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Подтверждена возможность извлечения золота в кислый раствор тнокарбампда (ТК) 
под действием озона. Выявлены оптимальные условия извлечения металла в раствор. 
Установлено, что зависимость средней скорости извлечения золота в раствор описы
вается следующими эмпирическими уравнениями:

И=0.802-КГ6-Стк, У = 0,840-10՜6-С[>4- У=0.560 10-6-Ск моль/л-сек.

Изучено влияние температуры на процесс комплексообразования. Показано, что па
раллельно изученному процессу происходит окисление ТК под действием озона.

Рис. 1, табл. 2, библ, ссылок 9.

Возможность химического взаимодействия ТК с Au (III) была вы
сказана Рейнольдсом [1]. В исследованиях по взаимодействию Au.(III) и 
ТК [2,3] с целью аналитического определения Au (III) не обсуждался 
химизм процесса, хотя авторами и приводится вероятный состав образо
вавшегося комплексного иона. Более подробные исследования реакций 
[4] показали, что комплексообразованию предшествует восстановление 
Au (III) до Au (I). В результате-взаимодействия Au (I) и ТК образует
ся комплексный ион состава [Au (С5П2Н<)2] 4՜. Авторами приведен ве
роятный химизм комплексообразования, хорошо согласующийся с экс
периментальными данными.

Возможность перехода металлического золота в кислый раствор ТК 
отмечена в работе Роз [2] и подтверждена экспериментально Плаксиным 
и Кожуховой [3,9]. С целью выбора наиболее эффективного окислителя 
в процессе извлечения золота в кислый раствор ТК авторами были ис
пробованы перекись 'водорода, перекись натрия, ион трехвалентного желе
за, кислород под давлением и т. д.

В патентной литературе есть сведения о возможности применения 
озона [9] в процессе извлечения благородных металлов в кислый 
раствор ТК.

В настоящей работе приведены экспериментальные данные количе
ственного характера, подтверждающие возможность применения озоно- 
кислородной смеси в качестве окислителя для извлечения золота в кис
лый раствор ТК
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Экспериментальная часть

Изучение процесса перехода золота в кислый раствор ТК проводи
лось аналогично извлечению серебра по [5]..Золото (чистота 99,6%) по
давалось в реактор в виде порошка, проходящего через сито № 100. Кон
центрация золота определялась экстракционно-фотометрическим [6],ТК 
и озона—йодометрическим методами [7,8]. В сводной табл. 1 приведены 
максимальные значения степени извлечения золота в раствор в завлеи- 
мости от различных факторов. Из табл. 1 видно, что оптимальными ус
ловиями для извлечения золота в раствор являются условия опыта № 3. 
которому соответствуют максимальные скорость и процент извлечения 
золота .и минимальный расход лиганда-комллексообразователя. В 
остальных опытах, очевидно, создаются благоприятные условия ,для 
окисления ТК под действием озона. Следует отметить, что оптимальные 
условия извлечения золота аналогичны оптимальным условиям взаимо
действия серебра с ТК [5]. что дает основание сделать заключение о воз
можности совместного .извлечения этих элементов в кислый раствор ТК. 
Для оценки ТК как лиганда последний факт имеет первостепенное зна
чение, т- к. в золотоносных рудах сульфидного типа оба элемента встре
чаются совместно.

Таблица I
Зависимость максимального извлечения золота в кислый раствор ТК 

от начальных концентраций ТК. серной кислоты, озона и температуры 
(исходное количество металлического золота во всех опытах равно 0,20 г)

№
ОПЫТОР

Темпера
тура, °С

Время 
извлече
ния, мин

Начальные концентрации, 
моль/л Расход 

ТК. о/#

Максим, 
извлеч. 
золота, 

*/о
рн

ТК о, HjSO4

1 25 120 0,37 0,00127 0,102 8,53 80,0 0,79
2 25 120 0,64 0.00127 0,102 9,60 88,0 0.92
3 25 120 0,80 0.00127 0,102 6,50 96.0 0.76
4 25 120 0.64 0,00127 0.153 12.50 86,0 0.67
5 25 90 0,64 0,00127 0,219 20,30 82.0 0,53
6 25 135 0,64 о,оо:)82 0,102 7.18 78,7 0.86
7 25 150 0,64 0,00147 0,102 15,26 88,1 0,97
8 25 135 0,64 0,00171 0,102 17,00 88,0 0,91
9 40 120 0.64 0.00127 0,102 10,80 92,0 0,85

10 £5 120 0.64 0,00127 0,102 11,30 93,7 0.82

С целью установления степени воздействия внешних факторов на 
процесс комплексообразования золота на основании кинетических дан
ных нами было выведено эмпирическое уравнение скорости процесса в 
зависимости от начальных концентраций исходных веществ (рисунок, 
табл. 2).
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Рис. Зависимость скорости растворения золота от: 1—кон
центрации тиокарбамнда, 2 — озона, 3 — кислоты.

Среднее значение скорости комплексообразования золота в зависимости 
от начальной концентрации ТК, серной кислоты, озона

Таблица 2

№ 
опытов

Концентрация 
ТК, моль/л

Концентрация 
озона, моль)л

Концентрация 
серной кис

лоты, МОЛЬ! л

Среднее значение 
скорости комплексо

образования, моль/л-сек

1
0,37
0,64
0,80
0,64

0,00127

0,00082

0,102 0,802-10-в-Стк

2 0.64 0,00127 0,102 0,840 -10՜ 6 -С^

0,64
0.00147
0,00171

3 0.64 ч 0,102
0,153
0,219

0,560-10՜°-Ск

Обсуждение результатов

Из основных факторов, обусловливающих скорость комплексообра
зования (Стк, Ск, Со,), наиболее существенным является концентрация 
озона. В обсуждаемом случае озон является единственным окислителем 
как для извлечения металла в раствор, так и для окисления ТК в кар
бамид- Помимо сложного гетерогенного характера обоих взапмодей- 
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ствий, выявление химизма комплексообразования осложняется и тем, что 
ТК одновременно является и лигандом-комплексообразователеим, и ис
ходным реагентом в процессе окисления. Очевидно, оба процесса взаи
мообусловлены, однако с целью качественной интерпретации основного 
процесса их можно рассматривать раздельно.

Первичным актом в процессе комплексообразования, вероятно, яв
ляется непосредственное взаимодействие металла с озоном. Суммарную 
скорость комплексообразования определяет гетерогенное взаимодействие 
твердая фаза—газ, что подтверждается зависимостью скорости процес
са от исходной концентрации озона.

В идентичных условиях нами изучена также динамика окисления 
ТК в отсутствие центрального иона-комплексообразователя. В этом слу
чае расход ТК приблизительно в 3 раза больше, чем в присутствии золо
та. В присутствии золота при наличии двух протекающих параллельно 
процессов превалирующим является процесс комплексообразования. В 
процессе комплексообразования наблюдается ощутимое плавное умень
шение значения pH среды, объясняемое образованием серной кислоты.

Процесс перехода золота в кислый раствор ТК под действием озона 
может быть описан следующей схемой:

2Аи + О, + 4С51Ч2Н4 + Н25О4=[Ац(С51Ч2Н4)2|28О4 + 112О + О2 (1>

Параллельно переходу золота в раствор происходит окисление тио- 
карбамида под действием озона. Прирост концентрации сул:фат-ионов 
был подтвержден препаративным путем.

На основании данных табл. 2 и рисунка можно вывести эмпириче
ские уравнения зависимости скорости перехода золота в раствор от на
чальных концентраций исходных веществ (ТК, озона и кислот).

V = 0,802 • 1 О՜6 • Стк моль 1л ■ сек (2)

V = 0,840• 10՜6 • Со? моль/л■ сек (3)

V = 0,560 • 1 О՜6 • Ск моль)л • сек (4)

Каждое уравнение справедливо при условии постоянства всех дру
гих внешних факторов, могущих влиять на скорость перехода золота в 
раствор. Приведенные уравнения (2), (3) и (4) показывают, что на ско
рость наиболее существенно влияет начальная концентрация озона.

ԹԻՈԿԱՐՐԱՄԻԴԱՅԻՆ ԹԹՈՒ ԼՈՒԾՈՒՅԹՆԵՐՈՒՄ ՕԶՈՆԻ ԱԶԴԵՑՈՒԹՅԱՄԲ 
ՈՍԿՈՒ ԿՈՐՋՄԱՆ ՀՆԱՐԱՎՈՐՈՒԹՅԱՆ ՊԱՐԶԱՐԱՆՈՒՄ^

Գ. Ս. Յ^ՅԱն, Ս. Ա. ՎԱՐԴԱՆՅԱՆՅ, 0. Հ. ԱՃԵՄՑԱՆ, 
Դ. Ռ. ԱՆԴՐԵԱՍՅԱՆ և Հ. Գ. ՅՍՔԱՑԱՆ

Հաստատված է մեծ արագություններով ոսկու կորզման հնարավորությունը 
թիոկարբամիգային թթու լուծույթներում օզոնի ազդեցությամբ։
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Կ որղման պրոցեսի արագությունը բնորոշող արտաքին ֆակտորների կինե- 
տիկական տվյալների հաշվարկից պարզվել է, որ ուսումնասիրվող փոխար- 
կումր ենթարկվում է'

V =-■ 0,802 • 10՜“ 0^, V = 0,840 . 10՜8 Շ՝օ*, V = 0,560 • 10՜6 մու/լ• վրկ 

հավասարումների, որտեղ' (7յյՀ, Շօ, ե թիոկարբամիդի, օզոնի
և կոնցենտրացիաներն ենւ

Քննարկված է թթու լուծույթներում հիմնական փոխ արկմանը զուգահեռ 
ընթացող թիոկարբամիդի օզոնի ներկայությամբ օքսիդացման պրոցեսի ազ
դեցությունը ոսկու կորզման արագության վյւա։

ON THE POSSIBILITY OF EXTRACTION OF GOLD BY ACIDIC 
SOLUTIONS OF THIOCARBAMIDE UNDER THE ACTION OF OZONE

G. S. CHTIAN, S. A. VARTANIANTS, O. H. AJEMIAN,
D. R. ANDRIASSIAN and H. G. BABAYAN

The possibility of extraction the gold by the acid solutions of thio- 
carbamide under the action of ozone has been demonstrated, and the 
optimal conditions determined. It has been shown the occurence of the 
parallel reaction of the oxydation of thiocarbamide by ozone.
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