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ля интерпретации результатов ис-
следований процессов выщелачи-

вания металлов из руд необходимо их 
описание методами математики. При ма-
тематическом описании физико-хи-
мических процессов выщелачивания 
сульфидных руд рассматривается сово-
купность гетерогенных реакций. 

Целевой функцией математической 
модели является максимум прибыли от 
снижения потерь полезных ингредиентов. 
Входящие в математическую модель дан-
ные определяются экспериментально с 
учетом извлечения полезных ингредиен-
тов на всех этапах переработки. 

Для управляемого выщелачивания не-
обходимо, чтобы реагенты, переводили 
металлы в растворы и отдавали их в то-
варные осадки в установленные сроки, оп-
ределенном месте количестве.  

Комплекс физико-химических превра-
щений представляет собой совокупность 
реакций внешне диффузионной, внутри 
диффузионной и химической кинетики.  

Влияние факторов перехода металлов в 
растворы и в товарные осадки из раство-
ров имитируется  при лабораторном мо-
делировании, которое состоит из этапов: 

- описание процесса дифференциаль-
ными уравнениями  неразрывности идиф-
фузии с начальными и граничными усло-
виями; 

- анализ возможности решения полу-
ченной системы уравнений;  

- решение упрощенной системы урав-
нений путем получение формул, связы-
вающих целевые и технологические пара-
метры; 

- сопоставление теоретических и экс-
периментальных значений. 

Для описания процесса выщелачива-
ния пригодны модели линейного потока 
Веригина и Голубева - Кричевца. Их осо-
бенность - экспоненциальное приближе-
ние концентрации соли в растворе к кон-
центрации насыщения с увеличением вре-
мени контакта фаз. 

Для проверки корректности моделиро-
вания на стенде проведено опытное выще-
лачивание металлов из полиметалличе-
ских руд. Температуру в процессе экспе-
римента поддерживали в пределах 18÷20 
°С, относительную влажность - в пределах 
60÷70 %. Осадок раствора нейтрализовали 
содой с выделением осадков, содержащих 
металлы. 

Выщелачивание проводили растворами 
хлористого натрия и серной кислоты; кон-
центрация их изменялась от 10 до 250 и от 
1 до 18,5 г/дм3, соответственно. Опыт 
продолжался 168 суток. За это время было 
извлечено 80,02 % Zn, 76,26 % Pb, 87,99 %  
Fe. В исследованных пределах выход ме-
таллов возрастает при увеличении удель-
ного расхода растворов. 

Зависимость извлечения цинка от 
удельного расхода растворов описывается 
уравнением 
у = е-3.26х1.2,                           (1)  
где y - количество металлов, выносимых 1 
дм3 раствора в час; x - количество пропу-
щенного раствора. 

Коэффициент корреляции R = 0,956. 
На интенсивность извлечения свинца и 

цинка влияет присутствие в   растворах 
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поваренной соли, концентрация которой 
изменялась от 10 до 250 г/дм3 при посто-
янной концентрации серной кислоты. 

С увеличением количества хлористого 
натрия скорость перехода в раствор цинка 
снижается, а свинца – сначала увеличива-
ется до 150 г/дм3, а затем уменьшается. 
Аналогичные зависимости были получены 
при выщелачивании свинца и цинка из руд 
Згидского и Какадур-Ханикомского ме-
сторождений, в которых содержание ме-
таллов было меньше, а соотношение меж-
ду цинком и свинцом для первого место-
рождения было 1, для второго - 1,88. Это 
позволяет утверждать, что полученные за-
висимости закономерны для руд всех ме-
сторождений Садонского рудного узла. 

Оптимальная концентрация хлористого 
натрия в растворе варьирует в пределах 
20÷40 г/ дм3, так как отношение цинка к 
свинцу равно 4,7. При выщелачивании за-
фиксировано три характерных периода 
интенсивности перехода металлов в рас-
творы. 

В начальный период выщелачивания 
рудная частица реагирует с потоком реа-
гента только поверхностной площадью на 
основе конвекционного обмена. Одновре-
менно происходят и диффузионные явле-
ния, причем прямому конвективному мас-
сопереносу препятствует прочный трудно-
растворимый поверхностный слой.  

Вследствие физико-химических про-
цессов верхний слой рудных кусков раз-
рушается, вскрывая дополнительные по-
верхности с новыми параметрами извле-
чения. В результате контакта на поверхно-
сти элементарного куска появляется слой 
новообразований. 
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где m - масса новообразованного вещест-
ва, кг; k c - стехиометрический коэффици-
ент; kg - коэффициент внутренней диффу-
зии; s - площадь поверхности минерально-
го куска, м2; пq – плотность орошения; ε – 
концентрация минерала, г/дм3; b – размер 
куска, см. 

Передача реагирующего раствора через 
приграничный слой прекращается, а ос-
новную роль играют внутри - диффузион-
ные процессы через слой новообразова-
ний, где γ - плотность вещества новообра-
зования. Параметры извлечения в этой, за-
ключительной стадии выщелачивания за-
висят от скорости и эффективности 
вскрытия новых реакционных площадей.  

Скачкообразное увеличение потока в 
некоторых случаях является следствием 
перерывов в подаче растворов продолжи-
тельностью по 30 суток. В это время про-
исходило выравнивание концентрации ме-
таллов в растворах и на поверхности ми-
нералов за счет внутренней диффузии.  

Установленные закономерности явля-
ются очередным шагом в направлении 
конверсии традиционных технологий до-
бычи металлов с извлечением на земную 
поверхность и пирометаллургическим пе-
ределом на технологии с выщелачивани-
ем. 

Сырьевой базой конверсии являются 
накопленные за 170 лет эксплуатации ме-
сторождения запасы потерянных по раз-
личным причинам руд, содержание метал-
лов в которых нередко значительно пре-
вышает содержание в еще не подготов-
ленных запасах..
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