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ХИМИЧЕСКИЕ ПРОЦЕССЫ, ПРОИСХОДЯЩИЕ  
НА ПОВЕРХНОСТИ АКТИВИРОВАННОГО УГЛЯ  

ПРИ СОРБЦИИ ЗОЛОТА (I) ИЗ ЦИАНИДНЫХ РАСТВОРОВ 
 

Рассмотрены процессы, происходящие на поверхности активированных углей, нахо-
дящихся в контакте с насыщенным воздухом цианидным раствором Na[Au(CN)2]. Показано 
образование вблизи поверхности адсорбента анион-радикала 2O  и радикала OH. Обсуж-
дается влияние этих частиц на сорбционную активность углей. 

 
Processes on the surface of activated carbon interacting with air – saturated cyanid 

Na[Au(CN)2] solution have been reviewed. Formation of anion-radical 
2O  and radical OH in 

the cage of the solvent near the surface of the adsorbent has been demonstrated. Impact of those on 
the sorption activity of the carbon has been discussed. 

 
 
В настоящее время более 43 % добы-

ваемого в мире золота выделяется из циа-
нидных растворов с помощью активирован-
ных углей. Разновидности этого метода – 
CIP, CIL и CIC постепенно вытесняют из 
золотодобычи как классический способ це-
ментационного выделения золота с помо-
щью цинковой пыли (процесс Меррилл – 
Кроу), так и более новую ионообменную 
технологию. Несмотря на это механизм 
сорбции цианидных комплексов Au (I) и 
Ag (I) активированными углями не установ-
лен. Невозможно даже точно сказать, в виде 
какого или каких соединений золото фикси-
руется на угле. В большинстве случаев ис-
следователи рассматривают возможные 
окислительно-восстановительные, донорно-
акцепторные или кислотно-основные равно-
весия в системе Сакт – [Au(CN)2]– – H2O. Од-
нако реальные процессы сорбции / десорб-
ции дицианоауратного (I) иона происходят в 
насыщенных кислородом и азотом раство-
рах, растворенные газы также могут прини-
мать прямое или косвенное участие в рас-
сматриваемых равновесиях. Между тем из-
вестно, что сорбционная емкость угля воз-
растает в аэрируемом или накислороженном 
растворе по сравнению с раствором, насы-

щенным азотом. Рассмотрим роль кислоро-
да и азота в сорбционных процессах в сис-
темах Сакт – H2O – O2 – N2, Сакт – H2O – 
[Au(CN)2]– – O2 – N2. 

Использование теста с нитросиним тет-
разолием (НСТ) показывает, что в аэробных 
условиях при контакте активированных уг-
лей с НСТ происходит его восстановление 
на поверхности сорбента до соответствую-
щего диформазана. Введение в систему 
фермента супероксиддисмутазы приводит к 
полному торможению восстановления НТС. 
Данный результат однозначно подтвержда-
ет, что в растворе присутствует супероксид-
ный анион-радикал 


2O . Образование его 

связано с взаимодействием растворенного в 
воде кислорода 

aq2O  с парамагнитными уг-
леродными центрами в матрице сорбента. 
Наличие таких центров подтверждено экс-
периментально с помощью электронно-
парамагнитного резонанса. Эти же центры 
по всей видимости ответственны и за сорб-
цию аниона [Au(CN)2]–. Фуллерен С60, не 
имеющий таких центров, не образует связей 
с анионом [Au(CN)2]–, а вся масса (С60)n не 
обладает способностью к сорбции Au (I) из 
цианидных растворов. Окисление активиро-
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ванного угля различными реагентами (Cl2 aq, 
Br2 aq, HNO3, H2O2) приводит к снижению 
емкости углей по золоту (I) вплоть до пол-
ной потери сорбционной активности. Реак-
тивация, напротив, восстанавливает пара-
магнитные центры и, соответственно, емко-
стные характеристики углей. 

Сам анион-радикал 

2O  обладает мощ-

ными восстановительными свойствами, но 
способен диспропорцианировать в соответ-
ствии с уравнениями 

2 

2O  + H2O  O2 + OH– + OOH–, 



2O  + H2O2  O2 + OH– + OH•. 

В последнем случае возникает гидро-
ксидный радикал OH•, обладающий мощ-
ными окислительными свойствами. Его об-

разование доказано прямым определением 
разование доказано прямым определением 
методом высокоэффективной жидкостной 
хроматографии с 1-пропанолом. Косвенно в 
пользу образования радикала OH• в рассмат-
риваемой аэрируемой системе Сакт – H2O 
свидетельствует факт фиксации на углерод-
ной матрице атмосферного азота. 

Методами рентгенофазовой электрон-
ной спектроскопии изучено состояние по-
верхности углеродного сорбента, находяще-
гося в контакте с водными растворами неор-
ганических электролитов (NaOH, KJ3, 
NaCN). Показано, что имеющее место как 
в аэробных, так и в анаэробных условиях 
окисление поверхности сорбента контроли-
рует сорбцию аниона [Au(CN)2]–. 

 


