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Резюме. Цель – определить основные показатели совместного (одновременного) кучного выщелачивания зо-
лота и урана из окисленной золотоурановой руды сернокислыми тиоцианатными растворами. Пилотные испы-
тания по совместному кучному выщелачиванию золота и урана проводили на окисленной золотоурановой руде, 
дробленой до крупности -40+0 мм. Содержание золота в руде составило 0,80 г/т, урана – 266 г/т. Для исследований 
использовалась перколяционная колонна диаметром 300 и высотой 2000 мм. Масса руды в колонне составляла 
180 кг. Температура в процессе испытаний находилась в пределах 17–25°С. Выщелачивание проводили при сле-
дующих условиях: концентрация H2SO4 – 5 г/дм3, концентрация SCN– – 0,5 г/дм3, Eh – 490–510 мВ, концентрация 
ионов Fe3+ – 1,0–1,5 г/дм3. Источником ионов железа служили кислоторастворимые минералы, содержащиеся в 
руде. В качестве окислителя ионов Fe2+ использовалась пероксид водорода. Пилотные испытания выполнялись 
в замкнутом цикле с раздельной сорбцией золота и урана. По результатам проведенных исследований по сер-
нокислому тиоцианатному кучному выщелачиванию извлечение золота составило 90%, урана – 55%. Конечным 
продуктом выщелачивания золота и урана являлись насыщенные активированные угли и ионообменные смолы. 
Установлено, что содержание золота на активированных углях составило 0,5–0,6 мг/г, а содержание урана на ио-
нообменных смолах – 30–35 мг/г. Расход реагентов составил: H2SO4 – 10,5 кг/т, KSCN – 0,94 кг/т, H2O2 – 0,65 кг/т. 
Показано, что технология совместного кучного выщелачивания золота и урана сернокислыми тиоцианатными рас-
творами позволяет эффективно перерабатывать исследуемую руду. Показатели извлечения золота и урана сопо-
ставимы с показателями, полученными в ходе пилотных испытаний по кучному выщелачиванию исследуемой руды 
по стандартной технологии раздельного извлечения данных металлов с использованием сернокислых и цианид-
ных растворов в две стадии.  
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Abstract. The article evaluates the main parameters of simultaneous heap leaching of gold and uranium from oxidised 
gold-uranium ore using sulphuric acid thiocyanate solutions. Pilot tests for the simultaneous heap leaching of gold and 
uranium were carried out using oxidised crushed gold-uranium ore with a size of -40+0 mm. The gold and uranium content 
in the ore was 0.80 and 266 g/t, respectively. Experiments were carried out using a percolation column with a diameter of 
300 mm and a height of 2000 mm The ore mass in the column was 180 kg. The temperature during the tests was in the 
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ВВЕДЕНИЕ
Одним из перспективных и малозатратных 

методов добычи урана из руд является кучное 
выщелачивание (КВ), которое также позволяет 
рентабельно перерабатывать бедные и заба-
лансовые руды. Нередко уран встречается в 
качестве попутного компонента в золотосодер-
жащих рудах, для переработки которых также 
рентабельно использование метода КВ [1].

Традиционные схемы переработки золото-
урановых руд заключаются в последовательном 
извлечении этих металлов [2, 3]. Причем для 
извлечения урана, как правило, используют 
растворы серной кислоты, а для извлечения 
золота – щелочные цианидные растворы. 
Выщелачивание золота и урана из руды можно 
осуществлять в наиболее удобной для недро-
пользователя последовательности, однако 
существует ряд недостатков данной (традици-
онной) технологии переработки 
золотоурановых руд. Во-первых, переход из 
щелочной среды в кислую или наоборот уве-
личивает расход реагентов (кислоты или 
щелочи). Во-вторых, двухстадиальная техно-
логия, включающая также промежуточные 
этапы отмывки штабеля, закисления/защела-
чивания имеет значительную 
продолжительность полного цикла перера-
ботки руды. Кроме того, совместное 
использование на предприятии кислотного и 
цианидного выщелачивания связано с высо-
кими экологическими рисками и является 
серьезной угрозой здоровью для обслуживаю-
щего персонала. Ввиду вышесказанного 
возникает естественный интерес к поиску 
более оптимальных и безопасных методов 
комплексной переработки золотоурановых 
руд.

Для решения этой проблемы научными и 

промышленными центрами во всем мире 
предлагаются альтернативные технологиче-
ские схемы переработки золотоурановых руд с 
использованием реагентов-растворителей, 
способных работать в одной среде (кислой 
или щелочной). При этом выщелачивание 
золота и урана осуществляется одновременно 
либо последовательно без промежуточных 
стадий отмывки и нейтрализации [4–7]. 

Одним из перспективных направлений в 
решении данной задачи является совместное 
выщелачивание золота и урана в сернокислых 
средах с использованием нецианистых рас-
творителей золота – тиоцианатов [8].

Уран в типичных урановых минералах 
встречается в четырех- (UO2) и шестивалент-
ной (UO3) форме [9]. Выщелачивание 
шестивалентного урана серной кислотой про-
исходит согласно реакции (1) с образованием 
уранил-сульфата: 

        
UO3 + H2SO4 = UO2SО4 + H2O.  	 (1)

Четырехвалентный уран плохо растворя-
ется в присутствии серной кислоты. Для 
увеличения скорости выщелачивания четы-
рехвалентного урана применяют различные 
окислители [9–11]. Чаще всего в качестве окис-
лителя используют пиролюзит (MnO2) и ионы 
Fe3+. В этом случае выщелачивание U4+ проте-
кает согласно реакций (2) и (3): 
UO2 + MnO2 + 2H2SO4 = UO2SО4 + MnSO4 + 
2H2O;	           					      (2)

UО2 + 2Fe3+ = UО2
2+ + 2Fe2+.                (3)

Оптимальные условия сернокислотно-тио-
цианатного выщелачивания золота 
сопоставимы с сернокислотным выщелачива-
нием урана: pH = 1–3, Eh = 450–550 мВ [12]. 

range of 17–25°C. Leaching was carried out under the following conditions: H2SO4 concentration – 5 g/dm3, SCN– concen-
tration – 0.5 g/dm3, Eh – 490–510 mV, Fe3+ ion concentration – 1.0–1.5 g/dm3. Acid-soluble minerals contained in the ore 
comprised the source of iron ions. Hydrogen peroxide was used to oxidise Fe2+ ions. Pilot tests were carried out in a closed 
cycle with separate sorption of gold and uranium. Based on the research results, gold recovery reached 90%, while urani-
um recovery was 55%. Following gold and uranium leaching, the loaded activated carbons and ion exchange resins were 
obtained. It was established that the gold content on activated carbons was 0.5–0.6 mg/g, while the uranium content on 
ion exchange resins amounted to 30–35 mg/g. The reagent consumption was as follows: H2SO4 – 10.5 kg/t, KSCN – 0.94 
kg/t, H2O2 – 0.65 kg/t. It is shown that the technology for simultaneous heap leaching of gold and uranium with sulphuric 
acid thiocyanate solutions offers efficient processing of the ore. The recovery rates of gold and uranium are comparable to 
those obtained during pilot tests for heap leaching of the ore using conventional technology, involving the individual two-
stage leaching of these metals using sulphuric acid and cyanide solutions.
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Окислителем золота, как и четырехвалентного 
урана, в данном случае являются ионы трех-
валентного железа. Растворение золота 
тиоцианатом протекает с образованием дити-
оцианоаурат  (I)-иона  [Au(SCN)2]–  или тетрат- 
иоцианоаурат (III)-иона [Au(SCN)4]–  по реакции 
(4).
Au + nFe3+ + (n+1)SCN– = [Au(SCN)n+1]

– + nFe2+,(4) 
где n = 1 или 3. 				     

При тиоцианатном выщелачивании золота 
железо (3+) может образовывать тиоцианат-
ные комплексы с координационным числом (n) 
от 1 до 5 в соответствии с уравнением (5), кото-
рые одновременно могут являться и 
окислителем, и растворителем золота [12] в 
соответствии с реакциями (6) и (7).

	 Fe3+ + nSCN– = [Fe(SCN)n]
3–n,                (5) 

где n = от 1 до 5.

	 Au + x[Fe(SCN)n]
3–n = [Au(SCN)2]

– + Fe2+ +     

	       (xn-2)SCN– + (x-1)Fe3+,                    (6)

где x = 1 при n = от 2 до 5; x = 2 при n = 1.	

Au + x[Fe(SCN)n]
3–n = [Au(SCN)4]

– + 3Fe2+ + 

(xn-4)SCN– + (x-3)Fe3+,                  (7)

где x = 3 при n = от 2 до 5; x = 4 при n = 1.

Проведенные ранее исследования по 
совместному выщелачиванию золота и урана 
из окисленной золотоурановой руды в агита-
ционном режиме [13–16] показали, что 
оптимальными условиями для выщелачива-
ния золота из исследуемой руды являются 
следующие: температура 65°С; начальная 
концентрация серной кислоты –  10–15 г/дм3; 
концентрация тиоцианата – 0,5 г/дм3; концен-
трация ионов железа (III) в растворе будет 1–3 
г/дм3. При данных условиях продолжитель-
ность выщелачивания золота составляет 
15–30 мин, урана – до 4–6 ч. Извлечение 
золота и урана составляет около 85 и 50% 
соответственно и сопоставимо с их извлече-
нием по стандартной двухстадиальной схеме 
выщелачивания с использованием цианида и 
серной кислоты [2, 3]. В данном случае про-
дуктом выщелачивания являются сернокислые 
растворы, содержащие золото и уран. Для 
извлечения данных металлов из растворов 
можно использовать ионообменные смолы и 
активированные угли [17, 18].

Цель настоящей работы – определить 

основные показатели совместного (одновре-
менного) КВ золота и урана из окисленной 
золотоурановой руды сернокислыми тиоциа-
натными растворами.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Исследования по совместному КВ золота и 

урана проводили на окисленной золотоурано-
вой руде одного из месторождений РФ. 
Химический и минеральный состав пробы 
руды идентичен пробам, использованным в 
ранее проводимых исследованиях по раз-
дельному выщелачиванию [3]. Проба на 98% 
состоит из литофильных компонентов со зна-
чительным преобладанием оксида кремния 
– 79,5%. Основными минералами, обладаю-
щими кристаллическим строением, являются 
плагиоклазы, калиевый полевой шпат, кварц и 
амфиболы. Содержание золота в пробе 0,8 г/т, 
урана – 266 г/т, что характеризует исследуе-
мую пробу как бедную по урану. Из рудных 
компонентов в количестве 3,01% присутствует 
железо, в основном в окисленной форме. 
Проба относится к убогосульфидному типу 
руд.

Пилотные испытания по совместному КВ 
золота и урана проводили на руде, дробле-
ной до крупности минус 40+0 мм и загруженной 
в полипропиленовую перколяционную 
колонну диаметром 300 и высотой 2000 мм. 
Масса руды в колонне составляла 180 кг. 
Температура в процессе испытаний находи-
лась в пределах 17–25°С.

Перед выщелачиванием проводили закис-
ление руды в колонне сернокислыми 
растворами с концентрацией 10 г/дм3 и плотно-
стью орошения 10 дм3/м2.ч. Закисление 
выполняли до появления кислой реакции в 
маточных растворах. После этого в раствор 
подавали тиоцианат калия (KSCN марки ХЧ). 
Этот момент был принят за начало выщелачи-
вания золота и урана. Выщелачивание 
осуществляли при следующих условиях: кон-
центрация H2SO4 – 5 г/дм3, концентрация 
SCN–  – 0,5 г/дм3, Eh – 490–510 мВ, концентра-
ция ионов Fe3+ – 1,0–1,5 г/дм3. Источником 
ионов железа служили кислоторастворимые 
минералы, содержащиеся в руде. В качестве 
окислителя ионов Fe2+ использовали пероксид 
водорода (35%).

Пилотные испытания выполнялись в зам-
кнутом цикле с раздельной сорбцией золота и 
урана [18]. Сначала из раствора проводили 
селективную сорбцию золота на экструдиро
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ванный активированный уголь марки Norit RO 
3515, загруженный в сорбционные колонки. 
Так как уранил-сульфат в кислых средах инер-
тен к активированным углям, урансодержащие 
растворы после сорбции золота поступали в 
колонки с сильноосновным макропористым 
анионитом «D201» для сорбции урана. 
Растворы после сорбции подкрепляли серной 
кислотой, тиоцианатом, а также осуществля-
лась корректировка ОВП, после чего раствор 
подавали в колонну на орошение.

Пилотные испытания выполняли до уста-
новления устойчивой концентрации золота в 
продуктивных растворах менее 0,01 мг/дм3.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЯ
Выщелачивание золота. На рис. 1 пред-

ставлены результаты кучного выщелачивания 
золота сернокислыми тиоцианатными рас-
творами.

 

Рис. 1. Динамика кучного выщелачивания золота 
сернокислыми тиоцианатными растворами 

Fig. 1. Dynamics of heap sulfate-thiocyanate leaching of gold 

Показано, что кучное выщелачивание 
золота тиоцианатом при температурах ниже 
45°С проходит с меньшей интенсивностью, 
чем цианидом, и в целом составляет около 

трех месяцев.
На 67 сутки концентрация золота в маточ-

ном растворе КВ опустилась до 0,02– 
0,03 мг/дм3, что соответствовало извлечению 
около 78%. Известно, что снижение кинетики 
растворения золота в процессе тиоцианат-
ного выщелачивания золота может быть 
вызвано образованием на поверхности золо-
тин пленок нерастворимого тиоцианата 
золота (I) – AuSCN, которые блокируют поверх-
ность металла от контакта с растворителем 
[19]. При используемом в пилотных испыта-
ниях соотношении Fe3+/CNS– = 2–3 (0,4–0,5  
г/дм3 SCN и 1–1,5 г/дм3 Fe3+) основное количе-
ство тиоцианата в растворе находится в виде 
комплексов [Fe(SCN)n]

3–n, которые собственно 
и являются растворителями золота в данных 
условиях. Процесс растворения золота тио-
цианатными комплексами железа (III) 
сопровождается их восстановлением до ком-
плексов железа (II) и снижением потенциала 
системы, что может приводить к образованию 
пассивирующей пленки простого тиоцианата 
золота (I) и снижать скорость растворения 
золота вплоть до полной остановки процесса.

Образовавшийся тиоцианат золота (I) рас-
творяется при избытке свободных тиоци- 
анионов в растворе. Основываясь на данной 
теории, на 67 сутки испытаний, когда концен-
трация золота в продуктивных растворах 
снизилась до критических значений, было 
принято решение повысить концентрацию 
тиоцианата в выщелачивающем растворе до 
значений 2,5–3,0 г/дм3, что соответствовало 
соотношению Fe3+/CNS– менее 0,5. Даная кор-
ректировка режима позволила увеличить 
концентрацию свободного тиоцианата, кото-
рый способен растворять AuSCN. 

При увеличении концентрации тиоцианата 

 Рис. 2. Результаты десорбции золота (а) и кривые элюирования золота, урана и железа (b) из угля, насыщенного 
при кучном тиоцинатном выщелачивании (Vр/Vу – отношение объема раствора к объему угля)

Fig. 2. Results of gold stripping (a) and elution curves of gold, uranium and iron (b) from the loaded carbon  
under heap thiocyanate leaching (Vр/Vу – solution volume-to-carbon volume ratio)

a b
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в растворе растворение золота возобнови-
лось. Концентрация благородного металла 
резко выросла с 0,02 до 0,18 мг/дм3. Изменение 
реагентного режима позволило дополни-
тельно извлечь из руды около 12% золота (см. 
рис. 1). Конечное извлечение золота по завер-
шении процесса КВ составило 90,1% при 
остаточном содержании в хвостах 0,073 г/т.

Конечным продуктом исследований по 
выщелачиванию золота являлись насыщен-
ные активированные угли с содержанием 
золота 0,5–0,6 мг/г. Содержание железа в 
насыщенных углях составляло 2,1–2,5 мг/г, 
урана 0,9 мг/г. Данные угли могут быть пере-
работаны по ранее предложенной схеме 
десорбции золота из углей, насыщенных в 
тиоцианатных растворах [20, 21], что под-
тверждается экспериментами. На рис. 2 
представлены кривые десорбции Au, Fe и U из 
насыщенного угля.

Выщелачивание урана. На рис. 3 пред 
представлены результаты кучного выщелачи-
вания урана сернокислыми тиоцианатными 
растворами.

Извлечение урана за период пилотных 
испытаний составило около 55%. Данный 
показатель был сопоставим с результатом 
стандартного КВ урана серной кислотой по 
двухстадиальной схеме [3].

Конечным продуктом исследований по 
выщелачиванию урана являлись насыщенные 
ионообменные смолы с содержанием урана 
30–35 мг/г и железа 12–13 мг/г. Содержание 
золота в смолах составляло менее 0,05 кг/т, 
что является пределом обнаружения для 
используемого метода анализа. Отмечена 
высокая емкость ионита по тиоцианату. Для 
десорбции урана и примесей из ионита реко-
мендован элюент, содержащий серную и 
азотную кислоты. Данный элюент является 
распространенным в металлургии урана [22] и 
при его использовании происходит разруше-

ние (окисление) сорбированного тиоцианата-
как в жидкой фазе элюата, так и в фазе ионита. 

Показано, что технология совместного 
кучного выщелачивания золота и урана сер-
нокислыми тиоцианатными растворами 
позволяет эффективно перерабатывать 
исследуемую руду. Показатели извлечения 
золота и урана сопоставимы с показателями, 
полученными в ходе пилотных испытаний по 
кучному выщелачиванию исследуемой руды 
по стандартной технологии раздельного 
извлечения данных металлов с использова-
нием сернокислых и цианидных растворов в 
две стадии [3].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Из результатов исследований по совмест-

ному (одновременному) кучному выщела- 
 чиванию золота и урана сернокислыми-тиоци-
анатным растворами можно сделать вывод, 
что извлечение золота и урана находится на 
уровне 90 и 55% соответственно. Суммарная 
продолжительность процесса составила 95 
сут. Следует отметить, что тиоцианат явля-
ется более безопасным веществом, чем 
цианид, и во многих странах его предельно 
допустимая концентрация в хвостах перера-
ботки руд не регламентируется. 
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