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Èçîáðåòåíèå îòíîñèòñ  ê îáëàñòè ãèäðîìåòàëëóðãè÷åñêîé ïåðåðàáîòêè
óðàíîñîäåðæàùåãî ñûðü  è ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî ïðè èçâëå÷åíèè ìåòàëëîâ èç ðóä.

Èçâåñòåí ñïîñîá èçâëå÷åíè  óðàíà èç ðóäíûõ ïóëüï, âêëþ÷àþùèé ñîðáöèþ óðàíà
èîíèòîì, âûâîä èç ïóëüïû íàñûùåííîãî èîíèòà, ïðîìûâêó åãî âîäîé, äåñîðáöèþ óðàíà,
îòìûâêó îòäåñîðáèðîâàííîãî èîíèòà îò èçáûòî÷íîé êèñëîòíîñòè è ââîä íà ñîðáöèþ óðàíà
(Ïàòåíò ÐÔ íà èçîáðåòåíèå ¹2176280 îò 27.11. 2001). Ê íåäîñòàòêàì äàííîãî ñïîñîáà
îòíîñèòñ  íåâûñîêà  åìêîñòü èîíèòà ïî óðàíó âñëåäñòâèå íàêîïëåíè  íà íåì ñîåäèíåíèé
êðåìíè .

Èçâåñòåí òàêæå, ïðèí òûé çà ïðîòîòèï, ñïîñîá èçâëå÷åíè  óðàíà èç ðóäíûõ ïóëüï,
âêëþ÷àþùèé ñîðáöèþ óðàíà èîíèòîì, âûâîä èç ïóëüïû íàñûùåííîãî èîíèòà, ïðîìûâêó åãî
âîäîé, äåñîðáöèþ óðàíà, îòìûâêó îòäåñîðáèðîâàííîãî èîíèòà îò èçáûòî÷íîé êèñëîòíîñòè,
îáåñêðåìíèâàíèå è ââîä èîíèòà íà ñîðáöèþ óðàíà (Ïàòåíò ÐÔ íà èçîáðåòåíèå ¹2200204
îò 10.03.2003). Äàííûé ñïîñîá ïîçâîë åò ýôôåêòèâíî îñóùåñòâë òü ïðîöåññ ñîðáöèè
óðàíà, ê åãî îñíîâíûì íåäîñòàòêàì îòíîñèòñ  ïîâûøåííûé ðàñõîä èîíèòà. Îí îáóñëîâëåí
òåì, ÷òî îáåñêðåìíèâàíèå îòäåñîðáèðîâàííîãî è îòìûòîãî îò èçáûòî÷íîé êèñëîòíîñòè
èîíèòà âåäåòñ  áåç ðàçäåëåíè  åãî íà ôðàêöèè, ò.å. îáðàáîòêå ïîäâåðãàþòñ 
îäíîâðåìåííî êðóïíûå, íàèìåíåå îêðåìíåííûå çåðíà èîíèòà (èîíîîáìåííîãî ìàòåðèàëà,
ñîðáåíòà) è ìåëêèå, íàèáîëåå îêðåìíåííûå ãðàíóëû. Ïðè ýòîì ó ïîñëåäíèõ
âîññòàíîâëåíèå ñâîéñòâ îñóùåñòâë åòñ  ñ íåäîñòàòî÷íîé ïîëíîòîé, à ó êðóïíûõ,
ïîäâåðãíóòûõ îáåñêðåìíèâàíèþ ãðàíóë, â ïðîöåññå ñîðáöèè èç ïóëüï íàáëþäàåòñ 
ñóùåñòâåííîå ñíèæåíèå ñòîéêîñòè ê àáðàçèâíîìó âîçäåéñòâèþ ðóäíûõ ÷àñòèö è ñòåíîê
àýðîëèôòíûõ ñèñòåì, òðàíñïîðòèðóþùèõ ïóëüïîèîíèòíóþ ñìåñü. Òàêèì îáðàçîì, â
èçâåñòíîì ñïîñîáå íå îáåñïå÷èâàåòñ  ýôôåêòèâíîãî ñî÷åòàíè  âûñîêîé åìêîñòè
ýêñïëóàòèðóåìîãî èîíèòà ñ ïîääåðæàíèåì åãî äîñòàòî÷íîé èçíîñîñòîéêîñòè.

Òåõíè÷åñêèì ðåçóëüòàòîì èçîáðåòåíè   âë åòñ  ñíèæåíèå ðàñõîäà èîíèòà â ïðîöåññå
åãî ýêñïëóàòàöèè. Îí äîñòèãàåòñ  òåì, ÷òî èçâëå÷åíèå óðàíà èç ðóäíûõ ïóëüï
îñóùåñòâë þò ñïîñîáîì, âêëþ÷àþùèì ñîðáöèþ óðàíà èîíèòîì, âûâîä èç ïóëüïû
íàñûùåííîãî èîíèòà, ïðîìûâêó åãî âîäîé, äåñîðáöèþ óðàíà, îòìûâêó îòäåñîðáèðîâàííîãî
èîíèòà îò èçáûòî÷íîé êèñëîòíîñòè, îáåñêðåìíèâàíèå è ââîä èîíèòà íà ñîðáöèþ óðàíà,
îòëè÷àþùèìñ  òåì, ÷òî îòäåñîðáèðîâàííûé è îòìûòûé îò èçáûòî÷íîé êèñëîòíîñòè èîíèò
ðàçäåë þò ìîêðûì ãðîõî÷åíèåì ïî ãðàíèöå êðóïíîñòè 1,0±0,2 ìì è íà îáåñêðåìíèâàíèå
íàïðàâë þò ïîäðåøåòíûé ïðîäóêò äàííîé îïåðàöèèè.

Äë  ðàçäåëåíè  èîíèòà ìîãóò ïðèìåí òüñ  ïîäâèæíûå è íåïîäâèæíûå ïðîñåèâàþùèå
ïîâåðõíîñòè. Ýôôåêòèâíîñòü äàííîé îïåðàöèè îáåñïå÷èâàåòñ  êàê èçìåíåíèåì ðàçìåðîâ
 ÷ååê ïðèìåí åìûõ ðåøåò, òàê è âàðüèðîâàíèåì ñîîòíîøåíè  æèäêîé è òâåðäîé ôàç ïðè
ãðîõî÷åíèè.

Äàëåå ïðèâîä òñ  ïðèìåðû ðåàëèçàöèè èçâåñòíîãî è ïðåäëàãàåìîãî ñïîñîáîâ ñ
èñïîëüçîâàíèåì èîíèòà ÀÌ-ï. Ñèòîâà  õàðàêòåðèñòèêà è ðàñïðåäåëåíèå êðåìíè  ïî
ïðîäóêòàì ãðîõî÷åíè , ýêñïëóàòèðóåìîãî â ðóäíûõ ïóëüïàõ, îòäåñîðáèðîâàííîãî è
îòìûòîãî îò èçáûòî÷íîé êèñëîòíîñòè èîíèòà, ïðè èçìåíåíèè ãðàíèö êðóïíîñòè åãî
ãðîõî÷åíè , ïðèâåäåíî â òàáëèöå. Îáåñêðåìíèâàíèå äàííîãî ñîðáåíòà èçâåñòíûì
ñïîñîáîì, áåç ðàçäåëåíè  íà ôðàêöèè, îñóùåñòâë ëîñü â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâè õ
ðàñòâîðîì ùåëî÷è â ïðèñóòñòâèè çàùèòíîé ñîëåâîé äîáàâêè - ñóëüôàòà íàòðè  (45 ã/äì3)
ïðè òåìïåðàòóðå 60°Ñ ñ ïîñëåäóþùåé ïðîìûâêîé âîäîé è ñåðíîêèñëûì ðàñòâîðîì.

Åìêîñòíûå ñâîéñòâà èîíèòà îïðåäåë ëè âçàèìîäåéñòâèåì ñ óðàíîâûì ðàñòâîðîì (1,5
ã/äì 3) ïðè ðÍ 3,0 è âðåìåíè êîíòàêòà 24 ÷àñà. Ìåõàíè÷åñêóþ ïðî÷íîñòü îöåíèâàëè ïî
ðàçðóøåíèþ â ñòàëüíîé øàðîâîé ìåëüíèöå, ïðèâîäèìîé â äåéñòâèå ñ ïîìîùüþ âàëêîâîãî
ñòàíêà (ÎÑÒ 95.291-86).

Îòëè÷èå ïðåäëàãàåìîãî ñïîñîáà çàêëþ÷àëîñü â òîì, ÷òî èîíèò ïîäâåðãàëè ìîêðîìó
ãðîõî÷åíèþ íà ñèòå ñ  ÷åéêàìè 0,8×0,8 ìì è íà îáåñêðåìíèâàíèå íàïðàâë ëè ïîäðåøåòíûé
ïðîäóêò ñ ïîñëåäóþùèì îïðåäåëåíèåì õàðàêòåðèñòèê ñîðáåíòà, ïîëó÷åííîãî
îáúåäèíåíèåì íàäðåøåòíîãî ïðîäóêòà ñ ïîäðåøåòíûì, ïðîøåäøåì ùåëî÷íî-ñóëüôàòíóþ
îáðàáîòêó.
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Èçìåíåíèå õàðàêòåðèñòèê èîíèòà ïðè åãî îáåñêðåìíèâàíèè ïî èçâåñòíîìó è
ïðåäëàãàåìîìó ñïîñîáàì ïðåäñòàâëåíî ãðàôè÷åñêè (íà ÷åðòåæå). Èç ïðèâåäåííûõ äàííûõ
ñëåäóåò, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì êîíöåíòðàöèè è ðàñõîäà ùåëî÷è ýôôåêòèâíîñòü ïðîöåññà
îáåñêðåìíèâàíè  âîçðàñòàåò, ñîîòâåòñòâåííî ïîâûøàåòñ  åìêîñòü èîíèòà ïî óðàíó.
Îäíîâðåìåííî ñ ýòèì íàáëþäàåòñ  ñíèæåíèå ìåõàíè÷åñêîé ïðî÷íîñòè ñîðáåíòà,
êðèòè÷åñêîå åå çíà÷åíèå ñîñòàâë åò ≈85%. Ïîñëåäóþùåå ñíèæåíèå äàííîãî ïîêàçàòåë 
ïðèâîäèò ê èíòåíñèâíûì ïîòåð ì èîíèòà â ïðîöåññå ñîðáöèè óðàíà èç ðóäíûõ ïóëüï.
Èñõîä  èç ýòîãî äîïóñòèìûì óðîâíåì ïîâûøåíè  åìêîñòè èññëåäóåìîãî ñîðáåíòà
 âë þòñ  çíà÷åíè  32-33 ã/äì3. Ñî÷åòàíèå âåëè÷èí íàñûùåíè  èîíèòà óðàíîì è åãî
ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ õàðàêòåðèçóåòñ  åìêîñòíî-ïðî÷íîñòíûì ïîêàçàòåëåì.
Ïðåäñòàâëåííûå äàííûå ïîêàçûâàþò, ÷òî ïî äàííîìó êðèòåðèþ îïòèìèçàöèè íàèáîëåå
ýôôåêòèâíûå ðåçóëüòàòû, ñ ó÷åòîì âûøåóêàçàííûõ îãðàíè÷åíèé, äîñòèãàþòñ  â èçâåñòíîì
ñïîñîáå ïðè ðàñõîäàõ ùåëî÷è 90-105 ã/äì3 ýêñïëóàòèðóåìîãî ñîðáåíòà, ïðîòèâ 60-75
ã/äì 3 - ïî ïðåäëàãàåìîé òåõíîëîãèè. Ïðè ýòîì, â ïîñëåäíåì ñëó÷àå, îáúåì îáðàáîòêè
èîíèòà ñîêðàùàåòñ  â 2,5 ðàçà, ñîîòâåòñòâåííî åãî âûõîäó â ïîäðåøåòíûé ïðîäóêò (39,7%).

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ìåõàíè÷åñêà  ïðî÷íîñòü ñîðáåíòà, îïðåäåë åìà  ïî ÎÑÒ
95.291-86, õàðàêòåðèçóåò ïîòåðè èîíèòà, îáóñëîâëåííûå,

Òàáëèöà
Ñèòîâà  õàðàêòåðèñòèêà èîíèòà è ðàñïðåäåëåíèå êðåìíè  ïî ïðîäóêòàì ãðîõî÷åíè 

Ãðàíèöà êðóïíîñòè, ìì Íàäðåøåòíûé ïðîäóêò, % Ïîäðåøåòíûé ïðîäóêò, %

Âûõîä, % Ñîäåðæàíèå SiO2, % Ðàñïðåäåëåíèå SiO2, % Âûõîä,
%

Ñîäåðæàíèå SiO2, % Ðàñïðåäåëåíèå SiO2, %

1 2 3 4 5 6 7

100,0 36 100,0

1,2 0,8 19 0,4 99,2 36 99,6

1,0 21,5 28 16,4 78,5 38 83,6

0,8 60,3 32 53,6 39,7 42 46,4

0,6 91,0 35 89,4 9,0 42 10,6

0,4 99,2 36 99,1 0,8 39 0,9

100,0 36 100,0

ïðåèìóùåñòâåííî, óäàðíûìè íàãðóçêàìè è ðàçäàâëèâàíèåì èññëåäóåìîãî ñîðáåíòà.
Äàííûé ìåòîä, ïðàêòè÷åñêè, íå ìîäåëèðóåò àáðàçèâíîãî èçíîñà èîíèòà, íàáëþäàåìîãî ïðè
ðåàëèçàöèè ïðîöåññà èçâëå÷åíè  óðàíà èç ðóäíûõ ïóëüï. Â òîæå âðåì  îïðåäåëåíî, ÷òî
íàèáîëåå èíòåíñèâíûå ïîòåðè ñîðáåíòà ïî ýòîé ïðè÷èíå íàáëþäàþòñ  äî îáðàçîâàíè 
óñòîé÷èâîãî ñèëèêàòíîãî ñêåëåòà íà ïîâåðõíîñòè ãðàíóë èîíèòà è ñóùåñòâåííî ñíèæàþòñ 
ïðè íàêîïëåíèè êðåìíè  äî óðîâí  25-30% ïî SiO2. Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëàãàåìûé ñïîñîá,
íå çàòðàãèâàþùèé ïðè ùåëî÷íîé îáðàáîòêå íèçêîîêðåìíåííûé èîíèò,  ë åòñ  áîëåå
ïðåäïî÷òèòåëüíûì ïî ñðàâíåíèþ ñ èçâåñòíûì.

Ñ öåëüþ ñðàâíåíè  ýôôåêòèâíîñòè èñïîëüçîâàíè  ðàññìàòðèâåìûõ òåõíîëîãèé â
ïðîìûøëåííûõ óñëîâè õ áûëè ïðîâåäåíû èñïûòàíè  ïî ñîðáöèîííîìó èçâëå÷åíèþ óðàíà
èç ðóäíûõ ïóëüï. Ñõåìà âêëþ÷àëà äåñ òü ñòóïåíåé ñîðáöèè, îòìûâêó íàñûùåííîãî èîíèòà
îò ïóëüïû, äåñîðáöèþ óðàíà ñåðíî-àçîòíîêèñëûìè ðàñòâîðàìè, îòìûâêó
îòäåñîðáèðîâàííîãî èîíèòà îò èçáûòî÷íîé êèñëîòíîñòè, åãî îáåñêðåìíèâàíèå è ââîä íà
ñîðáöèþ óðàíà. Ïðè îáåñêðåìíèâàíèè ñîðáåíò îáðàáàòûâàëè ùåëî÷íî-ñóëüôàòíûìè
ðàñòâîðàìè, ïðîìûâàëè âîäîé è îñóùåñòâë ëè êîíâåðñèþ â ñóëüôàò-áèñóëüôàòíóþ
ôîðìó.

Îòëè÷èåì ïðåäëàãàåìîé òåõíîëîãèè  âë ëîñü ðàçäåëåíèå îòäåñîðáèðîâàííîãî,
îòìûòîãî îò èçáûòî÷íîé êèñëîòíîñòè èîíèòà ìîêðûì ãðîõî÷åíèåì ïî ãðàíèöå êðóïíîñòè
1,0 ±0,2 ìì, ñ ïîñëåäóþùèì îáåñêðåìíèâàíèåì ïîäðåøåòíîãî ïðîäóêòà. Áûëî îïðîáîâàíî
ãðîõî÷åíèå èîíèòà êàê íà áàðàáàííîì ãðîõîòå, òàê è íà ðàçäåëèòåëüíûõ ñåòêàõ
ñîðáöèîííîãî àïïàðàòà. Âàðüèðîâàíèå êðóïíîñòüþ èîíîîáìåííîãî ìàòåðèàëà â óêàçàííîì
èíòåðâàëå ãðàíè÷íûõ çíà÷åíèé îñóùåñòâë ëîñü íå òîëüêî ïðèìåíåíèåì ñåòîê ñ
ðàçëè÷íûìè ðàçìåðàìè  ÷ååê (0,8×0,8; 1,0×1,0 è 1,2×1,2 ìì), íî è êîëè÷åñòâîì
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ïîäàâàåìîé íà íèõ âîäû. Â ÷àñòíîñòè, ïðè èñïîëüçîâàíèè ðàçäåëèòåëüíîé ñåòêè ñ
 ÷åéêàìè 1,2×1,2 ìì è ìèíèìàëüíîé ïîäà÷åé âîäû, êðóïíîñòü èîíèòà, íàïðàâë åìîãî â
ïîäðåøåòíûé ïðîäóêò, ñîñòàâë ëà ïðåèìóùåñòâåííî - 1,0 ìì, ñ óâåëè÷åíèåì åå ðàñõîäà
ñðåäíèé ðàçìåð ãðàíóë èîíîîáìåííîãî ìàòåðèàëà â ïîäðåøåòíîì ïðîäóêòå ñîîòâåòñòâåííî
âîçðàñòàë. Íà âñåõ ýòàïàõ èñïûòàíèé êîíöåíòðàöè  óðàíà â æèäêîé ôàçå ñáðîñíîé ïóëüïû
ïîääåðæèâàëàñü íà óðîâíå 0,004 ã/äì3. Ðàñõîä èîíèòà ïî èçâåñòíîìó ñïîñîáó ñîñòàâèë
197 ã/ò ïðîòèâ 175 ã/ò - ïî ïðåäëàãàåìîìó.

Òàêèì îáðàçîì, â öåëîì, ðåçóëüòàòû èññëåäîâàòåëüñêèõ è ïðîìûøëåííî-
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîò ïîêàçàëè öåëåñîîáðàçíîñòü èñïîëüçîâàíè  íîâîãî ñïîñîáà
èçâëå÷åíè  óðàíà èç ðóäíûõ ïóëüï.

Ôîðìóëà èçîáðåòåíè 
Ñïîñîá èçâëå÷åíè  óðàíà èç ðóäíûõ ïóëüï, âêëþ÷àþùèé ñîðáöèþ óðàíà èîíèòîì, âûâîä

èç ïóëüïû íàñûùåííîãî èîíèòà, ïðîìûâêó åãî âîäîé, äåñîðáöèþ óðàíà, îòìûâêó
îòäåñîðáèðîâàííîãî èîíèòà îò èçáûòî÷íîé êèñëîòíîñòè, îáåñêðåìíèâàíèå è ââîä èîíèòà íà
ñîðáöèþ óðàíà, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî ïîñëå îòìûâêè îò èçáûòî÷íîé êèñëîòíîñòè èîíèò
ðàçäåë þò ìîêðûì ãðîõî÷åíèåì ïî ãðàíèöå êðóïíîñòè 1,0±0,2 ìì è íà îáåñêðåìíèâàíèå
íàïðàâë þò ïîäðåøåòíûé ïðîäóêò.
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