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ÓÑËÎÂÈß  ÏÐÈÌÅÍÅÍÈß  ÒÅÕÍÎËÎÃÈÉ

ÒÈÎÊÀÐÁÀÌÈÄÍÎÃÎ  ÂÛÙÅËÀ×ÈÂÀÍÈß

ÇÎËÎÒÀ  È  ÑÅÐÅÁÐÀ

Â ñòàòüå ïðèâîäèòñÿ îïèñàíèå òåîðåòè÷åñêèõ îñíîâ òèîêàðáàìèäíîãî ïðîöåññà âûùåëà÷èâàíèÿ çîëîòà è

ñåðåáðà, âêëþ÷àÿ òåðìîäèíàìè÷åñêèå è êèíåòè÷åñêèå çàêîíîìåðíîñòè óñòîé÷èâîãî ñóùåñòâîâàíèÿ èõ êîìïëåê-

ñíûõ ñîåäèíåíèé. Ïîêàçàíî, ÷òî ñóëüôèäû ÿâëÿþòñÿ êàòàëèçàòîðàìè ðàñòâîðåíèÿ è ïðîöåññ òèîêàðáàìèäíîãî

âûùåëà÷èâàíèÿ ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ â êà÷åñòâå ýôôåêòèâíîãî ñïîñîáà ãèäðîìåòàëëóðãè÷åñêîãî ïðîèçâîä-

ñòâà çîëîòà è ñåðåáðà èç îòäåëüíûõ êàòåãîðèé ðóä ñëîæíîãî âåùåñòâåííîãî ñîñòàâà, ïåðåðàáîòêà êîòîðûõ íå

ìîæåò áûòü îñóùåñòâëåíà öèàíèðîâàíèåì ñ ïðèåìëåìûìè ýêîíîìè÷åñêèìè ïîêàçàòåëÿìè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êèíåòèêà, çîëîòî, ñåðåáðî, óïîðíûå ðóäû, âûùåëà÷èâàíèå.

Çà ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ ïðîìûøëåííîé ýêñïëóàòà-

öèè çîëîòîðóäíûõ ìåñòîðîæäåíèé íàìåòèëàñü óñòîé÷è-

âàÿ òåíäåíöèÿ ê ñîêðàùåíèþ áëàãîïðèÿòíîé äëÿ îñâîå-

íèÿ ìèíåðàëüíî-ñûðüåâîé áàçû ðåñóðñîâ. Ïðè ýòîì ðàç-

âåäàííàÿ áàçà ðîññûïíûõ ìåñòîðîæäåíèé áëèçêà ê ïîë-

íîìó èñ÷åðïàíèþ, à êà÷åñòâî çîëîòîñîäåðæàùèõ êîðåí-

íûõ ðóä ïîñòîÿííî óñëîæíÿåòñÿ: âîçðàñòàåò äîëÿ çîëîòà,

òðåáóþùàÿ äëÿ ñâîåãî èçâëå÷åíèÿ äîïîëíèòåëüíîé ýôôåê-

òèâíîé îáðàáîòêè è çíà÷èòåëüíî áîëåå ñëîæíûõ ñõåì.

Îñíîâíûì ìåòîäîì èçâëå÷åíèÿ çîëîòà èç ðóä ÿâëÿåòñÿ

ìåòîä öèàíèäíîãî âûùåëà÷èâàíèÿ â ùåëî÷íîé ñðåäå. Ìå-

øàþùåå âëèÿíèå ýòîìó ïðîöåññó îêàçûâàþò àìàëüãàìû,

àðñåíîïèðèòû è ïèðèòû, çíà÷èòåëüíî ñíèæàþùèå ýôôåê-

òèâíîñòü èçâëå÷åíèÿ çîëîòà è ñåðåáðà, âïëîòü äî ïîëíîé

îñòàíîâêè ïðîöåññà äîáû÷è. Ïîýòîìó âîçíèêàåò íåîáõî-

äèìîñòü ðàçðàáîòêè íîâûõ ñïîñîáîâ èçâëå÷åíèÿ öåííûõ

êîìïîíåíòîâ èç óïîðíûõ äëÿ öèàíèðîâàíèÿ ðóä è òåõíî-

ãåííûõ îòâàëîâ, îñíîâàííûõ íà íåöèàíèñòûõ òåõíîëîãèÿõ.

Îäíèì èç òàêèõ ñïîñîáîâ ÿâëÿåòñÿ òèîêàðáàìèäíîå âû-

ùåëà÷èâàíèå çîëîòà è ñåðåáðà, ðàçðàáîòêà êîòîðîãî íà-

÷àëàñü â âîñüìèäåñÿòûõ ãîäàõ XX âåêà (Ìåðåòóêîâ è Îð-

ëîâ, 1991). Âàðèàíòû òåõíîëîãèè òèîêàðáàìèäíîãî âûùå-

ëà÷èâàíèÿ äîïóñêàþò êàê íàçåìíûé, òàê è ïîäçåìíûé ñïî-

ñîá êîìïëåêñíîé ïåðåðàáîòêè ïîëèýëåìåíòíûõ ðóä.

Öåëü èññëåäîâàíèÿ: èçó÷åíèå óñëîâèé ïðèìåíåíèÿ

âàðèàíòîâ òåõíîëîãèé òèîêàðáàìèäíîãî âûùåëà÷èâàíèÿ

äëÿ êîëè÷åñòâåííîãî èçâëå÷åíèÿ çîëîòà èç ðóä ñëîæíîãî

âåùåñòâåííîãî ñîñòàâà è ïðîäóêòîâ èõ ïåðåðàáîòêè.

Äëÿ ðàâíîâåñíîé, òåðìîäèíàìè÷åñêè îáðàòèìîé îêèñ-

ëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíîé õèìè÷åñêîé ðåàêöèè (1), ãäå

À – îêèñëèòåëü, Â – âîññòàíîâèòåëü, Ñ – îêèñëåííàÿ ôîð-

ìà, D – âîññòàíîâëåííàÿ ôîðìà è (a; b; c; d) – ñîîòâåò-

ñòâóþùèå ñòåõèîìåòðè÷åñêèå êîýôôèöèåíòû ýòèõ ôîðì,

óðàâíåíèå çàïèñûâàåòñÿ â âèäå:

aÀ
 
+ bB ↔ cC

 
+ dD (1)

Ïðè ýòîì ïðîèñõîäèò îáìåí ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèåé

ìåæäó ðåàãåíòàìè À è Â, ñ ïîëó÷åíèåì ïðîäóêòîâ ðåàê-

öèè Ñ è D. Ñâÿçü óêàçàííûõ ïàðàìåòðîâ îïèñûâàåò óðàâ-

íåíèå Íåðíñòà (2):

(2)

ãäå Å – îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíûé ïîòåíöèàë ñèñ-

òåìû â Â, Å0 – íîðìàëüíûé îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëü-

íûé ïîòåíöèàë â Â, èçìåðåííûé â ïàðå ñ âîäîðîäíûì ýëåê-

òðîäîì ïðè ñòàíäàðòíûõ óñëîâèÿõ (òåìïåðàòóðå – 298.15°Ê,

äàâëåíèè – 105 Ïà, êîíöåíòðàöèè ðåàãåíòîâ è ïðîäóêòîâ

ðåàêöèè 1 ìîëü/äì3), R – óíèâåðñàëüíàÿ ãàçîâàÿ ïîñòîÿí-

íàÿ – 8.3143 Äæ/ìîëü·°Ê, Ò – àáñîëþòíàÿ òåìïåðàòóðà °Ê,

z – êîëè÷åñòâî ýëåêòðîíîâ, ó÷àñòâóþùèõ â ðåàêöèè, F –

÷èñëî Ôàðàäåÿ (96484.52 ± 0.038 Äæ/Âã-ýêâ), à – àêòèâíîñòü

êîìïîíåíòîâ, êîòîðàÿ äëÿ ðàçáàâëåííûõ ðàñòâîðîâ (ïðè

Ñ < 0.1 ìîëü/äì3) ìîæåò áûòü çàìåíåíà êîíöåíòðàöèåé

(Ãàððåëñ è Êðàéñò, 1968). Ñâÿçü òåðìîäèíàìè÷åñêèõ è êè-

íåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëü-

íîé ðåàêöèè (1) äà¸ò óðàâíåíèå (3):

ΔG = – zFE = – RTlnK
p

(3)

ãäå ΔG – èçìåíåíèå èçîáàðíî-èçîòåðìè÷åñêîãî ïîòåíöèà-

ëà (ñâîáîäíîé ýíåðãèè Ãèááñà), Ê
ð
 – êîíñòàíòà ðàâíîâå-

ñèÿ ðåàêöèè, îïðåäåëÿåìàÿ â îáùåì ñëó÷àå ïî çàêîíó äåé-

ñòâóþùèõ ìàññ è õàðàêòåðèçóþùàÿ êèíåòè÷åñêèå ïàðà-

ìåòðû ñèñòåìû (Ãàððåëñ è Êðàéñò, 1968). Îòðèöàòåëüíîå

çíà÷åíèå ΔG õàðàêòåðèçóåò ñàìîïðîèçâîëüíîå ïðîòåêà-

íèå îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíîé ðåàêöèè è ÿâëÿåòñÿ

òåðìîäèíàìè÷åñêîé ìåðîé îöåíèâàþùåé ðàáîòó ïî ïå-

ðåìåùåíèþ ýëåêòðè÷åñêèõ çàðÿäîâ â ñèñòåìå ïî óðàâíå-

íèþ (1). Äëÿ Ê
ð
 èç óðàâíåíèÿ (3), âûïîëíèâ ïîäñòàíîâêó

çíà÷åíèÿ ýíåðãèè Ãèááñà èç 2 çàêîíà òåðìîäèíàìèêè ΔG =

ΔH – TΔS, ãäå ΔH – èçìåíåíèå ýíòàëüïèè [êÄæ/ìîëü], ΔS –

èçìåíåíèå ýíòðîïèè [Äæ/ìîëü°Ê], ìîæíî çàïèñàòü óðàâ-

íåíèå (4):

K
p
=

 e–ΔH/RTeΔS/R  (4)

Ïåðâûé ïîêàçàòåëü ñòåïåíè – ΔH/RT çàâèñèò îò òåìïå-

ðàòóðû, à âòîðîé ΔS/R ìîæíî ñ÷èòàòü íåçàâèñÿùèì îò

íå¸, ñëåäîâàòåëüíî, ïðè òåìïåðàòóðàõ áëèçêèõ ê ñòàíäàðò-

íîé, ðåøàþùåå çíà÷åíèå ïðèíèìàåò ïîêàçàòåëü ΔH°, ñïî-

ñîáñòâóþùèé ïðîòåêàíèþ ïðîöåññà âîññòàíîâëåíèÿ ïî

ïðèíöèïó ýíåðãåòè÷åñêîé âûãîäíîñòè Òîìñåíà-Áåðòëî, à

ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ – ïîêàçàòåëü ΔS°, ñïîñîáñòâó-

þùèé ïðîòåêàíèþ ïðîöåññà îêèñëåíèÿ. Ïîýòîìó èçìåíå-

íèÿ ΔH° è ΔS°, ïðèâîäÿò ê ñóùåñòâåííîìó èçìåíåíèþ

ñîñòàâà ðàâíîâåñíîé ñìåñè.

Íà ïðàêòèêå ðàñòâîðû, êàê ïðàâèëî, ñîäåðæàò èîíû, íå
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ó÷àñòâóþùèå íåïîñðåäñòâåííî â îêèñëèòåëüíî-âîññòàíî-

âèòåëüíîé ðåàêöèè, íî âçàèìîäåéñòâóþùèå ñ îêèñëåííîé

è âîññòàíîâëåííîé ôîðìàìè áëàãîðîäíûõ ìåòàëëîâ (ÁÌ),

÷òî óñëîæíÿåò ïðîöåññ è ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ Å ñèñòå-

ìû. Ðåàëüíûå Å çàâèñÿò íå òîëüêî îò Å°, íî è îò ñðåäû, â

êîòîðîé ïðîòåêàåò ðåàêöèÿ â ïðèñóòñòâèè àíèîíîâ-êîìï-

ëåêñîîáðàçîâàòåëåé è êèñëîò. Ðåàëüíûå îêèñëèòåëüíî-âîñ-

ñòàíîâèòåëüíûå ïîòåíöèàëû (Å) ïîêàçûâàþò íàïðàâëåíèå

îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíîãî ïðîöåññà, òåðìîäèíà-

ìè÷åñêè ðàçðåø¸ííîãî ïðè äàííûõ ïàðàìåòðàõ ñèñòåìû,

à ñêîðîñòü ïðîòåêàíèÿ ðåàêöèè îêèñëåíèÿ â íèõ îïðåäåëÿ-

åòñÿ êèíåòè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè.

Çàâèñèìîñòü êîíñòàíòû ñêîðîñòè ðåàêöèè îò ýíåðãèè

è òåìïåðàòóðû, óñòàíîâëåííóþ ýêñïåðèìåíòàëüíî, ïðåä-

ëîæèë Àððåíèóñ, óðàâíåíèå (5):

k = Ae–Eàêò/RT (5)

ãäå À – ïðåäýêñïîíåíöèàëüíûé ìíîæèòåëü, õàðàêòåðèçó-

þùèé ôàêòîð ÷àñòîòû ñîóäàðåíèé, Å
àêò

 – ýíåðãèÿ àêòèâà-

öèè ïðîöåññà, k – êîíñòàíòà ñêîðîñòè ðåàêöèè. Êîíñòàíòà

ñêîðîñòè ðåàêöèè ðåçêî âîçðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì òåìïå-

ðàòóðû.

Ðåàêöèè îêèñëåíèÿ ÁÌ ôîðìàëüíî îòíîñÿòñÿ ê ðåàê-

öèÿì íóëåâîãî ïîðÿäêà, ïîñêîëüêó íå çàâèñÿò îò êîíöåíò-

ðàöèè àòîìîâ, íàõîäÿùèõñÿ â îáú¸ìå ìèíåðàëà, è ïðîòå-

êàþò ïî ãðàíèöå ðàçäåëà ôàç. Äëÿ íèõ êèíåòè÷åñêîå óðàâ-

íåíèå õàðàêòåðèçóåòñÿ ôîðìóëîé (6):

 (6)

ãäå ñ – êîíöåíòðàöèÿ âåùåñòâà, ìîëü/äì3, t – âðåìÿ â ñå-

êóíäàõ, S è V – êîíñòàíòû íå çàâèñÿùèå îò êîíöåíòðàöèè.

Äëÿ ïðåäåëüíîãî ñëó÷àÿ, êîãäà Sñ»1, – dc/dt ≈ S/V, ãäå â

êà÷åñòâå îöåíîê ïàðàìåòðîâ S è V ìîãóò âûñòóïèòü

S
óä.(ôàçû)

– óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü ôàçû è V
ôàçû 

– îáú¸ì ôàçû,

ïîñêîëüêó ñêîðîñòü ðåàêöèè ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíà êî-

ëè÷åñòâó àòîìîâ ÁÌ, íàõîäÿùèõñÿ íà ïîâåðõíîñòè. Ïðè

óìåíüøåíèè ðàçìåðîâ ìèíåðàëà ÁÌ äî íàíîðàçìåðíîãî

óðîâíÿ, åãî ôîðìà ñòðåìèòñÿ ê øàðîîáðàçíîé, ïîýòîìó

îòíîøåíèå êîëè÷åñòâà àòîìîâ, íàõîäÿùèõñÿ íà ïîâåðõíî-

ñòè, ê êîëè÷åñòâó àòîìîâ, çàêëþ÷¸ííûõ â îáú¸ìå, áóäåò

ïðîïîðöèîíàëüíî îòíîøåíèþ ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè ê

îáú¸ìó (Ðàäîìñêèé, Ðàäîìñêàÿ, 2010). Äëÿ íàíî÷àñòèö

ÁÌ, îáëàäàþùèõ áîëüøîé óäåëüíîé ïîâåðõíîñòüþ è áîëü-

øèì îòíîøåíèåì S
óä.(ôàçû) 

/V
ôàçû

, ñêîðîñòè ðåàêöèé îêèñ-

ëåíèÿ ïðèíèìàþò ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ, à äëÿ âèäèìûõ

ìèíåðàëîâ ÁÌ ìèëëèìåòðîâîãî äèàïàçîíà – ìèíèìàëü-

íûå, âñëåäñòâèå àíòèáàòíûõ èçìåíåíèé ïëîùàäè è îáú¸-

ìà ôàçû ìèíåðàëîâ ÁÌ.

Â êèñëûõ òèîêàðáàìèäíûõ ðàñòâîðàõ, ïðè îòñóòñòâèè

êàòàëèòè÷åñêè àêòèâíûõ ÷àñòèö, çîëîòî ðàñòâîðÿåòñÿ ñ

÷ðåçâû÷àéíî íèçêîé ñêîðîñòüþ (Òàáë. 1). Ðàâíîâåñíàÿ êîí-

öåíòðàöèÿ êîìïëåêñíûõ èîíîâ çîëîòà (I) â ðàñòâîðàõ öèà-

íèäîâ ïðåâûøàåò íà 10 ïîðÿäêîâ ñîîòâåòñòâóþùóþ êîí-

öåíòðàöèþ â ðàñòâîðàõ òèîêàðáàìèäîâ, ïîñêîëüêó èç óðàâ-

íåíèÿ Íåðíñòà ñëåäóåò, ÷òî èçìåíåíèþ ïîòåíöèàëà íà

0.1 Â ñîîòâåòñòâóåò èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè íà ïîðÿäîê

(Ëóðüå, 1989). Ïðîöåññ ðàñòâîðåíèÿ ñâîäèòñÿ ê òð¸ì ñòà-

äèÿì: 1) äèôôóçèÿ ÷åðåç äâîéíîé ýëåêòðè÷åñêèé ïîâåðõ-

íîñòíûé ñëîé ðàñòâîðà (ÄÝÑ), îêðóæàþùåãî çåðíî ìèíå-

ðàëà, 2) àäñîðáöèÿ íà ïîâåðõíîñòè, 3) õèìè÷åñêèé îáìåí.

Íàèáîëåå ìåäëåííàÿ èç ýòèõ ñòàäèé îïðåäåëÿåò ñêîðîñòü

ïðîöåññà â öåëîì. Ðåàêöèè ðàñòâîðåíèÿ ïðîòåêàþò ïî òèïó

íóêëåîôèëüíîãî çàìåùåíèÿ ïðè öåíòðàëüíûõ àòîìàõ êîì-

ïëåêñîîáðàçîâàòåëÿ, ïðîòåêàþò ìåäëåííî, íà ñêîðîñòü

îêàçûâàþò âëèÿíèå ñòåðè÷åñêèå ôàêòîðû, ðàñòâîðèòåëè è

êîìïëåêñîîáðàçîâàòåëè (Ðàäîìñêèé, Ðàäîìñêàÿ, 2013).

Òèîêàðáàìèäíîå ðàñòâîðåíèå çîëîòà çíà÷èòåëüíî óñ-

êîðÿåòñÿ â ïðèñóòñòâèè êàòàëèòè÷åñêè àêòèâíûõ ïðèìå-

ñåé – êèñëîòû, æåëåçà è ñóëüôèäîâ. Îñíîâíîé ïðîäóêò

îêèñëåíèÿ òèîêàðáàìèäà – ôîðìàìèäèíäèñóëüôèä, îáðà-

çóþùèéñÿ ïî ðåàêöèè (7), íå îêàçûâàåò êàòàëèòè÷åñêîãî

âëèÿíèÿ íà ñêîðîñòü ðàñòâîðåíèÿ çîëîòà. Êàòàëèòè÷åñêè

àêòèâíîé ÷àñòèöåé â ýòîé ñèñòåìå ÿâëÿåòñÿ ïðîäóêò ãëó-

áîêîãî îêèñëåíèÿ òèîêàðáàìèäà è ôîðìàìèäèíäèñóëüôè-

äà – ñóëüôèä-èîí, êîòîðûé òàêæå îáðàçóåòñÿ è ïðè õèìè-

÷åñêîì ðàçëîæåíèè òèîêàðáàìèäà (Øåâöîâà è äð., 2006).

. (7)

Ðåàêöèè òèîêàðáàìèäíîãî âûùåëà÷èâàíèÿ çîëîòà è

ñåðåáðà (8-10) ïðîòåêàþò ÷åðåç îáðàçîâàíèå àêòèâèðîâàí-

íîãî ïåðåõîäíîãî êîìïëåêñà, ïðè÷¸ì ýíåðãèè àêòèâàöèè

îáðàçîâàíèÿ êîìïëåêñîâ Au (III) âûøå, ÷åì ó Au (I) è Ag

(I), öåíòðàëüíûé àòîì Au (III) áîëåå èçáèðàòåëåí.

     Au+2SC(NH
2
)

2
= Au[SC(NH

2
)

2
]++e–,  Å° = 0.38 Â (8)

     Ag+2SC(NH
2
)

2
= Ag[SC(NH

2
)

2
]++e–,  Å° = 0.02 Â (9)

Au+2SC(NH
2
)

2
= Au[SC(NH

2
)

2
]3++3e–,  Å° = 0.42 Â    (10)

Äëÿ Au (III) ïåðåõîäíûé êîìïëåêñ ïÿòè êîîðäèíàöèîí-

íûé, à äëÿ Au (I) è Ag (I) – òðåõ êîîðäèíàöèîííûé (òðèãî-

íàëüíûé). Ïåðåõîäíûé àêòèâèðîâàííûé êîìïëåêñ îêèñ-

Òàáë. 1. Çàâèñèìîñòè ñòàíäàðòíîãî îêèñëèòåëüíî-âîññòà-

íîâèòåëüíîãî ïîòåíöèàëà Å° îò òèïîâ èîíîâ êîìïëåêñî-

îáðàçîâàòåëåé â ðàñòâîðàõ çîëîòà è ñåðåáðà (Ëóðüå, 1989).

Òàáë. 2. Âëèÿíèå êîíöåíòðàöèè òèîìî÷åâèíû íà ñòåïåíü ðàñòâîðåíèÿ

çîëîòà.
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ëåííîãî áëàãîðîäíîãî ìåòàëëà Ì (Au (I); Ag (I); Au (III)) ñ

áèäåíòàíòíûìè ëèãàíäàìè ([SC(NH
2
)

2
]0; [S]2–) áûñòðî ðàç-

ðóøàåòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òî íà ïîâåðõíîñòè ìèíåðàëà

ñàìîðîäíîãî çîëîòà îñòà¸òñÿ ñóëüôèä èîí [S]2–, à ìîíî-

äåíòàíòíûé òèîêàðáàìàòíûé óñòîé÷èâûé êîìïëåêñ ïåðå-

õîäèò â ðàñòâîð. Ïîâåðõíîñòü ìèíåðàëîâ ñàìîðîäíîãî

çîëîòà îñòà¸òñÿ ñóëüôèäèçèðîâàííîé äî òåõ ïîð, ïîêà íå

èçðàñõîäóåòñÿ èñòî÷íèê ïîñòàâêè [S]2– â ðóäå èëè îðîøà-

þùåì ðàñòâîðå. Ñòðîåíèå àêòèâèðîâàííûõ ïåðåõîäíûõ

êîìïëåêñîâ çîëîòà è ñåðåáðà íà ïîâåðõíîñòè ìèíåðàëîâ

ñõåìàòè÷íî ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 1.

Ñîãëàñíî óðàâíåíèÿì ðåàêöèé (8-10), îáðàçóþùèåñÿ ïðè

ðàñòâîðåíèè çîëîòà è ñåðåáðà â ðàñòâîðå òèîêàðáàìèäà

êîìïëåêñû Au (I) è Ag (I) èìåþò êîîðäèíàöèîííîå ÷èñëî 2,

ëèíåéíîå ñòðîåíèå, óãîë ìåæäó ñâÿçÿìè 180° è õàðàêòåðè-

çóþòñÿ â ýëåêòðîííûõ ñõåìàõ sp-ãèáðèäèçàöèåé îòíîñèòåëü-

íî öåíòðàëüíîãî èîíà êîìïëåêñîîáðàçîâàòåëÿ. À êîìïëåêñ

Au (III) èìååò êîîðäèíàöèîííîå ÷èñëî 4, ïëîñêî-êâàäðàò-

íîå ñòðîåíèå, óãîë ìåæäó ñâÿçÿìè áëèçêèé ê 90° ïîòîìó,

÷òî çàðÿä öåíòðàëüíîãî àòîìà êîìïåíñèðóåòñÿ ïðè íåäî-

ñòàòî÷íîé êîíöåíòðàöèè òèîêàðáàìèäà èîíàìè äðóãèõ êîì-

ïëåêñîîáðàçîâàòåëåé, íàõîäÿùèõñÿ â ðàñòâîðå, è íà ýëåêò-

ðîííûõ ñõåìàõ îïèñûâàåòñÿ dsp2-ãèáðèäèçàöèåé. Ñòðóêòó-

ðà êîìïëåêñîâ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2.

Òàê êàê ñóëüôèä-èîíû àäñîðáèðóþòñÿ çîëîòîì â îáëà-

ñòè ïîëîæèòåëüíûõ ïîòåíöèàëîâ è íå óäàëÿþòñÿ ñ ïîâåðõ-

íîñòè âìåñòå ñ ðàñòâîðÿþùèìñÿ ìåòàëëîì, òî èññëåäîâà-

íèå ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõ â ýòîé ñèñòåìå, îñëîæíåíî

íå òîëüêî âëèÿíèåì ýëåêòðîêàòàëèòè÷åñêèõ ÿâëåíèé, íî è

òåì îáñòîÿòåëüñòâîì, ÷òî ñòàíäàðòíûé ïîòåíöèàë äëÿ çî-

ëîòà â ðàñòâîðå òèîêàðáàìèäà ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàåò ñ

îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíûì ïîòåíöèàëîì ñàìîãî

òèîêàðáàìèäà, à òàêæå ñóëüôèä-èîíîâ, êîòîðûå îáðàçó-

þòñÿ â ðåçóëüòàòå åãî ãèäðîëèçà è ðàçëîæåíèÿ â âîäíûõ

ðàñòâîðàõ. Íà ïðàêòèêå îòìå÷àåòñÿ äâà ïèêà ðàñòâîðèìî-

ñòè çîëîòà ñ ìàêñèìóìàìè ïðè Å = (0.2-0.4) Â è Å = 1.1-1.2Â.

Îñíîâíûì ýëåêòðîõèìè÷åñêèì ïðîöåññîì â èíòåðâàëå

íàïðÿæåíèé Å = (0.2-0.4) Â ïåðâîãî ïèêà ÿâëÿåòñÿ îêèñëå-

íèå òèîêàðáàìèäà, êîòîðîå ïðîäóöèðóåò ïîÿâëåíèå êàòà-

ëèòè÷åñêè àêòèâíûõ ÷àñòèö, ðåçêî óñêîðÿþùèõ ïðîöåññ

ðàñòâîðåíèÿ çîëîòà ïîëîæèòåëüíåå ðàâíîâåñíîãî ïîòåí-

öèàëà 0.26 Â (Øåâöîâà è äð., 2006). Äàëåå ñëåäóåò ñïàä

ðàñòâîðèìîñòè. Âòîðîé ïèê ïîÿâëÿåòñÿ ïðè ïîòåíöèàëå

Å >1.1 Â â ðåçóëüòàòå àääèòèâíîãî ñëèÿíèÿ ïðîöåññîâ ðà-

ñòâîðåíèÿ çîëîòà è ñåðåáðà â òèîêàðáàìèäå è ãàëîãåíàõ,

ñîäåðæàùèõñÿ â ðóäå è äëÿ êîòîðûõ Å° < 1 Â, ïðè ýòîì

ñòåïåíü èçâëå÷åíèÿ äëÿ çîëîòà ñòàíîâèòñÿ áëèçêîé ê 100%.

Íåîáõîäèìûé ïîòåíöèàë Å = 1.1-1.2 Â îáðàçóåòñÿ ïðè ïî-

ãëîùåíèè ðàñòâîðîì êèñëîðîäà âîçäóõà.

Îáðàáîòêà ñóëüôèäíûõ ðóä òèîêàðáàìèäíûìè êîìï-

ëåêñîîáðàçîâàòåëÿìè â êèñëîé ñðåäå ïðèâîäèò ê âûòåñíå-

íèþ êèñëîðîäà ñ ïîâåðõíîñòè ìèíåðàëîâ ñàìîðîäíîãî çî-

ëîòà ñóëüôèä-èîíàìè, âñëåäñòâèå áîëüøåãî ñðîäñòâà ñåðû

ê çîëîòó, íåæåëè êèñëîðîäà ê çîëîòó. Ïîýòîìó ðåàêöèÿ

âûùåëà÷èâàíèÿ ñòàíîâèòñÿ àâòîêàòàëèòè÷åñêîé è ìåõà-

íèçì å¸ äåéñòâèÿ ïîääåðæèâàåòñÿ êîíöåíòðàöèåé ðóäíîãî

ñóëüôèä-èîíà â ðàñòâîðå. Ñóëüôèä-èîí íà ïîâåðõíîñòè

ñáëèæàåò ñòàíäàðòíûå ýëåêòðîäíûå ïîòåíöèàëû ïðîöåñ-

ñîâ âûùåëà÷èâàíèÿ – öèàíèäíîãî (Å°= –0,61 Â) è ñóëüôèä-

íîãî (Å°= –0,47 Â), à ñëîæèâøóþñÿ ðàçíèöó ñòàíäàðòíûõ

ïîòåíöèàëîâ (Òàáë. 1) íèâåëèðóþò êîíöåíòðàöèè êèñëîòû

[H]+ è æåëåçà [Fe]3+, âõîäÿùèå â óðàâíåíèå Íåðíñòà â ñòå-

ïåíÿõ èõ ñòåõèîìåòðè÷åñêèõ êîýôôèöèåíòîâ. Ýòî ïðèâî-

äèò ê ïðèáëèæ¸ííîìó ðàâåíñòâó ðàâíîâåñíûõ êîíöåíòðà-

öèé êîìïëåêñíûõ èîíîâ çîëîòà (I) ïðè öèàíèäíîì è òèî-

êàðáàìèäíîì âûùåëà÷èâàíèè çîëîòîñîäåðæàùèõ ðóä.

Âûñîêèå êîíöåíòðàöèè ñóëüôèäîâ â ðóäàõ ïîíèæàþò ñêî-

ðîñòè ðàñòâîðåíèÿ è ñòåïåíü èçâëå÷åíèÿ çîëîòà ïðè öèà-

íèðîâàíèè è óâåëè÷èâàþò êîëè÷åñòâî êàòàëèòè÷åñêèõ öåí-

òðîâ, ñêîðîñòü ðàñòâîðåíèÿ è ñòåïåíü èçâëå÷åíèÿ çîëîòà –

ïðè òèîêàðáàìèäíîì ñïîñîáå âûùåëà÷èâàíèÿ.

Äëÿ ïðîöåññà öèàíèðîâàíèÿ îêèñëèòåëåì ÿâëÿåòñÿ êèñ-

ëîðîä âîçäóõà è ñ åãî îòñóòñòâèåì ðåàêöèÿ âûùåëà÷èâàíèÿ

çîëîòà ïðåêðàùàåòñÿ (Ëîäåéùèêîâ è äð., 1980). Òîãäà êàê

äëÿ ïðîöåññà òèîêàðáàìèäíîãî âûùåëà÷èâàíèÿ ïðèñóò-

ñòâèå êèñëîðîäà íåîáÿçàòåëüíî, â ðîëè îêèñëèòåëÿ ìîæåò

âûñòóïèòü è ñóëüôàò-èîí [SO
4
]2– ñ îáðàçîâàíèåì ïðîäóê-

òîâ íåïîëíîãî îêèñëåíèÿ ñóëüôèäîâ – ñàìîðîäíîé ñåðû,

òèîñóëüôàòîâ è ñóëüôèòîâ, êîòîðûå òàêæå îáëàäàþò ñâîé-

ñòâàìè ðàñòâîðÿòü ñàìîðîäíîå çîëîòî. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî

ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî â âàðèàíòàõ ïîäçåìíîãî òèîêàð-

áàìèäíîãî âûùåëà÷èâàíèÿ çîëîòà èç ðóä áåç èõ âñêðûòèÿ â

óñëîâèÿõ îòñóòñòâèÿ êîíòàêòà ñ êèñëîðîäîì àòìîñôåðû,

âïëîòü äî ãëóáîêèõ âîññòàíîâèòåëüíûõ çíà÷åíèé îêèñëè-

òåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíîãî ïîòåíöèàëà ñðåäû (Eh) – 0.5 Â.

Èñïîëüçîâàíèå òèîêàðáàìèäíîãî ìåòîäà èçâëå÷åíèÿ

çîëîòà è ñåðåáðà èç ñûðüÿ â ïðîìûøëåííûõ ìàñøòàáàõ

ñäåðæèâàåòñÿ îòíîñèòåëüíî âûñîêîé ñòîèìîñòüþ òèîêàð-

áàìèäà. Â ýòîé ñâÿçè ïðîâîäÿòñÿ èññëåäîâàíèÿ, íàïðàâ-

ëåííûå íà ñíèæåíèå óäåëüíîãî ðàñõîäà òèîêàðáàìèäà. Èñ-

ñëåäóþòñÿ èíòåðâàëû, îáåñïå÷èâàþùèå îïòèìàëüíûå óñ-

ëîâèÿ âûùåëà÷èâàíèÿ, à èìåííî ãðàíèöû çíà÷åíèé îêèñ-

ëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíûõ ïîòåíöèàëîâ ðàñòâîðîâ, èñ-

ïîëüçóåìûå êîíöåíòðàöèè òèîêàðáàìèäà, îòíîøåíèå òâåð-

äîå-æèäêîå (ò:æ), òåìïåðàòóðíûå ðåæèìû ðàçëè÷íûõ ñòà-

äèé ïðîöåññà.

Ïðàêòè÷åñêîå îïðîáîâàíèå òåõíîëîãèè òèîêàðáàìèäíî-

ãî âûùåëà÷èâàíèÿ áûëî ïðîâåäåíî: 1) íà îçîë¸ííûõ îòõî-

äàõ ôëîòàöèè Ìíîãîâåðøèííîãî ìåñòîðîæäåíèÿ (Íèæíåå

Ïðèàìóðüå); 2) ãðàâèòàöèîííûõ êîíöåíòðàòàõ ðóäû Êèðîâ-

ñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ (Âåðõíåå Ïðèàìóðüå); 3) óïîðíîé

ðóäå Ìàéñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ (Ïðèìîðñêèé êðàé).

à)                                     á)

Ðèñ. 2. Êîìïëåêñíûå èîíû çîëîòà è ñåðåáðà: à) îäíîâàëåíòíûå

Au[SC(NH
2
)

2
]+; Ag[SC(NH

2
)

2
]+ è á) òð¸õâàëåíòíîãî Au (III)

Au[SC(NH
2
)

2
]3+.

à)                                á)                                 â)

Ðèñ. 1. Ïåðåõîäíûå àêòèâèðîâàííûå êîìïëåêñû ìåòàëëîâ, ãäå

Ì (Au (I); Ag (I); Au (III)) è L ([SC(NH
2
)

2
]0; –[S]–): à) ïëîñêèå

îäíîâàëåíòíûå êîìïëåêñû Au (I) è Ag (I), á) ïëîñêèé êîìïëåêñ

Au (III), â) ïèðàìèäàëüíûé êîìïëåêñ Au (III), ñ âåðøèíîé ïèðàìè-

äû L ( –[S]– ) íà ïîâåðõíîñòè ìèíåðàëà ñàìîðîäíîãî çîëîòà.
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Ðèñ. 4. Êèíåòèêà èçâëå÷åíèÿ çîëîòà â ðàñòâîð

òèîìî÷åâèíû: 1 – Ñ
ThO

=0.5%; 2 – Ñ
ThO

=1%; 3 –

Ñ
ThO

=2%, ò:æ=1:3; Ñ
Fe

2
(SO

4
)
3
=0.5%; Ñ

Í
2

SO
4
=3%.

Ðèñ. 3. Âëèÿíèå ïðîäîëæèòåëüíîñòè ñòàäèé âû-

ùåëà÷èâàíèÿ íà èçâëå÷åíèå çîëîòà â ðàñòâîð òè-

îìî÷åâèíû: 1 – 0.25 ÷, 2 – 0.5 ÷, 3 – 1.0 ÷. Ò = 298 Ê,

Ñ
Í

2
SO

4
=3%, C

Thio
=3 %.

Èçâëå÷åíèå çîëîòà áûëî ïðîèçâåäåíî èç êîíöåíòðàòà,

ïîëó÷åííîãî ïîñëå îòæèãà îòõîäîâ çîëîòîîáîãàòèòåëüíîé

ôàáðèêè, ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîé ñìåñü ìåëêîé äðåâåñíîé

ùåïû, ïåñêà è îñêîëêîâ ãðàíóë èîíîîáìåííîé ñìîëû, ñî-

äåðæàùåé öèàíèäíûå êîìïëåêñû Au (I) â âèäå [Au(CN)
2
]– .

Ìàññîâàÿ äîëÿ çîëîòà â êîíöåíòðàòå äîñòèãàëà 937 ã/ò. Çîëî-

òî â îçîë¸ííîì îáðàçöå ïðèñóòñòâóåò â ôîðìå Au3+, òàê êàê

ïðè îòæèãå Au1+ îêèñëÿåòñÿ äî òðåõâàëåíòíîãî ñîñòîÿíèÿ, à

÷àñòü åãî íàõîäèòñÿ â âèäå Au1+ è Au0 â ðåçóëüòàòå íåïîëíî-

ãî îòæèãà è äèñïðîïîðöèîíèðîâàíèÿ ïî ðåàêöèÿì (11-14):

3Au1+ 
↔ 2Au0 + Au3+;  (11)

2Au
2
O = 4Au + O

2
 (ïðè òåìïåðàòóðå âûøå 225 °Ñ);      (12)

3Au
2
O = 4Au + Au

2
O

3
 (âî âëàæíîì ñîñòîÿíèè); (13)

Au
2
O

3
 = Au

2
Î +O

2
 (äî 155 °Ñ, áåç äîñòóïà êèñëîðîäà). (14)

Ìèíåðàëîãè÷åñêèé àíàëèç ïîäòâåðäèë ïðèñóòñòâèå

Au0. Áûëî îáíàðóæåíî ïûëåâèäíîå çîëîòî, ðàçìåðîì 0.01-

0.04 ìì.

Â ñðåäíåì ìàññîâûå äîëè íåêîòîðûõ ýëåìåíòîâ â êîí-

öåíòðàòå ñîñòàâèëè â %: Cu – 0.22, Ti – 0.39, Fe – 8.61, Mn –

0.53, Ca – 10.10, Mg – 1.32, Na– 9.35, K – 4.74, Pb – 4.21, Zn –

0.92, Cd – 0.0040, Cr – 1.22, Ni – 0.020, Co – 0.0060, Li – 0.0043,

Cs – 0.0011, Sb – 0.034, Sn – 0.22.

Èçâëå÷åíèå çîëîòà ïðîâîäèëîñü èç êîíöåíòðàòà ñåðíî-

êèñëûì ðàñòâîðîì òèîìî÷åâèíû â íåñêîëüêî ñòàäèé â ñòåê-

ëÿííûõ õèìè÷åñêèõ ñòàêàíàõ ñ ïðèìåíåíèåì ëàáîðàòîðíîé

ýëåêòðè÷åñêîé ìåøàëêè (îòíîøåíèå ò:æ=1:2). Êàæäîé ñòà-

äèè ñîîòâåòñòâîâàëà íîâàÿ ïîðöèÿ ðàñòâîðà òèîìî÷åâèíû.

Ïî îêîí÷àíèè êàæäîé ñòàäèè âûùåëà÷èâàíèÿ îòäåëÿëè ðà-

ñòâîð îò îñàäêà äåêàíòàöèåé. Îïðåäåëÿëè ñîäåðæàíèÿ çî-

ëîòà è äðóãèõ ýëåìåíòîâ àòîìíî-àáñîðáöèîííûì ìåòîäîì

àíàëèçà íà ñïåêòðîôîòîìåòðå «Hitachi 180-50». Äëÿ âûÿâ-

ëåíèÿ îïòèìàëüíûõ óñëîâèé èçâëå÷åíèÿ çîëîòà â ðàñòâîð

áûëî èññëåäîâàíî âëèÿíèå òåìïåðàòóðû, êîíöåíòðàöèè

ðåàãåíòîâ, âðåìåíè ïðîâåäåíèÿ ïðîöåññà.

Èçó÷àëàñü çàâèñèìîñòü ñòåïåíè èçâëå÷åíèÿ çîëîòà îò

êîíöåíòðàöèè òèîìî÷åâèíû (Thio). Ñîäåðæàíèå Thio â

ðàñòâîðå âàðüèðîâàëî â èíòåðâàëå îò 0.1 äî 9 % ïðè ïðî-

÷èõ ïîñòîÿííûõ óñëîâèÿõ (òåìïåðàòóðà 298 Ê, êîíöåíòðà-

öèÿ Í
2
SO

4
 3 %, ïðîäîëæèòåëüíîñòü îäíîé ñòàäèè âûùåëà-

÷èâàíèÿ 1 ÷, îòíîøåíèå ò:æ=0.5). Èç äàííûõ, ïðèâåä¸ííûõ

â òàáë. 2, ñëåäóåò, ÷òî íàèáîëåå ïîëíîå (98,1%) èçâëå÷åíèå

çîëîòà èç ïðîáû â ðàñòâîð ïðîèñõîäèò ïðè ïðèìåíåíèè

3% êîíöåíòðàöèè òèîìî÷åâèíû.

Ïðè êîíöåíòðàöèè òèîìî÷åâèíû, ðàâíîé 0.1%, çîëîòî

ìàêñèìàëüíî èçâëåêàåòñÿ

âòîðîé ïîðöèåé ðàñòâîðà.

Ìåíüøàÿ ýôôåêòèâíîñòü

íà ïåðâîé ñòàäèè âûùåëà-

÷èâàíèÿ, âåðîÿòíî, îáúÿñ-

íÿåòñÿ íåäîñòàòî÷íûì ñî-

äåðæàíèåì òèîìî÷åâèíû

â ðàñòâîðå âñëåäñòâèå ðàñ-

õîäîâàíèÿ åå íà ðåàêöèþ

êîìïëåêñîîáðàçîâàíèÿ ñ

äðóãèìè ýëåìåíòàìè, êîòî-

ðûå îïåðåæàþò ðåàêöèþ

êîìïëåêñîîáðàçîâàíèÿ çî-

ëîòà ñ òèîìî÷åâèíîé. Áîëü-

øàÿ ÷àñòü çîëîòà èç âòî-

ðè÷íîãî çîëîòîñîäåðæàùåãî ñûðüÿ (79-88 %) âûìûâàåòñÿ

çà ïåðâûå òðè ñòàäèè èçâëå÷åíèÿ (Òàáë. 2). Ðàñòâîðû, ïîëó-

÷åííûå ïîñëå îáðàáîòêè îáðàçöîâ ÷åòâåðòîé è ïÿòîé ïîð-

öèåé òèîìî÷åâèíû, èìåþò ìàëóþ êîíöåíòðàöèþ çîëîòà,

èõ öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå îáîðîòíûõ äëÿ

îáðàáîòêè íîâûõ ïîðöèé èñõîäíîãî ìàòåðèàëà.

Ñðàâíèòåëüíûìè îïûòàìè áûëî âûÿâëåíî, ÷òî äîáàâ-

ëåíèå îêèñëèòåëÿ Fe3+ â äàííîì ñëó÷àå íå îêàçûâàåò çà-

ìåòíîãî âëèÿíèÿ íà ñêîðîñòü ðàñòâîðåíèÿ çîëîòà. Áëèç-

êèé õîä êèíåòè÷åñêèõ êðèâûõ è âûñîêèé ïðîöåíò èçâëå÷å-

íèÿ çîëîòà â ðàñòâîð òèîìî÷åâèíû áåç ñïåöèàëüíîãî äî-

áàâëåíèÿ îêèñëèòåëÿ Fe3+ îáúÿñíÿåòñÿ åãî âûñîêèì ñî-

äåðæàíèåì â èñõîäíîì ñûðüå (8.68%), ÷òî âïîëíå äîñòà-

òî÷íî äëÿ ïðîõîæäåíèÿ ïðîöåññà.

Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû âûùå-

ëà÷èâàíèÿ ñ 30°Ñ äî 60°Ñ ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ èçâëå÷å-

íèÿ çîëîòà â ðàñòâîð â ñðåäíåì íà 7 %, ÷òî, âåðîÿòíî, îáúÿñ-

íÿåòñÿ òåðìîõèìè÷åñêèì ðàçëîæåíèåì òèîêàðáàìèäà.

Âàðüèðîâàíèå ïðîäîëæèòåëüíîñòè ñòàäèé âûùåëà÷è-

âàíèÿ îò 0.25 äî 1.0 ÷àñà ïîêàçàëî, ÷òî äîñòàòî÷íàÿ ñòå-

ïåíü èçâëå÷åíèÿ çîëîòà (85-90 %) íàáëþäàåòñÿ ïîñëå ïî-

ëóòîðà÷àñîâîãî òå÷åíèÿ ïðîöåññà (Ðèñ. 3).

Êðèâûå 2 è 3 ïðèíöèïèàëüíî íå îòëè÷àþòñÿ äðóã îò

äðóãà, è óìåíüøåíèå âðåìåíè îäíîãî öèêëà ñ 60 äî 30

ìèí êîìïåíñèðóåòñÿ óâåëè÷åíèåì êîëè÷åñòâà ñòàäèé

ïðîìûâàíèÿ, íåîáõîäèìûõ äëÿ íàèáîëåå ýôôåêòèâíîãî

âûìûâàíèÿ çîëîòà â ðàñòâîð. Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå âû-

øåñêàçàííîå, äëÿ îïòèìèçàöèè ïðîöåññà öåëåñîîáðàçíî

ïåðâóþ ñòàäèþ âûùåëà÷èâàíèÿ ïðîäîëæàòü 60 ìèí (òàê

êàê çà ýòîò ïðîìåæóòîê âðåìåíè â ðàñòâîð ïåðåõîäèò 42.2

% çîëîòà), à îñòàëüíûå – 30 ìèí. Â ïåðâóþ ñòàäèþ ïðè

îïòèìàëüíîì ñîäåðæàíèè òèîìî÷åâèíû (3 %) ïðîèñõî-

äèò èçâëå÷åíèå ëèøü 12.3-42.2 % çîëîòà, è çíà÷èòåëüíàÿ

÷àñòü òèîìî÷åâèíû, âîçìîæíî, ðàñõîäóåòñÿ íà ðàñòâî-

ðåíèå äðóãèõ ìåòàëëîâ. Ýòî ïðåäïîëîæåíèå ïîäòâåðæ-

äàåòñÿ àíàëèçîì ðàñòâîðà òèîìî÷åâèíû ïîñëå ïåðâîé

ñòàäèè îáðàáîòêè èñõîäíîé ïðîáû (Òàáë. 3). Íàðÿäó ñ

çîëîòîì â ðàñòâîðå òèîìî÷åâèíû îêàçûâàþòñÿ òàêèå

ìåòàëëû, êàê ìåäü, öèíê, ìàðãàíåö è äð.

Èñïîëüçîâàíèå ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîòêè èñõîäíîé

ðóäû ìèíåðàëüíîé êèñëîòîé, ïîçâîëÿåò åùå äî ïåðâîé

ñòàäèè óäàëèòü èç êîíöåíòðàòà ÷àñòü ìåøàþùèõ ïðèìå-

ñåé, ÷òî ñóùåñòâåííî óëó÷øàåò ýôôåêòèâíîñòü ðàñòâîðå-

íèÿ çîëîòà êèñëûì ðàñòâîðîì òèîìî÷åâèíû. Èçâëå÷åíèå

çîëîòà â ðàñòâîð â ýòîì ñëó÷àå ñîñòàâëÿåò 98.1%, è çà ïåð-

âóþ ñòàäèþ â ñåðíîêèñëûé ðàñòâîð òèîìî÷åâèíû âûìû-
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âàåòñÿ 60% çîëîòà, à áåç ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîòêè èç-

âëå÷åíèå – 91.7%, è â ïåðâóþ ñòàäèþ â ðàñòâîð ïåðåõîäèò

25% çîëîòà. Ïðåäâàðèòåëüíàÿ êèñëîòíàÿ îáðàáîòêà ïîçâî-

ëÿåò ñíèçèòü ðàñõîä òèîìî÷åâèíû, óâåëè÷èòü ïðîöåíò èç-

âëå÷åíèÿ çîëîòà â ðàñòâîð è óìåíüøèòü âðåìÿ ïðîâåäå-

íèÿ ïðîöåññà.

Íà îñíîâàíèè ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé ìîæíî çàê-

ëþ÷èòü, ÷òî îïòèìàëüíûìè óñëîâèÿìè ïðîâåäåíèÿ ïðî-

öåññà âûùåëà÷èâàíèÿ çîëîòà èç äàííîãî òèïà âòîðè÷íîãî

ñûðüÿ ñåðíîêèñëûì ðàñòâîðîì òèîìî÷åâèíû ÿâëÿþòñÿ:

ïðåäâàðèòåëüíàÿ êèñëîòíàÿ îáðàáîòêà èñõîäíîãî ìàòåðè-

àëà, 3% ðàñòâîð ïî òèîìî÷åâèíå, ïðîâåäåíèå ïðîöåññà

ïðè òåìïåðàòóðå 293-323° Ê, ìíîãîêðàòíîå èñïîëüçîâà-

íèå òèîìî÷åâèííûõ ðàñòâîðîâ äî íàñûùåíèÿ çîëîòîì.

Â êà÷åñòâå îáúåêòà óïîðíîãî ñûðüÿ äëÿ ïðîâåäåíèÿ

ýêñïåðèìåíòîâ ïî òèîêàðáàìèäíîìó âûùåëà÷èâàíèþ çî-

ëîòà áûëè èñïîëüçîâàíû ãðàâèîêîíöåíòðàòû ðóäû Êèðîâ-

ñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ ïðè êðóïíîñòè äðîáëåíèÿ ìèíóñ

0.5ìì ñ èñõîäíûì ñîäåðæàíèåì çîëîòà 68 ã/ò.

Ìèíåðàëîãè÷åñêèé àíàëèç ãðàâèîêîíöåíòðàòîâ ðóäû

Êèðîâñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ ïîêàçàë, ÷òî îíè ñîñòîÿò, ãëàâ-

íûì îáðàçîì èç àðñåíîïèðèòà (24.65 %), ïèðèòà (11.62 %),

ìàãíåòèòà (7.16 %). Â çíà÷èòåëüíî ìåíüøèõ êîëè÷åñòâàõ

îòìå÷åíû öèðêîí (0.34%), âèñìóòèí (0.34%), àïàòèò

(0.34%). Òàêèå ìèíåðàëû êàê ñôåí, ðóòèë, ìîëèáäåíèò,

ñôàëåðèò, áàðèò, ãðàíàò, îðòèò, ãàëåíèò, øååëèò, òåòðàäè-

ìèò, àíàòàç, ïèðîìîðôèò, áèñìóòèò âñòðå÷àþòñÿ â âèäå

åäèíè÷íûõ çíàêîâ. Âî âñåõ ïðîáàõ áûëè âñòðå÷åíû îáëîì-

êè ïîðîä (50.9%), ñîñòîÿùèå èç êâàðöà, ñëþäû, ïîëåâûõ

øïàòîâ, êàðáîíàòîâ è ò.ä. Îáíàðóæåíî ñàìîðîäíîå çîëî-

òî, ñîäåðæàíèå êîòîðîãî ñîñòàâëÿåò 7.23 ã/ò.

Ïî õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó ãðàâèîêîíöåíòðàòû ïðåäñòàâ-

ëåíû â îñíîâíîì ãðóïïîé ïîðîäîîáðàçóþùèõ ýëåìåíòîâ,

%: SiO
2 
– 31.80; TiO

2
 – 1.07; Al

2
O

3
 – 6.11; Fe

2
O

3
 – 28.06; FeO

– 6.03; MnO – 0.11; CaO – 4.29; MgO – 3.54; Na
2
O – 1.11; K

2
O

– 1.19; P
2
O

5
 – 2.28; Cd – 0.0010; Ni – 0.029; Co – 0.013; Cu –

0.46; Zn – 0.065; Cr – 0.042. Ïîòåðè ïðè ïðîêàëèâàíèè (ï.ï.ï.)

ñîñòàâëÿþò 14.32 %. Òàêèì îáðàçîì, ãðàâèîêîíöåíòðàòû â

îñíîâíîì ñîñòîÿò èç îêñèäîâ êðåìíèÿ è àëþìèíèÿ ñî çíà-

÷èòåëüíûì ïðåîáëàäàíèåì êðåìíåç¸ìà. Èç ðóäîîáðàçó-

þùèõ êîìïîíåíòîâ ïðåîáëàäàåò æåëåçî, ïðåèìóùåñòâåí-

íî â ôîðìå ñóëüôèäîâ (ïî äàííûì ìèíåðàëîãè÷åñêîãî

àíàëèçà). Òàêèì îáðàçîì, íà îñíîâàíèè ìèíåðàëîãè÷åñ-

êîãî è õèìè÷åñêîãî àíàëèçîâ ãðàâèîêîíöåíòðàòû ðóäû

Êèðîâñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ ïî íàëè÷èþ õèìè÷åñêèõ äåï-

ðåññàíòîâ äëÿ öèàíèñòîãî ïðîöåññà ìîæíî îòíåñòè ê óïîð-

íîìó òèïó, òàê êàê ïðèìåñè ìûøüÿêà, æåëåçà îñëîæíÿþò

öèàíèðîâàíèå, îäíàêî îíè íå âëèÿþò íà âûùåëà÷èâàíèå

çîëîòà òèîìî÷åâèíîé èç-çà îñîáåííîñòåé ïðîöåññà ðàñòâî-

ðåíèÿ èçëîæåííîãî âûøå.

Ñîäåðæàíèå çîëîòà â ãðàâèîêîíöåíòðàòàõ íåâûñîêîå,

ïîýòîìó ïîäáèðàëàñü òàêàÿ êîíöåíòðàöèÿ òèîêàðáàìèäà,

êîòîðàÿ äîëæíà áûëà îáåñïå÷èâàòü äîñòàòî÷íî ïîëíîå èç-

âëå÷åíèå çîëîòà èç ñûðüÿ â îäíó ñòàäèþ âûùåëà÷èâàíèÿ.

Ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåíî, ÷òî òèîêàðáàìèäíîå âû-

ùåëà÷èâàíèå çîëîòà è ñåðåáðà èç êîíöåíòðàòà ñóëüôèä-

íûõ çîëîòî-êâàðöåâûõ ðóä ñëåäóåò ïðîâîäèòü ïðè ñëåäóþ-

ùèõ óñëîâèÿõ: êîìíàòíàÿ òåìïåðàòóðà; ïîñòîÿííîå ïåðå-

ìåøèâàíèå; ïðîäîëæèòåëüíîñòü âûùåëà÷èâàíèÿ 360 ìèí;

ñîîòíîøåíèå ò:æ=1:3; Ñ
ThiO

=1%; Ñ
Fe

2
(SO

4
)
3
=0.5%; Ñ

Í
2
SO

4
=3%.

Ìàêñèìàëüíàÿ ñòåïåíü èçâëå÷åíèÿ çîëîòà ïðè ýòèõ óñëî-

âèÿõ äîñòèãàåò 92%, ñåðåáðà 91%.

Íàìè áûë îïðîáîâàí ìåòîä òèîêàðáàìèäíîãî âûùå-

ëà÷èâàíèÿ çîëîòà è ñåðåáðà èç ðóäû Ìàéñêîãî ìåñòîðîæ-

äåíèÿ. Ìèíåðàëîãè÷åñêèé àíàëèç ïðîáû ïîêàçàë, ÷òî îñ-

íîâíûìè ìèíåðàëàìè ÿâëÿþòñÿ êâàðö (85%) è ïîëåâîé

øïàò (14.65%). Âåäóùèì ðóäíûì ìèíåðàëîì ìàãíèòíîé

ôðàêöèè ÿâëÿåòñÿ ìàãíåòèò. Â ñîñòàâå ìèíåðàëîâ ýëåêò-

ðîìàãíèòíîé ôðàêöèè îáíàðóæåíû îêèñëû ìàðãàíöà è

ëèìîíèò. Â íåýëåêòðîìàãíèòíîé òÿæåëîé ôðàêöèè ïðè-

ñóòñòâóåò êåðàðãèðèò, êîòîðûé íà 90% ïðåäñòàâëåí ðàç-

âàëüöîâàííûìè çåðíàìè èëè ðàçâèò â âèäå ïë¸íîê è êîðî-

÷åê íà äðóãèõ ìèíåðàëàõ ðóäû. Ïðåîáëàäàþùèå ðàçìåðû

çîëîòà – 0.001-0.1 ìì. Îíî ÷àñòî íàõîäèòñÿ â ñðîñòêàõ ñ

êåðàðãèðèòîì, êâàðöåì è àäóëÿðîì, õàðàêòåðíû ïðèìàç-

êè ëèìîíèòà è îêñèäîâ ìàðãàíöà. Ïðîáà åãî èçìåíÿåòñÿ

îò 850 â öåíòðàëüíûõ ÷àñòÿõ çåðåí äî 280 âî âíåøíèõ, ïðåä-

ñòàâëåííûõ êàåìêàìè êþñòåëèòà. Òàêèì îáðàçîì, ðóäû

Ìàéñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ õàðàêòåðèçóþòñÿ òîíêîçåðíèñ-

òîñòüþ, íåîäíîðîäíûì ñòðîåíèåì è øèðîêèì ðàçâèòèåì

êà¸ìî÷íûõ ñòðóêòóð. Èõ «óïîðíîñòü» îáóñëîâëåíà òîí-

êîé âêðàïë¸ííîñòüþ çîëîòà â êâàðöå è ñóëüôèäàõ, íàëè÷è-

åì ìûøüÿêà è ñóðüìû. (Ëîñåâà è äð., 2006). Ñîäåðæàíèå

çîëîòà â ïðîáå 113 ã/ò, ñåðåáðà – 1604.6 ã/ò.

Èçó÷åíèå ïðîöåññà òèîêàðáàìèäíîãî âûùåëà÷èâàíèÿ

çîëîòà è ñåðåáðà èç ðóä Ìàéñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ ïðîâî-

äèëè ïðè òåìïåðàòóðå 30°Ñ ïðè ïîñòîÿííîì ïåðåìåøèâà-

íèè; ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïðîöåññà âûùåëà÷èâàíèÿ âàðü-

èðîâàëè îò 2 äî 10 ÷àñîâ, êîíöåíòðàöèþ òèîìî÷åâèíû îò

0,5 äî 2%. Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî íàèáîëåå ïîëíîå (98%)

èçâëå÷åíèå çîëîòà èç ïðîáû â ðàñòâîð ïðîèñõîäèò ïðè ïðè-

ìåíåíèè 1% êîíöåíòðàöèè ìî÷åâèíû è âðåìåíè ïðîâåäå-

íèÿ ïðîöåññà âûùåëà÷èâàíèÿ 10 ÷àñîâ. Ïðè ýòèõ óñëîâèÿõ

â ðàñòâîð òèîìî÷åâèíû èçâëåêàåòñÿ 93% ñåðåáðà. Äàëü-

íåéøåå óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè òèîìî÷åâèíû, êàê âèä-

íî èç ðèñ. 4, íåöåëåñîîáðàçíî. Ïðè êîíöåíòðàöèè òèîìî-

÷åâèíû 0.5% èçâëå÷åíèå çîëîòà ñîñòàâèëî 73%.

Âàæíûì ïðåèìóùåñòâîì òèîêàðáàìèäíîãî âûùåëà-

÷èâàíèÿ çîëîòà, ïî ñðàâíåíèþ ñ êëàññè÷åñêèì öèàíèä-

íûì, ÿâëÿåòñÿ çíà÷èòåëüíîå ñíèæåíèå õèìè÷åñêîé «óïîð-

íîñòè» ñóëüôèäíûõ è àðñåíîïèðèòíûõ çîëîòîñîäåðæàùèõ

ðóä è êîíöåíòðàòîâ, âêëþ÷àÿ çîëîòîñîäåðæàùèå õâîñòû è

ïðîìûøëåííûå ïðîäóêòû, ïåðåðàáîòàííûå ïî êîìáèíè-

ðîâàííûì òåõíîëîãèÿì. Ðåàêöèÿ ðàáîòàåò â øèðîêîì äèà-

ïàçîíå êîíöåíòðàöèé òèîêàðáàìèäà, ñóëüôàòà æåëåçà (III),

ñåðíîé êèñëîòû. Ñòåïåíü èçâëå÷åíèÿ áëàãîðîäíûõ ìåòàë-

ëîâ ìîæíî óâåëè÷èòü, ïîäíÿâ òåìïåðàòó-

ðó ðàñòâîðîâ äî 35 °Ñ è ïðèìåíÿÿ ïîâòîð-

íóþ ìíîãîêðàòíóþ îáðàáîòêó îòðàáî-

òàííûìè ðàñòâîðàìè. Ê íåäîñòàòêó ìåòî-

äà ìîæíî îòíåñòè íåîáõîäèìîñòü ïîñòî-

ÿííîãî äîáàâëåíèÿ ñâåæèõ ïîðöèé òèîêàð-

áàìèäíûõ ðàñòâîðîâ, âñëåäñòâèå èõ íåóñ-

òîé÷èâîñòè è ðàçðóøåíèÿ (Ðàäîìñêàÿ è
Òàáë. 3. Ñòåïåíü èçâëå÷åíèÿ (%) íåêîòîðûõ ìåòàëëîâ ñåðíîêèñëûì ðàñòâîðîì òèî-

ìî÷åâèíû ïîñëå ïåðâîãî öèêëà (à) è 5%-íûì ðàñòâîðîì H
2
SO

4 
(á) èç èñõîäíîé ïðîáû.
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Â ñòàòüå ïðåäñòàâëåíû ñâåäåíèÿ ïî èçó÷åíèþ íåòðàäèöèîííûõ êîëëåêòîðîâ â òåêòîíè÷åñêè-îñëàáëåííûõ

çîíàõ íà ïðèìåðå îïûòà ãåîëîãè÷åñêîãî èçó÷åíèÿ è ðàçðàáîòêè Êóçàéêèíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ ÎÀÎ «Òàòîéë-

ãàç», ïðèâåäåíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ ðàáîò, îïðåäåëåíû îñíîâíûå ãåîëîãî-ôèçè÷åñêèå õàðàêòå-

ðèñòèêè ïëàñòà è ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà íåôòè, ñäåëàíû âûâîäû è äàíû ðåêîìåíäàöèè ïî èçó÷åíèþ íåòðà-

äèöèîííîãî ðàçðåçà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: Þæíî-Òàòàðñêèé ñâîä, Êóçàéêèíñêîå ìåñòîðîæäåíèå, àëåêñèíñêèé ãîðèçîíò, êàðáîíàòíûé

êîëëåêòîð, ðåïåð «òóëüñêèé èçâåñòíÿê».

Êóçàéêèíñêîå ìåñòîðîæäåíèå ðàñïîëîæåíî ñîãëàñíî

òåêòîíè÷åñêîìó ðàéîíèðîâàíèþ ÐÒ â ïðåäåëàõ Çàïàäíî-

ãî ñêëîíà ÞÒÑ ìåæäó Óðàòüìèíî-×åðåìøàíñêèì è Àê-

òàøñêî-Íîâîåëõîâñêèì âàëàìè â Îíáèéñêî-Åðñóáàéêèíñ-

êîé çîíå âàëîîáðàçíûõ ñòðóêòóð (Ðèñ. 1) (Âàëååâ, 1971). Íà

ðàññìàòðèâàåìîé òåððèòîðèè ïðîòðàññèðîâàíû ñ ó÷åòîì

äð., 2004). Òèîêàðáàìèäíûé ïðîöåññ èçâëå÷åíèÿ çîëîòà

îáëàäàåò ðÿäîì äîñòîèíñòâ: ìàëîé òîêñè÷íîñòüþ, âûñî-

êîé èçáèðàòåëüíîñòüþ ïî îòíîøåíèþ ê áëàãîðîäíûì ìå-

òàëëàì, êèíåòè÷åñêîé àêòèâíîñòüþ è âîçìîæíîñòüþ ïðî-

èçâîäñòâà â ïðîìûøëåííîì ìàñøòàáå.

Òàêèì îáðàçîì, ïðîöåññ òèîêàðáàìèäíîãî âûùåëà÷è-

âàíèÿ ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ â êà÷åñòâå ýôôåêòèâíîãî

ñïîñîáà ãèäðîìåòàëëóðãè÷åñêîãî ïðîèçâîäñòâà çîëîòà è

ñåðåáðà èç îòäåëüíûõ êàòåãîðèé ðóä ñëîæíîãî âåùåñòâåí-

íîãî ñîñòàâà, ïåðåðàáîòêà êîòîðûõ íå ìîæåò áûòü îñóùå-

ñòâëåíà öèàíèðîâàíèåì ñ ïðèåìëåìûìè ýêîíîìè÷åñêè-

ìè ïîêàçàòåëÿìè. Ýòà òåõíîëîãèÿ òàêæå ìîæåò áûòü âîñ-

òðåáîâàíà äðóãèìè ïîäîòðàñëÿìè öâåòíîé ìåòàëëóðãèè,

ãäå ñóùåñòâóåò ïðîáëåìà äîèçâëå÷åíèÿ áëàãîðîäíûõ ìå-

òàëëîâ èç ïîëóïðîäóêòîâ è îòõîäîâ îáîãàòèòåëüíî-ìåòàë-

ëóðãè÷åñêîãî öèêëà.
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technologies application of thiourea leaching of gold and silver

The article describes the theoretical foundations of thiourea

leaching of gold and silver, including thermodynamic and kinetic

features of stable existence of their complex compounds. It is shown

that the sulfides are catalysts of dissolution and thiourea leaching

process may be regarded as an effective method of

hydrometallurgical production of gold and silver from certain

categories of ores with complex material composition, the processing

of which cannot be performed by cyanidation with acceptable

economic indicators.
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