класса -0,074 мм 
и дробленной руды крупностью -12+0 мм. Выщелачивание измельченной руды крупностью 90% класса -
0,074 мм показало, что при добавлении ацетата натрия степень извлечения золота увеличивается на 1,13 
% по сравнению с выщелачиванием без добавления данного реагента. При выщелачивании дробленой руды 
крупностью -12+0 мм с добавкой ацетата извлечение золота увеличивается в среднем на 4 %, и улучшается 
кинетика растворения золота. Данные исследований доказывают, что ацетат натрия можно использовать 
для интенсификации золота при крупности руды -12+0 мм и в более крупных классах руды для 
выщелачивания золота. 
Ключевые слова: интенсификация процесса выщелачивания, ацетат натрия, выщелачивание, кучное 
выщелачивание, золото, химический реагент. 
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Введение 

Процесс кучного выщелачивания, 

позволяющий вовлекать в отработку крупные 

месторождения с бедными рудами, стал главным 

фактором развития золотодобычи в США, 

Австралии, Канаде, Мексике, Бразилии, России, 

Китае и Казахстане и дал возможность за 

тридцать лет в 2-4 раза увеличить добычу золота 

[1-6]. 

Однако, в связи химическими, 

минералогическими, структурными и 

физическими характеристиками породы и 

гранулометрическими составом руд извлечение 

ценных металлов методом кучного 

выщелачивания редко достигает 70-80 %, а 

процессы и способы его интенсификации весьма 

перспективны и актуальны [1-3, 7-10]. 

Интенсификация добычи металла 

выщелачиванием – это проведение комплекса 

организационно-технических мероприятий, 

направленных на достижение наиболее быстрого 

и полного извлечения металла из руды. 

Мероприятия по интенсификации 

выщелачивания направлены на полную или 

частичную нейтрализацию причин, вызывающих 

снижение скорости выщелачивания [3, 8, 10].  

Известны следующие способы 

интенсификации процесса выщелачивания [11, 

12]: 

– механические, предусматривающие 

изменение напряженно-деформируемого 

состояния и дисперсного состава гетерогенной 

среды на основе нарушения равновесия 

действующих в массиве сил сцепления; 

– физические способы, 

предусматривающие изменение состояния 

гетерогенной среды, в том числе агрегатного 

(твердого, жидкого, газообразного); 

– химические, связанные с изменением

состава веществ, составляющих гетерогенную 

среду, но без изменения ее состояния; 

– биологические, основанные на 

каталитической роли микроорганизмов при 

растворении минералов и породы; 

– комбинированные способы, при которых

имеет место совместное действие физических, 

химических и механических факторов 

интенсификации выщелачивания металлов. 

В настоящее время из литературных 

источников и опыта работы золотодобывающих 

фабрик широко известно использование для 

интенсификации процессов цианирования 

различных химических добавок [13-29], таких 
как кислород [13-16], пероксид водорода [16, 17], 

перманганат калия [18-20], персульфатов 

аммония и калия [3, 21], гипохлорита натрия [3, 

22] и т.д.

В работах [23-25, 28, 29] для 
интенсификации процесса выщелачивания 

богатых золотосодержащих гравитационных 

концентратов использовался уксусная кислота. 

Но в данных работах еще не использовался 

ацетата натрия, который может также 

интенсифицировать процесс выщелачивания 

золота. В настоящей работе, с целью 

интенсификации процесса, изучены показатели 

цианидного выщелачивания золота из руды с 

низким его содержанием, при добавлении ацетата 

натрия. 

Экспериментальная часть 

Для исследований использована 

золотосодержащая руда месторождения Сари-

Гунай (Иран). По результатам пробирного 

анализа среднее содержание золота в руде 

составляет 2,90 г/т, в пределах от 2,80 г/т до 3,10 

г/т. Химический состав представлен в таблице 1. 

Таблица 1 Химический состав золотосодержащей руды месторождения Сари-Гунай 

Компоненты Содержание, % Компоненты Содержание, % 

Cu 0,009 SiO2 61,4 

Zn 0,0082 Al2O3 19,7 

Ni 0,0003 TiO2 0,49 

Pb 0,108 MgO 0,80 

Mn 0,0005 CaO 0,31 

Co 0,0003 P2O5 0,21 

Cr 0,0013 Feобщ. 2,67 

Mo 0,0001 Feок. 0,44 

Hg 0,0025 FeS. 2,23 

As 0,11 Sобщ. 1,48 

Sb 0,0563 Sсульфидная 0,73 

K2O 7,30 Sсульфатная 0,75 

Na2O 1,34 Степень окисления серы 50,7 
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В руде промышленно ценным 

компонентом являются золото. Остальные 

металлы промышленного значения не имеют 

вследствие их малого содержания. Массовая доля 

общей серы 1,48 %, сульфидной – 0,73 %. По 

содержанию сульфидной серы руда относится к 

категории малосульфидной, по степени 

окисления серы (50,7 %) – к категории 

окисленных руд. Особенностью породы является 

незначительное содержание железа общего - 2,67 

%, при этом сульфидное железо (2,23 %), в 

основном связанно с пиритом.  

Рентгено-дифрактометрический анализ 

средних проб выполнен на дифрактометре  

ДРОН-4 с Cu –излучением, графитовый 

монохроматор. Условия съемки дифрактограмм: 

U=35 kV; I=20 mA; шкала: 2000 имп.; постоянная 

времени 2с; съемка тэта-2тэта; детектор 2 

град/мин. 

Идентификация минеральных фаз по 

данным рентгено-дифрактометрического анализа 

показана на рисунке 1, а результаты расчета 

количественного соотношения рудных и 

породных минералов приведены в таблице 2. 

Рисунок 1 Дифрактограмма пробы руды месторождения Сари-Гунай 

Таблица 2 Минералогический состав руды месторождения Сари-Гунай 

Минералы, группы минералов Массовая доля, % 

Породообразующие 

кварц 23,0 

ортоклаз 30,0 

плагиоклаз 6,0 

гидрослюда 28,0 

биотит 2,0 

хлорит 1,0 

каолинит 1,0 

гипс 1,0 

Рудные 

ярозит 2,0 

магнетит, гематит 1,0 

гидроксиды железа 2,0 

скородит 2,0 

киноварь Единичные знаки 

метоциноворит Единичные знаки 

Сульфиды 

пирит 1,0 

арсенопирит Единичные знаки 

галенит Единичные знаки 

Итого: 100,0 

Из результатов, приведенных в таблице 2, 

видно, что руда на 91 % сложена 

породообразующими минералами. По массовой 

доле среди них преобладает ортоклаз, 

значительную долю составляет гидрослюда – 28 

% и кварц – 23 %. Сопутствующие рудные 
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минералы – гидроксиды железа, гематит и 

скородит, составляют в средней пробе порядка 

7,0 %. Доля сульфидных минералов находится в 

пределах 1 % и менее. Практически 99 % из них 

составляет пирит. Такие минералы как пирит, 

арсенопирит, галенит фиксируются в тяжелых 

фракциях в редких и единичных зёрнах.  

По данным электронно-зондового анализа 

выполненного на электронном микроанализаторе 

марки JEOL JXA–8230 Electron Probe 

Microanalyzer золото в руде присутствует в виде 

тонких (микронных) включений в скородите 

(рисунок 2), гидроксидах железа и кварце 

(рисунок 3). 

Рисунок 2 Золото (1) в скородите (2), размер золотин15х5µm. Режим COMPO, увел. 2200 

Рисунок 3 Золото (1) в гидроксидах железа (2) и кварце (3), рядом скородит, размер золотин 1-1,5 µm. 

Режим EDS, увел. 4000. Размер 

Гранулометрический состав исследуемой пробы приведен в таблице 3. 

Таблица 3  Гранулометрический состав руды при крупности -12+0 мм 

Класс крупности, мм Выход класса, % Содержание золота, г/т 
Распределение золота, 

% 

-12+5 32,79 3,25 35,61 

-5+2,5 30,26 2,98 30,13 

-2,5+1 11,74 2,83 11,10 

-1+0 25,20 2,75 23,16 

Итого 100,00 2,95 100,00 
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Из таблицы 3 видно, что в исследуемой 

пробе равномерно распределено золота. Но в 

основном золота находиться в более крупных 

классах (-12+5 мм и -5+0 мм). 

Первой оценкой определения формы 

нахождения золота в руде являются стандартные 

бутылочные исследования, которые проводятся 

на измельченной руде крупностью 90% класса -

0,074 мм. Достигнутые показатели по 

растворению золота должны рассматриваться как 

максимально возможные, поскольку измельчение 

руды полнее раскрывает золото, что 

обеспечивает максимальный доступ к нему 

цианидного раствора.  

Но для имитации процесса кучного 

выщелачивания, в котором требуется более 

крупные классы исходного сырья, для 

исследования в бутылочных агитаторах была 

использована дробленная руда крупностью -12+0 

мм. Режимы проведения выщелачивания были 

следующими: масса проб руды для каждого  

эксперимента 500 г, отношение Т: Ж=1:2, рН 10-

11, концентрация цианида натрия 0,1 %, расход 

ацетата натрия колеблется от 0,25 кг/т до 3 кг/т, 

скорость вращения мешалки в агитаторе 30 

об/мин. В процессе выщелачивания 

осуществляли контроль концентрации цианида 

натрия и рН среды, а при необходимости 

производили добавку реагентов. 

После завершения выщелачивания 

отфильтрованный раствор анализировали на 

содержание золота методом атомно-

абсорбционной спектроскопии на приборе марки 

Квант-М. Твердую фазу хвостов промывали 

водой, сушили и анализировали на содержание 

золота пробирно-гравиметрическим методом.   

Обсуждение результатов 

Результаты исследований по 

выщелачиванию золота измельченной руды 

крупностью 90% класса -0,074 мм представлены 

на рисунке 4 и 5. 

Рисунок 4 Кинетика растворения золота из измельченной руды крупностью 90% класса -0,074 мм 

Рисунок 5 Степень извлечения золота из измельченной руды крупностью 90% класса -0,074 мм 
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Из полученных результатов видно, что при 

добавлении ацетата натрия степень извлечения 

золота из измельченной руды увеличивается на 

1,13 % по сравнению с извлечением без 

добавления данного реагента. Это объясняется 

тем, что при измельчении руды до крупности 90% 

класса -0,074 мм достигается высвобождения 

золота от минералов, которые не 

взаимодействует с ацетатом натрия. Увеличения  

расхода ацетата натрия мало влияет на 

извлечение золота. Результаты исследований по 

выщелачиванию золота дробленной руды до 

крупности -12+0 мм представлены на рисунках 6 

и 7. 

Рисунок 6 Кинетика растворения золота дробленной руды до крупности -12+0 мм 

Рисунок 7 Степень извлечения золота дробленной руды до крупности -12+0 мм 

Полученные данные позволили установить, 

что извлечение золота дробленной руды до 

крупности -12+0 мм с добавкой ацетата 

увеличивает извлечение золота в среднем на 4 % 

и улучшает кинетику растворения золота.  

Результаты по выщелачиванию золота 

издробленной руды до крупности -12+0 мм 

показали более высокие результаты по 

сравнению с результатами выщелачивания из 

измельченной руды крупностью 90% класса -

0,074 мм. Это доказывает, что золото в 

дробленной руде до крупности -12+0 мм 

присутствует в виде тонких включений в 

минералах и рудных породах, что 

подтверждается минералогическим анализом. 

При этом ацетат натрия растворяет и расширяет 

поры минералов и рудных пород, открывая и 

увеличивая их для доступа цианида к золоту. 

Данные исследования показывает, что 

ацетат натрия можно использовать для 

интенсификации золота при крупности руды -

12+0 мм и более в крупных классах для 

выщелачивания золота из руды. 

Выводы 

Использование ацетата натрия в качестве 

химической добавки при выщелачивании золота 

на бутылочном тесте из дробленной руды до 

крупности -12+0 мм увеличивает извлечение 

золота на ~ 4 % и улучшает кинетику растворения 

золота. 
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Кеннің әр түрлі ірілігінде натрий ацетатын қолданумен алтынды цианидты 
шаймалау процесін зерттеу 

Есенгараев Е. К., Баимбетов Б. С., Мамяченков С. В., Суримбаев Б. Н., Прозор Н.Г. 

Түйіндеме.  Металды шаймалау арқылы өндіруді қарқындату - бұл кеннен металды тез және толық алуға қол 

жеткізуге бағытталған ұйымдастыру-техникалық іс-шаралар кешенін жүргізу. Шаймалауды қарқындату 

шаралары шаймалау жылдамдығының төмендеуін тудыратын себептерді толық немесе ішінара 

бейтараптандыруға бағытталған. Шаймалау процесін қарқындату үшін натрий ацетаты қосылған алтынды 

цианидты шаймалау бойынша сынақтар жүргізілді. Тотыққан кеннің сынамалы-гравиметриялық, химиялық, 

минералогиялық және гранулометриялық талдау нәтижелері ұсынылған. Электронды-зондтық талдау 

мәліметтері бойынша кендегі алтын минералдарда және кен жыныстарында жұқа (микрондық) қоспалар түрінде 

болады. Ірілігі 90% -0,074 мм сыныпты ұнтақталған кенді және ірілігі 12+0 мм ұнтақталған кенді шаймалау 

бойынша зерттеу жүргізілді. Ұнтақталған кенді ірілігі 90% -0,074 мм-ді шаймалау натрий ацетатын қосқан кезде 

алтынды алу дәрежесі осы реагентті қоспай шаймалаумен салыстырғанда 1,13% - ға артатынын көрсетті. Ірілігі 

-12+0 мм ұнтақталған кенді шаймалау кезінде ацетат қосылған алтынды шығару орташа есеппен 4% - ға артады 

және алтынның еріту кинетикасын жақсартады. Зерттеу нэтижесінде натрий ацетатын кен ірілігі -12+0 мм кезінде 

алтынды қарқынды шаймалау үшін аса ірі кен сыныптарында пайдалануға болатынын дәлелдейді. 

Түйін сөздер: шаймалау процесін қарқындату, натрий ацетаты, шаймалау, үймелі шаймалау, алтын, химиялық 

реагент. 

Study of the process of cyanide leaching of gold using sodium acetate at 
different ore sizes 

Yessengarayev Ye. K., Baimbetov B. S., Mamyachenkov S. V., Surimbayev B. N., Prozor N. G. 

Abstract. Intensification of metal extraction by leaching is a complex of organizational and technical measures 

aimed at achieving the fastest and complete extraction of metal from ore. Measures to intensify leaching are 

aimed at completely or partially neutralizing the causes that cause a decrease in the leaching rate. Tests were 

performed on cyanide leaching of gold from gold-containing ore with the addition of sodium acetate to 

intensify the leaching process. The results of assay-gravimetric, chemical, mineralogical and granulometric 

analysis of oxidized ore are presented. According to electron-probe analysis, gold in the ore is present in the 

form of thin (micron) inclusions in minerals and ore rocks. A study was conducted on leaching of crushed ore 

with a size of 90% of the class -0.074 mm and crushed ore with a size of -12+0 mm. Leaching of crushed ore 

with a size of 90% of the class -0.074 mm showed that when adding sodium acetate, the gold recovery rate 

increases by 1.13 % compared to leaching without adding this reagent. When leaching crushed ore with a size 

of -12 + 0 mm with the addition of acetate, gold recovery increases by an average of 4 %, and the kinetics of 

gold dissolution improves. Research data prove that sodium acetate can be used to intensify gold at a ore size 

of -12+0 mm and in larger ore classes for leaching gold. 

Key words: intensification of the leaching process, sodium acetate, leaching, heap leaching, gold, chemical 

reagent.   
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