
CHEMISTRY 
 

 

Дослідження кінетики розчинення мінералів методом обертового диску 
 

Л. В. Іванченко, В. Я. Кожухар, В. В. Брем 
 

Одеський національний політехнічний університет, м. Одеса, Україна  

Corresponding author. E-mail: kozhukhar-vladimir@ya.ru 
 

Paper received 20.02.20; Accepted for publication 15.03.20. 
 

https://doi.org/10.31174/SEND-NT2020-233VIII28-04 
 

Анотація. Огляд літературних джерел дозволив виявити недоліки методів перероблення полімінеральних руд. Для змен-

шення тривалості процесу в порівняні з хлоридним вилуговуванням нами розроблено спосіб перероблення полімінеральних 

руд шляхом вилуговування насиченими сульфатними розчинами.  Для вивчення особливостей сульфатного вилуговування 

цікаво використовувати, насамперед, саме метод обертового диску. Це дозволило вивчити кінетичні закономірності сульфа-

тного вилуговування у порівнянні з технологією хлоридного вилуговування. З'ясовано, що в обох випадках константи шви-

дкості розчинення близькі між собою. Це свідчить про те, що в процесі сульфатного вилуговування продукти висолювання 

кристалізуються в об'ємі розчину і не будуть виявляти гальмуючої дії на процес. Отже, заміна хлоридного вилуговування 

сульфатним не знижує швидкості процесу і принесе низку переваг, що визначають технологічне та апаратурне оформлення 

галургійного перероблення сольових руд. 
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Вступ. Перероблення полімінеральних руд ґрунтуєть-

ся на взаємної розчинності солей у п'ятикомпонентній 

системі OH,Cl,SO||Mg,Na,K 2
2
4

2 −−+++ . В 

процесі розчинення таких руд сольовий склад рідкої 

фази представлятиме суміш сульфатів і хлоридів ка-

лію і магнію та натрію хлориду. Оскільки натрій хло-

рид в вихідній сировині міститься у вельми великих 

кількостях та розчинність його велика, розчини, що 

утворюються, практично завжди насичені в першу 

чергу за галітом. Вміст інших солей в розчині зале-

жить як від состава вихідної сировини так і від умов 

розчинення. 

Незважаючи на наявність в даній системі числен-

них сульфатних і сульфатно-хлоридних солей і крис-

талогідратів, а також здатність цих сполук до стійких 

пересичень, що робить перероблення сировини вель-

ми складним технологічним завданням, значний зсув 

полів кристалізації солей в залежності від температу-

ри процесу та інших технологічних факторів дозволяє 

проводити поділ вихідних компонентів і отримувати 

необхідні продукти в чистому вигляді.  

Нами розроблено новий галургійний спосіб пере-

роблення полімінеральних руд шляхом вилуговування 

насиченими сульфатними розчинами [1, 2], який має 

цілу низку переваг у порівнянні з традиційною техно-

логією хлоридного вилуговування [3].  

Для інтенсифікації основної стадії галургійного пе-

рероблення полімінеральних руд необхідно знати 

кінетику розчинення мінералів, які входять до складу 

руди.  

Мета. Кінетичні особливості методу сульфатного 

вилуговування визначаються низкою факторів, розг-

лянутих у дифузійно-кінетичній теорії розчинення [4, 

5]. Насамперед – це індивідуальні властивості окре-

мих мінералів, що входять до складу руди. Відомо, 

що більшість із них належить до дифузійнорозчин-

них. Виключенням є лангбейніт і кізерит, які розчи-

няються в кінетичній області, що є однією із причин 

тривалості всього процесу.   

Інша причина залежить від специфіки механізму 

процесу вилуговування. Найчастіше кристалічні про-

дукти реакції виділяються не в об'ємі розчину, а на 

поверхні зерен мінералів, що розчиняються, утворю-

ючи захисні плівки. Вони гальмують процес розчи-

нення аж до повного його припинення. Саме цим 

пояснюється практично повна відсутність розчинності 

у полігаліту через утворення на його поверхні захис-

ної плівки із кальцію сульфату.  

У зв'язку з викладеним, цікаво вивчити, насампе-

ред, кінетичні закономірності сульфатного вилугову-

вання. 

Матеріали та методи. Кінетичні фактори відно-

сяться до найважливіших параметрів, що визначають 

технологічне та апаратурне оформлення галургійного 

перероблення сольових руд. Необхідно відзначити 

важливість вибору методики дослідження, оскільки 

через їх різноманіття і складності самого явища дані 

різних авторів важко порівнянні, часто невідтворені і 

не можуть бути використані на практиці [6]. 

Серед експериментальних методів дослідження ме-

ханізму кінетики розчинення твердих тіл найбільший 

інтерес представляє метод обертового диска [5, 7] 

завдяки наступним його перевагам: поверхня диска є 

однаково доступний в дифузійному відношенні; пло-

ща поверхні зразка, який розчиняється, залишається в 

перебігу досліду сталою; гідродинамічні умови легко 

контролювати і варіювати зміною частоти обертання 

зразка. 

Також обертовий диск застосовують як інертний 

електрод для вивчення механізму і кінетики електро-

хімічних реакцій, швидкості корозії металів, у поля-

рографічному аналізі та для визначення коефіцієнтів 

дифузії різних речовин. Цим методом вдається вияви-

ти умови протікання процесів у дифузійній, кінетич-

ній або змішаної областях [8, 9, 10]. 

Також метод обертового диску успішно використа-

ється для дослідження розчинення спресованих таб-

леток органічних речовин та неорганічних солей [11, 

12]. У цих роботах дослідження проводили в області, 
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де розчинення відбувалося за дифузійним механіз-

мом. 

У якості об'єктів дослідження обрані галіт і лан-

гбейніт. Такий вибір пояснюється, насамперед, тим, 

що вони відносяться до мінералів з різним типом 

розчинення – перший розчиняється дифузійне, другий 

– кінетично. До того ж і галіт і лангбейніт є одними з 

основних компонентів полімінеральної руди, а галіто-

лангбейнітовий залишок майже повністю складається 

з цих двох мінералів. 

Схему лабораторної установки наведено на рис. 1 і 

вона включає колекторний електродвигун 9 забезпе-

чений патроном, у який кріпиться обертаючий вал 5 з 

пристроєм для приєднання таблетки солі 1 за допомо-

гою постійного магніту. Задана частота обертання 

установлюється постачанням двигуна за допомогою 

трансформатора ЛАТР і контролюється за допомогою 

тахометричного генератора 10 з цифровим мілівольт-

метром 11. 

 

 
Рис. 1 – Схема експериментальної установки: 1 – таблетка солі; 2 – ізолюючий шар; 3 – сталевий диск; 4 – магніт; 5 – 

обертаючий вал; 6 – посудина з розчином; 7 – ємність (сорочка); 8 – термометр; 9 – електродвигун; 10 – генератор тахомет-

ричний; 11 – мілівольтметр.     
 

Таблетки для досліджень виготовляли пресуванням 

дрібнокристалічних солей. До одного з торців прик-

леювали сталеву пластинку 3, що дозволяло легко 

приєднувати і знімати таблетку 1 з валу 5. Бокову 

поверхню таблетки захищали від розчинення водос-

тійким клеєм і кільцем з тонкої гуми. Попередньо 

таблетку в зібраному виді ізолювали від розчину тон-

костінним кожухом, разом з валом розміщували в 

склянці з розчином 6, яку термостатували, і витриму-

вали не менш 30 хвилин для нагрівання до температу-

ри досліду. Потім кожух забирали і вмикали електро-

двигун 9, попередньо виставлений на завдане число 

обертань за каліброваним графіком. 

В кінці кожного досліду таблетку знімали, старан-

но промокали фільтрувальним папером і визначали 

втрату маси зважуванням. За одержаними даними, 

знаючи тривалість досліду, розраховували швидкість 

розчинення.  

Результати та їх обговорення. Для співставлення 

двох галургійних методів (хлоридного і сульфатного) 

спочатку вивчали кінетику розчинення галіту в роз-

чинах натрію хлориду. 

Диски солі виготовляли пресуванням дрібнокрис-

талічного натрію хлориду за питомого тиску 500 

МПа. Спресовані таблетки володіли високою міцніс-

тю і мали густину близьку до густини монокристалу 

натрію хлориду: пористість не перевищувала 5…6 %. 

Дослідження проводили в розчинах натрію хлори-

ду близьких до насичення, за помірної швидкості. З 

попередніх дослідів було встановлено, що для цього 

рушійна сила процесу ССС −=   повинна станови-

ти порядку 31…33 г/л. Концентрація розчину у всіх 

дослідах була однаковою 24 % (283,2 г/л), густина – ρ 

= 1,18 г/см3, динамічна в’язкість – μ = 1,8  10-3 Па  с, 

кінематична в’язкість –  = 1,53  10-6 м2/с, коефіцієнт 

дифузії – D = 1,64  10-9 м2/с.  

Досліди проведено за температури 20 °C, частоти 

обертань від 100 до 1000 об/хв. Діаметр спресованої 

таблетки становив d = 0,0212 м, площа поперечного 

перетину S = 7,056 · 10-4 м2. Гідродинамічне положен-

ня оцінювали значенням критерію 



=

R
Re . Три-

валість дослідів τ за фіксованих значень температури і 

частоти обертання становила звичайно 5, 10 і 15 хви-

лин. У кожному досліді визначали втрату маси табле-

тки. Умови дослідів і одержані результати наведено в 

1…6 стовпцях табл. 1. 

Далі за усередненою лінійною залежністю втрати 

маси від часу ∆m = f (τ) обчислювали питому швид-

кість розчинення V = Δm/S для кожного значення n. 

Вважаючи, що величина рушійної сили процесу в ході 

досліду залишається сталою, розрахунок експеримен-

тальних величин коефіцієнта швидкості розчинення 

проводили за рівнянням: 

C

V

SC

m
K

e


=



= ,                                               (1) 

Для порівняння розраховували також теоретичні 

значення коефіцієнтів швидкості розчинення за фор-

мулою Левича [5]: 

.D62,0К 216132

т
= −                                          (2) 

Результати розрахунків наведено в 7…10 стовпцях 

таблиці 1.  
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За розрахунковими даними на рис. 2 наведена за-

лежність коефіцієнта швидкості розчинення від куто-

вій швидкості обертання зразка, ( )= fК .  

Для порівняння на графіку наведено теоретичні 

значення коефіцієнтів швидкості розчинення, які у 

межах припустимої погрішності добре збігаються зі 

значеннями K, що одержані експериментально, але 

тільки у дифузійній області за ламінарного руху ріди-

ни біля поверхні зразка. 

 

Таблиця 1 – Експериментальні та розрахункові дані кінетики розчинення NaCl в хлоридному розчині  

Умови досліду 
Експериментальні 

дані 
Розрахункові величини 

n, об/хв , рад/с   
510Re −  , с 

310m  , 

кг 

310V , 

кг/(с·м2) 

5

е
10К  , 

м/с 

5

т
10К  , 

м/с 

510 , м 

100 10,47 3,24 0,73 

300 0,0801 

0,84 2,61 2,66 2,43 600 0,1899 

900 0,2430 

200 20,94 4,58 1,45 

300 0,1034 

0,978 3,04 3,77 1,72 600 0,1945 

900 0,2405 

300 31,42 5,6 2,18 

300 0,1524 

1,14 3,55 4,6 1,4 600 0,2890 

900 0,4255 

500 52,36 7,24 3,63 

300 0,2023 

1,81 5,63 5,63 1,09 600 0,3842 

900 0,3935 

550 57,57 7,59 3,99 
300 0,2226 

2,1 6,54 6,24 1,03 
600 0,4874 

600 62,80 7,93 4,35 
300 0,2170 

2,45 7,62 6,52 0,99 
600 0,6023 

800 83,74 9,15 5,8 
300 0,3197 

2,95 9,18 7,53 0,859 
600 0,6253 

900 94,20 9,71 6,54 600 0,6804 3,21 9,99 7,99 0,79 

1000 104,7 10,2 7,25 600 0,6922 3,27 10,17 8,68 0,77 
 

 

К
 
 1

0
5
,м

/с
  

( ) 21
срад,  

Рис. 2 – Залежність коефіцієнта швидкості розчинення від 

кутової швидкості обертання зразка: 1 – теоретичні значен-

ня; 2 – практичні значення. 
 

З рисунку видно, що лінійна залежність, яка випли-

ває з теорії Левича, спостерігається тільки до значень 

0,7=  (
51063,3Re = ). Тут відбувається ламінар-

ний режим обтікання та розчинення відбувається за 

дифузійним механізмом. 

Під час проведення дослідження вийти в кінетичну 

область і досягти граничної швидкості дифузійного 

розчинення не вдалося. Внаслідок збільшення швид-

кості обертання понад 500 об/хв., ламінарний режим 

обтікання переходить у турбулентний. Замість прави-

льних спіральних фігур травлення, на поверхні диску 

утворилися заглиблення; вона виглядала сильно пої-

деною. Площина поверхні стає непорівнянною з пе-

рерізом диску і різко збільшується, внаслідок швид-

кість процесу також збільшується, що відображається 

зломом на кінетичній кривій за Re = 4,35  105. 

В турбулентній області також спостерігається лі-

нійна залежність між швидкістю розчинення K і куто-

вою швидкістю обертання зразків  , але продов-

ження прямої не проходить крізь початок координат, 

а відтинає на осі абсцис значення кутової швидкості 

  = 1,25.  

Проведені дослідження свідчать про відповідність 

експериментальних даних теоретичним положенням 

для простого розчинення, тобто для розчинення однієї 

солі у воді. Проте прийнята до розроблення техноло-

гія сульфатного вилуговування характеризується 

складним процесом висолювання. Тому подальші 

дослідження були присвячені саме цьому питанню. 

Розчинення натрію хлориду в розчинах натрію су-

льфату супроводжується висолюванням і кристаліза-

цією останнього [1]. Викликає інтерес порівняння 

швидкості розчинення натрію хлориду у воді та у 

розчинах, насичених за натрію сульфатом. З цією 

метою були проведені такі досліди за температури 20 

ºC. 

Для порівняння результатів дослідження важливим 

питанням є правильний вибір рушійної сили процесу. 

Для прийнятих умов рушійну силу треба розрахову-

вати як різницю граничної концентрації натрію хло-
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риду у евтектичному розчині і концентрації його у 

робочому розчині. В цьому випадку рушійна сила 

процесу за натрію хлоридом дорівнює ∆C = 36,1 г/л. 

Робочий розчин має такий склад (% мас.): Na2SO4 – 

9,2; NaCl – 20,2; Н2О – 70,6. Одержаний розчин має 

густину ρ = 1227 кг/м3, динамічна в’язкість дорівнює 

μ = 2,51  10-3 Па  с, кінематична в’язкість  = 2,04  

10-6 м2/с. 

Методика проведення досліджень та оброблення 

одержаних даних була аналогічною методиці, описа-

ної вище. Результати експериментів і розрахунків 

наведено у табл. 2 та на рис. 3. 

Одержані результати свідчать, що лінійна залеж-

ність коефіцієнта швидкості розчинення від кутової 

швидкості обертання зразка зберігається у всьому 

діапазоні швидкості обертання зразка (100…900 

об/хв.), оскільки значення критерію Рейнольдса під 

час проведення дослідів в сульфатних розчинах не 

перевищує Re = 4,9  105 і режим обтікання не перехо-

дить в турбулентний. Ламінарна область обтікання 

підтверджується експериментом: візуально чіткими 

спіральними фігурами травлення та рівномірністю 

розчинення зразків. 

 

Таблиця 2 – Експериментальні та розрахункові дані кінетики розчинення NaCl у насичених розчинах Na2SO4  

Умови досліду Експериментальні дані Розрахункові величини 

n, об/хв , рад/с   
510Re −  , с 

310m  , 

кг 

310V  , 

кг/(с·м2) 

5

е
10К   

м/с 

5

т
10К   

м/с 

510 , 

м 

100 10,47 3,24 0,54 
300 0,0539 

0,556 1,57 0,958 6,61 
600 0,1192 

200 20,94 4,58 1,09 
300 0,1683 

0,84 3,034 1,35 4,68 
600 0,2654 

300 31,42 5,60 1,63 
300 0,1100 

1,12 4,04 1,65 3,83 
600 0,2374 

500 52,36 7,24 2,72 
300 0,1787 

1,56 4,32 2,14 2,96 
600 0,3276 

600 62,83 7,93 3,26 
300 0,1839 

1,79 4,96 2,345 2,70 
600 0,3950 

800 83,77 9,15 4,35 
300 0,2052 

1,96 1,96 2,706 2,34 
600 0,4146 

900 94,25 9,71 4,90 
300 0,2205 

2,22 6,15 2,87 2,21 
600 0,4901 

 

 

К
 
 1

0
5
,м

/с
  

 , (рад/с)
1/2

 

Рис. 3 – Залежність коефіцієнту швидкості розчинення 

натрію хлориду від кутової швидкості обертання зразку: 1 – 

у розчині натрію хлориду; 2 – у розчині натрію сульфату 
 

Достатньо велика розбіжність між практичними і 

теоретичними значеннями коефіцієнта швидкості 

розчинення можна пояснити пересиченням розчину за 

натрію сульфатом, що спостерігалося у ході прове-

дення експерименту. В процесі розчинення натрію 

хлориду не спостерігалося утворення дрібних криста-

лів Na2SO4 на поверхні диску і в об’ємі розчину, лише 

через деякий час на дні судини виростали крупні кри-

стали натрію сульфату. 

Через відсутність у нашому розпорядженні 

достатньої кількості природного мінералу для 

проведення досліджень був синтезований штучний 

лангбейніт [13].  

Була зроблена спроба провести дослідження кіне-

тики розчинення лангбейніту методом обертового 

диску на лабораторному стенді (рис. 1). З цією метою 

одержаний штучний лангбейніт пресували у таблетки 

діаметром 22 мм і висотою 5 мм на пресі за питомого 

тиску 500 МПа. Ці таблетки спікалися за температури, 

близькій до температури плавлення для видалення 

мікропор. Коефіцієнт пористості, визначений з геоме-

тричних розмірів з урахуванням щільності лангбейні-

ту не перевищував 5 %. 

Результатами дослідів підтверджено, що лангбей-

ніт відноситься до солей, які розчиняються кінетично. 

Зовнішніми ознаками цього є відсутність правильних 

спіральовидних фігур травлення на диску, характер-

них для дисків із натрію хлориду. Замість них на по-

верхні лангбейнітового диску спостерігаються пітін-

гові (крапкові) поглиблення і потім розтріскування 

зразка. Подібні явища спостерігалися також під час 

роботи з дисками з природного лангбейніту в роботі 

14. Тобто для досліджень розчинення лангбейніту 

метод обертового диска не придатний та необхідно 

користуватися традиційною методикою в реакторі з 

мішалкою. 

Висновки. Методом обертового диску вивчено 

швидкість розчинення у воді і у насичених розчинах 

натрію сульфату спресованих таблеток галіту. З'ясо-

вано, що в обох випадках константи швидкості розчи-

нення близькі між собою. Це свідчить про те, що в 

процесі сульфатного вилуговування продукти висо-

лювання кристалізуються в об'ємі розчину і не будуть 
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виявляти гальмуючої дії на процес. Отже, заміна хло-

ридного вилуговування сульфатним не знижує швид-

кості процеса і принесе низку переваг.  
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Investigation of the kinetics of the dissolution of minerals by the rotating disk method 

L. V. Ivanchenko, V. Ya. Kozhukhar, V. V. Brem 

Abstract. A review of the literature revealed the disadvantages of the methods of mineral ores' processing. To reduce the duration of 

the process in comparison with chloride leaching, we have developed a method of processing polymineral ores by leaching with 

saturated sulfate solutions. To study the features of sulfate leaching, it is interesting to use, first of all, the rotating disk method. This 

allowed us to study the kinetic patterns of sulfate leaching compared with the chloride leaching technology. It was found that in both 

cases the dissolution rate constants are close to each other. This indicates that in the process of sulphate leaching, the products of 

salting out crystallize in the extent of the solution and will not show inhibitory effect on the process. Therefore, the replacement of 

chloride leaching with sulfate does not reduce the speed of the process and will bring a number of advantages that determine the 

technological and instrumental design of galurgical processing of salt ores. 


