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ИССЛЕДОВАНИЕ ЗАКОНОМЕРНОСТЕЙ НЕЙТРАЛИЗАЦИИ 
ВЫЩЕЛАЧИВАЮЩИХ РАСТВОРОВ СЕРНОЙ КИСЛОТЫ

Рассмотрено химические взаимодействие выщелачивающих растворов серной кислоты с породообразую­
щими минералами, определяющее в основном расход реагента и солевой состав продуктивных растворов. 
Для прогнозирования расходов реагента во времени и от удельного объема подачи выщелачивающих раство­
ров предложены соответствующие формулы. Установлено влияние на закономерности протекания процес­
сов нейтрализации выщелачивающих растворов, а также содержания сульфидной серы, концентрации сер­
ной кислоты, плотности подачи растворов и реагента, среднего размера рудного материала, коэффициента 
его фильтрационной анизотропии на нейтрализующую и растворопоглощающую способность руд.

Закономерности нейтрализации технологиче­
ских растворов определяют не только реагентоем- 
кость, но и кинетику процессов подземного, отваль­
ного, кучного выщелачивания, а соответственно и 
солевой состав продуктивных растворов. Исследо­
вания процессов нейтрализации растворов серной 
кислоты (табл. 1 ) базировались на результатах вы­
щелачивания смесей урансодержащих руд с раз­

личными химическим и литологическим состава­
ми. Последний на 64—100% представлен плохо 
проницаемыми разновидностями пород. При этом 
учитывали, что 75% и более свободного суль- 
фат-иона в выщелачивающих растворах расходует­
ся на образование сульфатов кальция, магния, же­
леза и алюминия (табл. 2 ) вследствие протекания 
следующих химических реакций:
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1. При взаимодействии растворов серной кис­
лоты с карбонатами (доломитом, кальцитом), фос­
форитом:

CaMg(C03 )2 +2H2S 0 4 -» 
-»CaC04 +MgS04 +2С02Т +2Н20, (1)

< 2 ,1  -  2 ,2  г/л,

3FeS2 + 11,250 2 + 4,5Н20 - >
-> Fe2 (S 04)3> r + Fe(OH) 3 + 3H2S 0 4 ’

если 4,0 — 3,5 > pH > 1,4—1,5;

(10)

или

2FeS4 + 7,502 + Н 20 -► Fe2 (S 04)3p + H 2S 0 4, (11) 

при значениях pH < 1,4-1,5;

FeS4 + Н 20  + 3,502 F eS 04>̂  + H 2S 0 4 (12)

CaMg(C03 )2 +4H2S 0 4 -»CaS04 +CaSO 4
p гипс 4

4 +2MgS0V f +4C02T+4H20, (2) 

ПРИ C CaS04 > (2 ,1 - 2 ,2 ) г/л,

C aC 03 + H 2S 0 4 C aS04 + С 0 2 t  Н 20  (3)

или

2СаС03 +2H2S 0 4->
C aS0 4 + CaSO 4 +2С 0,+2Н ,0,

р - р гипс 4

(4)

Са3 (Р 0 4 ) 2 + 3H2S 0 4 3CaS04 + ЗН3Р 0 4 (5)
или

Са3 (Р 0 4 ) 2 + 3H2S 0 4 -» 
2CaS04 + CaSO 4 3Н ,Р04.

гипс 4

(6)

2. При взаимодействии растворов серной кис­
лоты с оксидами железа (лимонитом, гематитом) и 
алюминия (глинозёмом):

FeO + H 2S 0 4 -► FeS0 4 + Н ,0 , (7)
р - р  L

если pH < 6,5—7,0;

2Fe20 3 + 3H2S 0 4 -> Fe2 (SO)3? + Fe(OH)3, (8 ) 

при значениях 4,0—3,5 >pH  > 1,4—1,5;

А120 3 + 3H2S 0 3 ̂ -> A 1 2 (S 04)3j> + 2Н 20, (9) 

если pH < 3,5-4,0.
Из приведенных реакций следует, что кинети­

ка нейтрализации выщелачивающих растворов 
должна определять в итоге суммарную кинетику 
извлечения в жидкую фазу кальция, магния, желе­
за, алюминия, а также урана и других металлов, 
если продуктивные растворы имеют в основном 
pH < 3,0—3,5 и отсутствует интенсивное осаждение 
из растворов кальция в виде гипса и трехвалентно­
го железа в виде гидрооксидов. В процессе иссле­
дований выявлено, что при содержании в анализи­
руемых рудах суммарной серы более 1 0  кг/т с пре­
обладанием сульфидной, входящей в состав пири­
та, заметно снижалась реагентоемкость процесса 
выщелачивания и существенно изменялась дина­
мика расхода серной кислоты (табл. 1 , рисунок) 
вследствие активного протекания следующих хи­
мических реакций:

S 0 3 + H 20 - > H 2S 0 4. (13)
Из рисунка следует, что при выщелачивании 

пробы руды № 2  с концентрациями серной кисло­
ты Св 5 и 10 кг/м3 абсолютный расход реагента ин­
тенсивно нарастал до значений 3,4 и 4 кг/т соот­
ветственно. Дальнейшая подача выщелачивающих 
растворов в течение 50—55 сут. привела не к увели­
чению, а к снижению реагентоемкости процесса 
выщелачивания до 2,2—2,1 кг/т. В основном за 
счет протекания реакций (1 0 )—( 1 2 ), так как содер­
жание серного ангидрида в данной пробе, как и в 
большинстве других, было незначительным 
(< 1 кг/т), что указывает также на слабую окислен- 
ность руды.

Методика анализа фактической динамики рас­
хода серной кислоты и кинетики процесса нейтра­
лизации выщелачивающих растворов во времени 
и от отношения жидкого к твердому учитывала ре­
зультаты исследований [1], согласно которым:

а„
е „  =  -

t n1в7 8в7
а . + t B 8вг + 8 В

, дол. ед.,

или (14)

а о =- - а и =- ■О.И, кг/т,
Gb2 +<1в

где е0— коэффициент остаточного содержания 
растворяемых веществ в руде, дол. ед.; а ци а 0 — 
содержание в руде растворяемых веществ до (а и), в 
процессе и после их выщелачивания ( а 0), кг/т; t в и 
t в — время выщелачивания (tB) и временная кон­
станта (tBz ), при которой е 0 = 0,5, сут.; qB — удель­
ная величина отношения жидкой фазы к твердой 
(ж/т), соответствующая суммарному объему пода­
чи выщелачивающих растворов за время t в отно­
сительно веса выщелачиваемой руды, м3/т; qBz — 
удельная объемная константа, соответствующая 
суммарному объему подачи выщелачивающих рас­
творов за время t Bz относительно веса выщелачи­
ваемой руды, при котором е 0 = 0,5, м3/т; п — пока­
затель, учитывающий структуру диффузионных 
потоков, зависящий от фильтрационной анизотро­
пии пород.

С учетом изложенного считали, что формулам 
(14) должны соответствовать аналогичные форму­
лы, определяющие кинетику процесса нейтрализа­
ции и расход реагента при взаимодействии выще­
лачивающих растворов с рудой:
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Технологические показателя сернокислотного выщелачивания различных проб руды

П ар а м е т ы Пробы руды
№ 1 /  0,71 №2/0,76 №  3 /  0,72 №  4 /  0,71

d , ММ <80 <80 <80 <80 <80 <80 <80 <200 <200 <80 <80 <80 <80

яи£
о

2,5 5,0 10,0 1,5 2,5 5,0 10,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0

сут. 55 55 55 70 70 70 70 100 60 80 80 55 55

м3/т • сут. 0,08 0,08 0,08 0,07 0,07 0,07 0,07 0,04 0,11 0,01 0,04 0,08 0,12
q„, м3/т 4,4 4,4 4,4 4,9 4,9 4,9 4,9 4,0 6,6 0,8 3,2 4,4 6,6

RH, кг/т 11,0 22,0 44,0 7,35 12,25 24,5 49,0 20,0 33,0 4,0 16,0 22,0 33,0
К ,  кг/т 4,75 7,0 10,0 3,05 3,1 2,2 2,1 9,0 10,2 3,05 5,6 7,0 5,7

RP дол. ед.
В

0,432 0,318 0,227 0,415 0,253 0,09 0,043 0,45 0,31 0,763 0,35 0,32 0,173

<7.., М3/т 3,5 2,0 1,3 4,0 2,3 1,4 0,75 3,0 2,05 1,83 1,9 2,1 2,0

Qn р , м3А 1,35 0,05 0,05 1,0 0,9 0,05 0,05 0,5 0,05 0,5 0,2 0,05 0,06

м3/т 0,05 0,05 0,05 0,1 0,06 0,05 0,05 0,03 0,05 0,06 0,05 0,05 0,06

, сут. 43,8 25,0 16,2 57,0 32,8 20,0 10,7 75,0 18,6 183,0 47,5 26,2 16,7

X, дол. ед. 0,978 0,982 0,99 0,975 0,986 0,986 0,987 0,998 0,999 0,99 0,998 0,996 0,995
£

п, при —  > 0,5
RB

0,8 1,33 1,33 1,5 1,0 1,8 1,6 0,55 0,65 0,82 1 Д 1,2 1,75

Я
п, при —  < 0,5

^ в
0,8 1,0 1,0 1,5 1,0 1,8 1,6 0,55 0,65 0,82 1 Д 1,0 1,2

П р и м е ч а н и е .  Над чертой — номера проб руды, под чертой — доля плохо проницаемых пород (с Кф < 5 • 102 м/сут.) в соответ-

Проба№1
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Таблица 1
применительно к процессам нейтрализации выщелачивающих растворов

Пробы руды

№ 5 / 1 , 0 №  6 /  0,76 Ms 7 /  0,74 №  8 /1 ,0 №  9/1 ,0 №  10/0,64 №  11/ 0,78

< 8 0 < 8 0 < 8 0 < 8 0 < 8 0 < 5 + 5  - 1 0 + 5  - 2 5 + 2 5  - 8 0 < 6 3 + 6 3  - 2 0 0 < 8 0 < 8 0 Зб/к Зб/к
5 ,0 5 ,0 5 ,0 5 ,0 5 ,0 5 ,0 5 ,0 5 ,0 5 ,0 5 ,0 5 ,0 5 ,0 5 ,0 5 ,0 5,1

20 20 2 0 20 20 60 61 6 0 61 70 75 70 7 0 86 95

0 ,4 0 ,2 0 ,1 3 3 0,1 0 ,0 8 0 ,0 8 0 ,0 8 0 ,0 8 0 ,0 8 0 ,0 8 0 ,0 8 0 ,0 7 0 ,0 7 0 ,0 8 0 ,0 8 2

8 ,0 4 ,0 2 ,6 6 2 ,0 1 ,6 4 ,8 4 ,8 8 4 ,8 4 ,8 8 5 ,6 6 ,0 4 ,9 4 ,9 6 ,8 8 7 ,8

4 0 ,0 2 0 ,0 13,3 10 ,0 8 ,0 2 4 ,0 2 4 ,4 2 4 ,0 2 4 ,4 2 8 ,0 3 0 ,0 2 4 ,5 2 4 ,5 3 4 ,4 3 9 ,8

3 ,3 4 ,2 4 ,1 3 ,8 3 ,8 10 ,7 4 ,9 5 4 ,3 3 ,0 13 ,0 4 ,2 5 ,2 8 ,2 4 ,8 5 ,0

0 ,0 8 2 0 ,21 0 ,31 0 ,3 8 0 ,4 8 0 ,4 4 6 0 ,2 0 5 0 ,1 8 0 ,1 2 5 0 ,4 6 7 0 ,1 4 0 ,21 0 ,3 3 5 0 ,1 4 0 ,1 2 5

0 ,4 0 ,6 5 1,15 1 ,35 1,5 4 ,1 8 0 ,9 6 0 ,8 8 0 ,31 5 ,0 0 ,1 2 5 1 ,2 2 ,8 7 0 ,1 6 0 ,1 5

0,1 0 ,2 0 ,3 0 ,4 0 ,5 0 ,1 8 0,1 0 ,0 8 0 ,0 6 0 ,5 0 ,01 0 ,0 7 0 ,7 0 ,0 2 0 ,0 2

0,01 0 ,01 0 ,0 4 0 ,0 5 0 ,0 5 0 ,1 8 0 ,1 0 ,0 8 0 ,0 6 0 ,0 7 0 ,0 1 0 ,0 7 0 ,0 5 0 ,0 0 ,0

1,0 3 ,2 8 ,6 13,5 18 ,8 5 2 ,3 1 2 ,0 1 1 ,0 3 ,9 6 2 ,5 1 ,56 17,1 4 1 ,0 2 ,0 1 ,83

0 ,9 9 9 0 ,9 9 9 0 ,9 9 5 0 ,9 9 2 0 ,9 9 0 ,9 8 5 0 ,9 8 8 0 ,9 9 0 ,9 9 0 ,9 9 3 0 ,9 9 9 0 ,9 8 0 ,9 8 2 1,0 1,0

0 ,8 5 0 ,8 5 1 ,25 1,2 1,0 1,6 0 ,8 5 0 ,9 0 ,6 0 ,8 0 ,5 0 ,9 1 ,2 0 ,5 0 ,5

0 ,8 0 ,6 0 ,9 0 ,9 5 1,0 1,6 0 ,8 5 0 ,9 0 ,6 0 ,8 0 ,5 0 ,9 1 ,0 0 ,5 0 ,5

ствующих пробах; Зб/к — руда забойной крупности, добытая при проходке горных выработок в блоках подземного выщелачивания.

Т а б л и ц а  2
Фактические концентрации сульфат-иона и ее расчётные значения с учётом солевого состава продуктивных растворов

pH раствора Концентрация в растворах, г/л Отношение расчетной 
концентрации SOl 

к фактическойX SO;3 Са2+ Mg2+ XFe Fe3+ Al3+

1,4 12,6 0.43 0.14 4.53 4.53 0,75
9,4 1,04 0,56 7,8 7,8

1,5 92.2 0.55 22.0 <0.05 <0.05 0,97
89,3 1,32 88,0 <0,13 <0,13 н/о

1,7 10.9 0.38 0.144 4.04 3.77 н/о 0,775
8,45 0,91 0,58 6,96 6,5

2,0 8.97 0.564 0.41 1.72 1.72 0,826
7,41 1,354 1,64 4,42 4,42

2,3 4,2 0.3 0.23 L 4 <0.05 0,96
4,04 0,72 0,92 2,4 <0,13

к.с 1.64 0.26 0.049 0.143 0.11 0,012 0,75
1,224 0,624 0,196 0,34 0,283 0,064

к.с 2.73 0.608 0.058 0.275 0.135 0.009 0,96
2,63 1,412 0,232 0,59 0,347 0,048

к.с 2,27 0.238 0.063 0.188 0.186 0.165 0,96
2,18 0,571 0,252 0,481 0,478 0,88

2,6 2.16 0.4 0 J <0.05 <0.05 н/о 1,0
2,18 0,96 1,2 <0,13 <0,13

2,7 98,8 0.38 22.9 0.34 0.33 0,945
93,3 0,91 91,6 0,87 0,85

3,0 2.85 0.27 0.53 <0.1 <0.05 1,0
2,85 0,65 2,12 <0,22 <0,13

к.с 0.444 0.018 0.012 0.030 0.030 0.04 0,86
0,381 0,043 0,048 0,077 0,077 0,213

П р и м е ч а н и е .  Над чертой — фактические, под чертой — расчетные показатели; н/о — не определялась; к. с — кислая среда.
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«B- K  R, к
R B R B (tB, - ’п , У + If в - ‘n p )

CBXBtB(tB tn )

- A -

ИЛИ

(‘вг -  ‘,р У -+( h - t , py ’

(Яв2 —я У
(Яв2- 9я.,У + (Яв -Яп рУ

СвЯВ (Я вz-ЯпрУ

-,дол. ед., (15)

(16)

-,дол. ед., (17)

(Яв, ~  Я п . р ) "  +(Яв~<1п.рУ
кг/т, (18)

где е 0 — степень или коэффициент нейтрализации
выщелачивающих растворов, дол. ед., R p = C BkBt в — 
количество реагента в выщелачивающих растворах, 
кг/т, R n = CnXnt n — количество реагента в продук­
тивных растворах, кг/т, R p = RB- R n— количество 
израсходованного (нейтрализованного) реагента в 
процессе выщелачивания руды, кг/т, Св и С„ -  
концентрации реагента в выщелачивающих и про­
дуктивных растворах, кг/м3, ^  и плотности 
подачи выщелачивающих и дренажа продуктивных 
растворов, м3/т.сут, tB и tn -  продолжительность 
выщелачивания или подачи выщелачивающих и 
дренажа продуктивных растворов, сут, qB = XBt B 
и q„ = Xnt n — величины ж/т, для выщелачивающих 
и продуктивных растворов, соответствующие сум­
марному объему подачи и дренажа указанных рас­
творов относительно веса выщелачиваемой руды, 
М3/т, tВх — время полурасхода (полунейтрализа- 
ции) реагента в выщелачивающих растворах, соот-

R
ветствующее отношению —— = 0,5, сут.,

R B

Я Bz  в г
удельная объемная константа для вьпцелачиваю-

R
щих растворов, при которой отношение — = 0 ,5 , суг,

R B

fn.P = t р.у. + Qh ~  время полного расход реагента в 
выщелачивающих растворах, когда —— = 1,0 , сут,

R B

q„ p = q р . у ,  + Ян — удельная величина подачи выще­
лачивающих растворов, при которой отношение 
R
—— = 1,0 , м3/т, t и q . y — время и удельная вели-
R B

чина подачи выщелачивающих растворов, при ко­
торых в начальной стадии процесса 
выщелачивания дренаж продуктивных растворов 
отсутствует, так как выщелачивающие растворы 
полностью расходуются на насыщение пористой 
среды рудоносных пород, сут. или м3/т, t н и qH — 
дополнительное время и удельная величина подачи 
выщелачивающих растворов, при которых в нача­
льной стадии процесса выщелачивания отношение 
R
—— остается равным 1 ,0 , сут. или м3/т., п — пока-
R B

затель, учитывающий, согласно (14), как особен­
ности диффузионного массопереноса растворен­
ных веществ в виде сульфатных комплексов в

пористых средах выщелачиваемых руд, так и осо­
бенности химических взаимодействий 
выщелачивающих растворов с рудой, дол. ед.

Для всех технологических проб руды (табл. 1) 
установили, что зависимости qn = f ( q B) соответст­
вовала формула:

q ^ q BX 1 -
Яв

Х(Яв -Ч,.у.)> м3/т ,  (19)

из которой следует:

Яру. = Яв ~ -^Я„, м3/г,

Хяв ~ Яп 
XX р

сут.,

(20)

(21)

где X — коэффициент, учитывающий дополните­
льные относительно qpy потери выщелачивающих 
растворов, связанные в основном с продолжаю­
щимся насыщением пористых сред пород жидкой 
фазой, дол. ед.

В зависимости от исходной влажности и грану­
лометрического состава руды фактические значе­
ния qpy находились в пределах от 0 , 0  до 0,18 м3/т, 
а значения коэффициента X  — от 0,978 до 1,0 
(табл. 1 ).

Согласно (15)—(18), анализ процессов нейтра­
лизации выщелачивающих растворов (табл. 1) про­
водили в диапазоне классов крупности руды от 
d  < 5 мм до d забойной крупности, вовлекаемой в 
процессы кучного выщелачивания. Плотности по­
дачи выщелачивающих растворов (Хв ) при этом 
изменялись от 0,01 до 0,4 м3/т  • сут, а концентра­
ции в ней серной кислоты (Св) — от 1,5 до 10,0 
кг/м3. Продолжительность подачи выщелачиваю­
щих, растворов (iB) составляла 20—100 сут. За это 
время расходы серной кислоты (Rp) достигали 
2,1—13 кг/т. В лабораторных технологических про­
бах (№ 1—9) вес выщелачиваемой руды находился 
в пределах 50—300 кг. Пробы № 10 и 11 представ­
ляли собой опытно-промышленные кучи высотой 
4 м, в которых на площадках 100x25 м были заскла- 
дированы по 1 0  тыс. т руды.

В результате исследований установлено, что за­
кономерности изменения расхода реагента во вре­
мени и от отношения жидкой среды к твердой при 
указанных значениях Св, Хв и d  полностью соот­
ветствуют (15)—(18) при абсолютных величинах 
временной константы t B 1,0—183 сут, объемной 
константы qB 0,125—5,0 мУг и показателя п 0,5—1,8. 
При этом кинетические кривые процесса нейтра­
лизации растворов, определяемые величинами по­
казателя п, имели одну или две кинетических обла­
сти. Границей раздела последних были временные 
t B или объемные qВ/ константы, соответствующие
отношению — = 0,5. Отметим, что аналогичные

R B

кинетические области выявлены также при анали­
зе процессов выщелачивания урана из этих руд.
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Основная цель последующего анализа процес­
сов нейтрализации выщелачивающих растворов 
заключалась в выявлении применительно к 
(15)—(18) влияния концентрации серной кислоты 
( Св), плотности подачи растворов (Хв ) и реагента 
(Св Хв ), класса крупности руды (d) на временную 
t B и объемную qB константы, на степенной пока­
затель п, а также на нейтрализующую (qn или Гп р ) 
и растворопоглощающую (д„р или t np ) способ­
ность руд.

Анализ процессов выщелачивания руды, пред­
ставленной пробами № 1 (содержание T.S » 5 кг/т) 
и № 2 (ZS  »10,5 кг/т), при различных концентра­
циях серной кислоты показал (табл. 1 , 2 , рисунок), 
что динамика расхода реагента математически со­
ответствовала (16) и (18), а с позиции кинетики 
процесса выщелачивания — (15) и (17). В послед­
нем случае она представляла собой одну или две 
кинетических области со значениями степенного 
показателя и от 0,8 до 1,8. С позиции химических 
взаимодействий более низкая реагентоемкость 
руды в пробе № 2  относительно пробы № 1 , при 
практически одинаковом или близком химическом 
и литологическом составах, связана, как уже отмеча­
лось, с более интенсивным продуцированием сер­
ной кислоты. При этом относительное время, после 
которого практически прекращалось (для Св 1,5 и 
2,5 кг/м3) или происходило снижение (для Св 5 и 
1 0  кг/м3) расхода реагента в пробе руды № 2 ,
соответствовало отношению t в/  > 1 ,0 , т. е. наибо-

/  Bz

лее интенсивное продуцирование серной кислоты 
относительно расходуемой происходило в кинети-

R .
ческой области, где отношение < 0,5. Анализ

R в
фактических зависимостей t в и qB = f ( C B) при 
Хв = const позволил получить следующие расчетные 
формулы:

^  + ^ в 2 = х в ( в2(аал + м3/т , (22)

t  п - to  + Д / D
t t Z  а г  (min) B z ■ t B С „X,

сут., (23)

где qB — минимальная величина объемной кон­
станты, равная 0,55 для пробы № 1 и 0,16 м3/т  для 
пробы № 2 , к которым стремится qB при концент­
рации реагента Св -» к ее предельной величине, 
t в — минимальная величина временной кон- 
стан"1ы, равная 6,9 сут. для пробы № 1 и 2,3 сут. для 
пробы № 2 , к которым стремится tв при концент­
рации Св -> к ее предельной величине, R — кон­
станта реагентоемкости, равная 7,4 кг/т для пробы 
№ 1 и 5,76 кг/т для пробы №2 и определяющая тре­
буемую концентрацию реагента для достижения 
соответствующего с / или t B при Хв -  const.

Согласно (23), для достижения продолжитель­
ности кинетической области (стадии) нейтрализа-

R p А,ции с отношениями —  > 0,5, соответствующей зна-
R B

чению t в = t в + 1 0  сут., выщелачивающие раство­

ры должны иметь концентрацию серной кислоты
Со = ------------7,4кг/т ----------_  д 2 5  ет/ мз ддЯ Пр0_

10 сут. х А,й=0,8м /т • сут

бы № 1 и С и =
5,76 кг/т ---------  кг/м3 для

10 сут. х Хв = 0,07 м /т- сут
пробы № 2. Для уменьшения временной кон­
станты до значения tB = t B +3 сут. концентра-

и  ^  i  (min)цию серной кислоты необходимо увеличить до
7,4 и / т  =3ft8r/M!

С  В ~

С й =

3 сут. х 0 ,8  м3/т  • сут 
5,76 кг/т

3 сут. х 0,07 м3/т  • сут
= 27,5 кг/м3 соответст­

венно, вследствие того, что R
Св кв

-  bt  в ,  ■

Для выявления влияния на объемную qBz и вре­
менную t в константы плотности подачи выщела- 
чивающих^растворов Хв при Св = const проанали­
зированы процессы выщелачивания руды, пред­
ставленной пробами № 3, 4 и 5 (табл. 1). В резуль­
тате установлено, что фактическим закономерно­
стям изменения qB и t в -  f ( X B) соответствуют 
следующие формулы:

Чвг ~ Ч  вг  (шш) + -  Я в2(тш) + Я д , м3/т, (24)

или

1 bz -^ s z(mm)+Ah
- К

С ВХВ
, м3Д, (25)

t R =t„ +Д to = tB +q.
U Z  Z  (min) ° Z  (min) Д

ИЛИ

Хп X О
(max)

, сут., (26)

t n  —t о  "Ь А/ n  -1 n
Z  ° Z  (min) ° Z  Z  (min) С в Хв

, сут., (27)

где Хв — максимальная плотность подачи выще- 
лачивЙЙщих растворов при Св -  const, превыше­
ние которой не будет приводить к дальнейшему 
снижению объемной а я или временной t в

.  Z  (m inU  г \  с  1  /  2  (min)констант, расчетные Хв г0,25мут • сут.; q — по­
стах)

стоянная удельная величина подачи выщелачива­
ющих растворов (ж/т) для конкретного минераль­
но-химического, литологического и 
гранулометрического составов руды, определяю­
щая интенсивность прироста или снижения t в 
или qв за счет разности Л>»в = Хв -  Хв при Св — 
const, расчетные qx ~ 3,54 м3/т  ддЛ'п'робы № 3, «2, 1 
м3/т  для пробы № 5, » 1,86 м3/т  для пробы № 4.

Согласно (26), для достижения продолжитель­
ности кинетической области (стадии) нейтрали­
зации выщелачивающих растворов с отношени- 

R,
ями

R,
>0,5 до величин t B = t B +10 сут. и
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t Bz = t в- +3 сут. плотность подачи растворов 
(при условии, что Хв  ̂=  0,25 м3/т • сут, qx=  2 м3/т
и  С„ =  con st) д о л ж н а  со ст а в л я т ь  Хв « 0 , 0 7  и  
и 0 ,1 1 1  м3/т  • сут соответственно, вследствие того,

что д,
А.,

= = 1 0  или 3 сут.

Анализ влияния различных классов крупности 
руды d на удельную объемную q в , временную t в 
константы и на степенной показатель п базировал­
ся на результатах выщелачивания руды, представ­
ленной пробой № 6  (табл. 1). Полученные факти­
ческие значения перечисленных параметров проа­
нализированы затем в функции от средних разме­
ров кусков dcp в соответствующих классах крупно­
сти, вычисленных с учетом гранулометрического 
состава руды в данной пробе. В результате получе­
ны следующие формулы:

9жж=91 М3/т,

Аt„ = t R + —Ц сут.,
Z  (min) И

ср

п= п,(min) дол. ед..

(28)

(29)

(30)

В (28)—(30) расчетные значения qB -0,16 м3/т, 
t в ~2 сут, «(mm) «0,54. Коэффициенты'пропорци- 
ональности А, ~ 100 мм-сут., Ая «8,04 м3/т  • мм, 
Ad~ 2,1 мм. Их абсолютные значения зависят от 
литологического состава руды.

В свою очередь анализ зависимостей qnp и 
1 п . р . - и С в ) показал, что математически их 
также можно представить в виде формул:

или

9 п. р. =ЧН

R.

, м-5 (31)

С,

<7*

i - S t -
г В(т)

I _
~В(т) В(т)

м3/т,

, сут.,

(32)

(33)

или

R.
С вхв

С,
СВ(т)

, сут., (34)

1 П у ч к о в  Н.А., Ф о н б е р ш т е й н  Е.Г. Исследование законо­
мерностей растворо- и массопереноса при насыщении и выще­
лачивании руд скального типа / /  Избранные научные труды 
Московского государственного геологоразведочного универси­
тета им. Серго Орджоникидзе. М.: Экое, 2004. С. 199—218.

В (31)—(34) qH — постоянная удельная величина 
подачи выщелачивающих растворов для конкрет­
ных руд, ее расчетные значения, равные 1,18 м3/т  
для пробы № 3, 0,7 м3/т  для пробы №  5 и 0,62 м3/т  
для пробы № 4, в три раза меньше соответствую­
щих значений qx в формулах (24)—(27). Константа 
реагентоемкости Rnp , определяющая выбор необ­
ходимой концентрации реагента для достижения 
соответствую щ его/ и qnp при Хв = const, имела, 
например, для пробы № 1 расчетное значение 
Rnp = 7,4 кг/т , которое соответствовало значению 
R в (22) и (23). При обосновании численных зна­
чений qH и Rnp учитывали, что предельные плот­
ности подачи выщелачивающих растворов Хв(т)= 
=  0,06—0,25 м3/т  • сут., а предельные концентра­
ции реагента в выщелачивающих растворах для 
данных смесей руды соответствовали величине 
Св(т) а 5 кг/м 3. Поэтому при С л > Сщт) и > А"Л(тш)

Изснижения значении qnp и t n p не происходит, 
изложенного следует, что при исключении из 
процесса выщелачивания стадий нейтрализации

R P , г.растворов с отношениями —-  = 1 ,0  плотность по-
R о

дачи реагента применительно к анализируемым 
смесям руды должна находиться в пределах 

> (0,3 -г-1,25) кг/т ■ сут.
Влияние гранулометрического состава руды на 

ее раствороудерживающую способность установле­
но из зависимости qn p = f ( d cp), согласно которой:

С В ( т )  Х ^ В ( т )

или
q p.y d nc; 0’5 =  А РУ = 0,26, м3-мм /т, 

q  p . y . d  "р.0'5 = А Р.у. = 0,26 ммсут. (35)

Из (35), учитывая результаты теоретических ис­
следований1, следует, что в пробе № 6  процесс на­
сыщения растворами пористой среды определяли 
фильтрационные свойства плохо проницаемых по­
род со средним коэффициентом фильтрационной
анизотропии ^ фу ^  > 2 0 , так как степенной пока­

затель п «0,5, где К ф±и К ф= — коэффициенты филь­
трации таких пород перпендикулярно и параллель­
но их напластованию. В указанной пробе руды доля 
плохо проницаемых пород составляла 75% по весу.

Таким образом, анализ динамики и кинетики 
процессов нейтрализации выщелачивающих рас­
творов серной кислоты, проведенный на основе 
(15)—(21), позволил существенно дополнить мате­
матическую модель процесса выщелачивания для 
дробленых руд. Отметим, что аналогичные законо­
мерности изменения t B = f ( C B,XB и d y )  выявлены 
также и для урана при анализе кинетики процесса 
его выщелачивания из руд с различными химиче­
ским, литологическим и гранулометрическим со­
ставами.
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