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1. Scopul și obiectivele propuse spre realizare în cadrul proiectului (până la 1 pagină). 

Activitățile de cercetare planificate vor fi realizate de către cele două Unități Operative 

diferite (OU) implicate: IGAG-CNR (OU1) și Institutul de Chimie al AȘM (OU2). Activitățile OU1 

și OU2 sunt complementare: OU1 are abilități și expertiză în dezvoltarea procesului inovativ de 

recuperare a metalelor valoroase din deșeurile industriale, în timp ce OU2 are abilități și expertiză 

în principal în cadrul optimizării termodinamice a acestor procese. 

În rezultatul realizării proiectului vor fi identificate metodologiile și protocoalele de 

investigare teoretică și experimentală pentru dezvoltarea industrială a proceselor durabile de tratare 

a deșeurilor industriale, cum sunt echipamentele electrice și electronice. Vor fi optimizate prin 

metoda termodinamică noile procese de leșiere, efectuate cu diferite extracții pentru fiecare tip de 

eșantion utilizat. Vor fi determinate din punct de vedere termodinamic condițiile optime ale 

procesului de leșiere, realizat cu un grad diferit de extragere pentru fiecare tip de probă utilizată.  

Va fi utilizata noțiunea de ecuație generalizata a procesului global pentru descrierea 

procesului de solubilizarea a aurului prin oxidarea cu compușii cuprului (II) în prezenta 

amoniacului și tiosulfatului. Se va calcula variația globala a energiei Gibbs deduse din ecuația 

generalizată. Va fi determinată compoziția optimă a amestecului reactant.  

Cei mai buni parametri vor fi aplicați pentru determinarea unei recuperări mai mare a 

metalelor (peste 90% Au) cu un cost redus de tratament în ceea ce privește reactivul și consumul de 

energie. Va fi efectuată analiza impactului asupra mediului și evaluarea ciclului de viață (LCA) a 

procesului. Optimizarea circuitului integrat inovativ, elaborat în cadrul proiectului, comparativ cu 

procesele convenționale, se va caracteriza prin cel mai mic impact asupra mediului și cel mai mic 

consum de energie, cât și printr-un grad mult mai mare de puritate a produselor obținute. Studiile, 

realizate în cadrul proiectului, vor oferi tehnologii inovatoare care favorizează recuperarea 

metalelor prețioase (aur, argint, cupru, nichel, platină, indiu si metalele rare) cu costuri reduse, fiind 

ecologice.  

Se va prepara o propunere de proiect pentru apelul H2020 CE-SC5-01-2019: Methods to 

remove hazardous substances and contaminants from secondary raw materials - „Optimization of 

innovative processes developed to valorize industrial and minning wastes containing valuable 

heavy metals”. 

Vor fi scrise și trimise spre publicare manuscrise și teze la conferinţe în baza rezultatelor 

obţinute. Va fi alcătuit raportul final privind rezultatele obținute în cadrul proiectului. 
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2. Rezultatele știin țifice obținute în cadrul proiectului. 

2.1. Rezultatele ştiin ţifice ale cercetărilor termodinamice efectuate în cadrul proiectului în 

anul 2018 

 Proiectul de cercetare a fost realizat de către cele două Unități Operative diferite (OU) 

implicate: IGAG-CNR (OU1) și Institutul de Chimie (OU2). Activitățile OU1 și OU2 sunt 

complementare: OU1 are abilități și expertiză în dezvoltarea procesului inovativ de recuperare a 

metalelor valoroase din deșeurile industriale, în timp ce OU2 are abilități și expertiză în principal în 

cadrul optimizării termodinamice a acestor procese. Ambele echipe au determinat caracteristicile 

fizico-chimice și mineralogice ale eșantioanelor pentru obținerea informațiilor privind compoziția 

geo-materialelor și a eșantioanelor de deșeuri industriale care au fost utilizate pentru experimentele 

pe scară de laborator. A fost efectuată analiza termodinamică a studiului proceselor, luând în 

considerare parametrii fizico-chimici și domeniile de concentrații ale metalelor în deșeuri. 

 Utilizarea cianurii (CN-) a fost metoda dominantă, utilizată pentru extragerea aurului din 

minereurile sale. Cu toate acestea, cianura este extrem de toxică pentru mediile ecologice și 

creaturile biologice. S-au depus eforturi semnificative pentru căutarea unor reagenți alternativi 

cianurii, tiosulfatul fiind cel mai promițător candidat. Acest lucru se datorează, în principal, faptului 

că tiosulfatul este netoxic, ieftin, are o bună selectivitate față de aur, cu interferențe limitate de 

cationi străini și recuperări de aur ridicate dintr-o gamă largă de minereuri de aur, cum ar fi 

minereurile de cupru, minereurile carbonice și minereurile sulfidice. Au fost propuși diferiți 

oxidanți pentru sistemul tiosulfat, incluzând oxigenul, complecșii aminici ai Cu(II), complecșii 

aminici ai Co(III) și diferiți complecși ai Fe(III). Dar complecșii aminici ai Cu(II) au fost studiați 

cel mai intens. 

Oxidarea aurului metalic în Au+ în soluție tiosulfat amoniacală în prezența Cu(II) are loc la 

potențialul ~0 V (față de potențialul standard de hidrogen) și poate fi prezentată sub forma ecuației: 

−−+− ++→++ 5
3323

3
232

2
43

2
32 )(4)()(5 OSCuNHOSAuNHCuOSAu  

Însă mecanismul reducerii Cu(II) în Cu(I) este mult mai complex și implică formarea 

compușilor micști în sistemele Cu(II)-NH3-S2O3
2- și Cu(I)- NH3-S2O3

2- și adsorbția lor pe suprafața 

aurului cu oxidarea concomitentă a aurului și tiosulfatului. 

 Extracția aurului prin metoda de tiosulfat cu Cu(II) în tiosulfat amoniacal a atras interesul 

multor cercetători de la sfârșitul anilor șaptezeci. Reacția globală este Au + Cu (II) = Au (I) + Cu 

(I). În ciuda cercetărilor considerabile în sistemul de extracţie tiosulfat - cupru - amoniac, lipsa 

termodinamicii chimice formale a întârziat utilizarea procesului tiosulfat ca alternativă la cianurare. 

În cadrul proiectului a fost utilizată o nouă abordare termodinamică pentru studierea reacțiilor de 

formare a complexului complex de liganzi în sistemele multicomponente cu două faze "soluție 

apoasă saturată - fază solidă" în condiții reale. Chintesența abordării dezvoltate constă în analiza 
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termodinamică a reacțiilor concurente în sistemul omogen Cu(I) - NH3 - S2O3
2- - H2O și eterogen 

Cu2O(S) - NH3 – S2O3
2- - H2O în condiții reale în baza noțiunii introduse a ecuației reacției 

generalizate (GRE). Formarea speciilor complecşi micşti este caracterizată de anumite 

particularități în comportamentul sistemelor eterogene bifazice studiate. GRE permite descrierea 

chimică completă a procesului global de formare a complecşilor polinuleari şi micşti, constând 

dintr-o serie de reacții concurente, în care natura și raportul dintre concentrațiile speciilor chimice, 

depind de raportul dintre concentrațiile ionului metalic Cu2+ și a liganzilor, de temperatura și de alți 

factori (parametrii termodinamici). 

 

Ariile de stabilitate termodinamică a oxidului puțin solubil de Cu(I). 

Chimia sistemului tiosulfat de cupru amoniacal implică multe echilibre chimice interconectate care 

nu sunt încă înțelese complet. Această complexitate poate fi atribuită prezenței a trei componente 

principale, care definesc sistemul de leșiere tiosulfat amoniacal, adică amoniac, tiosulfat și cupru. 

Tiosulfatul stabilizează aurul în soluție, în timp ce cuprul și amoniacul accelerează reacția de 

leșiere. Procesul general, de ex. posibilele echilibre chimice, luând în considerare toate speciile 

potențiale (complecşi parentali şi hidroxocomplecşi micşti ai ionilor metalici ce ușor pot fi  

hidrolizați, complecşi în cazul exceselor largi de ligand, faze solide etc.), a fost descris prin 

următoarea ecuație GRE (cantitatea fijk denotă fracţia molară parțială a speciei respective): 

∑ ∑ ∑∑ ∑ ∑∑∑ ∑ ∑

∑ ∑ ∑∑ ∑ ∑
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NHffjfOHifCu

(1)

 

unde ∑ ∑ ∑ =
= = =0 0 0

1
i j k

ijkf , 1
43

=+ +NHNH ff  şi 1
0

32 =∑
=l

ll OSHf .

 
 

GRE este generalizarea unui set de ecuații chimice comune de reacții simultane, în care 

natura și raportul dintre concentrațiile de specii chimice formate depind de raportul dintre 

concentrațiile ionului metalic Cu+ și liganzi, temperatura și altele factori. Ecuaţiile bilanţului de 

masă pentru sistemul investigat sunt următoarele: 

∑ ∑ ∑
= = =

+
+

+ ==
0 0 0

323
0 ][][][)([

i j k CukjiCu
CuOSNHOHCuC α  

∑ ∑ ∑
= = =

+ ++=
0 0 0

32343
0

3
][][)([][][

i j k
kjiNH OSNHOHCujNHNHC                                                    (2) 

∑ ∑ ∑
= = =

−−
− +++=

0 0 0
32332232

2
32

0
2
32

][][)([][][][
i j k

kjiOS
OSNHOHCukOSHOHSOSC  

unde coeficientul alfa se calculează cu ajutorul expresiei deduse Eq. (3):
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k

i j k
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ijkCu

OSNHH ][][][1 2
32
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−+
+ ∑ ∑ ∑+= βα                                                                     (3)

 
Pe de altă parte, procesul eterogen de precipitare-dizolvare a oxidului de Cu2O(S) puțin solubil în 

sistemul de leșiere tiosulfat – cupru - amoniac poate fi descris cu următoarea ecuație GRE: 
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Prin γijk se notează fracțiile molare parțiale ale speciilor kji OSNHOHCu )()()( 323  în sistemul 

eterogen analizat: 

0

323 )()()([

+

=
Cu

kji
ijk

C

OSNHOHCu
γ                                                                                                          (5)

 

O analiză termodinamică riguroasă a procesului eterogen arată că variația energiei Gibbs în condiții 

reale este descrisă de Eq. (6): 

10 ][lnln −+
++ +−=∆ HCRTKRTG

CuCuSr α                                                                                       (6)
 

unde coeficientul α este dat în Eq. (3) și KS denotă constanta de echilibru a reacției:

 

1
2)(2 ]/[][,

2

1

2

1 −++++ =+=+ HCuKOHCuHOCu SS                                                                (7)
 

Conform acestei metode, atunci când ∆Gr < 0 - faza solidă este termodinamic instabilă la 

dizolvare conform schemei ilustrate în Eq. (4) și, invers, pentru valorile ∆Gr > 0 are loc formarea 

fazei solide. 

 

Repartiția speciilor chimice solubile și insolubile a Cu(I) față de pH-ul soluției și concentrațiile 

totale ale reagenților în amestecul eterogen "fază solidă - soluție saturată" 

În formularea condițiilor MB pentru componentele ce se precipită în amestecul eterogen s-a 

luat în considerare cantitatea fiecărui component în faza solidă și cea lichidă (cantitatea reziduală). 

Cunoscând concentrația reziduală a ionului „i” ( r
iC ) în soluție, cantitatea în precipitat într-o unitate 

de volum se calculează ușor prin diferența dintre concentrația totală din amestec ( 0
iC ) și cea din 

soluție. Prin urmare, în termeni de concentrație molară, 

r
iii CCC −=∆ 0  

unde ∆Ci denotă cantitatea de ioni "i" din precipitat (moli) în 1 L de soluție. Dacă această cantitate 

este recalculată în funcție de volumul amestecului (Vmix), atunci: 
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,0 r
iii mmm −=∆  

unde 0, ii mm∆  și r
im  denotă, respectiv, cantitatea de ioni (în moli) în precipitat, în amestec și în 

volumul fazei lichide.  

Ecuația bilanțului de masă a proceselor descrise de Eq. (4) se scrie ca: 

∑ ∑ ∑
= = =

+
+

++++ +∆=+∆=+∆=
0 0 0

323
0 ][][][)([

i j k CuCukjiCu

r

CuCuCu
CuCOSNHOHCuCCCC α  (8) 

Din relațiile obținute, valoarea ∆CCu poate fi ușor calculat pentru un set de valori 

( 0
3

0
2
32

0 ,, NHOSCu
CCC −+ , [H+] = 10-pH). În continuare, se calculează concentrațiile speciilor chimice în 

soluție. Apoi se calculează fracțiile molare ale speciilor chimice în soluție. În cele din urmă, fracțiile 

molare ale speciilor chimice în amestec eterogen, în funcție de pH pentru valori constante a 
0
CuC se 

determină, folosind Eq. (9) : 

0/ CuCus CC∆=γ ;                  
0/][ CuCu

CCu+
+ =γ ,               ∑ ∑ ∑

= = =
+ +=

0 0 0i j k
ijkCusum γγγ       (9) 

Indicele subscript "sum" simbolizează suma tuturor fracțiunilor speciilor solubile care conțin Cu(I). 

Este ușor de observat că 1=+ Ssum γγ . Fracția molară a ionului metalic din precipitat definește 

gradul de precipitare. În cazul echilibrelor eterogene, fracțiile molare a speciilor chimice depind de 

compoziția inițial a amestecului, în cazul nostru de 
0

+Cu
C , chiar și în absența complexelor 

polinucleare, prin urmare ).,( 0 pHCf
Cuijk +=γ  Deci, aceste diagrame de repartiție în sisteme 

eterogene (DRHS) pot fi construite în coordonatele 
constCuCijk pH

=0),(γ  sau constpHCuijk C =),( 0γ . 

Trebuie menționat faptul că relațiile derivate de mai sus sunt valabile numai în zona de stabilitate 

termodinamică a precipitatului (∆Gr > 0). Din Eq. (8) se calculează ∆CCu, apoi se determină 

concentrațiile de echilibru ale ionului Cu(I) liber și, în final, compușii complecși a acestuia. Apoi, 

pe diagramele de repartiție sunt reprezentate funcțiile γijk(pH) pentru valori fixe a 
0

+Cu
C . 

 

Analiza datelor termodinamice selectate. 

Constantele de echilibru pentru toate reacțiile analizate (K) sunt prezentate în Tabelul 1. Deși multe 

date experimentale sunt disponibile pentru a descrie cantitativ hidroliza Cu(I), există o mare 

discrepanță între valorile constantelor de echilibru obținute prin diferite metode experimentale și de 

diferite grupuri de cercetare (Tabelul 1). 
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Tabelul 1. Constantele de echilibru a tuturor reacțiilor posibile la 25 oC în sistemul analizat 

Speciile Ecuația reacției logK Sursa 

−)( 32OSCu  
−−+ =+ )( 32

2
32 OSCuOSCu  

10.4 
8.91 
9.29 
8.5 

(Senanayake, 2004) 
(Golub et al., 1976) 
(Black, 2006) 
(Etschmann, 2011) 

−3
232 )( OSCu  

−−+ =+ 3
232

2
32 )(2 OSCuOSCu  

12.3 
9.32 
12.17 
12.0 

(Senanayake, 2004) 
(Golub et al., 1976)      
(Black, 2006) 
(Etschmann, 2011) 

−5
332 )( OSCu  

−−+ =+ 5
332

2
32 )(3 OSCuOSCu  

13.7 
10.34 
14.48 
9.95 

(Senanayake, 2004) 
(Golub et al., 1976) 
(Black, 2006) 
(Etschmann, 2011) 

−7
432 )( OSCu  

−−+ =+ 7

432

2

32 )(4 OSCuOSCu  11.5 (Golub et al., 1976) 

+)( 3NHCu  
++ =+ )( 33 NHCuNHCu  

5.8  
5.74 

(Senanayake, 2004) 
(Etschmann, 2011) 

+
23)(NHCu  

++ =+ 233 )(2 NHCuNHCu  
10.2 
10.37 
10.7 

(Senanayake, 2004) 
(Golub et al., 1976) 
(Etschmann, 2011) 

+
33)(NHCu  

++ =+ 333 )(3 NHCuNHCu  
9.93 
10.5 

(Black, 2006) 
(Etschmann, 2011) 

0CuOH   
++ +=+ HCuOHOHCu 0

2  

-8.6 
-3.1 
-11.57 
-7.84 

(Senanayake, 2004) 
(Senanayake, 2005) 
(Beverskog et al., 1995) 
(Palmer, 2011) 

−
2)(OHCu  −−+ =+ 2)(2 OHCuOHCu  

+−+ +=+ HOHCuOHCu 2)(2 22  

-16.3 
-16.22 
-18.22 

(Senanayake, 2005) 
(Beverskog et al., 1995) 
(Palmer, 2011) 

0
3 ))(( OHNHCu  

0
33 )(( OHNHCuOHNHCu =++ −+

 
-3.1 (Senanayake, 2004) 

−))(( 323 OSNHCu  
−−+ =++ ))(( 323

2
323 OSNHCuOSNHCu

 

13.01 
(Na2SO4) 
12.67 
(NaCl) 

(Black, 2006) 
 
(Black, 2006) 
 

−3
2323 ))(( OSNHCu  

−−+ =++ 3
2323

2
323 ))((2 OSNHCuOSNHCu

 

14.26 
(Na2SO4) 
14.02 
(NaCl) 

(Black, 2006) 
 
(Black, 2006) 
 

)(2 SOCu
 OHCuHOCu S 2)(22

1 +=+ ++
 

-0.74  
-0.15 

(Beverskog et al., 1995) 
(Palmer, 2011) 

 

 În Figurile 1 și 2 sunt prezentate diagramele de repartiție a speciilor Cu(I) în funcție de pH 

în sisteme omogene Cu(I) - NH3 – S2O3
2- - H2O pentru concentrații mici și mari a reagenților.  
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Fig. 1. Diagramele de repartiție a speciilor 
Cu(I) în funcție de pH în sisteme omogene 
Cu(I) - NH3 – S2O3

2- - H2O pentru concentrații 
mari de reagenți, mol L-1:  

01.00 =+Cu
C ; 10

3
=NHC ; .4.00

2
32

=−OS
C

 
 

Fig. 2. Diagramele de repartiție a speciilor Cu(I) 
în funcție de pH în sisteme omogene Cu(I) - NH3 
– S2O3

2- - H2O pentru concentrații mici de 
reagenți, mol L-1:  

0001.00 =+Cu
C ; 3.00

3
=NHC ; .05.00

2
32

=−OS
C

 
 

S-a observat că stabilitatea unor specii se modifică mult odată cu schimbarea concentrației Cu(I) și a 

liganzilor. Analiza termodinamică a datelor a demonstrat că în soluții neutre și alcaline complecșii micști ca  

Cu(NH3)(S2O3)
3- 
și Cu(NH3)(S2O3)

- sunt mai stabili și predomină față de alte specii Cu(S2O3)k
1-2k, Cu(NH3)j

+ 
și 

Cu(OH)i
1-i (Figurile. 1 și 2). Pentru concentrații mari, speciile Cu(NH3)(S2O3)

3- prevalează față de 

Cu(NH3)(S2O3)
- (Fig. 1) și vice-versa, pentru concentrațiii mici, speciile Cu(NH3)(S2O3)

- se formează într-o 

cantitate mai mare decât Cu(NH3)(S2O3)
3-. Complexul Cu(S2O3)2

3- se formează doar la pH mai mic ca 7, pe 

când amino-complecșii Cu(NH3)j
+  și hidroxocomplecșii Cu(OH)i

1-i  sunt nestabili din punct de vedere 

termodinamic în intervalul de pH analizat. 

Scăderea concentrațiilor de amoniac și tiosulfat și creșterea concentrației de cupru (I) limitează 

semnificativ zona de stabilitate a speciilor solubile și extinde zona de stabilitate a Cu2O(S) (Figurile 3-6). 
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Fig. 3. Variația energiei Gibbs versus pH în sistemul 
eterogen Cu2O(S) - NH3 –S2O3

2- - H2O. Concentrațiile, 
mol L-1: 
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Fig. 4. Diagramele de repartiție a speciilor Cu(I) 
în funcție de pH în sistemul eterogen Cu2O(S) - 
NH3 – S2O3

2- - H2O. Concentrațiile, mol L-1: 
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C ; 4.00

3
=NHC ; .1.00

2
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Fig. 5. Variația energiei Gibbs versus pH în 
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Fig. 6. Diagramele de repartiție a speciilor Cu(I) 
în funcție de pH în sistemul eterogen Cu2O(S) - 
NH3 – S2O3

2- - H2O. Concentrațiile, mol L-1: 

1.00 =+Cu
C ; 4.00

3
=NHC ; .2.00

2
32
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C  

 

 Rezultatele calcului dependenței ∆Gr de pH pentru 01.00 >+Cu
C  mol L-1, când are loc 

formarea fazei solide, sunt prezentate grafic în Fig. 3 și 5. Din aceste figuri se poate observa că în 

soluții alcaline oxidul de Cu(I) este termodinamic stabil în raport cu dizolvarea. Din Figurile 4 și 6 

reiese că valoarea pH-ului la care începe precipitarea (pH0) este 12.58 și, respectiv, 11.72, date ce 

corespund condiției ∆Gr = 0. Prin urmare, valorile ridicate ale pH-ului trebuie evitate, deoarece 

Cu(I) este îndepărtat din soluția apoasă sub forma Cu2O(S). Aria de stabilitate termodinamică a fazei 

solide Cu2O(S) și cantitățile relative a fiecărei specii depind de raportul [Cu2+]:[NH3]:[S2O3
2-] în 

soluție. Calculele noastre au arătat că domeniul de stabilitate a Cu2O(S) se extinde la valori scăzute 

ale pH-ului odată cu creșterea concentrației Cu(I) mai mult de 0.01 mol L-1, păstrând aceeași 

concentrație ale celor doi liganzi. Cu2O(S) devine specie predominantă la pH mai mare de 13.0 

pentru compoziția (în mol L-1): 025.00 =+Cu
C ; 4.00

3
=NHC ; 1.00

2
32

=−OS
C  și mai mare de pH 12.5 

pentru compoziția 1.00 =+Cu
C ; 4.00

3
=NHC ; 2.00

2
32

=−OS
C  (Figurile 4 și 6).  

 

Sistemul Cu(II) - NH3 - S2O3
2- - H2O 

 Au fost analizate din punct de vedere termodinamic reacțiile concurente în sistemul Cu(II) - 

NH3 - S2O3
2- - H2O în condiții reale în baza noțiunii introduse a ecuației de reacție generalizată 

(GRE). Procesul general a fost descris prin următoarea ecuație GRE (cantitatea fijk denotă fracţia 

molară parțială a speciei respective): 
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Ecuaţiile bilanţului de masă pentru sistemul investigat sunt următoarele: 
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2
323

0
22 ][][][)([

i j k
CukjiCu

CuOSNHOHCuC α  

∑ ∑ ∑++=
= = =

+

0 0 0
32343

0 ][][)([][][
3

i j k
kjiNH OSNHOHCujNHNHC

∑ ∑ ∑+++=
= = =

−−
−

0 0 0
32332232

2
32

0 ][][)([][][][2
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unde coeficientul alfa se calculează cu ajutorul expresiei deduse:
 

k

i j k
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ijkCu

OSNHH ][][][1 2
32

0 0 0
32

−

= = =

−+
∑ ∑ ∑+=+ βα

 

Procesul de precipitare-dizolvare a oxidului putin solubil CuO(S)  poate fi descris cu următoarea 

GRE: 
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Variaţia energiei Gibbs a procesului de precipitare-dizolvare a oxidului puțin solubil  s-a calculat cu 

ajutorul expresiei: 

20 ][lnln 22
−+

++ +−=∆ HCRTKRTG
CuCuSβ

 
unde KS este constanta de echilibru a reacţiei: 

22
2

2
)( ]/[][,2 ++++ =+=+ HCuKOHCuHCuO SS

 
Constantele de echilibru a tuturor reacțiilor posibile în sistemul investigat au fost sumate în tabelul 

2.  
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Tabelul 2. Constantele de echilibru a tuturor ecuațiilor posibile în sistemul Cu(II) - NH3 - S2O3
2- - 

H2O 

Speciile logK Sursa 

+))(( 3 OHNHCu  0.9 Senanayake 2004 

223 )()( OHNHCu  -12.3 Senanayake 2004 

−
33 ))(( OHNHCu  -25.7 Senanayake 2004 

+2
3)(NHCu  4.2 Vazquez-Arenas 2007 

+2
23)(NHCu  7.75 Vazquez-Arenas 2007 

+2
33)(NHCu  10.6 Vazquez-Arenas 2007 

+2
43)(NHCu  12.9 Vazquez-Arenas 2007 

+2
53)(NHCu  12.43 Vazquez-Arenas 2007 

)()( 3223 OSNHCu  13.17 Senanayake & Zhang 2012 

)()( 3233 OSNHCu  13.65 Senanayake & Zhang 2012 

−2
23223 )()( OSNHCu  15.06 Senanayake & Zhang 2012 

)( 32OSCu  2.4 Senanayake & Zhang 2012 

−2
232 )( OSCu  5.2 Senanayake & Zhang 2012 

+
4NH  9.4 Vazquez-Arenas 2007 

−
32OHS  1.68a                         Aylmore & Muir 2001 

322 OSH  1.98a Aylmore & Muir 2001 

+CuOH  -7.7 Smith &Martell 

)(2)( aqOHCu  -15.2 Smith &Martell 

−
3)(OHCu  -27.5 Smith &Martell 

−2
4)(OHCu  -40.4 Smith &Martell 

)(sCuO  8.49 Plyasunova 1997 

)(2)( sOHCu  9.1 Plyasunova 1997 

aRecalculated for the reaction: ++ +=++ jHOHNHCuOjHiNHCu ji )()( 323
2  

b Recalculated from the )(0 iG f∆ values from CODATA recommendations. 

cRecalculated for the reactions of hydrolysis. 

 

A fost investigată distribuția speciilor solubile și insolubile în sistemul Cu(II)-NH3-S2O3
2- în 

dependență de pH și de concentrațiile cuprului, amoniului și tiosulfatului, utilizând analiza 
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termodinamică în sisteme eterogene multicomponente. Aria stabilității termodinamice a fazei solide 

CuO(S) și cantitățile relative a fiecărei specii în parte depinde de raportul [NH3]:[S2O3
2-] în soluție. 

Figura 7 arată că CuO(S) se precipită la pH = 12.64 la concentrații mari a liganzilor NH3 și S2O3
2- 

(curba 1). Calculele noastre au arătat că domeniul de stabilitate a oxidului de cupru solid CuO se 

extinde către valori mai scăzute și mai ridicate ale pH-ului odată cu creșterea concentrației de Cu(II) 

în modul prezis de modelarea termodinamică. Aria stabilității termodinamice a CuO substanțial se 

extinde odată cu descreșterea concentrației ambilor liganzi NH3 și S2O3
2- la aceleași concentrații de 

Cu2+ (curba 2 și 3). 
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Fig. 7. Variația energiei Gibbs versus pH în sistemul eterogen Cu(II) - NH3 – S2O3
2- - H2O.  

 

 Specierea termodinamică a speciilor de Cu(II) în funcție de pH în figurile 8 și 9 au fost 

calculate în baza metodei termodinamice descrise mai sus. CuO devine specie predominantă la pH 

mai mare de 8 la concentrații mici de NH3 și la concentrații mari de S2O3
2-, prevalând formarea 

speciilor mixte Cu(NH3)2(S2O3)2
2- (Fig. 9). Analiza termodinamică a demonstrat că complecșii 

micști Cu(NH3)2(S2O3)2
2- și Cu(NH3)3(S2O3)2

0 sunt mai stabili și domină speciile Cu(S2O3)k
2-2k, 

Cu(NH3)j
2+ la concentrații înalte a amoniului și/sau a tiosulfatului (Fig. 8 și 9). Aceste rezultate 

trebuie luate obligator în considerație la studierea proceselor de oxido-reducere în procesele de 

leșiere a aurului cu tiosulfat și amoniac.  
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Fig. 8. Diagramele de repartiție a speciilor a 
speciilor Cu(II) în funcție de pH în sisteme 
omogene Cu(II) - NH3 – S2O3
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Fig. 9. Diagramele de repartiție a speciilor a 
speciilor Cu(II) în funcție de pH în sisteme 
eterogene Cu(II) - NH3 – S2O3

2- - H2O. 
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2.2. Rezultatele ştiin ţifice ale cercetărilor termodinamice efectuate în cadrul proiectului în 

anul 2019 

 

Cercetarea a fost axată pe descrierea din punct de vedere a chimismului procesului global cu 

formarea compușilor complecși a Au+ în amestec, constând dintr-o serie de reacții concurente, în 

care natura și raportul dintre concentrațiile de specii chimice formate depind de pH, raportul dintre 

concentrațiile de Au+ și liganzi, temperatură și alți parametri termodinamici. Aceste procese 

complexe, ce iau în considerație toate speciile potențiale ale Au+  (inclusiv hidroxocomplecșii micști 

în cazul unui exces mare de liganzi, etc.), sunt descrise de ecuația generalizată a reacției (GRE), în 

care fijk denotă cantitatea fracțiilor molare a speciilor respective : 
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Au fost deduse ecuațiile generalizate ale speciilor solubile și insolubile implicate în procesul 

omogen și eterogen multicomponent și ecuația de calcul al variației de energie Gibbs a procesului 

de dizolvare a precipitatului hidroxidului de aur (I) slab solubil AuOH(S). În baza acestor ecuații a 

fost realizat un studiu termodinamic pentru determinarea speciilor solubile și insolubile a Au(I), 

capabile să se formeze în sistemul tiosulfat - amoniac în timpul extracției și recuperării aurului. A 

fost demonstrat că speciile mixte care conțin  doi liganzi Au(NH3)(OH)0 sunt mai stabile în 

domeniul de pH studiat 7.0 – 14.0 și concentrația ionilor de aur (1.5 · 10-5 M), amoniac (0.1 – 4.0 

M) și tiosulfat (0.1 – 2.0 M). 

 Constantele de echilibru pentru toate reacțiile analizate (K) sunt prezentate în Tabelul 1. 

Deși multe date experimentale sunt disponibile pentru a descrie cantitativ hidroliza Au(I), există o 

mare discrepanță între valorile constantelor de echilibru obținute prin diferite metode experimentale 

și de diferite grupuri de cercetare (Tabelul 1). În baza calculelor a fost dovedit că faza solidă 

AuOH(S) este termodinamic instabilă faţă de dizolvare în condițiile investigate. Rezultatele obținute 

sunt importante pentru optimizarea schemei globale de leșiere în prezenţa tiosulfatului în extracţia 

hidrometalurgică a aurului. 
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Tabelul 1. Constantele de echilibru a tuturor reacțiilor posibile la 25 oC în sistemul analizat 

Specia Ecuația reacției logK Sursa 
−)( 32OSAu  −−+ =+ )( 32

2
32 OSAuOSAu  16.6 

10.4 
[4] 
[7]c 

−3
232 )( OSAu  −−+ =+ 3

232
2
32 )(2 OSAuOSAu  24 

26.1 
[1] 
[7]d 

+
23)(NHAu  ++ =+ 233 )(2 NHAuNHAu  13 [1] 

−))(( 323 OSNHAu  −−+ =++ ))(( 323
2
323 OSNHAuOSNHAu  20 [2] 

0)(OHAu  0)(OHAuOHAu =+ −+  10.2 
20.6 
22.36 

[1] 
[3] 
[5] 

−
2)(OHAu  −−+ =+ 2)(2 OHAuOHAu  22 [3] 

sOHAu )(  −+ += OHAuOHAu s)(  -23.99 [5]a 

0
3 ))(( OHNHAu  0

33 ))(( OHNHAuOHNHAu =++ −+  20.6 [6] 

Au+ 
OHAuHOAu 22 2/12/1 +=++ ++  -7.88 [7]b 

+
4NH  ++ ↔+ 43 NHHNH  9.4 [8] 

−
32OHS  −+− ↔+ 32

2
32 OHSHOS  1.68 [9]e 

322 OSH  
32232 OSHHOHS ↔+ +−  1.98 [9]e 

a Calculată cu ecuaţia of ∆Gr° = -RT ln K = Σνi ∆Gf°(i), unde ∆Gf° este energia standard Gibbs de formare a speciei „ i”  
b Recalculată din E0(Au+/Au)=1.695 

c Recalculată din 0
fG∆  

d Recalculată din E0 

e Recalculată din )(0 iG f∆ din recomandările CODATA  
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Fig. 1. Variația energiei Gibbs versus pH în 

sistemul Au+ - NH3 –S2O3
2- - H2O pentru diferite 

concentrații a reagenților. 
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2.3. Rezultatele ştiin ţifice ale cercetărilor experimentale efectuate în cadrul proiectului în anul 

2019: Exploatarea materiei prime secundare: aplicarea proceselor inovative pentru 

valorificarea deșeurilor minere 

Utilizarea deșeurilor industriale cum ar fi echipamentele electronice electrice (WEEE - 

Waste Electronic Electrical Equipment) și deșeurile miniere în calitate de materii prime secundare 

(RM - raw materials, aici și în continuare) este de o importanță strategică pentru producția 

industrială europeană din cauza concentrației ridicate a metalelor valoroase, din motive economice 

și de mediu [1]. Disponibilitatea RM este fundamentală pentru economia țărilor europene și este 

esențială pentru menținerea și îmbunătățirea nivelului de viață al cetățenilor. Uniunea Europeană 

(UE) este aproape complet dependentă de RM. Mai multe țări din afara UE au aprovizionare 

dominantă în RM, în principal SUA, Brazilia și China [2]. Asigurarea accesului la anumite RM, 

devine o preocupare din ce în ce mai mare în UE și în întreaga lume. RM (aurul, argintul, cuprul, 

zincul, manganul și nichelul) și materiile prime critice (CRM - critical raw materials, aici și în 

continuare, platină, indiu, cobalt, vanadiu, magneziu, antimoniu, niobiu și alte elemente rare precum 

scandiu, litiu și lantanidele) sunt esențiale pentru multe activități industriale, pentru aplicarea 
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tehnologiilor moderne emergente și pentru mediu [2,3]. Prin urmare, este importantă dezvoltarea 

proceselor tehnologice ecologice, pentru realizarea RM și CRM de interes economic, prin 

exploatarea RM secundare [2,4,5].  

Circuitul integrat bio-hidrometalurgic inovator dezvoltat experimental, în comparație cu 

procesele convenționale, este caracterizat prin cel mai mic impact asupra mediului, consumul mic 

de energie și grad de puritate mai înalt a metalelor valoroase obținute [6-8]. Extragerea aurului prin 

leșiere cu tiosulfat reprezintă un exemplu de aplicare a acestor procese noi: în prezența amoniacului 

și a cuprului (II), reacția de oxidare a aurului metalic în Au+ în soluție de tiosulfat de amoniu în 

prezența Cu (II), unde ionul complex de tetraamină de cupru este oxidant, poate fi reprezentat prin 

următoarea ecuație [9]: 

Au + 5S2O3
2- + Cu(NH3)4

2+ --> Au(S2O3)2
3- + 4NH3 + Cu(S2O3

5-                                                    (1) 

Procesul convențional prezintă limite de funcționare în cazul deșeurilor miniere românești 

care reprezintă obiect al acestui studiu [10,11]. Cea mai bună selectivitate față de aur este o altă 

caracteristică fundamentală a soluțiilor de tiosulfat amoniacal, care nu interacționează cu 

majoritatea componentelor minerale ale rocii [12-15]. În studiul realizat extracția de aur în proporție 

de 85% a fost obținută experimental după leșiere în condițiile temperaturii ambientale; în plus, 

procesul general a atins aproximativ 80% recuperare a Au, acesta fiind comparabil cu procesul 

convențional de cianidare [16,17]. Aceste rezultate sunt foarte încurajatoare, având în vedere că 

acesta este un proces inovator din punct de vedere comercial, aplicat unei mine cu conținut scăzut 

de aur (de la 1 la 4,5 g/t). Optimizarea tuturor parametrilor și a condițiilor de operare ar trebui să 

permită obținerea celor mai bune rezultate în ceea ce privește randamentul procesului. Tratamentul 

inovator aplicat (procesul de tiosulfat), are avantaje față de cianura convențională și este non-toxic 

pentru om; de fapt, impactul asupra mediului este mai mic decât în cazul cianidării [12,18–20]. 

Scopul final al acestui studiu este de a dezvolta o schemă a procesului în baza rezultatelor obținute 

la scară de laborator (Figurile 1, 2). Acest lucru va fi utilizat pentru a realiza un studiu preliminar al 

fezabilității tehnice a procesului. Această schemă de proces poate fi de asemenea aplicată pentru 

tratarea RM secundare de altă origine, cum ar fi WEEE, atât în România, cât și în alte țări europene 

și non-europene. 

 

Partea experimentală 

Probele de la siturile miniere studiate au fost pregătite cu scopul de a obține probe omogene 

și reprezentative pentru caracterizarea ulterioară, folosind un divizor rotativ RETSCH.  Moară 

planetară cu bile FRITSCH a fost utilizată pentru măcinarea fină a probelor. Bilele de măcinare au 

fost confecționate din agat pentru a preveni contaminarea probelor. Caracterizarea mineralogică a 

fost realizată prin tehnica difracției cu raze X (difractometru cu raze X Bruker, mod. D8 Advance). 

Determinarea analitică a metalelor și a conținutului de aur a fost realizată cu ajutorul 
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spectrometrului de emisie optică cu plasmă Perkin Elmer, mod. 400. Această analiză a fost realizată 

în soluțiile obținute după dizolvarea substanțelor chimice. Măcinarea a fost realizată până la 

mărimea particulelor mai mică de 80 µm [8, 21]. Probele omogene au cântărit aproximativ 15 g. 

Lucrările experimentale au fost efectuate pe eșantioane provenite din mine românești cu un conținut 

mediu de aur de 4,5 g / t. 

 

Procesul fizic și pregătirea eșantionului pentru tratamentul chimic 

Probele, alese pentru conținutul lor mai mare de aur, au fost cernute până la 0,5 mm, iar 

fracțiile au fost supuse separării gravimetrice [1, 8]. Fracțiunile grele, obținute prin separarea 

gravimetrică, au fost supuse mărunțirii (<80 µm), folosind o moară cu bare, pentru a le face 

potrivite pentru determinarea conținutului de aur și pentru testele de leșiere ulterioare. Granulele 

obținute au fost analizate cu granulometrul laser SYMPATEC. Suspensia după filtrare a fost uscată 

într-o sobă la 80 °C; prin urmare, fracțiile grele, au fost amestecate omogen, folosind divizorul 

rotativ pentru a pregăti probe pentru testele de leșiere. Conținutul de aur a fost determinat după 

dizolvarea chimică, cu ajutorul spectrometrului de absorbție atomică (AAS Perkin Elmer mod. 

460). 

 

Circuitul chimic de tratament 

Leșierea cu tiosulfat a fost realizată în reactoare mecanice din sticlă Pyrex cu agitator, având 

capacitatea de 3000 mL. Influența concentrației de amoniac, sulfat de cupru și tiosulfat asupra 

dizolvării aurului a fost studiată, folosind reactivi de calitate analitică și apă distilată. Soluțiile de 

leșiere au fost constituite cu tiosulfat de sodiu (Na2S2O3·5H2O), utilizat ca agent de leșiere activ, 

amoniac (NH4OH 30%) - pentru controlul pH-ului și sulfat de cupru (II) (CuSO4-5H2O) - care 

acționează ca oxidant [9, 22, 23].  

Testele au fost efectuate la presiune atmosferică și la temperatura camerei, în timp ce viteza 

de agitație mecanică a fost menținută constantă la 350 rot/min. Timpul de leșiere a fost de 5 ore, 

greutatea probelor de 1000 g, dimensiunea particulelor mai mici de 80 µm, pH între 10.0 și 10.5, 

potențial redox +0.1 V. La intervale de timp stabilite, au fost prelevate volume mici (5 mL) de 

soluție din reactor. Acestea au fost analizate pentru a determina conținutul de Au și, în consecință, 

pentru studiul cinetic al dizolvării aurului [12, 24].  

pH-ul și potențialul de oxidare-reducere a suspensiei, au fost măsurate, folosind un electrod 

de sticlă combinat și, respectiv, un electrod de platină combinat, ambele fiind conectate la un pH-

metru digital.  

La sfârșitul fiecărui test, reactorul a fost golit, în timp ce filtrarea suspensiei a fost realizată 

prin filtre de presiune. Reziduul solid a fost supus spălării cu apă distilată și amoniac; conținutul de 
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aur a fost determinat, după dizolvarea chimică a eșantioanelor omogene și reprezentative, cu 

ajutorul spectrometrului de absorbție atomică (AAS Perkin Elmer mod. 460). 

După leșiere aurul a fost purificat prin adsorbție selectivă pe cărbune activat de nucă de 

cocos granular (CECA Italiana, Milano, Italia), cu mărimea particulelor între 1 mm și 3 mm. 

Cărbunele activat a fost uscat timp de câteva zile la temperatura camerei înainte de a fi cântărit 

pentru testele de adsorbție. Apa deionizată a fost folosită în toate experimentele [25, 26]. 

A fost studiată influența concentrației de cărbune. Testele au fost efectuate în reactoare din 

sticlă Pyrex cu o capacitate de 3000 mL cu agitare mecanică (350 rot/min), la temperatura camerei, 

pentru un timp de contact total de 1 oră [27], prin introducerea în soluție de leșiere (1000 mL) a 

unui material cu concentrații diferite de cărbune activat. Influența timpului de contact a fost 

investigată prin efectuarea retragerilor de lichid la intervale stabilite. Concentrația cărbunelui activat 

a variat de la 10 g/L la 20 g/L [26, 27]. După fiecare experiment, cărbunele a fost recuperat din 

soluție și lăsat să se usuce în condițiile camerei. Probele reprezentative de cărbune au fost colectate 

și supuse analizei chimice cantitative. 

Desorbția aurului din cărbune a fost efectuată prin eluție cu o soluție de alcool etilic-apă 

preparată cu etanol absolut (C2H5OH) [8, 26]. Testele de stripping a aurului au fost efectuate într-un 

reactor din sticlă Pyrex cu o capacitate de 500 mL. Reactorul este prevăzut cu trei gâturi: primul are 

condensator de reflux pentru îndepărtarea vaporilor, cel de-al doilea are o sondă care este conectată 

la o placă de încălzire pentru stabilizarea temperaturii și prin al treilea port a fost introdus un 

termometru pentru controlul temperaturii. Testele au fost efectuate variind temperatura de la 40 la 

80 °C, timp de 1-8 h la viteza de agitație de 350 rot/min.. 

Probele a fost prelevate la intervale de timp determinate și apoi analizate chimic pentru a 

determina conținutul de Au. Aceste date au fost utilizate pentru a determina cinetica procesului de 

stripping. Cărbunele a fost utilizat în mai multe cicluri de adsorbție-desorbție după tratamentul de 

regenerare prin spălare chimică cu acid clorhidric diluat și tratament termic la 500-600 °C în cuptor. 

Recuperarea finală a aurului metalic purificat din soluția apă-alcool etilic a fost realizată 

prin procedeul electrochimic [8, 27]. Recuperarea finală a aurului a fost realizată într-o celulă 

electrolitică cu o capacitate de 100 mL într-un pahar Pyrex special, conectat la un Termostat Julabo, 

mod. 5B. Celula a fost prevăzută cu un electrod de referință de calomel saturat, un electrod de lucru 

(catod) constituit dintr-o sârmă de platină, având o suprafață de 100 cm2 și un contra-electrod 

(anod) format dintr-o platină spiralată. Celula a fost conectată la un potentiostat-galvanostat AMEL, 

model 555 B. Curentul care curge prin celulă a fost transformat într-o valoare numerică de către un 

integrator AMEL, model 721. Diferența de potențial dintre catod și anod a fost măsurată cu un 

electrometru diferențial AMEL, model 631.  

Schematic circuitul chimic de laborator elaborat în acest studiu este prezentat în Figura 1. 
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Leșierea Studiul condițiilor de leșiere: 

1. Concentrația de tiosulfat

2. Concentrația CuSO4 și NH3

3. cinetica

Aurul în solu ția ini țială

Adsorb ția

Aur

Desorb ția

Electroextrac ția

Adsorbția pe cărbune 
activat de cocos: 
tratamentul chimic și 
termic.

Stripping cu etanol

 

Figura 1. Circuitul chimic de tratament schematic la scară de laborator. 

 

Procesul fizic și pregătirea probei pentru tratamentul chimic 

Probele omogene și reprezentative, obținute după screening, pentru a reține particule cu un 

diametru mai mare de 0.5 mm, au fost supuse separării gravimetrice. Scopul procesului fizic a fost 

concentrarea piritei, iar apoi a aurului, asociat cu acesta, în fracția grea. Fracția grea atinge 

aproximativ 12%. Fracția ușoară este formată în principal din cuarț. Analiza chimică a permis 

studierea conținutului de aur în probele miniere și în mineralele grele. Au fost alese mostre ce 

prezentau interes din punct de vedere al conținutului de aur, cu scopul de a studia procesul de 

recuperare a Au. Difracția cu raze X efectuată pe fracțiile grele ale probelor a permis determinarea 

compoziției mineralogice. Speciile mineralogice conținute în fracția grea sunt următoarele: quartz 

—(SiO2) (45.3%); pyrite (FeS2) (23.8%); muscovite — 

(K,Ba,Na)0.75(Al,Mg,Cr,V)2(Si,Al,V)4O10(OH,O)2 (14.9%); albite — (Na0.75Ca0.25)(Al 1.26Si2.74O8) 

(8.2%); chamosite — (Mg5.036Fe4.964)Al 2.724(Si5.70Al 2.30O20)(OH)16 (5.2%); Calcite — CaCO3 (2.4%) 

și Chalcopyrite — CuFeS2 (0.2%). Următoarele elemente principale au fost determinate prin analiza 

chimică a fracției grele: Si (25.0%), S (13.0%), Fe (12.6%), Al (3.2%), V (2.9%), Ca (1.1%) , Ba 

(1.1%), Mg (0.8%), Na (0.7%). 

 

Circuitul chimic de tratament 

Probele de deșeuri selectate de la mine au fost supuse leșierii în soluții de tiosulfat. După 

atacul chimic, soluțiile de leșiere au fost purificate prin adsorbție pe cărbune activat; stripping-ul 

aurului din cărbune a fost realizat cu soluția hidro-alcoolică și recuperarea finală a aurului a fost 

efectuată prin metoda electroextracției. 
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Leșierea cu tiosulfat 

Studiul experimental a fost realizat pe fracția grea a probelor omogenizate, cu un conținut mediu de 

aur de 4.5 g/t. După experimentul preliminar efectuat, folosind condițiile din literatura de 

specialitate [8, 12, 22, 28, 29], leșierea a permis recuperarea aurului în proporție de 41.55% (pentru 

calculul eficienței s-a luat în considerare conținutul de aur din soluția de spălare, formată din apă 

distilată, amoniac și reziduuri solide) (Tabelul 1). 

Tabelul 1 

Recuperarea aurului obținută cu o soluție de leșiere amoniacală 

cu compoziția 2 M S2O3
2 -, 0.1 M CuSO4 și 0.1 M NH3. 

 

Timpul (h)  Masa Au (mg)  Recuperarea Au (%) 

0.25 0.80 17.85 

0.5 0.82 18.25 

1 0.82 18.25 

1.5 0.86 19.04 

2 0.93 20.64 

3 1.27 28.17 

4 1.66 36.90 

5 1.67 37.10 

Spălat 0.20 4.45 

 

Tabelul 2 descrie cea mai bună cinetică cu recuperare a aurului (aproximativ 80% Au după 15 

minute, fără spălare). S-a observat că cinetica extracției scade cu aproximativ 20% la sfârșitul 

experimentului (aproximativ 70% Au după 5 ore, cu spălare) [20]. 

Tabelul 2 

Recuperarea aurului obținută cu o soluție de leșiere amoniacală 

cu compoziția 2 M S2O3
2 -, 0.1 M CuSO4 și 4 M NH3. 

 

Timpul (h) Masa Au (mg) Recuperarea Au (%) 

0.25 3.63 80.72 

0.5 3.56 79.54 

1 3.45 76.59 

1.5 3.31 73.64 

2 3.00 66.68 

3 2.97 66.00 

4 2.99 66.57 

5 2.98 66.35 

Spălat 0.11 4.45 
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Rezultatele experimentale obținute indică o cinetică bună de dizolvare a aurului în soluția 

apoasă amoniacală de tiosulfat. Extracția aurului a atins o valoare finală medie de 80% la 

temperatura camerei, dar tendințele de dizolvare demonstrează că parametrii termodinamici nu au 

fost optimizați, deoarece recuperarea aurului scade în timp. Acest fapt, probabil, se datorează 

instabilității termodinamice a liganzilor de complexare (amoniac și tiosulfat) și agenților de oxidare 

(ioni de cupru) prezenți în sistem, testați pentru prima dată pe acest tip de material [9, 15, 23]; în 

consecință, optimizarea cineticii de leșiere va fi efectuată în următorul pas al studiului. Extracția 

aurului este foarte mare în primele 15 minute: acest lucru se datorează îmbogățirii gravimetrice și 

înseamnă că o parte din aur este liberă și nu este încorporată în matricea minerală (tabelul 2). În 

toate cazurile, este necesar să se ia în considerare că probele de deșeuri au fost supuse leșierii după 

mărunțire în care particulele erau mai mici de 80 µm: o mărunțire mai fină ar duce probabil la o 

creștere a extracției de aur, dar aceasta poate fi determinată numai după o analiză atentă a costurilor.  

 

Etapa adsorbție - desorbție - electroextracția 

Soluția de leșiere, care conține aur sub formă de complex solubil, este pusă în contact cu 

cărbunele activat pentru a separa selectiv aurul prin adsorbție. Studiile demonstrează o cinetică 

excelentă de adsorbție și o bună rezistență la abraziune a carbonului activat. Pierderea de cărbune a 

fost de 0.1 g/kg minereu pentru fiecare ciclu, care a fost refolosit în 5-6 cicluri după tratamente de 

regenerare chimico-termică. Procesul de purificare a soluțiilor obținute după leșiere a permis 

obținerea unor recuperări mari de aur (Tabelul 3). 

Tabelul 3 

Adsorbția Au pe diferite concentrații de cărbune 

Timpul (min)     10 g/L cărbune 

% Au 

15 g/L carbon 

% Au 

20 g/L carbón 

% Au 

15 54.63 60.00 92.20 

30 63.74 75.53 99.99 

45 78.65 91.19 99.99 

60 88.90 95.71 99.99 

 

Rezultatele arată o recuperare aproape completă a aurului prezent în soluție. Din tendință, 

este clar că creșterea concentrației de carbon în soluție favorizează recuperarea. În special, după 60 

minute, la o concentrație de carbon de 10 g/L, a fost adsorbit aproximativ 89 % Au, dar recuperările 

ajung la 99 % Au când concentrația adsorbantului crește la 15 g/L. De asemenea, s-a constatat că la 

concentrația de 20 g/L a fost obținută 99.99 % adsorbție Au după numai 30 min. 

Scopul desorbției, realizat cu soluție etanolică, a fost re-extragerea aurului adsorbit și 

concentrarea acestuia. Durata procesului a fost stabilită la 8 ore. Din rezultatele experimentale, 

arătate în tabelul 4, se poate observa că recuperarea finală a aurului a fost de 87.00 % (99.00 % în 



25 
 

ceea ce privește spălarea): studii suplimentare care utilizează alte tipuri de alcool, cum ar fi alcoolul 

izopropilic și etilenglicolul, pot îmbunătăți eficiența și scurtarea duratei procesului de stripping. 

Pentru a obține 99.0 % recuperare Au, cea mai bună cinetică au fost obținută după 8 ore la o 

temperatură de 80 °C. 

Tabelul 4 

Cea mai bună cinetică de desorbție a Au  

Timpul (h) Masa Au (mg) Randamentul Au (%) 

1 0.22 19.80 

2 0.37 33.00 

4 0.51 45.10 

6 0.97 86.90 

8 0.98 87.00 

Washing 0.33 12.00 

 

Ultima etapă a procesului este electroextracția. Scopul acestei etape constă în recuperarea 

aurului din soluția de stripping, prin depunerea catodică a metalului. Obținerea celei mai bune 

cinetici a fost posibilă, aplicând următorii parametri: temperatura 40 °C, timpul de electroliză 75 

min, tensiunea la catod -1.4 V, tensiunea celulei 2.50 V. Cinetica electrodepunerii în celula de 

laborator a fost rapidă și recuperarea finală a aurului foarte ridicată (99% Au). Energia de consum 

este de aproximativ 18 kWh/kg aur depus. Eficiența faradică și consumul de energie sunt relativ 

reduse. Depunerea este distribuită uniform pe suprafața catodului. Din datele raportate se poate 

observa că intensitatea curentului măsurat este în jur de aproximativ 230 mA, ceea ce corespunde 

unei densități de curent de aproximativ 2.3 mA/cm2, știind că suprafața catodului este de 100 cm2. 

 

Discuții generale, evaluare tehnică, de mediu și economică 

S-a demonstrat viabilitatea tehnică a procesului de recuperare a metalelor prețioase cu 

tiosulfat din RM secundare, care poate fi utilizat fără precauții și restricții speciale. Recuperarea de 

aur pentru procesul general, inclusiv leșierea (randament de extracție de aproximativ 80% Au) și 

ciclul complet de adsorbție-desorbție-electrodepunere (aproximativ 98% Au recuperat) a atins 75-

80% (luând în considerare conținutul de aur din spălare), ceea ce este comparabil cu procesul 

convențional de cianidare, după cum s-a demonstrat în lucrările experimentale anterioare [16,17]. 

Aceste rezultate sunt foarte încurajatoare, având în vedere că este un proces comercial inovator, 

aplicat pe un minereu cu un conținut scăzut de aur.  

Având în vedere epuizarea progresivă a rezervelor miniere de aur și incapacitatea producției 

de aur de a reacționa rapid la perspectiva unei schimbări a prețurilor și la modificări ale cererii, este 

providențial recuperarea aurului din halde sterile miniere. Prețul ridicat al metalului prețios permite, 

după cum arată analiza economică preliminară, fezabilitatea proceselor alternative, în ciuda 
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nivelului scăzut de aur, a cantității mari de steril care trebuie tratate și a costurilor mari de extracție. 

Îmbunătățirea haldelor sterile, pe lângă vânzarea RM de înaltă calitate, permite implementarea unei 

tehnologii de recuperare eficientă și durabilă. În acest fel, este posibil să se garanteze în timp 

utilizarea a două resurse indispensabile de importanță primară: mediul în ansamblu pe o parte și RM 

miniere pe cealaltă. În plus față de aspectele economice și de mediu, trebuie să luăm în considerare 

beneficiile sociale pe care le poate genera aplicarea acestor procese inovatoare, cum ar fi asigurarea 

multor locuri de muncă și contribuirea, astfel, la dezvoltarea zonelor reprimate, îmbunătățirea 

competitivității și crearea valorii adăugate și noi locuri de muncă în industria de prelucrare, rafinare, 

producție de echipamente. 

Fluxul tehnologic integrat, prezentat în Figura 2, permite să recicleze reactivul în timpul 

procesului: doar se atestă o pierdere de 5-10 %, la tiosulfat și alcool, din cauza pierderilor prin 

scurgere și evaporare. Pierderea de cărbune a fost de 0.1 g/kg probă de deșeu pentru fiecare ciclu; în 

plus, cărbunele poate fi regenerat și utilizat din nou timp de 5–6 ori pentru fiecare ciclu de adsorbție 

- desorbție (stripping), după tratamentul de regenerare chimico-termică [26]. 

Estimarea preliminară a costurilor, inclusiv costurile capitale și de exploatare, a fost 

pregătită luând în considerare o instalație de prelucrare care tratează 1000 t pe zi de minereu de aur. 

Costurile capitale sunt de aproximativ 4 milioane de euro, iar costurile de exploatare anuale de 

aproximativ 3.5 milioane de euro. 

Leșierea Adsorbția

Desorbția

Electroextracția

Regenerarea 
cărbunelui

Solvent make-up

Deșeur i 
miniere

Na2S2O3

Deșeur i solide

Aur metalic

Soluția rezidual ă

CuSO4+
NH3

 

Figura 2. Schema de flux integrată, inclusiv reciclarea reagenților și a cărbunelui 

 

Optimizarea procesului este încă necesară pentru a identifica cei mai buni parametri și 

condiții de operare. Obiectivele lucrărilor ulterioare vor fi optimizarea condițiilor procesului de 

leșiere, cu scopul de a crește randamentele de extracție a aurului și de a reduce consumul de 

reactivi, cum ar fi concentrația de tiosulfat utilizat. 
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În următoarea etapă de investigare, în speranța că proiectul va fi prelungit sau altă propunere 

va fi acceptată, tratamentul prealabil al componentelor, precum pirita, va fi investigat înainte de 

extragerea aurului. În acest scop, va fi integrat un circuit de tratament care utilizează procese 

biotehnologice, cu un consum redus de energie. Eliminarea piritei va contribui la reducerea 

costurilor de extragere a aurului, reducând consumul de reactivi. 
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3. Cele mai relevante realizări obținute în cadrul proiectului (până la 100 cuvinte). 

Au fost identificate metodologiile de investigare pentru dezvoltarea proceselor durabile de tratare a 

deșeurilor industriale, electrice și electronice. Au fost determinate din punct de vedere 

termodinamic condițiile optime ale leșierii aurului. A fost utilizată noțiunea de ecuație generalizată 

a procesului global pentru descrierea solubilizării aurului prin oxidare cu compușii cuprului (II) în 

prezența amoniacului și tiosulfatului. Cei mai buni parametri au fost aplicați pentru recuperarea 

peste 90% Au cu cost redus de tratament. Optimizarea circuitului integrat inovativ este caracterizat 

prin cel mai mic consum de energie și impact asupra mediului, cât și printr-un grad înalt de puritate 

a produselor obținute.  

 

4. Participarea în programe și proiecte internaționale (ORIZONT 2020, COST…), inclusiv 

propunerile înaintate/proiecte câștigate în cadrul concursurilor naționale/internaționale cu 

tangența la tematica proiectului. 

Echipa din proiect are o vastă experiența de participare la diverse proiecte și programe 

internaționale. 

� COST Action CA18202 “Network for Equilibria and Chemical Thermodynamics Advanced Research” 2 

October 2019 – 30 April 2020. 

� Proiect ,,Soluție ecologică și economică de tratare a nămolurilor cu miros neplăcut de la stațiile de 

epurare a apelor uzate din Republica Moldova”,  finanțat prin Programul de granturi pentru susținerea 

proiectelor inovatoare ale diasporei, implementat de Cancelaria de Stat prin intermediul Biroului Relații 

cu Diaspora, director de proiect Prof., Dr. Tudor Spătaru, Columbia University, SUA (Durata proiectului 

15.10.2019 – 15.12.2019). 

� Bilateral research projects financed by Academy of Sciences of Moldova (ASM) - National Research 

Council of Italy (CNCI): Thermodynamic optimization of innovative processes developed to valorise 

industrial wastes containing valuable metals. Project manager: dr. hab. Igor Povar. Implementation 

period 2018-2019. 

� Canada Fund for Local Initiatives (CFLI) „Recycling heavy metal compounds recovered from 

galvanic waste (Short name – RECALL)” și „Technology of processing the organic part of 

Sludge from wastewater treatment plants in an ecological product for agriculture (short title –

PROSECA)”. Project manager: dr. hab.Igor Povar. Implementation period 01.08.2017-

28.02.2018. 

� Horizon 2020 Marie Sklodowska-Curie Research and Innovation Staff Exchange project No. 

737641: NanoMed - Nanoporous and Nanostructured Materials for Medical Applications. 

Project manager: acad., dr. hab., prof.  Tudor Lupascu. Implementation period 2017-2020. 

� Bilateral research project financed by Academy of Sciences of Moldova (ASM) - National 

Agency for Science Issues, Innovation and Informatization of Ukraine 

17.80013.5007.02/Ua."Multicomponent nanocomposites for stimulation growth of crops (Nano-
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Stim)". Project manager: acad., dr. hab., prof.  Tudor Lupascu. Implementation period 2017-

2018. 

� PIRSES-GA-2013-612484; project financed by FP7-PEOPLE-2013-IRSES Programme: No. 

612484: NanoBioMat - Nanostructured Biocompatible / Bioactive Materials. Project manager: 

acad., prof., dr. hab. Tudor Lupascu. Implementation period 2014-2017. 

� Black Sea Basin Nr.2.2.2.72569.201 MIS-ETC 2641, ECO-AGRI “Sharing collectively the competences 

of the researchers to the farmers for a sustainable and ecological exploitation of the agricultural and 

environment protection (ECO-AGRI)”. Project manager: acad., prof., dr. hab. Tudor Lupascu/Igor Povar. 

Implementation period 2012-2014. 

� SCOPES project IZ73Z0_128036 Xenobiotic Input to the Prut River (XENOPRUT). Project manager: dr. 

hab. Igor Povar. Implementation period 2009-2012. 

 

În anul 2019 au fost expediate următoarele propuneri de proiecte: 

� Proiect finanțat prin Programul de granturi pentru susținerea proiectelor inovatoare ale diasporei, 

implementat de Cancelaria de Stat prin intermediul Biroului Relații cu Diaspora  ,,Soluție ecologică și 

economică de tratare a nămolurilor cu miros neplăcut de la stațiile de epurare a apelor uzate din 

Republica Moldova”,  director de proiect Prof., Dr. Tudor Spătaru, Columbia University, SUA (Durata 

proiectului 15.10.2019 – 15.12.2019). (câștigat) 

� Horizon 2020 Framework Programme, Call: H2020-SC5-2019-2 „Optimization of innovative 

processes developed to valorize industrial and mining wastes containing valuable heavy metals”, 

Proposal: 869544 — INPROMET. (respins) 

� BONUS EUROPEAN pentru participarea în cadrul Programului ORIZONT 2020. 

(câștigat) 

 

În anul 2018 au fost expediate următoarele propuneri de proiecte: 

� H2020, Call CE-SC5-01-2018: Methods to remove hazardous substances and contaminants 

from secondary raw materials - „Optimization of innovative processes developed to valorize 

industrial and mining wastes containing valuable heavy metals”, Proposal number: SEP-

210504859. (respins) 

� Marea Britanie, GCRF Networking Grants - Round 2, Proposal number: GCRFNGR2\10139: 

„Development of a Research Hub to Address Mercury Contamination and Remediation”. 

(respins) 

� Twinning (H2020 work programme 2017, BIOEN: Biomass energetically valorisation by 

thermal processes”, in cadrul “Spreading excellence and widening participation”, call 

WIDESPREAD-05-2017, topic TWINNING), Types of action: CSA Coordination and support 

action. (respins) 
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� H2020, topic IoF2020 Horizon 2020 Industrial Leadership, project proposal is "From the 

Farm - To the Cloud". (în proces de expertizare) 

 

În anul 2017 echipa a trimis spre examinare: 

� H2020, topic H2020-SFS-2016-2017: „ Increasing the environmental protection and availability 

of organic seeds and propagation material through the nanocomposites application”, proposal 

number: 774041-1, nu a obținut scorul necesar pentru a fi finanțat.  

� au fost expediate 3 propuneri de proiecte din cadrul Operational Programme Black Sea Basin 

2014-2020, care, din păcate, nu au obținut finanțare:  

� „Creation of a system of radiation and hydrochemical monitoring of river effluents into the 

ecosystem of the Black Sea – CMS-REBS”,  

� „ Innovative approaches to Reducing The Pollution of the Black Sea Basin by Agriculture 

Pollutants (INNO-RED)”,  

� „Increasing Joint Expertise and Exchanging Good Practices for Development of 

Sustainable and  Eco-friendly Agriculture in Small-sized Family Farms (SusEcoFarm)”  

� o propunere de proiect întitulată „Optimizarea termodinamică a proceselor inovatoare elaborate 

pentru valorificarea deșeurilor industriale care conțin metale preţioase” în cadrul apelului 

comun de proiecte de cercetare între Academia de Ştiin ţe a Moldovei (AŞM) şi Consiliul 

Naţional de Cercetare din Italia (CNCI), care a fost câștigată. 

� De asemenea, au fost înaintate 2 propuneri de proiecte în cadrul programului, finanțat de 

ambasada Canadei - Canada Fund for Local Initiatives (CFLI) întitulate „Recycling heavy 

metal compounds recovered from galvanic waste (Short name – RECALL)” și „Technology of 

processing the organic part of Sludge from wastewater treatment plants in an ecological product 

for agriculture (short title –PROSECA)”, ultimul fiind câștigat. 

 

În 2016 au fost expediate: 

� 2 propuneri de proiecte finanțate de Marea Britanie în cadrul programului The Global 

Challenges Research Fund (GCRF) RCUK Collective Fund cu titlul „Nanostructured 

sorbents for environmental and health protection” și în cadrul programului Global Health 

Research 2016 - Groups „Facilitating widespread clinical use of enterosorbents in LMICs for 

targeted noncommunicable diseases” (ENSORB)”. (respinse) 

� o propunere în cadrul programelor STCU „ Identifying the most suitable form of vitamin B12 for 

production and medical administration”, proposal number 6234. (respins) 

� 2 proiecte în cadrul programelor bilaterale între AŞM-ANCSI România „Dezvoltarea unor 

metode electrochimice integrative pentru degradarea, controlul și reutilizarea poluanţilor 
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emergenţi în mediu” și ” Studiul durabilităţii staţiilor de epurare a apelor reziduale din România 

şi Republica Moldova în legătură cu schimbările climatice regionale”, deși au obținut un scor 

bun (82.75 și, respectiv, 83.8), nu au fost propuse spre finanțare. 

�  2 propuneri în cadrul call-ului ERA-NET COFUND WATERWORKS2015 „Dynamic 

electro-oxidation in removal of pollutants from agriculture and fresh aquaculture water 

resources - OH-WATER” și „ Conciliating the reuse of wastewater with the protection of the 

environment and human health – SAFEGUARD”, dar nu au fost propuse spre finanțare. 

 

5. Colaborarea internaţională: 
Organizaţia 
Subdiviziunile implicare 

Forma de colaborare  
Proiecte de cercetare   
Unităţi comune de cercetare 
Contracte ştiinţifice 
Organizarea manifestărilor ştiinţifice 
etc. 

1. Universidad de Alicante, Spania 
2. Institute Max Von Laue – Paul Langevin 
3. Pharmidex Pharmaceutical Services Limited 
4. Nova ID FCT – Associacao Para a Inovacao e 

Desenvolvimento Da FCT 
5. Aristotelio Panepistimo Thessalonikis 
6. Budapesti Muszaki es Gazdasagtudomanyi 

Egyetem 
7. Ustav Geotechniky Slovenskej Akademiei Vied 
8. SRL „Ecosorbent”, Moldova 
9. Kavetsky Instytut Eksperymental’nykh Problem 

Onkologii ta Radiobiologii, Ucraina 
10. Naukovo-virobtitche pidpriemstvo 

„Technologika”, Ucraina 
11. Nazarbayev University, Kazahstan 
12. Institute of Combustion Problems, Kazahstan 

Proiect de cercetare H2020-MSCA-
RISE-2016 „Nanoporous and 
nanostructured materials for medical 
applications”.  
(dr. hab. I. Povar; O. Spinu) 

13. Institutul Unificat de Cercetări Nucleare din 
Dubna. Federaţia Rusă 

� Participarea la sesiunile ştiinţifice al 
Consiliului Stiintific al Institutului 
Unificat de Cercetări Nucleare din 
Dubna. Federaţia Rusă în calitate de 
membru. (dr. hab. I. Povar). 

� Stagiune la Institutul Unificat de 
Cercetari Nucleare, Laboratorul de 
Fizica a Neutronilor, pe tematica 
proiectului instituțional aplicativ. (dr. 
hab. I. Povar) 

14. KNEIA, a Spanish SME 
15. Istituto di Geologia Ambientale e Geoingegneria 

– CNR 
16. Italian National Agency for New Technologies, 

Energy and Sustainable Economic Development 
17. Aveiro University 
18. Central Mining Institute (GIG), Katowice, 

Poland 

În cadrul propunerii de proiect CE-SC5-
07-2018-2019-2020: Raw materials 
innovation for the circular economy: 
sustainable processing, reuse, recycling 
and recovery schemes 
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19. Istanbul Technical University 
20. International Research Journal of Chemistry Associate Editor (dr. hab. I. Povar) 
 
Colaborarea naţională: 
Organizaţia 

Subdiviziunile implicare 

Forma de colaborare  

Proiecte de cercetare   

Unităţi comune de cercetare 

Contracte ştiinţifice 

Organizarea manifestărilor ştiinţifice etc. 

1. Chemistry Journal of Moldova Membru al colegiului de redacție (dr. hab. I. Povar) 

2. Revista “Didactica-Pro” Membru al colegiului de redacție (dr. hab. I. Povar) 

3. ÎM Apă-Canal Magdăcești Acord de colaborare (dr. hab. I. Povar, dr. P. Spătaru) 

4. ÎM Apă Canal Chișinău Proiecte de cercetare (dr. hab. I. Povar, dr. P. Spătaru) 

5. Institutul de Microbiologie și 

Biotehnologie 

Proiecte de cercetare (dr. hab. I. Povar, dr. P. Spătaru) 

6. Universitatea de Stat D. Cantemir Proiecte de cercetare, cursuri specializate (dr. hab. I. 

Povar) 

 

6. Vizite ale cercetătorilor știin țifici din str ăinătate. 

Pe 04 decembrie 2018 a fost organizat un seminar public în cadrul proiectului bilateral 

moldo-italian „Optimizarea termodinamică a proceselor inovatoare elaborate pentru valorificarea 

deșeurilor industriale care conțin metale preţioase” . Evenimentul a fost adresat unui larg cerc de 

cercetători, doctoranzi, masteranzi și studenți din diferite domenii ale chimiei. Scopul principal al 

seminarului a fost de a familiariza audiența cu ultimele tendințe în valorificarea substanțelor 

prețioase din deșeurile miniere și industriale prin tehnici inovatoare.  

 Programul seminarului: 

1000 - 1005 Cuvânt de deschidere a seminarului 
Dr. hab. Igor Povar, șeful Laboratorului Metode Fizico-chimice de Cercetare 
și Analiză 

1010 – 1040 “Treatment of Secondary Raw Materials by Innovative Processes” 
Dr. Stefano Ubaldini, IGAG 

1045 - 1115 "Integrated multidisciplinary approach for reusing mining waste as resource” 
Dr. Daniela Guglietta, IGAG 

1120 - 1140 „Thermodynamic analysis of the copper (I) and (II) homogeneous and 
heterogeneous speciation in ammonium thiosulfate leaching systems” 
Dr. hab. Igor Povar, Institutul de Chimie 
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Foto 1. Prezentarea Dr. S. Ubaldini 
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Foto 2. Prezentarea Dr. D. Guglietta 
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Foto 3. Prezentarea Dr. hab. I. Povar 

Pe 5-8 mai 2019 în Moldova a fost în vizită de lucru Dr. Stefano Ubaldini, conducătorul 

echipei de cercetare de la Institutul de Geologie și Geo-industrie de Mediu (Institute of 

Environmental Geology and Geo-engineering, IGAG) din Italia, Roma. În cadrul vizitei au fost 

organizate mese rotunde la care au fost discutate rezultatele teoretice şi experimentale preliminare 

obținute de ambele echipe pe parcursul anilor 2018-2019 în cadrul proiectului bilateral moldo-

italian. De asemenea, s-a pus în discuţie şi s-a convenit privind la înaintarea propunerilor de 

proiecte pe tematici apropiate într-un şir de apeluri bilaterale și internaționale.   

Pe 8-12 octombrie în Moldova au efectuat o vizită partenerii din Italia – Dr. Stefano Ubaldini, Dr. 

Francesca Trapasso și Dr. Daniela Guglietta pentru a participa la International Conference 

„Achievements and Perspectives of Modern Chemistry” dedicated to the 60th anniversary from the 

foundation of the Institute of Chemistry care a avut loc pe 9-11 Octombrie 2019 la Chișinău. La 

Conferința menționată Dr. Stefano Ubaldini a avut o prezentare plenară întitulată „Exploatation of 

secondary raw materials: application of innovative processes for valorization of mining wastes” și 

Dr. Francesca Trapasso a avut o comunicare orală întitulată „Strategies  for  classification  and  

reuse  of  iron  and manganese mining wastes”. 
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7. Teze de doctorat/postdoctorat susținute pe parcursul realizării etapei. 

Pe parcursul realizării etapei nu a fost susținuta nici o teză de doctorat/postdoctorat. 

 

8. Manifestări știin țifice organizate la nivel național/internațional. 

International Conference ACHIEVEMENTS AND PERSPECTIVES OF MODERN CHEMISTRY 

dedicated to the 60th anniversary from the foundation of the Institute of Chemistry,  October, 9-11 

2019, Chisinau, Republic of Moldova.  Dr. hab. I. Povar - Membru al Comitetul știin țific,  O. 

Spînu - membru al comitetului organizatoric. 

 

9. Aprecierea activității știin țifice promovate la executarea proiectului (premii, medalii, 

diplome etc.). 

În perioada de raportare echipa de cercetare nu a obținut premii, medalii, diplome etc. 
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10. Rezumatul raportului cu evidențierea rezultatului, impactului, implementărilor, 

recomandărilor. 

În legătură cu complexitatea şi volumul mare de experimente, o sarcină actuală constituie 

aplicarea metodelor termodinamice de cercetare pentru descrierea unor experimente complexe şi 

pronosticarea acestora în acele cazuri, când experimentul este imposibil sau dificil. Echipa din 

Moldova a utilizat o nouă abordare termodinamică de cercetare ale echilibrelor chimice complexe, 

ţinând cont de reacţiile de complexare în sisteme eterogene multicomponente în condiţii reale. 

Esența acesteia constă în analiza termodinamică ale condiţiilor de realizare ale diferitor procese în 

baza caracteristicilor termodinamice globale. Pentru realizarea optimă al procesului şi reglarea 

compoziţiei sistemului a fost necesar ca în domeniul concentraţiilor optime acesta să posede o 

sensibilitate minimă şi acţiune de tamponare înaltă în raport cu substanţa în vigoare. Au fost 

cercetate caracteristicele termodinamice ale proceselor tehnologice şi proprietăţile termodinamice 

ale substanţelor implicate. Relaţiile de reciprocitate ale acestora cu diferite proprietăţi fizico-

chimice a constituit baza sistematizării materialului experimental, căutării fundamentate ale 

condiţiilor optime ale proceselor tehnologice sau reprimarea unor procese nedorite. 

A fost realizat un studiu termodinamic pentru determinarea speciilor de cupru (I) și cupru (II) 

în procesul de extracție și recuperare a aurului în sistemele „Cupru - Tiosulfat – Amoniac”. Această 

metodă a atras interesul multor cercetători, deoarece tiosulfatul este netoxic, ieftin, are o bună 

selectivitate față de aur, cu interferențe limitate de cationi străini și recuperări de aur ridicate dintr-o 

gamă largă de minereuri de aur, cum ar fi minereurile de cupru, minereurile carbonice și 

minereurile sulfidice. Mecanismul reducerii Cu(II) în Cu(I) este foarte complex și implică formarea 

compușilor micști în sistemele Cu(II)-NH3-S2O3
2- și Cu(I)- NH3-S2O3

2-, care ulterior se adsorb pe 

suprafața aurului cu oxidarea concomitentă a aurului și tiosulfatului. Chintesența abordării 

dezvoltate constă în analiza termodinamică a reacțiilor concurente în sistemul omogen Cu(I) - NH3 - 

S2O3
2- - H2O și eterogen Cu2O(S) - NH3 – S2O3

2- - H2O în condiții reale în baza noțiunii introduse a 

ecuației reacției generalizate (GRE). GRE permite descrierea chimică completă a procesului global 

de formare a complecşilor polinucleari şi micşti, constând dintr-o serie de reacții concurente, în care 

natura și raportul dintre concentrațiile speciilor chimice formate în astfel de reacții depind de 

raportul dintre concentrațiile ionului metalic Cu2+ metalic și liganzilor, temperatura și alți factori 

(parametrii termodinamici). Rezultatele noastre permit o prognoză mai amplă a speciilor chimice și 

contribuie la eforturile de proiectare a schemelor globale optimizate pentru leșierea aurului în 

sistemele care conțin tiosulfat și amoniac. Speciile de cupru în astfel de sisteme complexe pot avea 

un efect negativ atât asupra mediului, cât și asupra proceselor industriale. Precipitarea oxidului de 

cupru (I) și (II) la un pH critic poate fi utilizată în tratarea apelor reziduale care conțin ioni de cupru 

mono- și bivalent. 
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Au fost deduse ecuațiile generalizate ale speciilor solubile și insolubile implicate în procesul 

omogen și eterogen multicomponent și ecuația de calcul al variației de energie Gibbs a procesului 

de dizolvare a hidroxidului de aur (I) slab solubil AuOH(S). În baza acestor ecuații a fost realizat un 

studiu termodinamic pentru determinarea speciilor solubile și insolubile a Au(I), capabile să se 

formeze în sistemul tiosulfat - amoniac în timpul extracției și recuperării aurului. A fost demonstrat 

că speciile mixte care conțin  doi liganzi Au(NH3)(OH)0 sunt mai stabile în domeniul de pH studiat 

7.0 – 14.0 și concentrația ionilor de aur (1.5 · 10-5 M), amoniac (0.1 – 4.0 M) și tiosulfat (0.1 – 2.0 

M). În baza calculelor a fost dovedit că faza solidă AuOH(S) este termodinamic instabilă faţă de 

dizolvare în condițiile investigate. 

A fost elaborat un circuit chimic de tratament la scară de laborator, aplicat unei mine cu 

conținut scăzut de aur (de la 1 la 4.5 g/t). În procesul de electroextracție a aurului au fost obținută 

cea mai bună cinetică, aplicând următorii parametri: temperatura 40 °C, timpul de electroliză 75 

min, tensiunea la catod -1.4 V, tensiunea celulei 2.50 V. Cinetica electrodepunerii în celula de 

laborator a fost rapidă și recuperarea finală a aurului foarte ridicată (99% Au). Energia de consum 

este de aproximativ 18 kWh/kg aur depus. Fluxul tehnologic integrat permite să recicleze reactivul 

în timpul procesului: doar se atestă o pierdere de 5-10 % la tiosulfat și alcool, din cauza pierderilor 

prin scurgere și evaporare. Pierderea de cărbune a fost de 0.1 g/kg probă de deșeu pentru fiecare 

ciclu; în plus, cărbunele poate fi regenerat și utilizat din nou timp de 5–6 ori pentru fiecare ciclu de 

adsorbție - desorbție (stripping). 

Estimarea preliminară a costurilor, inclusiv costurile capitale și de exploatare, a fost pregătită 

luând în considerare o instalație de prelucrare care tratează 1000 t pe zi de minereu de aur. Costurile 

capitale sunt de aproximativ 4 milioane de euro, iar costurile de exploatare anuale de aproximativ 

3.5 milioane de euro. 

În următoarea etapă de investigare, în speranța că proiectul va fi prelungit sau altă propunere 

va fi acceptată, tratamentul prealabil al componentelor, precum pirita, va fi investigat înainte de 

extragerea aurului. În acest scop, va fi integrat un circuit de tratament care utilizează procese 

biotehnologice, cu un consum redus de energie. Eliminarea piritei va contribui la reducerea 

costurilor de extragere a aurului, reducând consumul de reactivi. 

 

 

 

 

 



40 
 

11. Concluzii 

� S-a utilizat o abordare termodinamică originală a analizei complexe a echilibrelor chimice, 

ținând cont de reacțiile în sistemele eterogene multicomponente în condiții reale. Principiul ei 

constă în analiza termodinamică a condițiilor de derulare a diferitor procese pe baza 

caracteristicilor termodinamice globale. 

� Au fost obţinute diagramele de repartiţie a speciilor respective în funcţie de compoziţia chimică 

şi aciditatea soluţiilor de leşiere. 

� A fost realizat un studiu termodinamic pentru determinarea speciilor de cupru (I) și cupru (II) 

în procesul de extracție și recuperare a aurului în sistemele „Cupru - Tiosulfat – Amoniac”.  

� Au fost deduse ecuațiile generalizate ale speciilor solubile și insolubile implicate în procesul 

omogen și eterogen complex și ecuația pentru calcularea variației energiei Gibbs a procesului 

de dizolvare a precipitatelor puțin solubile de Cu2O(S) și CuO(S). Precipitarea oxidului de cupru 

(I) și (II) la un pH critic poate fi utilizată în tratarea apelor reziduale care conțin ioni de cupru 

mono- și bivalent. 

� Aria de stabilitate termodinamică a fazei solide și cantitățile relative a fiecărei specii depind de 

raportul [Cu2+]:[NH3]:[S2O3
2-] în soluție. 

� Au fost deduse ecuaţiile generalizate ale proceselor de hidroliză şi formare de complecşi simpli 

şi micşti ai ionului de aur monovalent. S-a constatat că în condiţiile studiate nu are loc formarea 

precipitatului de hidroxid de Au(I). 

� Rezultatele noastre permit o prognoză mai amplă a speciilor chimice și contribuie la eforturile 

de proiectare a schemelor globale optimizate pentru leșierea aurului în sistemele care conțin 

tiosulfat și amoniac. Speciile de cupru în astfel de sisteme complexe pot avea un efect negativ 

atât asupra mediului, cât și asupra proceselor industriale. 

� Obiectivul studiului experimental a fost exploatarea RM secundare, cu accent pe aplicarea 

proceselor inovatoare pentru valorificarea deșeurilor miniere prin procesul de leșiere inovator 

cu tiosulfat pentru recuperarea aurului. Procesul a fost aplicat pe eșantioane cu conținut scăzut 

de aur (până la 4.5 g/t). 

� Rata de dizolvare a aurului a atins o valoare finală de 85% în condițiile temperaturii camerei.  

� Schema tehnologică complet integrată a permis reciclarea reagenților lichizi și a carbonul 

activat, fapt realizat la scara de laborator. 

� A fost efectuată analiza impactului asupra mediului și evaluarea ciclului de viață (LCA) a 

procesului. 

� Au fost publicate sau trimise spre publicare manuscrise și teze la conferinţe în baza rezultatelor 

obţinute.  
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Anexa nr. 1 

 

 Volumul total al finan țării (mii lei)  (pe ani) 

 

Anul Planificat Executat Cofinanțare 

2018 150,0 150,0 - 

2019 150,0 150,0 - 

 

 

Lista executorilor (funcția în cadrul proiectului, titlul științific, semnătura) 
 
Nr 

d/o 

Numele 

Prenumele 

Anul 

nașterii  

Titlul știin țific Funcția în  

cadrul 

proiectului 

Semnătura 

1.  Igor Povar 1961 dr. hab. Conducător de 

proiect 

 

2.  Tudor Lupașcu 1950 Acad., prof., dr. hab. Cerc. șt. principal  

3.  Petru Spătaru 1954 dr. Cerc. șt. sup.  

4.  Oxana Spînu 1980  Cerc. șt.  

5.  Silvia Buzila 1991  Cerc. șt. stag. concediată 

6.  Ecaterina Vieru 1990  Cerc. șt. stag.  

 

Lista tinerilor cercetători 
Nr 
d/o 

Numele/Prenumele 
Anul 

nașterii 
Titlul 
științific 

Funcția în cadrul 
proiectului 

1 Silvia Buzila 1991  Cerc. șt. stag. 
2 Ecaterina Vieru 1990  Cerc. șt. stag. 

 

Lista doctoranzilor  
 
Nu sunt doctoranzi în echipa de cercetare 
 
 
 
 
 
Conducătorul proiectului         Dr. hab. Igor POVAR                               __________________ 

                                   (nume, prenume, grad, titlu ştiinţific)                         (semnătura) 
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Anexa nr. 2 
LISTA  

lucrărilor publicate  
 

-    articole din reviste cu factor de impact 1,0-2,9: 

1. POVAR, I.; UBALDINI, S.; SPINU, O.; LUPASCU, T. Thermodynamic analysis of the copper 

(I) homogeneous and heterogeneous speciation in ammonium thiosulfate leaching systems. 

Canadian Journal of Chemistry. 2019, 97(9), 651-658. ISSN 0008-4042 (print) 

https://doi.org/10.1139/cjc-2018-0446 (IF 1.084) 

 

-     articole în alte reviste editate în străinătate 

2. POVAR, I.; SPINU, O.; ZINICOVSCAIA, I.; PINTILIE, B.; UBALDINI, S. Revised Pourbaix 

diagrams for the vanadium – water system. Journal of Electrochemical Science and 

Engineering. 2019, 9 (2), 75-84. ISSN 1847-9286. http://dx.doi.org/10.5599/jese.620.  

3. POVAR, I.; ZINICOVSCAIA, I.; SPINU, O.; PINTILIE, B. Thermodynamic Stability Areas of 

Polyvanadates of Alkaline Earth Metals. Journal of Chemistry. 2019, Article ID 7091781, 6 

pages. ISSN: 2090-9071 (Online). https://doi.org/10.1155/2019/7091781. 

 

-    articole în culegeri (naţionale / internaţionale): 

4. POVAR, I.; SPINU, O. Methods of extracting of the valuable metals from industrial 

wastewater. Lucrările Conferinței științifice internaționale „Perspectivele și problemele 

integrării în Spațiul European al Cercetării și Educației”, 7 iunie, 2018, Cahul, Republica 

Moldova, 308-312. ISBN 978-9975-88-040-4. (in Russian) 

5. POVAR, I.; UBALDINI, S.; LUPASCU, T.; SPINU O.; PINTILIE, B. The solution chemistry 

of the Copper (II) - Ammonia - Thiosulfate aqueous system. Proceedings Book of the 21ST 

International Symposium “The Environment and Industry”, 20-21 September 2018, Bucharest, 

Romania, 162-169. ISSN-L: 1843-5831. http://doi.org/10.21698/simi.2018.fp20 

6. POVAR, I.; SPINU, O.; PINTILIE, B. Thermodynamic analysis of the degree of precipitation 

of poorly soluble hydroxides and salts in industrial waste water. Proceeding of the 

International Scientific Environmental Conference „Waste, the reasons of their education and 

prospects for use”, March 26-27, 2019, Krasnodar, Russia, 230-233. ISBN 978-5-00097-843-6 

7. POVAR, I.; SPINU, O. Studiul termodinamic al sistemului “Cu(II) – NH3 – S2O3
2- - H2O”. 

Lucrările Conferinței Științifice Naționale cu participare internațională „ Știința și inovarea în 

nordul Republicii Moldova: probleme, realizări, perspective” (ediția a treia), 20-21 iunie, 2019, 

Bălţi, Republica Moldova, 10-14. ISBN 978-9975-3316-1-6 
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8. SPINU, O.; POVAR, I. Studiul Termodinamic al Sistemului “Cu(I) – NH3 – S2O3
2- - H2O”. 

Lucrările Conferinței Științifice Naționale cu participare internațională „ Știința și inovarea în 

nordul Republicii Moldova: probleme, realizări, perspective” (ediția a treia), 20-21 iunie, 2019, 

Bălţi, Republica Moldova, 14-18. ISBN 978-9975-3316-1-6 

 

-   Teze ale comunicărilor la congrese, conferinţe, simpozioane, în culegeri (naţionale /   

internaţionale): 

9. POVAR, I.; SPINU, O. Thermodynamic analysis of removing the heavy metals by 

precipitation in industrial wastewaters. Book of Abstracts of the Republican Scientific 

Conference on Analytical Chemistry with international participation "Analytics RB - 2018", 

May 16-19, 2018, Minsk, Belarus, 275-276. (in Russian) 

10. POVAR, I.; ZINICOVSCAIA, I.; SPINU, O.;  UBALDINI,  S.; LUPASCU, T.; DUCA, GH. 

Equilibrium study of the removal of heavy metals from industrial effluents by chemical 

processes and biosorption. Abstracts of the 4th International Conference on Chemical 

Engineering „Innovative Materials and Processes for a Sustainable Development”, October 

31-November 2, 2018, Iasi, Romania. 

11. UBALDINI, S.; POVAR, I.; LUPASCU, T.; SPINU, O.; TRAPASSO, F.; PASSERI, D.; 

CARLONI, S.; GUGLIETTA, D. Exploitation of secondary raw materials: application of 

innovative processes for valorization of mining wastes. Book of abstracts of the International 

Conference „Achievements and Perspectives of Modern Chemistry” dedicated to the 60th 

anniversary from the foundation of the Institute of Chemistry, October 9-11, 2019, Chisinau, 

Republic of Moldova, 26. ISBN 978-9975-62428-2 

 

Lucr ări trimise spre publicare ce se află în proces de expertizare: 

12. POVAR, I.; ZINICOVSCAIA, I.; UBALDINI, S.; SPINU, O.; PINTILIE, B.; LUPASCU, T.; 

DUCA, Gh. Thermodynamic analyzing of heavy metals precipitation for recovery from 

industrial wastewaters. Environmental Engineering and Management Journal. 2019. (IF 1.334) 

 
 
 
 

Conducătorul proiectului         Dr. hab. Igor POVAR                               __________________ 

                                   (nume, prenume, grad, titlu ştiinţific)                         (semnătura) 
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Anexa nr. 3 
 

Participări la manifestări științifice naționale/internaționale 
 

Nume, prenume participant, date privind manifestarea științifică (denumire, data, loc), titlul comunicării 
susținute. 

 

Nr. 
ord. 

Nume, 
prenume 
participant 

Date privind manifestarea 
știin țifică (denumire, data, loc) 

Titlul comunicării 
susținute. 
 

Tipul 
prezentării 

1.  Igor Povar Conferința științifică internațională 
„Perspectivele și problemele 
integrării în Spațiul European al 
Cercetării și Educației”, 7 iunie, 
2018, Cahul, Republica Moldova 

Methods of 
extracting of the 
valuable metals from 
industrial 
wastewater. 

Poster 

2.  Lupascu T. 21ST International Symposium 
“The Environment and Industry”, 
20-21 September 2018, Bucharest, 
Romania 

The solution 
chemistry of the 
Copper (II) - 
Ammonia - 
Thiosulfate aqueous 
system. 

Poster 

3.  Oxana Spînu Conferința Științifică Națională cu 
participare internațională „Știința și 
inovarea în nordul Republicii 
Moldova: probleme, realizări, 
perspective” (ediția a treia), 20-21 
iunie, 2019, Bălţi, Republica 
Moldova 

Studiul Termodinamic 
al sistemului “Cu(I) – 
NH3 – S2O3

2- - H2O”. 

Prezentare orală 

4.  Oxana Spînu Conferința Științifică Națională cu 
participare internațională „Știința 
și inovarea în nordul Republicii 
Moldova: probleme, realizări, 
perspective” (ediția a treia), 20-21 
iunie, 2019, Bălţi, Republica 
Moldova 

Studiul Termodinamic 
al sistemului “Cu(II) – 
NH3 – S2O3

2- - H2O”. 

Prezentare orală 

5.  Igor Povar, 
Tudor 
Lupașcu, 
Oxana Spînu 

International Conference 
„Achievements and Perspectives 
of Modern Chemistry” dedicated 
to the 60th anniversary from the 
foundation of the Institute of 
Chemistry, October 9-11, 2019, 
Chisinau, Republic of Moldova 

Exploitation of 
secondary raw 
materials: application 
of innovative 
processes for 
valorization of mining 
wastes 

Poster  

 

 
 
 

 
Conducătorul proiectului         Dr. hab. Igor POVAR                               __________________ 

                                   (nume, prenume, grad, titlu ştiinţific)                         (semnătura) 

 

 


