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tration 200 mg/L and adsorption time is 10 min, in ad-

dition, no effect of pH and at adsorption temperature. 

Only using 0.09 g of adsorbent (dendritic PS) in a 1L 

solution of 50 mg/L of Cu (II) concentration at contact 

time 10 min, which produce Cu removal percent is 92.5 

%. 
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АННОТАЦИЯ  

В данной статье приведены полученные результаты экспериментальных и кинетических исследова-

ний по изучению общих закономерностей процесса растворения золота в кислых растворах ацетилтиомо-

чевина с последующей разработкой технологии извлечения металлов из хвостов флотации включая кине-

тические закономерности протекания процесса, влияние продолжительности времени выщелачивания и 

влияние температуры на основе ацетил-тиомочевинного выщелачивания. На основе кинетических экспе-

риментов и расчётов, определены порядок химической реакции, константа скорости реакции и энергия 

активации. 

ABSTRACT  

This article presents the results of experimental and kinetic studies on the general laws of the process of 

dissolution of gold in acid solutions of acetylthiourea, followed by the development of technology to extract metals 

from flotation tailings, including the kinetic laws of the process, the effect of temperature based on acetyltiourea 

leaching. Based on the kinetic experiments and calculations, the order of the chemical reaction, the reaction rate 

constant and the activation energy are determined.  

Ключевые слова: ацетилтиомочевина, кинетика, температура, графический метод Вант-Гоффа, по-

рядок химической реакции, константа скорость реакции и энергия активации. 

Keywords: acetylthiourea, kinetics, temperature, graphical Vant-Hoff method, chemical reaction order, re-
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Ацетилтиомочевинное выщелачивание приме-

няемое при выщелачивании хвостов флотации зо-

лото-сурьмяно-ртутных руд, является весьма слож-

ным процессом [1, с. 7]. Проблемой данного спо-

соба является сложность подбора оптимальных 

условий извлечения золота из продукта, удовлетво-

ряющей требованием технологического процесса 

[2, с. 35]. Поэтому для строгой оптимизации про-

цесса необходимы кинетические исследования.  

Результаты по выщелачивание золота по-

дробно освещены в соответствующих публикациях 
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[3, с. 22]. Поэтому здесь мы ограничимся лишь из-

ложением главных выводов и рекомендаций, каса-

ющихся основных вопросов кинетики ацетилтио-

мочевинного выщелачивания золота из хвостов 

флотации, имея ввиду прежде всего возможность 

использования этого процесса. 

Опыты проводились с хвостами флотации, со-

держание золота в которых – 1,8 г/т. 

Экспериментальная часть  

Сериями экспериментов изучена кинетика рас-

творения золота в ацетилтиомочевинных растворах 

для определения зависимости скорости процесса от 

основных технологических параметров – концен-

трации H2SO4, температуры и т.д. В связи с этим 

были проведены кинетические исследования. 

В таблице 1 приведены экспериментальные 

данные растворения золота в ацетилтиомочевин-

ных растворах при различных температурах. Пред-

ставление интегральные кинетические кривые, от-

ражающие зависимость степени извлечения золота 

от продолжительности ацетилтиомочевинного вы-

щелачивания при различной концентрации суль-

фата железа, серной кислоты и pH среды. Условия 

проведения эксперимента: испытание проводилась 

в 1 %-ном растворе ацетилтиомочевинны в присут-

ствии 1,38 % серной кислоты и 0,5 % трёхвалент-

ного сульфата железа. Длительность время опытов 

8 часов, рН среды – 1,2-6,0 [5, с. 86]. 

 

Таблица 1. Извлечение золото при ацетилтиомочевинном выщелачивании хвосты флотации нижнего го-

ризонта Джижикрутского месторождения 
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Начало а) 

 100 200 2 1,5 1,5    

2    1,0  5,8 0,165 19,4 

4      6,1 0,174 20,5 

6      5,8 0,175 20,6 

8      5,8 0,177 20,8 

Хвосты флотации после обжига при 200 0С б) 

 100 200 2 1 1    

2      5,3 0,144 16,9 

4      5,3 0,152 17,9 

6      5,8 0,168 19,8 

8      5,8 0,166 19,5 

Хвосты флотации после обжига при 400 0С в) 

 100 200 2 1 1    

2      5,6 0,162 19,0 

4      5,9 0,173 20,3 

6      6,2 0,181 21,3 

8      6,0 0,184 21,6 

Хвосты флотации после обжига при 600 0С г) 

 100 200 2 1 1    

2      6,2 0,338 39,8 

4      6,4 0,379 44,6 

6      6,2 0,381 44,8 

8      6,8 0,384 45,2 

Хвосты флотации после обжига при 600 0С д) 

 100 200 2 20 1    

2      1,6 0,631 74,2 

4      1,4 0,663 78,0 
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6      1,4 0,700 82,3 

8      1,2 0,708 83,3 

Хвосты флотации после обжига при 600 0С + обработка H2SO4 е) 

 100 200 2 20 1    

2      2,4 0,648 76,2 

4      2,8 0,685 80,6 

6      2,6 0,730 85,9 

8      2,6 0,732 86,1 

 

Как видно из рисунка 1 и таблица 1 с повышением температуры, уменьшением pH среды и обработка 

с серной кислотой в ацетилтиомочевинных растворах скорость растворения золота возрастает. Степень 

извлечения возрастает от 45,2 до 86,1 %.  

 

 
Рисунок 1. Зависимость процентного извлечения золота от продолжительности выщелачивания 

 

Для выяснения механизма химической реакции и расчета константы скорости обязательно надо знать 

порядок реакции по реагирующим веществам и суммарный порядок данной реакции. Существуют специ-

альные экспериментальные приемы, позволяющие определять, как порядки по отдельным компонентам, 

так и общий порядок реакции [4, с. 12]. 

Воспользуемся данные таблицы 1 и рассчитаем n для разных промежутков времени. Для этого необ-

ходимо рассчитать 1tg и 2tg . 

Для определения порядка реакции используем графический метод Вант-Гоффа, который позволяет 

определить порядок реакции по уравнению  

1 1

2 2

a
n= lg lg

a




. 
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Таблица 2.Таблица порядка реакции по методу Вант – Гоффа 

№ таблицы 
1tg  2tg  a1 a2 n 

1 0,17 0,169 79,5 79,4 2,6 

2 0,232 0,230 80,2 80,1 3,7 

3 0,9 0,6 81 80,15 3,8 

4 0,608 0,6 55,4 55,2 2,5 

5 0,988 0,922 17,7 17,4 3,33 

6 0,072 0,71 14,1 13,9 2 

 

Порядок химической реакции, рассчитанные по экспериментальным данным, близки по значению, 

следовательно, данная реакция подчиняется уравнению для реакций третьего порядка.  

Обсуждение результатов для третьего порядка:  

Порядок реакции может выражаться как целыми числами 0,1,2,3, так и дробными [6, с. 74]. Дробные 

порядки всегда служат при знаком сложности и многостадийности изучаемой реакции. 

Для реакций третьего порядка скорость реакции пропорциональна произведению концентраций трех 

реагирующих веществ. 

Рассмотрим более простой случай, когда концентрации всех реагирующих веществ равны, то есть 

а=в=с. В этом случае 

 3

3

dx
= k (a - x) .                                                         1

dt
 

Исходя из формулы (1) 

 2 2

1 1
= 2kt+                                2

(a - x) a
 

Последнее выражение служит для определения константы скорости реакции третьего порядка при 

равенстве концентраций реагирующих веществ друг другу. Кинетическая кривая, представленная в коор-

динатах 
21 (a - x)  по уравнению (2), должна преобразоваться в прямую линию с тангенсом угла 

наклона, равным 2 k3. На таблицах 3 и рисунок 3 зависимости 
21 (a - x)  от t хорошо показана. 

 

Таблица 3. Таблица определение порядок реакции  

№ (100-x) 2

1

(a - x)
 τ № (100-x) 2

1

(a - x)
 τ 

а) б) 

1.  80,6 1,539 × 10 - 4 2 1.  83,1 1,448 × 10 - 4 2 

2.  79,5 1,581 × 10 - 4 4 2.  82,1 1,482 × 10 - 4 4 

3.  79,4 1,587× 10 - 4 6 3.  80,2 1,554 × 10 - 4 6 

4.  79,2 1,593 × 10 - 4 8 4.  80,5 1,549 × 10 - 4 8 

в) г) 

1.  81,0 1,524 × 10 - 4 2 1.  60,2 2,759 × 10 - 4 2 

2.  79,7 1,572 × 10 - 4 4 2.  55,4 3,258 × 10 - 4 4 

3.  78,7 1,615 × 10 - 4 6 3.  55,2 3,295 × 10 - 4 6 

4.  78,4 1,626 × 10 - 4 8 4.  54,8 3,329 × 10 - 4 8 

д) е) 

1.  25,8 1,502 × 10 - 3 2 1.  23,8 1,765 × 10 - 3 2 

2.  22 2,066 × 10 - 3 4 2.  19,4 2,066 × 10 - 3 4 

3.  17,7 3,191 × 10 - 3 6 3.  14,1 3,191 × 10 - 3 6 

4.  16,7 3,585 × 10 - 3 8 4.  13,9 3,585 × 10 - 3 8 
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Рис. 3. Графическое определение константы скорости реакции  

 

Определение порядка что по начальным скоростям не помогут так как неизвестно начальное концен-

трация Au. Расчетные данные на основе экспериментально полученных данных представлены в таблице 

4. 
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Таблица 4.Расчетные данные для определения констант скорости реакции  

№ таблицы 
2

1

(a - x)
 

tg  k 

1. 0,003 0,0015 

2. 0,01617 0,008085 

3. 0,002275 0,011375 

4. 0,02025 0,010125 

5. 0,3372 0,1686 

6. 0,3033 0,15165 

 

Одинаковые начальных концентрации наблюдаются только для второй, третий и четвертый части таб-

лицы 1 подходить для наших исследований. Поэтому определяем энергия активации. Рассчитаем по ме-

тоду наименьших квадратов тангенсы углов наклона прямых, которые соответствуют константам скоро-

стей при различных температурах (таблица 5).  

 

Таблица 5.Расчетные данные для определения энергии активации 

№ t, 0C T, K 1

T
 

K lnk 

1. 200 473,15 0,0021135 0,008085 - 4,8177 

2. 400 673,15 0,0014855 0,011375 - 4,25633 

3. 600 873,15 0,0011453 0,02025 - 3,89960 

 

Далее построим график зависимости константы скорости от температуры в координатах уравнения 

Аррениуса и рассчитываем энергия активации: 

E
lnk = lnA- ;

RT
 

2,2
tg = = 956,522.

0,0023
  

E = R×tg = 8,3144×956,522 = 7952,906 Дж 7,9529кДж.   

Из графика зависимости lnk от 
1

T
 (рис. 7) следует, что lnA = -2,8. Энергию активации находим по 

тангенсу угла наклона прямой: Еa = 7952,906 Дж/моль = 7,96 кДж/моль.  

 

 
Рис. 7. Линеаризация по уравнению Аррениуса  
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Выводы: Таким образом, определены значения энергия активации, которая равна 7,9529 кДж/моль, 

что свидетельствует о быстро протекании реакции. 

Полученные данные могут быть использованы при исследовании различных руд, содержащих се-

ребро и проектировании золото-извлекательных фабрик, где предусмотрено ацетилтиомочевинного вы-

щелачивания. 
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