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áùèé õàðàêòåð âðåìåííîé 
çàâèñèìîñòè âûùåëà÷èâàíèÿ 

çîëîòà ïðè åãî êó÷íîì âûùåëà÷èâà-
íèè èçâåñòåí. Ýòî âûïîëàæèâàþùàÿ 
êðèâàÿ ñ ðàçíûì óêëîíîì â íà÷àëüíîé 
ñòàäèè âûùåëà÷èâàíèÿ, êîòîðûé õà-
ðàêòåðèçóåò íà÷àëüíóþ ñêîðîñòü ïðî-
öåññà. Äëÿ êà÷åñòâåííîé îöåíêè ñêî-
ðîñòè âûùåëà÷èâàíèÿ çîëîòà ìîæíî 
âîñïîëüçîâàòüñÿ èçâåñòíûì óðàâíåíè-
åì äëÿ ãåòåðîãåííûõ ïðîöåññîâ [1, 2], 

dX/dt = k(1-X),                   (1) 

ñîãëàñíî êîòîðîìó êîëè÷åñòâî çîëîòà, 
âñòóïàþùåå â ðåàêöèþ ïðîïîðöèî-
íàëüíî êîëè÷åñòâó íåïðîðåàãèðîâàâ-
øåãî çîëîòà. Ïðèíöèïèàëüíî ýòî òàê, 
íî ïðîöåññ êó÷íîãî âûùåëà÷èâàíèÿ 
çîëîòà îñëîæíÿåòñÿ ìíîãèìè åñòåñò-
âåííûìè è òåõíîëîãè÷åñêèìè ôàêòî-
ðàìè. Ê åñòåñòâåííûì ôàêòîðàì îò-
íîñÿòñÿ ãåîëîãè÷åñêèå óñëîâèÿ ôîð-
ìèðîâàíèÿ çîëîòîñîäåðæàùèõ ìåñòî-
ðîæäåíèé, ôîðìà íàõîæäåíèÿ çîëîòà 
â ðóäå, ïðî÷íîñòü âìåùàþùèõ ðóä, 
èçìåíÿþùàÿñÿ ñ ãëóáèíîé çàëåãàíèÿ, 
êðèîãåííîå âîçäåéñòâèå è òàê äàëåå. 
Ê òåõíîëîãè÷åñêèì ôàêòîðàì ñëåäóåò 
îòíåñòè êðóïíîñòü äðîáëåíèÿ ðóäû, 
êîëè÷åñòâî ñâîáîäíîãî è ÷àñòè÷íî 
âñêðûòîãî çîëîòà, êîíöåíòðàöèþ ðåà-
ãåíòîâ (öèàíèäà íàòðèÿ è êèñëîðîäà) 
â ðàñòâîðå, ðåæèì îðîøåíèÿ, äëè-
òåëüíîñòü âûùåëà÷èâàíèÿ, êîíöåí-

òðàöèþ öèàíèäà çîëîòà â ïðîäóêöè-
îííûõ ðàñòâîðàõ. Íà ïîëíîòó èçâëå-
÷åíèÿ çîëîòà îêàçûâàþò âëèÿíèå 
ïëîòíûå ïîâåðõíîñòíûå ïëåíêè àä-
ñîðáöèîííîãî õàðàêòåðà, ïåðåõîäÿ-
ùèå â âèäèìûå ïëåíêè, â ñëó÷àå íàëè-
÷èÿ â ðàñòâîðå õèìè÷åñêèõ ñîåäèíå-
íèé ìåäè, ìûøüÿêà, ñóðüìû è äðóãèõ 
ýëåìåíòîâ. 

Êó÷íîå âûùåëà÷èâàíèå ðåêîìåí-
äóåòñÿ ïðåæäå âñåãî äëÿ ìåíåå óïîð-
íûõ îêèñëåííûõ êâàðöèòîâûõ ðóä. Â 
äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ êèíå-
òèêà âûùåëà÷èâàíèÿ çîëîòà èç îêèñ-
ëåííûõ, ïîëóîêèñëåííûõ è ñóëüôèä-
íûõ ðóä. Îöåíêà ïðèìåíèìîñòè óðàâ-
íåíèé êèíåòèêè íàèáîëåå ïîëíî ðàñ-
ñìîòðåíà äëÿ îêèñëåííîé ðóäû ìå-
ñòîðîæäåíèÿ “Ïîãðîìíîå”. Îáðàáà-
òûâàëèñü ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå 
âûáîðêè èç 17 èññëåäîâàíèé [3]. Ýêñ-
ïåðèìåíòû è îïûòíî-ïîëåâûå èñïû-
òàíèÿ ïðîâåäåíû â ðàçíûõ óñëîâèÿõ 
âûùåëà÷èâàíèÿ çîëîòà èç îêîìêîâàí-
íîé äðîáëåíîé ðóäû: íà âîçäóõå â óñ-
ëîâèÿõ êàïåëüíîãî è ïîðøíåâîãî ðå-
æèìà îðîøåíèÿ, ñ íàêèñëîðîæèâàíè-
åì ðàñòâîðîâ, ñ ÷àñòè÷íûì èëè ïîë-
íûì ââîäîì öèàíèäà íàòðèÿ ïðè 
îêîìêîâàíèè ðóäû, ïîñëå êðèîãåííî-
ãî âîçäåéñòâèÿ íà õâîñòû öèàíèðîâà-
íèÿ èëè ðóäó, äîáûòóþ ñ ðàçíîé ãëó-
áèíû çàëåãàíèÿ. Â ïîñëåäóþùåì, ñ 
öåëüþ êðàòêîñòè èçëîæåíèÿ, ïðèâî-
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äÿòñÿ ññûëêè íà îäíè è òå æå èññëå-
äîâàíèÿ èç óêàçàííîé âûáîðêè.  

Ïðåæäå âñåãî, íåîáõîäèìî îïðå-
äåëèòü, êàêàÿ ôîðìà êèíåòèêè íàáî-
ëåå ïðèåìëåìà äëÿ îïèñàíèÿ ïðîöåñ-
ñà êó÷íîãî âûùåëà÷èâàíèÿ çîëîòà – 
îáû÷íàÿ (äèôôåðåíöèëüíàÿ) èëè èí-
òåãðàëüíàÿ [4]. Ñêîðîñòü âûùåëà÷èâà-
íèÿ çîëîòà îïðåäåëÿëè êàê VAu ýêñï = 
=∆εAu ýêñï/∆t, ãäå ∆εAu - ïðèðàùåíèå 
ñòåïåíè èçâëå÷åíèè çîëîòà (äîëè åäè-
íèöû) çà ïðîäîëæèòåëüíîñòü âûùåëà-
÷èâàíèÿ ∆t (ñóòêè). Ñîãëàñíî óðàâíå-
íèþ (1) çàâèñèìîñòü èçìåíåíèÿ VAu ýêñï 
îò (1-X) äîëæíà áûòü ëèíåéíîé, íî â 
ñâÿçè ñî ñëîæíûì õàðàêòåðîì âûùå-
ëà÷èâàíèÿ çîëîòà, ýòî ìîæíî êîíñòà-
òèðîâàòü äàëåêî íå êî âñåì èññëå-
äîâàíèÿì (ðèñ. 1). Äëÿ âûáîðêè èç 17 
èññëåäîâàíèé âåëè÷èíà ÊÎÐÐÅË, õà-
ðàêòåðèçóþùàÿ ñîïîñòàâèìîñòü äàí-
íûõ ïî VAu ýêñï è VAu ðàññ÷ ïî óðàâíå-
íèþ (1), íåâûñîêàÿ - 0,715. Àíàëèç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ 
óêàçûâàåò íà òî, ÷òî ñêîðîñòü 
âûùåëà÷èâàíèÿ çîëîòà â êàæäîì 
îòäåëüíî âçÿòîì èññëåäîâàíèè èçìå-
íÿåòñÿ  ïî-ðàçíîìó è çàâèñèò îò 
ìíîãèõ ôàêòîðîâ.  

Ïðèìåðû îáðàáîòêè ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ äàííûõ ïî èíòåãðàëüíîìó 
óðàâíåíèþ êèíåòèêè (2) ïðåäñòàâëåíû 
íà ðèñ. 2.  

Õ= 1-e -kt                        (2) 

Ñîîòâåòñòâóþùåå ñðåäíåå çíà÷å-
íèå ÊÎÐÐÅË äëÿ 17 èññëåäîâàíèé 
ñîñòàâèëî 0,9733. 

Èíòåãðàëüíàÿ ôîðìà îòðàæåíèÿ 
êèíåòèêè êó÷íîãî âûùåëà÷èâàíèÿ çî-
ëîòà áîëåå ïðèåìëåìà äëÿ âîñïðè-
ÿòèÿ, ÷åì äèôôåðåíöèàëüíàÿ. Êîððå-
ëÿöèÿ ìåæäó ðàñ÷åòíîé ñòåïåíüþ âû-
ùåëà÷èâàíèÿ çîëîòà è îáùåé ïðîäîë-
æèòåëüíîñòè ïðîöåññà óêàçûâàåò íà 
çíà÷èìîñòü ôàêòîðà âðåìåíè.  

Íåäîñòàòêîì óðàâíåíèÿ (2) ÿâëÿåò-
ñÿ çàâûøåíèå ñòåïåíè âûùåëà÷èâàíèÿ 

çîëîòà (ÕAu ýêñï), êîòîðàÿ â çàêëþ÷è-
òåëüíîé ñòàäèè ïðîöåññà äîñòèãàëà 5-
15 %, à äëÿ îäíîãî èññëåäîâàíèÿ – 30 
%. Èìåííî ïî ýòîé ïðè÷èíå óðàâíå-
íèå (2) íå ïðåäñòàâëÿëî îñîáîé çíà-
÷èìîñòè äëÿ îïèñàíèÿ êèíåòèêè êó÷-
íîãî âûùåëà÷èâàíèÿ çîëîòà. 

Èçâåñòíû ðåêîìåíäàöèè ïî èñ-
ïîëüçîâàíèþ ýìïèðè÷åñêèõ óðàâíå-
íèé äëÿ áîëåå òî÷íîãî îòðàæåíèÿ êè-
íåòèêè ñëîæíûõ ïðîöåññîâ, ê êîòî-
ðûì ñëåäóåò îòíåñòè ëîãàðèôìè÷å-
ñêîå èíòåãðàëüíîå óðàâíåíèå êèíåòè-
êè (3), â êîòîðîì àâòîðû ó÷ëè ôàêòîð 
âðåìåíè â âèäå ëîãàðèôìè÷åñêîãî 
âûðàæåíèÿ ln 1/t·(1/(1-1/t)).  

Àuðàñ÷ k ln(1/ t(1/(1 1/ t))) b.ε = ⋅ − +   (3) 

Ïðèìåðû îáðàáîòêè äàííûõ èñ-
ñëåäîâàíèé ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3. 
Ñîãëàñíî óðàâíåíèþ (3), ðàñ÷åòíûå 
äàííûå ïî ñòåïåíè âûùåëà÷èâàíèÿ 
çîëîòà óäîâëåòâîðèòåëüíî ñîãëàñîâû-
âàëèñü ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè. Ñóùå-
ñòâåííûì íåäîñòàòêîì óðàâíåíèÿ (3) 
ïî ñðàâíåíèþ ñ (1) ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå 
äîïîëíèòåëüíîé ïîñòîÿííîé b, êîòî-
ðàÿ íå êîððåëèðîâàëàñü ñ êîíñòàíòîé 
âûùåëà÷èâàíèÿ k (ðèñ. 4), òî åñòü íå 
ÿâëÿëàñü ôóíêöèåé ôèçèêî-õèìè÷åñ-
êèõ è òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ 
êó÷íîãî âûùåëà÷èâàíèÿ çîëîòà. 

Òàêèì îáðàçîì, óðàâíåíèå (3) õîòÿ 
è ïîäòâåðæäàëî âàæíîñòü ôàêòîðà 
âðåìåíè è îïèñûâàëî â êàæäîì îò-
äåëüíîì ñëó÷àå ïðîöåññ, íî íå îáëà-
äàëî ñâîéñòâîì îáùíîñòè è, âñëåäñò-
âèå ýòîãî îáñòîÿòåëüñòâà, íå ìîãëî 
ïðèíöèïèàëüíî èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ 
îöåíêè êèíåòèêè êó÷íîãî âûùåëà÷è-
âàíèÿ çîëîòà. 

Â ïîñëåäóþùåì ðàçðàáîòêó óðàâ-
íåíèÿ êèíåòèêè ñâÿçûâàëè ñ âëèÿíèåì 
äèôôóçèîííîãî ôàêòîðà. Ïðè ýòîì 
ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî äèôôóçèÿ êè-
ñëîðîäà òîðìîçèò ðåàêöèþ, ïîñêîëüêó 
êîíöåíòðàöèÿ öèàíèäà íàòðèÿ â ðàñ-
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òâîðå, íàïðàâëÿåìîì íà âûùåëà÷èâà-
íèå çîëîòà, íàìíîãî ïðåâûøàëà ñòå-
õèîìåòðè÷åñêè íåîáõîäèìîå êîëè÷å-
ñòâî. Êîíöåíòðàöèþ êèñëîðîäà íà ïî-
âåðõíîñòè çîëîòèí ïðèíÿëè ðàâíîé 0.
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Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü VAu ýêñï îò (1-X) â ñîîòâåòñòâèè ñ óðàâíåíèåì (1) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ðèñ. 2. Ñðàâíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ (■) è ðàññ÷èòàííûõ (♦) ïî èíòåãðàëüíîìóóðàâíåíèþ êèíåòèêè (2) äàííûõ äëÿ 
ñòåïåíè âûùåëà÷èâàíèÿ çîëîòà 



 
86

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Ðèñ. 3. Ñðàâíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ (■) è ðàñ÷åòíûõ (♦) ïî èíòåãðàëüíîìó óðàâíåíèþ êèíåòèêè (3) äàííûõ äëÿ ñòåïåíè 
âûùåëà÷èâàíèÿ çîëîòà 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Ðèñ. 4. Îòñóòñòâèå êîððåëÿöèè ìåæäó êîíñòàíòîé âûùåëà÷è-
âàíèÿ k è êîíñòàíòîé b â óðàâíåíèè (3) äëÿ 17 èññëåäîâàíèé 
ïî êó÷íîìó âûùåëà÷èâàíèÿ çîëîòà
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Â ñëó÷àå óñòàíîâèâøåãîñÿ ìàññî-
îáìåíà ãðàäèåíò êîíöåíòðàöèè êè-
ñëîðîäà â ïîðàõ ðóäíûõ ãðàíóë ïðåä-
ïîëàãàëñÿ ñòàöèîíàðíûì. Äëÿ îòðà-
æåíèÿ ñêîðîñòè ïðîöåññà èñïîëüçî-
âàëàñü ïðàâàÿ ÷àñòü óðàâíåíèÿ (1). 
Ôàêòîð âðåìåíè ó÷èòûâàëè â ñîîò-
âåòñòâèè ñ óðàâíåíèåì Èëüêîâè÷à [5], 
ñîãëàñíî êîòîðîìó ìîæíî ïðèíÿòü, 
÷òî äèôôóçèîííûé ïîòîê êèñëîðîäà 
Q ê óìåíüøàþùåéñÿ ñôåðè÷åñêîé ïî-
âåðõíîñòè çîëîòèíû è îïðåäåëÿþùèé 
ñêîðîñòü ïðîöåññà, çàâèñèò îò êîíöåí-
òðàöèè ðàñòâîðåííîãî êèñëîðîäà ÑÎ2, 
êîýôôèöèåíòà äèôôóçèè D è âðåìåíè 
â ñîîòâåòñòâèè ñ óðàâíåíèåì  (4): 
Q = ê ÑÎ2 D

1/2t1/6.                  (4) 
Òîãäà ìîæíî ïîëàãàòü, ÷òî ìåæäó 

êîëè÷åñòâîì çîëîòà, âûùåëà÷èâàåìûì 
â åäèíèöó âðåìåíè, è êîëè÷åñòâîì 
ðåàãåíòà, äèôôóíäèðóåìûì ê ïî-
âåðõíîñòè çîëîòèíû, èìååò ìåñòî ëè-
íåéíàÿ çàâèñèìîñòü (5): 
k(1-X)~ ê ÑÎ2 D

1/2t1/6 èëè  

(1-X)~ t1/6                           (5) 
Ýòà çàâèñèìîñòü äåéñòâèòåëüíî 

èìåëà ìåñòî äëÿ âñåé âûáîðêè èññëå-
äîâàíèé ïî êó÷íîìó âûùåëà÷èâàíèþ 
çîëîòà è, â ÷àñòíîñòè, äëÿ ïðèâîäè-
ìûõ âûøå ïðèìåðîâ (ðèñ. 5, 6)  

Ïîëó÷åííîå óðàâíåíèå (6) èìååò 
òåîðåòè÷åñêîå îáîñíîâàíèå, íà îñíî-
âàíèè êîòîðîãî ôàêòîð âðåìåíè îò-
ðàæàåòñÿ âûðàæåíèåì t1/6, ó÷èòû-
âàþùèì äèôôóçèþ ðåàãåíòîâ è ìå-
õàíèçì “ñæèìàþùåé ñôåðû” âûùåëà-
÷èâàåìûõ çîëîòèí. Óðàâíåíèå êèíå-
òèêè (6) îïèñûâàåò ïðîöåññ áîëåå òî÷-
íî, ÷åì óðàâíåíèå (1).  
X = -k t1/6 + b  

èëè X = -k t0,16 + b                  (6) 
Ê íåñîâåðøåíñòâó óðàâíåíèÿ (6) 

ñëåäóåò îòíåñòè íåâûñîêóþ êîððåëÿ-
öèþ ìåæäó êîíñòàíòîé âûùåëà÷èâàíèÿ 
k è ïîñòîÿííîé óðàâíåíèÿ b (ðèñ. 7). 

Íåäîñòàòêè ðàññìîòðåííûõ óðàâíå-
íèé âûçâàëè íåîáõîäèìîñòü ðàçðàáîòêè 
íîâîãî ýìïèðè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ, â êî-
òîðîì âûÿâèñü áû îòìå÷åííûå âûøå 
ïîëîæèòåëüíûå ìîìåíòû: èñïîëüçîâà-
íèå ëîãàðèôìè÷åñêîé ôóíêöèè, ó÷åò 
äèôôóçèè ðåàãåíòîâ ÷åðåç ïîãðàíè÷-
íóþ ïëåíêó, ñâÿçàííóþ ñ ôàêòîðîì 
âðåìåíè â âèäå âûðàæåíèÿ t1/6≈ 
t0,16, ó÷åò ôàêòîðà ãåîìåòðè÷åñêîãî 
ñîîòâåòñòâèÿ äëÿ ÷àñòèö íåèäåàëüíîé 
ôîðìû. Óìåñòíî îòìåòèòü, ÷òî ïîâåðõ-
íîñòü çîëîòèí â äðîáëåíîé ðóäå äàëåêà 
îò ñôåðè÷åñêîé, ýòî ïðåäïîëàãàåò ïðè 
ðàâíîé ìàññå è êîëè÷åñòâà ÷àñòèö 
áîëüøóþ èõ ïîâåðõíîñòü è ñòåïåíü âû-
ùåëà÷èâàíèÿ Õ. Â ñâÿçè ñ ýòèì Õ ðåàëüí 
>Õ, à ïîêàçàòåëü α ïðè (1-X ðåàëüí)

α 
äîëæåí <1/3. Ïðåäïîëîæèì, äëÿ 
èäåàëüíûõ óñëîâèé ñòåïåíü âûùåëà-
÷èâàíèÿ çîëîòà Õ =0,4 â ñîîòâåòñòâèè 
ñ ôàêòîðîì ãåîìåòðè÷åñêîãî ñîîòâåò-
ñòâèÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïðîöåññà t= 
(1-0,4)1/3 [6]. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî â ðå-
àëüíûõ óñëîâèÿõ, ñòåïåíü èçâëå÷åíèÿ 
çîëîòà Õ ðåàëüí= 0,67. Òîãäà t = (1-
0,67)α. ×òîáû èäåàëüíàÿ ìîäåëü ñîîò-
âåòñòâîâàëà ïðåäïîëàãàåìîé ðåàëüíîé, 
äîëæíî óäîâëåòâîðÿòüñÿ ðàâåíñòâî:  
(1-0,4)1/3=(1-0,67)α. Îòñþäà  

α= (1/3ln(0,6))/ ln (0,33)= 0,153,  
èëè â 2 ðàçà ìåíüøå, ÷åì äëÿ ñôåðè-
÷åñêèõ ÷àñòèö. Â ñîîòâåòñòâèè ñ óêà-
çàííûìè çàìå÷àíèÿìè ïîëó÷åíî ýì-
ïèðè÷åñêîå óðàâíåíèå (7): 
(1-Õ) 0,15 = k/(lg(t0,16 +g)) èëè 

Õ = 1- (k/(lg(t0,16 +g)))1/0,15   èëè 

Õ = 1- (k/(lg(t0,16 +g)))6,667           (7) 

Ïðèìåðû ñîîòâåòñòâèÿ ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ è ðàññ÷èòàííûõ ïî óðàâ-
íåíèþ (7) äàííûõ ïî ñòåïåíè âûùåëà-
÷èâàíèÿ çîëîòà ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 8. 
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Ïðîâåðåíà êîððåëÿöèÿ ìåæäó êîí-
ñòàíòîé âûùåëà÷èâàíèÿ k è ïîñòîÿí-
íîé g â óðàâíåíèè (7), êîòîðóþ äëÿ 
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Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü (1-X) îò t1/6 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ðèñ. 6. Ñðàâíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ (■) è ðàñ÷åòíûõ (♦) ïî èíòåãðàëüíîìó óðàâíåíèþ êèíåòèêè (5) äàííûõ äëÿ ñòåïåíè 
âûùåëà÷èâàíèÿ çîëîòà 
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 Ðèñ. 8. Ñðàâíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ (■) è ðàñ÷åòíûõ (♦) ïî èíòåãðàëüíîìó óðàâíåíèþ êèíåòèêè (7) äàííûõ äëÿ    
 ñòåïåíè âûùåëà÷èâàíèÿ çîëîòà 

Ðèñ. 7. Êîððåëÿöèè ìåæäó êîíñòàíòîé 
âûùåëà÷èâàíèÿ k è êîíñòàíòîé b â óðàâ-
íåíèè (6) äëÿ 17 èññëåäîâàíèé ïî êó÷íîìó 
âûùåëà÷èâàíèÿ çîëîòà 
 

Ðèñ. 9. Êîððåëÿöèÿ ìåæäó êîíñòàíòîé 
âûùåëà÷èâàíèÿ k′ è ïîñòîÿííîé g â óðàâ-
íåíèè (7) äëÿ 17 èññëåäîâàíèé ïî êó÷íîìó 
âûùåëà÷èâàíèÿ çîëîòà 
 



 91 

èññëåäîâàíèé ñ ðàçíûìè óñëîâèÿìè è 
ïàðàìåòðàìè âûùåëà÷èâàíèÿ çîëîòà 
ìîæíî ïðèçíàòü óäîâëåòâîðèòåëüíîé 
(ðèñ. 9). 

Èç ðèñ. 7 âèäíî, ÷òî ïîñòîÿííàÿ 
óðàâíåíèÿ g íà ïîðÿäîê áîëüøå k è, 
ñëåäîâàòåëüíî, áîëåå ÷óâñòâèòåëüíà ê 
ïàðàìåòðàì âûùåëà÷èâàíèÿ çîëîòà, ê 
óñëîâèÿì ðóäîïîäãîòîâêè, ê ôîðìå 
íàõîæäåíèÿ çîëîòà â ðóäå, ê ïåòðî-
ãðàôè÷åñêîìó ñòðîåíèþ ðóäû è ò. ä. 
Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî êó÷íîå âûùåëà÷è-
âàíèå çîëîòà èç îêèñëåííûõ ðóä êîí-
òðîëèðóåòñÿ âíóòðåííåé äèôôóçèåé, 
ïîñòîÿííàÿ g íàçâàíà ïàðàìåòðîì 
âíóòðèäèôôóçèîííîãî òîðìîæåíèÿ.  

Òàê êàê óðàâíåíèå (7) îïèñûâàëî 
êèíåòèêó âûùåëà÷èâàíèÿ çîëîòà íå 
òîëüêî èç îêèñëåííûõ, íî è èç ïîëó-
îêèñëåííûõ è êîðåííûõ ìàëîñóëü-
ôèäíûõ ðóä, ïðîâåäåíà îöåíêà çàâè-
ñèìîñòè ïàðàìåòðà âíóòðèäèôôóçè-
îííîãî òîðìîæåíèÿ g îò êîíñòàíòû 
âûùåëà÷èâàíèÿ k ïðè âûùåëà÷èâàíèè 
çîëîòà èç ðóä ðàçíûõ ìåñòîðîæäåíèé 
ðèñ. 10. Îáùèé êîýôôèöèåíò êîððå-
ëÿöèè ñîñòàâèë 0,964, ÷òî ïîçâîëÿåò 
êîíñòàòèðîâàòü ÷åòêóþ çàâèñèìîñòü 

ìåæäó ïàðàìåòðàìè g è k. Ñëåäîâà-
òåëüíî, ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî óðàâ-
íåíèå (7) îòðàæàåò îáùèå çàêîíî-
ìåðíîñòè êèíåòèêè êó÷íîãî âûùåëà-
÷èâàíèÿ çîëîòà. Óðàâíåíèå (7) ìî-
æåò áûòü èñïîëüçîâàíî äëÿ îöåíêè 
äèíàìèêè êó÷íîãî âûùåëà÷èâàíèÿ 
çîëîòà èç ðóä ñ ðàçíûìè ãåîëîãè÷å-
ñêèìè óñëîâèÿìè ôîðìèðîâàíèÿ, ñ 
îòëè÷àþùèìèñÿ óñëîâèÿìè ðóäîïîä-
ãîòîâêè è òåõíîëîãè÷åñêèìè ïàðà-
ìåòðàìè.  

Âûâîäû 
1. Êëàññè÷åñêîå óðàâíåíèå êèíå-

òèêè ãåòåðîãåííûõ ïðîöåññîâ ñ îäíîé 
êîíñòàíòîé îïèñûâàåò ïðîöåññ èçâëå-
÷åíèÿ çîëîòà íåóäîâëåòâîðèòåëüíî. 

2. Ïðîâåäåíà îöåíêà óðàâíåíèé 
êèíåòèêè ñ îäíîé êîíñòàíòîé è îäíîé 
ïîñòîÿííîé è îòìå÷åíû èõ äîñòîèíñò-
âà è íåäîñòàòêè. 

3. Ðàçðàáîòàíî íîâîå óðàâíåíèå 
êèíåòèêè êó÷íîãî âûùåëà÷èâàíèÿ çî-
ëîòà Õ = 1- (k/(lg(t0,16 +g)))6,667, êîòî-
ðîå ó÷èòûâàëî ïðåèìóùåñòâà óðàâíå-
íèé ñ îäíîé êîíñòàíòîé è îäíîé 
ïîñòîÿííîé. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ðèñ. 10. Çàâèñèìîñòü êîíñòàíòû âûùåëà÷èâàíèÿ k′ è ïîñòîÿííîé g â óðàâíåíèè 
(7) ïðè âûùåëà÷èâàíèÿ çîëîòà èç ðóä ðàçíûõ ìåñòîðîæäåíèé 
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4. Ïîñòîÿííàÿ óðàâíåíèÿ èëè ïà-
ðàìåòð âíóòðèäèôôóççèîííîãî òîð- 
ìîæåíèÿ g íà ïîðÿäîê ÷óâñòâèòåëüíåå 
êîíñòàíòû âûùåëà÷èâàíèÿ k è áîëåå 
òî÷íî îòðàæàåò èçìåíåíèå ñòåïåíè 
âûùåëà÷èâàíèÿ çîëîòà îò èçìåíåíèÿ 

åñòåñòâåííûõ è òåõíîëîãè÷åñêèõ ôàê-
òîðîâ. 

5. Ðàçðàáîòàííîå óðàâíåíèå ïðè-
ìåíèìî äëÿ îêèñëåííûõ, ïîëóîêèñ-
ëåííûõ è íåîêèñëåííûõ ìàëîñóëü-
ôèäíûõ êâàðöèòîâûõ ðóä è ìîæåò 
áûòü èñïîëüçîâàíî äëÿ îöåíêè äèíà-
ìèêè êó÷íîãî âûùåëà÷èâàíèÿ çîëîòà.
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