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цианидное выщелачивание на сегодняш-
ний день является основным способом из-
влечения золота из руд, как в традиционной 
технологии, так и при геотехнологической 
добыче [1-4]. в качестве реагента исполь-
зуются соли циановой кислоты — цианиды 
натрия или калия концентрацией 0.02–0.3%. 

растворение золота происходит по реакции 
2Au + 4NaCN + о2 + н2O = 2KAu(CN)2 + 
2Naон (а), из которой следует необходи-
мость введения в процесс окислителя — до-
бавок в рабочий раствор перекиси водорода, 
гипохлоритов калия, натрия и др. в циани-
стых растворах должно быть обеспечено, 
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кроме того, создание, так называемой за-
щитной щелочи, уменьшающей разложение 
цианистых солей. в подземном или куч-
ном выщелачивании для предотвращения 
кольматационных явлений предпочтитель-
нее использование едких щелочей (кон 
или NaOH), не приводящих к увеличению 
в растворе содержания кальция. 

интенсификация цианирования может 
быть достигнута за счет предварительно-
го введения извести и цемента для грану-
лирования материала; использования кон-
центрированных цианистых растворов, 
цианида кальция, который дешевле NaCN, 
комбинированных реагентов (особенно 
для теллуристых и золотосеребряных руд); 
введения в раствор некоторых добавок (со-
лей таллия, марганца, высокомолекуляр-
ных спиртов и т. д.). 

продолжительность выщелачивания ко-
леблется от 7 до 30 суток для дробленой 
руды (крупностью менее 20 мм) и до не-
скольких месяцев для получаемой в резуль-
тате взрыва. 

общее решение полученное в части I, 
мы конкретизируем на моделях, наиболее 
близкими к реальным. обозначения, кото-
рые будут использованы в настоящей части 
(если они обозначены в части I) будут снаб-
жаться индексом I. 

Здесь мы рассмотрим модель процесса 
растворения частиц золота при выщелачи-
вании в пористой руде, показанную на рис. 
1, и предположения связанные с этой моде-
лью. будем считать, что растворение золота 
происходит по реакции 2Au + 4NaCN + о2 
+ н2O = 2NaAu(CN)2 + 2Naон и изменение 
концентрации цианидного раствора в жид-
кой фазе происходит за счет следующих 

факторов: движения цианидного раствора 
с некоторой средней скоростью, радиально-
го перемешивания раствора, молекулярной 
диффузии и собственно процесса растворе-
ния твердых частиц золота.

в начальный момент времени концентра-
ция NaAu(CN)2 равна нулю, так что ϕ(r,z) 
в I.2 также равно нулю. на верхнем торце 
капилляра при z=0 концентрация NaAu(CN)2 
пренебрежимо мала, поскольку происходит 
постоянный смыв NaAu(CN)2 вглубь капил-
ляра и его накопления на границе раздела 
фаз, поэтому γ1(r,t) = 0 в I.4.

в этом случае краевая задача из первой 
части работы будет выглядеть так:

Рисунок 1 — Модель капилляра в пористой 
руде.
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решение задачи (1)-(5) с учетом результа-

тов I части нашей работы будет иметь вид:
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ограничимся первым членом ряда (6), 

поскольку остальные члены ряда вносят не-

значительный вклад из-за быстрой осцилля-

ции функции бесселя. целевой поток при r = 

R равен γ(z,t) = k(CR)m. Здесь m — порядок 

реакции выщелачивания, k — константа 

скорости реакции, сR — концентрация золо-

та в руде. для реакции цианидного выщела-
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делая замену переменных, как и во вто-

рой части нашей работы, получим:
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подставляя, (9) в (6), учитывая, что из 
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при больших t значения ,0t/1 →  

,0e)1tln( ta 2
→⋅− −  и пренебрегая несуще-

ственными членами, получим:

 (11)
если учесть, что z=Vсрt, где Vср — средняя 

скорость раствора, а параметр а2 = D равен 
коэффициенту диффузии, то из (12) следу-
ет:

 (12)
реальная скорость потока в трещине 

Vср = V/ε, где ε — пористость фильтрацион-
ное сечение, V — скорость фильтрации, м/с. 
пористость является важнейшей характери-
стикой пород и руд. обычно при этом игно-
рируются замкнутые поры и учитываются 
только соединенные между собой проточ-
ные поры. они образуют поровое простран-
ство — сложную разветвленную и нерегу-
лярную структуру. пористость большинства 
материалов находится в пределах 0,1 — 0,4. 
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взяв для оценки типичное для многих гор-
ных пород значение ε = 0,25, находим, что в 
1 м2 породы объем пор — 0,25 м3 = 250 л. 
для целевого потока уравнение (13) перепи-
шется в виде:

 (13)
согласно закону дарси [5] целевой поток 

пропорционален сечению трещины и об-
ратно пропорционален ее длине или глуби-
не проникновения (насыщения) раствора. 
поэтому обозначая глубину насыщения че-
рез h (см) и вводя коэффициент пропорцио-
нальности а, получим из (14):

.tA)t(h ⋅=  (14)
на рисунке 2 показаны эксперименталь-

ные результаты из работы [6], которые с хо-
рошей точностью описываются выражени-
ем (14).

Рисунок 2 — Зависимость глубины 
насыщения руды от времени выщелачивания 
[6].

из (13) для концентрации извлекаемого 
золота с(t) получим:

.tB)t(C ⋅=  (15)
для экспериментального подтверждения 

теоретических результатов проведено куч-
ное выщелачивание в лабораторных усло-
виях [8].

для повышения эффективности процесса 
в соответствии с известной методикой про-

ведения перколяционного выщелачивания 
[7-9] вначале производили влагонасыще-
ние руды в течение 4 - 10 суток. в качестве 
выщелачивающего реагента в перколятор 
сверху подавали щелочной раствор цианида 
натрия (NaCN) в капельном режиме. раство-
ритель, проходя через массу руды, собирался 
в специальный сборник для продукционно-
го раствора. поскольку NaCN в кислой сре-
де быстро разлагается, выделяя синильную 
кислоту и превращаясь в карбонаты, то рн 
исходного раствора поддерживался в пре-
делах 10-11, а корректировку его значений 
осуществляли с помощью рн — метра.

для каждого технологического типа 
установлены оптимальные параметры вы-
щелачивания, такие как концентрация рас-
творителя, плотность орошения и пауза 
между орошениями [8]. в водных раство-
рах цианидов щелочных металлов имеет 
место реакция гидролиза с образованием 
летучей цианистоводородной кислоты. од-
нако из-за высокой щелочности среды рн > 
10 равновесие этой реакции практически 
нацело смещается в сторону образования 
NaCN, что обеспечивает минимальное за-
грязнение окружающей среды синильной 
кислотой. кроме того, щелочь предотвра-
щает образование комплексных солей желе-
за, что сокращает расход цианида. поэтому 
в исследованиях в качестве защитной щело-
чи использовали раствор гидроксида натрия 
(Naон). после каждого орошения образую-
щийся золотосодержащий продукционный 
раствор анализировали на содержание золо-
та, остаточного цианида и значения рн сре-
ды. определение содержания металлов 
в растворах проводили методом атомной 
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абсорбции, который обеспечивал чувстви-
тельность металла до 0,01 мг/дм [7-9].

перколяционное выщелачивание про-
водили в течение 60 суток до снижения 
концентрации золота в продукционных 
растворах менее 0,1мг/дм3. в заметных ко-
личествах золото обнаруживается в раство-
рах выщелачивания через 4 суток, так как 
в начальный период происходит смачивание 
минералов золота и образование комплекс-
ных цианидов. максимальное извлечение 
металла в раствор достигается на 30 суток, 
затем прирост золота незначителен.

увеличение плотности целевого потока 
(или плотности орошения) в соответствии 
с (14) приводит к увеличению степени из-
влечения золота (рост CR в растворе). 

примесь, растворенная в потоке, пере-
носится этим потоком и одновременно 
диффундирует относительно несущей жид-
кости. скорость переноса равна скорости 
жидкости, ширина области диффузионно-

го размывания пропорциональна ,D τ⋅  
где D — коэффициент диффузии, а τ — вре-
мя с момента введения примеси. такой ре-
зультат вытекает из теории движения грун-
товых вод [10-12]. однако, между теорией 
и экспериментом обнаруживаются два важ-
ных отличия. во-первых, скорость переноса 
оказывается меньше, иногда значительно 
(в несколько раз), чем средняя скорость по-
тока. во — вторых, диффузионный размыв 
происходит значительно быстрее, чем это 
предсказывает теория. как следует из по-
лученного нами результата (см., например, 
(13)), диффузионный размыв пропорциона-

лен DD , т.е. в D раз больше, чем в суще-
ствующих теориях.

тем не менее, как это также следует 
из (13), наличие большого количества при-
месей уменьшает константу скорости реак-
ции цианирования золота, что сказывается 
на выходе конечного продукта.

отметим теперь случай многофазного те-
чения, когда в пористой среде движется не-
сколько фаз. в нашем случае это может быть 
смесь воздуха и целевого раствора. наличие 
межфазных границ требует учета капилляр-
ных сил. их роль в природных условиях 
является определяющей. Это связано с ма-
лостью пор. так, относительная роль капил-
лярных сил по отношению к силе тяжести 
и силам вязкого сопротивления определя-
ется отношениями, которые носят название 
капиллярных чисел [12]:

 (16)
где σ — межфазное натяжение, имеющая 

порядок 10 мн/м; V — скорость фильтра-
ции, водящая в формулу (13); µ — вязкость 
раствора.

в каждом элементе пористой среды фазы 
стремятся раположиться так, как им дикту-
ют капиллярные силы. при этом мелкие 
поры оказываются занятыми более смачи-
вающей жидкостью, а крупные — менее 
смачивающей. большинство природных 
пористых сред гидрофильны, и смачиваю-
щей жидкостью для них является вода, 
а несмачивающей — воздух. детальная 
картина сосуществования двух фаз в поро-
вом пространстве зависит от их количества. 
его обычно характеризуют фазовыми на-
сыщенностями si, i=1,2. насыщенность — 
это доля порового пространства, занятая 
данной фазой, так что s1+s2=1. в частно-
сти, если насыщенность несмачивающей 
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фазы достаточно мала, меньше некоторого 
критического значения sr, эта фаза должна 
распасться на отдельные капли, которые 
заперты капиллярными силами и неспо-
собны двигаться под действием обычных 
для пласта перепадов давления. именно 
этим объясняется неизбежность защем-
ления некоторого количества остаточного 
раствора.

во II части нашей работы мы показали, 
что поток целевого раствора распадается 
на капли при определенном соотношении 
аргументов функции бесселя. Это видно 
и из уравнения (13): при увеличении радиу-
са R поры (R >> 2r), т.е. когда она превраща-
ется в трещину J0(2r/R) ≈ J0(0) = 1/

поскольку скорость фильтрации V в (14) 
стоит в знаменателе, то в силу соотноше-
нии (16), целевой поток будет уменьшать-
ся с увеличением капиллярных сил. чтобы 
уменьшить этот нежелательный эффект, 
в практике кучного выщелачивания на эта-
пе рудоподготовки используют метод оком-
кования мелкой фракции [2-4].

в работе [13] рассмотрена общая ситуа-
ция, возникающая при случайном распро-
странении жидкости в среде. рассматривая 
протекание жидкости в пористой среде, 
хаммерсли [14] назвал протекание — 
перколяцией. процессы диффузии, такие 
как распространение растворяемого веще-
ства в растворителе или движение электро-
нов в полупроводниках хорошо понятны. 
диффундирующая частица может дости-
гать любой точки в среде. иначе обстоит 
дело в случае протекания. наиболее ха-
рактерной особенностью перколяционных 
процессов является существование порога 
протекания, ниже которого процесс распро-

странения жидкости ограничен конечной 
областью среды. порог протекания в рам-
ках теории перколяции можно определить 
только численными методами и, как прави-
ло, им является вероятность для протека-
ния от узла к узлу чаще квадратной решет-
ки. в целом теория перколяции относится 
к той области теоретической физики, кото-
рая исследует критические явления. в этом 
смысле она близка к теории катастроф [15]. 
в тоже время задача о протекании приводит 
к множеству фрактальных структур [16].

однако за пределами теории перколяции 
остается множество вопросов, о которых 
мы говорили выше: плотность целевого по-
тока, высота рудного штабеля, плотность 
орошения, капиллярное сопротивление 
и еще много параметров, определяющих 
процесс выщелачивания, который пред-
ставляет сложный физико-химический, 
гидродинамический процесс. для этого ис-
пользован другой подход, который в назва-
нии статьи: не протекание, а просачивание. 
мы использовали аналитический метод 
решения неклассической задачи диффузии, 
известной как задача стефана [17]. в от-
личии от большинства работ по этой про-
блеме, рассматривая конечный цилиндр, 
что привело к ограниченной области диф-
фузии, как и в теории перколяции. отсюда 
и возникновение ряда эффектов (распад 
потока и т.д.), характерных для теории пер-
коляции и теории катастроф. 

полученное аналитическое выражение 
для плотности целевого потока содержит 
экспериментально определяемые или зада-
ваемые параметры. сравнение теории с экс-
периментом показало работоспособность 
предложенной модели. 
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