
98 
 

Таким образом, данные проведенных исследований подтверждают 
возможность эффективной переработки продуктивных растворов место-
рождения Нурказган Северного участка по схеме SX-EW методом жид-
костной экстракции с высокой степенью селективного извлечения меди. 

Аналитические исследования физических и технологических свойств 
образцов показали, что разбавители имеют некоторые различия, но в це-
лом их свойства аналогичны и обеспечивают сопоставимые характери-
стики жидкостной экстракции. 

Растворители Elixore 205, Elixore 215 и ESCAID 110 показали схожие 
технологические свойства и подходят для большинства рабочих циклов 
жидкостной экстракции. 
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Аннотация. В настоящей работе представлены результаты исследований 

по сорбции урана и золота ионообменными смолами из продуктивных растворов 
сернокислотного тиоцианатного выщелачивания окисленной золотоурановой ру-
ды. Также проведены исследования по выбору наиболее эффективного ионита 
для сорбции урана из исследуемых растворов. Рассмотрены следующие сильно-
основные аниониты: макропористый анионит «D201» (КНР); гелевый анионит 
«ResinexTM HM-92-7-BG»; макропористый анионит «ResinexTM HM-P92-С» (Шве-
ция); гелевый анионит «Lewatit® K 6367; гелевый анионит «Lewatit® K 6362» 
(Германия). Представлены исследования по определению кинетики сорбции 
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урана на ионообменные смолы. Установлено, что минимальная продолжитель-
ность сорбции урана составляет 40 часов. Построены изотермы сорбции урана 
из растворов выщелачивания. Определено, что емкость ионитов может достигать 
более 50 мг/г и зависит от концентрации урана в растворе и от кислотности (пока-
зателя pH). Показана принципиальная возможность совместной сорбции золота 
и урана исследуемыми смолами.  

Ключевые слова: золото, сорбция, ионообменные смолы, уран, сернокислот-
ное выщелачивание, тиоцианатное выщелачивание.  

 
Введение 
Обычно при переработке золотоурановых руд и концентратов для из-

влечения урана используют сернокислотное выщелачивание, а для извле-
чения золота – цианирование [1]. Однако существуют и альтернативные 
цианированию варианты извлечения золота [2; 3]. Использование тиоциа-
натного выщелачивания золота в сернокислой среде позволяет совместно 
извлекать золото и уран в раствор в одну стадию. В этой связи исследова-
ния по сорбции золота и урана на иониты из растворов совместного серно-
кислотно-тиоцианатного выщелачивания золотоурановых руд являются 
весьма актуальными. 

Научная значимость исследований по совместному извлечению золо-
та и урана из растворов обусловлена динамично развивающимся прогрес-
сом в области переработки минерального сырья, в частности золотоурановых 
руд, а также возможностью совместного выщелачивания золота и урана с ис-
пользованием растворителей золота, работающих в сернокислых средах [3]. 

Обычно извлечение урана из продуктивных растворов с использова-
нием ионообменных смол осуществляют по технологии RIP (resin-in-
pulp/смола в пульпе) или RIS (resin-in-solution/смола в растворе). Техноло-
гия RIP применяется при агитационном выщелачивании руд и концентра-
тов, RIS – для извлечения урана из продуктивных растворов кучного или 
подземного выщелачивания [4]. 

Ионообменные смолы (иониты), как известно, представляют собой 
матрицу (каркас) в виде множества элементарных ячеек трехмерной струк-
туры, образованных поперечно сшитыми линейными полимерами. Послед-
ние содержат фиксированные ионы, заряды которых компенсированы за-
рядами подвижных в порах матрицы ионов противоположного знака (про-
тивоионами). В качестве примера элементарных ячеек высокомолекуляр-
ной матрицы ионита могут служить ячейки, полученные сшиванием ли-
нейных полистирольных цепочек с помощью дивинилбензола (ДВБ) [4; 5].  

В сернокислом растворе существует подвижное равновесие между 
различными формами урана от катиона уранила (UO2

2+) до четырехзаряд-
ного сульфатного анионного комплекса [UО2(SО4)3]4–. Соотношение меж-
ду этими комплексами зависит от концентрации сульфат-иона и кислот-
ности. При рН < 1 уран почти полностью находится в виде [UО2(SО4)3]4–

. 
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В этом случае сорбция урана идет следующим образом: 
4(R4N)Cl + [UО2(SО4)3]4– = (R4N)4[UO2(SO4)3] + 4Cl–. 

При высокой кислотности наряду с ураном сорбируются и ионы би-
сульфата (HSO4

–), обладающие довольно большим сродством к сильно-
основным смолам. В силу этого при повышении кислотности емкость ани-
онитов по отношению к урану уменьшается, особенно резко это сказыва-
ется у сильноосновных смол. При увеличении рН в пределах 1,5‒5 кон-
центрация анионных комплексов уменьшается и увеличивается концен-
трация недиссоциированных молекул уранил-сульфата UО2(SО4) и катио-
на уранила [5]. 

Наиболее подходящим реагентом для выщелачивания золота сов-
местно с ураном является тиоцианат-ион, т. к. условия, в которых работает 
данный реагент аналогичны условиям сернокислотного выщелачивания 
урана [2]: рН < 3,0, Eh ≥ 420–450 мВ, в качестве окислителя используются 
ионы Fe3+. Растворение золота протекает по реакциям: 

Au + 2SCN– + Fe3+ = [Au(SCN)2]– +Fe2+ 

Au + 4SCN– + 3Fe3+ = [Au(SCN)4]– + 3Fe2+ 
При совместном сернокислотно-тиоцианатном выщелачивании золото-

урановых руд будут образовываться продуктивные растворы, содержащие 
золото преимущественно в форме [Au(SCN)4]– и урна в форме UО2(SО4). 

Целью проведения данных исследований являлось определение прин-
ципиальной возможности совместного извлечения золота и урана из серно-
кислых тиоцианатных растворов с использованием ионообменных смол. 

Материалы и методики исследований 
Для проведения исследований использовали раствор, полученный 

при проведении опытов по выщелачиванию золота и урана сернокис-
лыми тиоцианатными растворами. Ионный состав раствора представлен 
в табл. 1. 

 
Таблица 1  

Ионный состав сернокислого тиоцианатного раствора 

Компонент Концентрация, мг/л Компонент Концентрация, мг/л 
H2SO4 9600 Cu 1,87 
SCN- 349 Mg 202 
Fe3+ 1120 Mo 0,02 
Fe2+ 500 Mn 1747 
Fe 1701 Zn 2,09 
Co 2,01 U 10,5 
Cd < 0,005 Au 1,4 
Al 428 Ag < 0,05 
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Опыты по сорбции урана из исследуемого раствора проводили после 
предварительного извлечения золота активированным углем. 

Сначала проводили поиск наиболее эффективного ионита для сорб-
ции урана. Испытаны сильноосновные анионообменные смолы: макропо-
ристый анионит «D201» (КНР); гелевый анионит «ResinexTM HM-92-7-
BG»; макропористый анионит «ResinexTM HM-P92-С» (Швеция); гелевый 
анионит «Lewatit® K 6367; гелевый анионит «Lewatit® K 6362» (Германия). 

Тесты по сорбции урана проводили в статических условиях в буты-
лочном агитаторе в течение 24 ч, объем раствора – 200 мл, массы навески 
смолы (0,25 ± 0,003) г, рН раствора 0,8. 

На смоле D201 была изучена кинетика сорбции урана при следующих 
условиях: объем раствора – 200 мл; масса навески смолы – 80 мг. Перио-
дически отбирали пробы раствора для определения концентрации урана.  

Проведена серия опытов по определению емкости исследуемых 
ионитов по урану. Был использован метод переменных навесок. В бутылки 
с 200 мл раствора загружали различные навески смол и через 92 ч опреде-
ляли остаточную концентрацию урана в растворе. По результатам анали-
зов строили изотермы сорбции. Сначала определяли емкость смолы D201 
на исходном растворе. Далее для определения влияния рН на емкость 
ионитов по урану проведены тесты с различной исходной кислотностью 
раствора на смоле HM-P92-С. рН раствора в опытах составлял 1,1; 1,8 
и 2,95. Для корректировки рН использовали оксид кальция. Также прове-
дены опыты по определению емкости разных ионитов при оптимальном 
рН раствора (рН = 3). 

Проведены тесты по совместной сорбции золота и урана на исследуе-
мые иониты: объем раствора 200 мл; масса навески смолы (0,5 ± 0,03) г; 
продолжительность сорбции 2 часа; температура 20‒25 °С (комнатная). 
В растворах до и после сорбции определяли концентрации золота, урана, 
ионов железа (3+) и (2+).  

Обсуждение результатов 
Результаты сорбции урана на исследуемые смолы представлены 

в табл. 2. 
Т а б л и ц а  2 

Результаты сорбции урана на исследуемые смолы 

Наименование 
смолы Масса смолы, мг 

Остаточная концентрация 
урана в растворе, мг/л COE, мг/г 

D201 249 2,7 6,9 
HM-92-7-BG 250 3 6,3 
HM-P92-С 247 2,2 6,7 

K 6367 252 3,1 5,9 
K 6362 249 3,5 5,6 
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Показано, что содержания урана в изученных смолах близки, и не-
значительно большую емкость имеют макропористые аниониты D201 
и HM-P92-С. 

Тесты по сорбции урана на смолу D201 представлены на рис. 1. 

 
Рис. 1. а) кинетика сорбции урана из раствора; б) изотерма сорбции урана 
 
Показано, что продолжительность сорбции урана из исследуемого 

раствора должна составлять не менее 40 ч. Максимальная емкость смолы 
D201 по урану составляет 10,6 мг/г при равновесной концентрации урана 
в растворе более 6 мг/л. 

Изотермы сорбции урана на смолу HM-P92-С при различных рН 
и изотермы сорбции для ионитов HM-P92-С, K 6367 и D201 при рН = 3 
представлены на рис. 2. 

 
Рис. 2. а) изотермы сорбции урана на смолу HM-P92-С  

при различной кислотности раствора;  
б) изотермы сорбции урана на различные смолы при рН = 3 

 
Показано, что статическая емкость ионита увеличивается с умень-

шением кислотности раствора. Так при минимальной кислотности 
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(рН около 3) емкость смолы возрастает до 33 мг/г, при этом равновесной 
емкости достигнуто не было (изотерма имеет линейный характер). Это 
можно объяснить недостаточной концентрацией урана в растворе для дости-
жения равновесия концентраций между раствором и ионитом. 

Показано, что смолы К 6367 и HM-P92-С имеют практически одина-
ковые сорбционные свойства. Лучший результат показал макропористый 
анионоит D201, емкость которого при равновесной концентрации урана 
в растворе 8 мг/л составило 50 мг/г. Стоит отметить, что при использова-
нии столь бедного по урану раствора не на одной из исследуемых смол 
не было достигнуто статического равновесия. 

В табл. 3 представлены показатели сорбции металлов из исходного 
исследуемого растворов на исследуемые смолы. 

 
Т а б л и ц а  3 

Показатели сорбции металлов на исследуемые смолы 

Марка смолы Масса 
смолы, г 

Степень сорбции  
(извлечение), % Объемная емкость, мг/г 

Au U Fe Au U Fe 
HM-92-7-BG 0,5 90,0 55,8 28,6 0,50 2,52 448 
HM-P92-С 0,5 92,1 57,5 35,7 0,52 2,60 560 
D201 0,5 91,4 49,6 14,3 0,51 2,24 224 
K 6367 0,53 95,2 62,8 14,3 0,50 2,68 211 
K 6362 0,53 97,2 69,0 28,6 0,51 2,94 423 

 
Показано, что извлечение золота находиться в диапазоне 90,0–97,2 %, 

извлечение урана при данных условиях составило 49,6–69,0 %. Отмечено 
интенсивное попутное осаждение железа на иониты (14,3–35,7 %).  

Из испытанных смол несколько лучшие показатели по извлечению зо-
лота и урана из раствора были получены с использованием гелевых анио-
нитов фирмы Lewatit®. 

Следует отметить, что представленные в таблице 3 данные указывают 
лишь на принципиальную возможность сорбции металлов исследуемыми 
смолами. 

Выводы 
Опыты по сорбции урана из сернокислотного тиоцианатного раствора 

на ионообменные смолы показали, что продолжительность сорбции 
должна составлять не менее 40 часов, емкость ионитов по урану зависит 
от рН раствора.  

Тестовыми опытами показана принципиальная возможность совмест-
ной сорбции золота и урана из сернокислых тиоцианатных растворов. Дан-
ный вопрос требует дополнительной детальной проработки, что будет от-
ражено в последующих исследованиях. 
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Аннотация. Проведены исследования сорбционного извлечения платиновых 

металлов из серебряных азотнокислых технологических растворов предприятия 
АО Уралэлектромедь на различных современных ионообменных смолах. Эмпири-
ческим путем подтверждено нахождение платиноидов в азотнокислых раство-
рах в виде разноименных заряженных комплексных соединений. В рамках данной 
работы были проведены эксперименты по сорбции платиновых металлов в дина-
мических условиях. Определена селективность выбранных смол к платине и пал-
ладию. Вычислены значения динамической обменной емкости, построены зависи-
мости равновесных концентраций металлов от пропущенного объема раствора 
азотнокислого серебра. Проведена кислая и водная отмывки сорбентов после сорб-
ции, с последующей десорбцией. По циклам сорбции-десорбции построены гра-
фические зависимости содержания металлов платиновой группы в сорбентах 
в зависимости от стадии. 
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