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КИНЕТИКА ВОСХОДЯЩЕГО КАПИЛЛЯРНОГО ДВИЖЕНИЯ РАСТВОРОВ В 

ХВОСТАХ ОБОГАЩЕНИЯ ПОЛИМЕТАЛЛИЧЕСКИХ РУД
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Исследовано фильтрационное восходящее движение водных растворов по капиллярам массива хвостов 

обогащения полиметаллических руд в условиях техногенного выветривания. Инфильтрационный процесс в pH-

нейтральной среде переводит в раствор водорастворимые формы соединений металлов и осуществляет их 

частичное переотложение в верхних горизонтах. Наибольшая подвижность присуща элементам Fe, Ni, Cu, Co. 

Подача воды в нижнюю зону массива обусловливает направленное восходящее движение растворов по капиллярам 

Движение восходящего капиллярного потока растворов обусловливает тенденцию направленного массопереноса к 

поверхности с иммобилизацией и накоплением солей металлов в верхних горизонтах массива. 
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Массоперенос при восходящей фильтрации

1 — питающая емкость и

уровень подачи раствора;

2 — колонка;

3 — подача растворов;

4 — места отбора проб
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Распределение содержаний цветных металлов в зоне 
аэрации массива при восходящем капиллярном 
подъеме растворов с прослоями геохимических 
коллекторов
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Распределение содержания Co(NO3)2

в зоне аэрации с прослоем вермикулита

Распределение содержания Co(NO3)2

в зоне аэрации с прослоем известняка

Распределение содержания Co(NO3)2

в зоне аэрации с прослоем угля
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Распределение содержания Co(NO3)2

в зоне аэрации с прослоем торфа
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Распределение в зоне аэрации массива при 
восходящем капиллярном подъеме растворов
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Распределение нитрата Ni в зоне аэрации при высокой
скорости движения концентрированного раствора

Распределение нитрата Ni в зоне аэрации при низкой
скорости движения раствора разной концентрации

Распределение нитрата Ni в зоне аэрации при низкой
скорости движения раствора в разных частях массива



ЗАКОНОМЕРНОСТИ ПЕРЕХОДА ВОДОРАСТВОРИМЫХ ФОРМ ЦВЕТНЫХ И  БЛАГОРОДНЫХ 

МЕТАЛЛОВ В РАСТВОР И ИЗМЕНЕНИЕ КОНЦЕНТРАЦИИ ПРИ МИНЕРАЛИЗАЦИИ ХВОСТОВ 

ОБОГАЩЕНИЯ ПОЛИМЕТАЛЛИЧЕСКИХ РУД

Fe
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Закономерности вовлечения в фильтрационный
поток и фильтрационного переноса металлов в
водорастворимых формах соединений позволяют
прогнозировать миграцию элементов в массиве
лежалых хвостов обогащения Норильского
промышленного узла.

Математическая модель



Экспериментальная оценка влияния бактериального воздействия 
вещественного преобразования при восходящей фильтрации

Концентрации Fe с Н2О2 и подачей 

культивированных аборигенных 

бактерий

Изменение концентрации Cu с Н2О2(а) и Ni с питанием 

стимулирования роста аборигенных бактерий(б). 

Концентрации Fe с Н2О2 и с питанием 

стимулирования роста аборигенных 

бактерий



Вариант технологического решения 
гипергенеза природного объекта 

1 – зона оруденения, 2 – уровень подземных вод, 3 – скважина,
4 – депрессионная воронка, 5 – гигроскопический материал, 6 – зумпф.



Вариант технологического решения гипергенеза
техногенного объекта 
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Исследования основаны на кинетике 
массообменных процессов  вещественного 
преобразования в условиях восходящего 
капиллярного движения водных растворов 

1 – массив;
2 – дренажное основание;
3 – геохимический барьер;
4 – уровень заполнения;
5 – поверхностное укрытие;
6 – подача растворов и поддержание уровня; 
7 - каналы сбора раствора.
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Инициирование эпитермального

процесса на сульфидной залежи

Воздух

Рассеянное

оруденение

Минерализованные

растворы

Обогащенный

слой

Горячая

зона

Напорная

скважина

Дренажная

скважина

Выщелоченная и

сцементированная

порода

Me
2+

+S
2-

 аMeS 

Me2(SO4)3+ H2OаMe(OH)n(SO4)m 

Fe2(SO4)3+ Na2SO4+ H2Oа NaFe3(OH)6(SO4)2 
 

MeS+H2OаMeO+H2S 

MeS+H2O+O2аMeO+H2S+S 
MeS+O2аMeSO4 



y = -2E-05x + 0,0974
R² = 0,1782

0

0,1

0,2

0 1000 2000 3000

C
o

n
te

n
t,

 m
g/

l

Time, hr

Ni
y = -2E-05x + 0,1374

R² = 0,1459

0

0,1

0,2

0,3

0 1000 2000 3000C
o

n
te

n
t,

 m
g/

l

Time, hr

Cu

y = -0,0003x + 1,1125
R² = 0,3248

0

0,5

1

1,5

2

0 1000 2000 3000

C
o

n
te

n
t,

 m
g/

l

Time,hr

Co

количественно извлечено водорастворимых соединений цветных металлов больше 
исходного для Сu на 30 – 35 %, для Со и Ni - 25  - 28%. За 4 месяца в водорастворимые 
фазовые состояния перешли 25 – 35% цветных металлов из сульфидов. 


