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Аннотация: Руды черносланцевой формации и продукты их переработки являются упор-
ными для извлечения благородных металлов. Объект исследований – лежалые огарки 
обжига сульфидного золотосодержащего концентрата с включениями рассеянного угле-
родистого вещества. Цель исследований – разработать бесцианидную технологию извле-
чения золота из упорного минерального сырья на основе применения Albion-процесса. 
Изучен химический и гранулометрический составы золотосодержащих огарков. Уста-
новлено распределение золота и серебра по фракциям крупности: –2,0 мм – 90,81% зо-
лота и 87,83% серебра; –0,075 мм – 12,97 г/т золота и 63,17 г/т серебра, что соответствует 
41,96% по золоту и 48,54% по серебру от содержания благородных металлов в исходных 
огарках. Это обуславливает необходимость доизмельчения фракции крупности +2,0 мм 
(Albion-процесс) и раздельного выщелачивания фракций крупности +0,16 мм и –0,16 мм. 
Разработана бесцианидная технология переработки огарков с использованием в качестве 
выщелачивающего реагента тиокарбамида (тиомочевины). Проведенные эксперимен-
тальные исследования позволили установить оптимальные технологические параметры 
тиокарбамидного выщелачивания: продолжительность процесса выщелачивания – 7 ч; 
концентрация тиомочевины – 2,0%; концентрация серной кислоты – 2,5%; отношение 
Т:Ж = 1,0:2,0; концентрация окислителя (перекиси водорода) – 0,45%. Результат ново-
го технологического решения – повышение эффективности процесса выщелачивания за 
счет синергетического эффекта интенсифицирующих факторов на основе применения 
Albion-процесса, окисления углеродсодержащих соединений и сульфидных минералов 
перекисью водорода и тиокарбамидного выщелачивания золота в раствор, которое со-
ставило 89,66%.
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дисперсное золото, упорность, минерал-носитель, Albion-процесс, бесцианидная техно-
логия, окисление, тиокарбамид (тиомочевина), перекись водорода.
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Введение 
30% мировых запасов золота в нед- 

рах и 50% процентов в России  — это 
руды черносланцевой формации (мета- 
морфизованные месторождения в угле-
родистых терригенных и карбонатно- 
терригенных толщах), содержащие бла- 
городные металлы, инкапсулированные 
в углистые включения, состоящие из 
растворимой компоненты — битумоида 
и нерастворимого углеродистого веще- 

ства — керогена (рассеянное углероди- 
стое вещество — РУВ). Субмикроско- 
пические частицы крупностью (n·10–7 м) 
и окточастицы (n·10–8 м) — «невиди-
мое» золото, как правило, визуально не 
наблюдаемы на обычном стандартном 
оптическом микроскопе с максималь- 
ным увеличением 1200 крат, однако на- 
дежно выявляются электронной и ла-
зерной микроскопией [1, с. 102; 2, с. 38; 
3, с. 162].
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Abstract: Black shale ores and their processing products resist recovery of noble metals. The 
test subject are old roasted products of gold-bearing sulfide concentrate with disseminated car-
bonic inclusions. The research objective is the technology of cyanide-free gold recovery from 
difficult minerals using the Albion Process. The chemistry and grain-size composition of gold-
bearing roasted products are analyzed. The size distributions of gold and silver particles are 
found: –2.0 mm—90.81% of gold and 87.83% of silver; –0.075 mm—12.97 g/t of gold and 
63.17 g/t of silver, which corresponds to 41.96% of gold and 48.54% of silver, respectively, 
with regard to the content of these noble metals in the initial roasted products. This discovery 
conditions re-milling of particles +2.0 mm in size (Albion Process) and separate leaching of 
particles +0.16 mm and –0.16 mm in size. The technology is developed for cyanide-free treat-
ment of roasted products with thiocarbamide as a leaching agent. The implemented experimen-
tal research produces optimal parameters for thiocarbamide leaching: leaching duration—7 h; 
thiocarbamide concentration—2.0%; sulfuric acid concentration—2.5%; S : L ratio = 1.0 : 2.0; 
concentration of oxidizer (hydrogen peroxide)—0.45%. The result of the new process design is 
the enhanced efficiency of leaching owing to the synergistic effect of intensifying factors of the 
Albion Process, hydrogen peroxide oxidation of carbon-bearing compounds and sulfide miner-
als and thiocarbamide recovery of gold at 89.66%.
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В рудах черносланцевой формации 
и в продуктах их переработки (концент- 
рат, промпродукт, хвосты, огарки обжи-
га флотоконцентрата) основная масса 
органического вещества представлена 
рассеянным углеродистым веществом, 
которое расклассифицировано на три 
большие группы: кероген, битум, гра-
фит. Для извлечения золота из таких руд 
в практике золотоперерабатывающих 
предприятий применяется цианидная 
технология. При выборе растворителя 
благородных металлов — заменителя 
цианида следует учесть, что кероген яв-
ляется максимально упорным. Методом 
HAADF-STEM определено [4], что на-
ночастицы золота размером менее 10 нм 
закрепляются на поверхности углеро-
дистого вещества (рис. 1, а, в). Методом 
НRТЕМ-изображения установлено, что 
эти частицы состоят из элементного зо-
лота (рис. 1, б) [5, с. 3118], которое вхо-
дит в состав кристаллической решетки 
минерала-носителя. Поэтому для извле- 
чения золота необходимо нарушить тер- 

модинамическую устойчивость системы 
с соответствующими фазовыми перехо-
дами.

Учеными Янг и Йен [5, с. 3122] пред-
ложена гипотетическая структура керо- 
гена и три его химические модели, гео-
метрическая конфигурация которых за- 
висит от элементного состава (Н:С; О:С) 
и степени его метаморфизма (см. рис. 2).

Максимальное распространение в 
горно-перерабатывающей промышлен-
ности получили следующие способы, 
позволяющие уменьшить сорбционную 
активность РУВ:

1. Применение различных масляных 
реагентов, таких как дизельное топливо 
или керосин (выбор зависит от гидро-
фобности частиц углистого вещества), 
позволяющих удалить углеродистое ве-
щество, незначительно повысить извле-
чение золота при выщелачивании, но при 
этом ухудшить свойства сорбента (акти- 
вированного угля) [4].

2. Окисление РУВ щелочными раст- 
ворами в присутствии окислителя  — 

Рис. 1. Поверхность углеродистого вещества: наночастицы золота, закрепленные на поверхности 
углеродистого вещества (а); то же с более высоким разрешением (б); наличие решетки элементного 
золота (в) 
Fig. 1. The surface of a carbonaceous substance: gold nanoparticles fixed on the surface of a carbonaceous sub-
stance (a); the same with a higher resolution (b); the presence of a lattice of elemental gold (v)
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кислорода с последующей обработкой 
масляным реагентом-собирателем для 
флотации углеродистого вещества, со-
провождающееся коррозией технологи-
ческого оборудования [4].

3. Окисление РУВ сернокислотным 
раствором соли трехвалентного железа 
Fe2(SO4)3, осуществляемое при больших 
расходах серной кислоты, доходящих 
до 100 кг/т [21].

4. Флотация углеродсодержащих сое- 
динений, имеющая ряд проблем: хоро- 
шее извлечение кристаллических и че-
шуйчатых графитов, неудовлетворитель-
ную флотацию скрытокристаллических 
графита, керогена и битума [22].

5. Сверхтонкий помол с применени-
ем Альбион-процесса с последующим 
цианированием, приводящий к техноло- 
гическим потерям золота, так как керо- 
ген обладает сорбционной активностью 
по отношению к аниону золота. Процесс 
цианидного выщелачивания достаточно 
хорошо изучен и эффективен [6, с. 266; 
7, с. 220; 8; 9; 10, с. 221; 11, с. 186–192; 
12, с. 99; 13, с. 160], однако представля-

ет опасность как для обслуживающего 
персонала, так и для окружающей при-
родной среды за счет применения силь-
нодействующего ядовитого вещества 
(цианидов калия или натрия) [14, с. 139; 
15, с. 330; 16, с. 470; 17; 18].

Альтернатива цианиду — тиокарба- 
мид (тиомочевина), который применя-
ется для выщелачивания благородных 
металлов из руд, концентратов и пром- 
продуктов. С экологических позиций 
тиокарбамид по сравнению с цианидом 
обладает явными преимуществами (ско- 
рость процесса растворения выше в 
10 раз, небольшой удельный расход, мень-
ше коррозионная активность реагента). 
Тиокарбамидное выщелачивание золота 
предложено в 40-х годах XX в. И.Н. Плак- 
синым. В последующие годы большой 
цикл работ по тиокарбамидному выще- 
лачиванию различных золото- и сереб- 
росодержащих продуктов проведен со-
трудниками Иргиредмета [19, с. 423; 20].

Один из главных признаков благо-
приятности условий применимости вы- 
щелачивания золота  — степень окис-

Рис. 2. Схемы структур керогена: 1 — гипотетическая структура керогена; 2 — химическая модель 
керогена: тип I — Н:С = 0,83; О:С = 0,013; М = 4024 (а); тип II — Н:С = 0,73; О:С = 0,026; М = 7949 (б);  
химическая модель керогена типа III — Н:С = 0,67; О:С = 0,059; М = 13226 (в)
Fig. 2. Schemes of kerogen structures: 1 — hypothetical structure of kerogen; 2 — chemical model of kerogen: 
Type I — H: C = 0.83; O: C = 0.013; M = 4024 (a); Type II — H:C = 0.73; O:C = 0.026; M = 7949 (b); chemical 
model of kerogen Type III — H:C = 0.67; O:C = 0.059; M = 13226 (v)
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ления РУВ, которая должна быть более 
70% [9].

Проведение исследований процессов 
окисления углеродсодержащих соеди-
нений при переработке золотосодержа-
щего сырья по экологощадящим техно-
логиям на основе замены агрессивного 
цианида на малотоксичные растворите- 
ли является актуальной научной задачей.

Объект исследований  — лежалые 
огарки обжига сульфидного золотосо-
держащего концентрата с включениями 
рассеянного углеродистого вещества.

Предмет исследований  — процесс 
окисления углеродсодержащих соеди-
нений при переработке отходов золото-
извлекательной фабрики бесцианидной 
технологией с применением Albion-про- 
цесса. 

Цель исследований — разработать бес- 
цианидную технологию извлечения зо-
лота из упорного минерального сырья 
на основе применения Albion-процесса 
(ультратонкое измельчение и окисли-
тельное выщелачивание золота из угле-

родсодержащих соединений при атмо- 
сферном давлении).

Задачи исследований — изучить хи- 
мический и гранулометрический составы 
золотосодержащих огарков; разработать 
бесцианидную технологию переработки 
огарков с использованием в качестве вы-
щелачивающего реагента тиокарбами- 
да (тиомочевины); экспериментальным 
путем выявить зависимости влияния ре- 
жимных технологических параметров 
процессов окисления и выщелачивания 
на извлечение золота; изучить кинетику 
процесса выщелачивания; эксперимен-
тальным путем установить оптимальные 
режимные технологические параметры 
процессов окисления и выщелачивания. 

Методы
На лазерном анализаторе частиц 

«Микросайзер 201А» изучен грануло-
метрический состав техногенного сырья. 
Гранулометрический состав лежалых 
огарков, хранившихся на промплощадке 
ГОКа на протяжении более 50 лет в ре- 

Таблица 1
Гранулометрический состав огарков
Granulometric composition of the stubs

Класс, мм Выход,% Содержание, г/т Распределение,%
Аu Ag Аu Ag

+12,5 2,52 1,58 5,95 0,61 0,4

–12,5 +7,90 2,14 7,25 14,95 2,37 0,85

–7,90 +4,75 4,61 3,32 28,01 2,34 3,43

–4,75 +3,35 3,33 2,12 30,44 1,08 2,69

–3,35 +2,00 5,74 3,18 31,18 2,79 4,8

–2,00 +1,18 9,12 8,91 34,73 12,43 8,42

–1,18 +0,425 15,95 6,85 16,45 10,71 6,98

–0,425 +0,212 10,91 7,91 30,46 10,20 8,84

–0,212 +0,106 9,67 9,01 42,15 10,32 10,84

–0,106 +0,075 3,84 8,84 41,84 5,19 4,2

– 0,075 32,17 12,97 63,17 41,96 48,55

Итого 100 6,54 37,6 100 100
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гионе с резкоконтинентальным клима-
том и большим среднегодовым перепа- 
дом температур (зимой  — минус 35—
45 °С, летом — плюс 25—35 °С), выпа-
дением осадков и действием солнечной 
радиации и ветровой нагрузки, посте-
пенно изменялся. В  результате естест- 
венной дезинтеграции огарки крупно-
стью +12,5 мм значительно разрушились, 

поэтому фракция крупности продуктов 
обжига от –2,00 до –0,075 мм составила 
81,66% (см. табл. 1).

Анализ результатов гранулометриче-
ского состава показал, что распределе-
ние золота и серебра по фракциям круп-
ности составило: –2,0  мм  — 90,81% 
золота и 87,83% серебра; –0,075 мм — 
12,97  г/т золота и 63,17  г/т серебра, 

Таблица 2 
Химический состав огарков
Chemical composition of the stubs

Элементы Содержание, % Элементы Содержание,% Элементы Содержание,%
Аu 6,54 г/т Ca 1,12 Cd 0,0003
Ag 36,1 г/т Со 0,0014 P 0,08

SОБЩ 3,58 Cr 0,0035 Pb 0,68
Sсульфидн. 0,9 Сu 0,15 Sc 0,00043

Cорг. 2,5 К 0,76 Sn < 0,001
As 0,815 La 0,001 Sr 0,0127
Fe 12,84 Li 0,005 Ti < 0,01
Sb 0,03 Mg 0,49 V 0,0042
Al 2,35 Mn 0,085 W 0,008
Ba 0,012 Mo 0,0002 Y 0,00075
Be < 0,00005 Na 0,04 Zn 0,37
Bi 0,0045 Ni 0,002 Zr 0,0003

Рис. 3. Двухмерная модель химической структуры слабопреобразованного керогена с расположением 
функциональных групп 
Fig. 3. Two-dimensional model of the chemical structure of a weakly transformed kerogen with the arrangement 
of functional groups
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что соответствует 41,96% по золоту и 
48,54% по серебру от содержания бла-
городных металлов в исходных огарках. 

Химический состав огарков опреде- 
лялся эмиссионно-спектральным анали- 
зом. Химический состав огарков пока-
зывает, что содержание Cорг. составляет 
2,5% (см. табл. 2).

Кероген (C421H638O44S4NCI) является 
прекурсором нефти и газа и имеет плот-
ную упаковку атомов в кристаллической 
решетке на плоскостной 2D-модели (2D 
geometric model), что свидетельствует о 
сложном строении углеродного скелета 
(см. рис. 3) [22]. Следовательно, возни-
кает необходимость применения комби- 
нированных технологий с принятием не-
стандартных технологических решений.

Проведены тестирование и лабора-
торные исследования тиокарбамидного 
(тиомочевинного) выщелачивания золо- 
та из лежалых огарков на малой лабора-
торной пробе массой 15 кг. 

Результаты 
При проведении исследований по изв- 

лечению золота из лежалых огарков с 
учетом современных экологических тре- 
бований технологический аспект заклю- 
чался в следующем: 

•	 установление минералов — носи-
телей тонкодисперсного золота; 

•	 выбор эффективных способов де-
зинтеграции бинарных минералов золо-
та и РУВ; 

•	 подбор экологически щадящих ра- 
створителей и комплексообразователей 
благородных металлов. 

Для переработки лежалых огарков об- 
жига золотосодержащего флотоконцент- 
рата разработана бесцианидная техноло- 
гия — тиокарбамидное (тиомочевинное) 
выщелачивание золота с использовани-
ем Albion-процесса ультратонкого из- 
мельчения и окислительного выщела-
чивания золота из углеродсодержащих 
соединений при атмосферном давлении.

Выбор подготовительных процессов 
(грохочение, измельчение, промывка, 
обезвоживание, доизмельчение) и типа 
растворителя золота, а  также способа 
выщелачивания (агитационное, кучное) 
определялся исходя из необходимости 
сокращения крупности огарков от на-
чального размера до оптимального, сни- 
жения вязкости пульпы и удаления гли-
ны, повышения эффективности процес- 
сов последующего выщелачивания с 
учетом климатических условий региона.

Разработанная технология бесциа-
нидного (тиокарбамидного) выщелачи-
вания золота из сульфидных лежалых 
огарков обжига флотационного концент- 
рата представлена на рис. 4. 

В качестве интенсифицирующих фак- 
торов процесса тиокарбамидного выще- 
лачивания применялись ультратонкое 
измельчение, агитационное выщелачи- 
вание с добавлением эффективного окис-
лителя  — перекиси водорода (H2O2). 
Поскольку схема регенерации тиокар-
бамида достаточно простая, это позво-
ляет реализовывать бессточную гидро-
металлургическую технологию. 

Подрешетный продукт грохочения 
–2,0  мм состоит из минеральных ча-
стиц, пригодных для выщелачивания 
(класс крупности –0,16 мм), и нераскры-
тых сростков золота в конгломерации с 
глинистыми частицами (класс крупно-
сти +0,16 мм). Для удаления глинистой 
составляющей в технологической схе-
ме предусмотрена операция промывки 
фракции крупности –2,0 мм на ситах с 
размером ячеек 0,16 мм. Фракция круп-
ности +0,16 мм доизмельчалась. 

Экспериментальные исследования 
извлечения золота при агитационном 
выщелачивании проводили по двум тех- 
нологическим ветвям для фракции круп-
ности +0,16  мм и –0,16  мм. Огарки 
крупностью +0,106 мм предварительно 
промывали и обезвоживали, а затем из- 
мельчали до 80% класса 106 мкм. Ре- 
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Рис. 4. Технологическая схема тиокарбамидного выщелачивания золота из лежалых сульфидных огар-
ков обжига флотационного концентрата
Fig. 4. Technological scheme of thiocarbamide leaching of gold from stale sulfide cinders of flotation concentrate 
firing

Таблица 3 
Результаты промывки сульфидных огарков 
Results of washing of sulfide stubs

Продукты Выход, % Содержание Аu, г/т Распределение Аu, %

+0,106 мм 60,95 4,41 41,09

–0,106 мм 39,05 9,86 58,91

Исходные огарки —2,0 мм 100 6,54 100
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зультаты промывки огарков представ-
лены в табл. 3.

Обсуждение результатов
Следует отметить, что скорость вы-

щелачивания золота зависит от рН раст- 
вора, концентрации тиомочевины и 
окислителя. Экспериментальным путем 
определены зависимости влияния режим- 
ных технологических параметров (кон-
центрация тиомочевины, серной кисло-
ты, перекиси водорода; соотношения 
Т:Ж) на эффективность процесса тио-
карбамидного выщелачивания: извлече-
ния золота. Изучена кинетика процесса 
тиокарбамидного выщелачивания. 

Экспериментальные исследования по 
влиянию длительности процесса тиокар- 
бамидного выщелачивания исследовали 
при концентрации тиомочевины 2,0%, 
серной кислоты 2,5%, перекиси водо-
рода 0,45%.

В первые 2 ч выщелачивания в раст- 
вор переходит 70% золота, через 6  ч 
этот показатель достигает значения в 
88,0%. Установлена оптимальная продол- 
жительность процесса, которая соста-
вила 7 ч при извлечении золота 89,28% 
(рис. 5). 

Через каждый час процесс перемеши- 
вания прекращали, отбирали аликвоты, 

определяли рН, концентрацию тиомо-
чевины и окислителя, концентрацию зо- 
лота.

Влияние концентрации тиомочевины 
определялось при продолжительности 
процесса 7 ч. Концентрация в растворе 
тиомочевины изменялась в пределах от 
0,25 до 3,0% (рис. 6). Извлечение золота 
при концентрации тиомочевины 0,25% 
составило 80%. Результаты исследова-
ний показали, что скорость растворения 
золота находится в прямой зависимости 
от концентрации тиомочевины только в 
диапазоне значений от 0,25% до 2,0%. 
Максимальное извлечение золота соста-
вило 88,75%. Увеличение концентрации 
тиомочевины с 2,0% до 3,0% не влияет 
на показатели извлечения золота. Приня- 
то значение оптимальной концентрации 
тиомочевины — 2,0%.

Тиокарбамид позволяет перевести 
металлическое золото в ионное состоя- 
ние без его окисления, однако для того 
чтобы не произошло разрушение обра- 
зовавшегося комплексного соединения 
золота, требуется кислая среда (рН = 2–4). 
Поэтому для регулирования водородно-
го показателя при исследованиях ис-
пользовали серную кислоту. 

Эксперименты по влиянию концент- 
рации серной кислоты проводились в 

Рис. 5. Зависимость извлечения золота в раствор тиомочевины от продолжительности процесса тио-
карбамидного выщелачивания золота 
Fig. 5. Dependence of gold extraction into thiourea solution on the duration of the process of thiocarbamide 
leaching of gold
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2,0%-ном растворе тиомочевины в при-
сутствии 0,45% перекиси водорода при 
перемешивании в течение 7 ч. Влияние 
концентрации серной кислоты при аги- 
тационном тиокарбамидном выщела-
чивании сульфидных огарков опреде-
лялось в диапазоне от 0,5% до 3,0% 
(рис. 7). При повышении концентрации 
серной кислоты от 0,5% до 3,0% извле-
чение золота увеличивается от 38,0% до 
88,6%, при этом оптимальное значение 
концентрации серной кислоты состави- 
ло 2,5%. Повышение концентрации кис- 
лоты с 2,5% до 3,0% не улучшает пока-
затели выщелачивания.

Экспериментальные исследования 
влияния соотношения твердого и жид-
кого на процесс тиокарбамидного вы-

щелачивания исследовали при концент- 
рации тиомочевины 2,0%, серной кис-
лоты 2,5%, перекиси водорода 0,45%, 
продолжительности процесса 7 ч. Опре- 
деление оптимального значения отноше- 
ния Т:Ж осуществляли при значениях 
от 1,0:0,5 до 1,0:3,0. При Т:Ж = 1,0:1,0 
извлечение золота составило 70%. В пре-
делах Т:Ж, равном от 1,0:2,0 до 1,0:3,0, 
показатель извлечения золота находит-
ся на максимальном значении (87,7%), 
не изменяясь. Установлено оптимальное 
соотношение Т:Ж = 1:2. (рис. 8).

Экспериментальное определение влия- 
ния концентрации перекиси водорода 
на извлечение золота проводилось при 
концентрации тиомочевины 2,0%, сер- 
ной кислоты 2,5% (соотношение Т:Ж = 

Рис. 6. Зависимость извлечения золота от концентрации тиомочевины при тиокарбамидном выщела-
чивании золота
Fig. 6. Dependence of gold extraction on the concentration of thiourea during thiocarbamide leaching of gold

Рис.  7. Зависимость извлечения золота от концентрации серной кислоты при тиокарбамидном вы-
щелачивании
Fig. 7. Dependence of gold extraction on sulfuric acid concentration during thiocarbamide leaching
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=  1:2), продолжительности процесса 
7 ч. Исследования позволили устано- 
вить оптимальное значение концентра- 

ции окислителя, которая составила 0,45% 
при извлечении золота 89,75% (рис. 9). 
Зависимость концентрации тиомочеви-

Рис. 9. Зависимость извлечения золота от концентрации перекиси водорода при тиокарбамидном вы-
щелачивании
Fig. 9. Dependence of gold extraction on the concentration of hydrogen peroxide during thiocarbamide leaching

Рис. 10. Зависимость концентрации тиомочевины в растворе от продолжительности процесса тиокар-
бамидного выщелачивания
Fig. 10. Dependence of the concentration of thiourea in solution on the duration of the thiocarbamide leaching 
process

Рис. 8. Зависимость извлечения золота от отношения Т:Ж при тиокарбамидном выщелачивании
Fig. 8. Dependence of gold extraction on the T:W ratio during thiocarbamide leaching
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ны в растворе от продолжительности 
процесса тиокарбамидного выщелачива- 
ния представлена на рис. 10. При про-
должительности выщелачивания в те-
чение 1  ч концентрация тиомочевины 
(СCN(NH2)2) составила 10 мг/л, а в течение 
7 ч — увеличилась в четыре раза и со-
ставила 40 мг/л.

Концентрация органического угле-
рода в твердой фазе в течение 7  ч по-
стоянно снижалась с 2,5% (через 1 ч) до 
0,45% (через 7 ч) (рис. 11). 

Таким образом, экспериментальные 
исследования позволили установить сле- 
дующие оптимальные условия прове- 
дения тиокарбамидного выщелачивания 
лежалых огарков: 

•	 концентрация тиомочевины  — 
2,0%; 

•	 концентрация серной кислоты — 
2,5%;

•	 концентрация перекиси водорода — 
0,45%; 

•	 соотношение Т : Ж = 1 : 2; 
•	 продолжительность процесса вы-

щелачивания — 7 ч.
Результатом нового технологическо-

го решения является повышение эффек-
тивности процесса выщелачивания при 
полноте извлечения золота в раствор 
89,66% за счет интенсифицирующих 
факторов. 

Заключение
Разработана бесцианидная техноло-

гия тиокарбамидного выщелачивания 
золота из сульфидных лежалых огарков 
обжига флотационного концентрата на 
основе применения интенсифицирую-
щих факторов: ультратонкое измельче-
ние до 80% кл. –106 мкм, агитационное 
выщелачивание с добавлением переки- 
си водорода (по сравнению с классиче-
ским вариантом тиокарбамидного вы-
щелачивания без применения окисли-
теля).

Процесс выщелачивания характери-
зуется высокой скоростью растворения 
металлов, возможностью улучшения тех- 
нологических показателей за счет ком- 
бинирования отдельных стадий выще- 
лачивания фракций крупности +0,106 мм 
и –0,106 мм. 

Проведенные экспериментальные ис- 
следования позволили установить оп-
тимальные технологические параметры 
тиокарбамидного выщелачивания (кон-
центрация тиомочевины, серной кис-
лоты, перекиси водорода, соотношение 
Т:Ж, продолжительность процесса).

Для проверки установленных опти- 
мальных условий выщелачивания в пер- 
спективе планируется проведение ис-
следований на укрупненной лаборатор-
ной пробе массой 300 кг.

Рис.  11. Зависимость концентрации органического углерода в твердой фазе от продолжительности 
процесса тиокарбамидного выщелачивания
Fig. 11. Dependence of the concentration of organic carbon in the solid phase on the duration of the thiocarba-
mide leaching process
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ОТДЕЛЬНЫЕ СТАТЬИ ГОРНОГО ИНФОРМАЦИОННО-АНАЛИТИЧЕСКОГО БЮЛЛЕТЕНЯ
(СПЕЦИАЛЬНЫЙ ВЫПУСК)

ОЦЕНКА ПОТЕРЬ И РАЗУБОЖИВАНИЯ РУДЫ ПРИ КОМБИНИРОВАННОЙ СИСТЕМЕ РАЗРАБОТКИ 
ПОДЗЕМНЫМ СПОСОБОМ МЕСТОРОЖДЕНИЙ  СО СЛОЖНЫМ МОРФОЛОГИЧЕСКИМ СТРОЕНИЕМ 

(2023, № 5, СВ 3, 12 c.)
Лялин Никита Алексеевич1 — аспирант, e-mail: m141778@edu.misis.com;
Беспалова Юлия Алексеевна1 — аспирант, e-mail: trekbol3@mail.ru; 1 НИТУ «МИСиС».

Подземная разработка месторождений со сложным морфологическим строением сопровождается 
техническими сложностями, включая выбор и применение систем разработки и количественно-каче-
ственными показателями добываемого сырья. Рассчитывались и оценивались показатели потерь и раз-
убоживания при использовании комбинированной системы, состоящей из горизонтальной слоевой за-
ходки с закладкой выработанного пространства и системы разработки подэтажным магазинированием. 
Отмечено влияние формы залегания, изменчивой мощности и анизотропии физико-химических свойств 
руды на показатели потерь и разубоживания, которые изменятся в широком диапазоне, в зависимости 
от типа отрабатываемой рудной залежи и системы разработки. Приведено расчетное обоснование обще-
шахтных количественно-качественных показателей и наиболее вероятные факторы, влияющие на них. 

Ключевые слова: морфология рудного тела, потери, разубоживание, слоевая система разработки, 
подэтажное магазинирование, жилообразные тела, штокверкоподобные тела, пластообразные тела.

ESTIMATION OF LOSSES AND DILUTION OF ORE IN A COMBINED SYSTEM OF UNDERGROUND MINING  
OF DEPOSITS WITH COMPLEX MORPHOLOGICAL CONDITIONS

N.A. Lialin1, Graduate Student, e-mail: m141778@edu.misis.com; Y.A. Bespalova1, Graduate Student; 
1 National University of Science and Technology «MISiS», 119049, Moscow, Russia.

Underground mining of deposits with a complex morphological structure is accompanied by many technical difficul-
ties, including the choice and application of mining systems and quantitative and qualitative indicators of the extracted 
raw materials. In the study, the indicators of losses and impoverishment were calculated and evaluated using a combined 
system consisting of a horizontal layered backfill with backfilling of the worked-out space and a system of development 
by underground storage. A significant influence of the form of occurrence, variable thickness, and anisotropy of the physi-
cal and chemical properties of the ore on the indicators of losses and impoverishment, which will change in a wide range, 
depending on the type of ore deposit being mined and the development system, is noted. The calculation substantiation of 
general mine quantitative and qualitative indicators and the most probable factors influencing them are given. 

Key words: morphology of the ore body, losses, impoverishment, layered mining system, underground storage, vein-
like bodies, stockwork-like bodies, sheet-like bodies.


