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 îñíîâå ïðîìûøëåííîãî âû-
ùåëà÷èâàíèÿ öèíêîâûõ îãàð-

êîâ ëåæèò ãåòåðîãåííûé ïðîöåññ âçàè-
ìîäåéñòâèÿ êîìïîíåíòîâ îãàðêà è îò-
ðàáîòàííîãî ýëåêòðîëèòà. Òåõíîëîãè-
÷åñêàÿ  öåëü ïðîöåññà – íàèáîëåå ïîë-
íîå èçâëå÷åíèå â ðàñòâîð öèíêà è ñî-
ïóòñòâóþùèõ öåííûõ êîìïîíåíòîâ ïðè 
ìèíèìàëüíîì çàãðÿçíåíèè ïðèìåñÿìè, 
îñëîæíÿþùèìè õîä ïîñëåäóþùèõ îïå-
ðàöèé ñãóùåíèÿ è ôèëüòðàöèè.  

Ñêîðîñòü âûùåëà÷èâàíèÿ êîìïîíåí-
òîâ îãàðêà ìîæåò áûòü îïèñàíà óðàâ-
íåíèÿìè õèìè÷åñêîé êèíåòèêè: 
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ãäå MeOC - êîíöåíòðàöèÿ îêñèäîâ ìåòàë-

ëîâ; 
2 4H SOC - êîíöåíòðàöèÿ ñåðíîé êè-

ñëîòû; S - ïîâåðõíîñòü òâåðäîé ôàçû; β 
- ñòåõèîìåòðè÷åñêèé êîýôôèöèåíò, 
îïðåäåëÿþùèé ðàñõîä ðåàãåíòà (â ìî-
ëÿõ) íà îäèí ìîëü ñûðüÿ; α - êîýôôè-
öèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè. 

Äëÿ ãåòåðîãåííîãî ïðîöåññà âûùå-
ëà÷èâàíèÿ îãàðêà, îïèñûâàåìîãî ïñåâ-
äîãîìîãåííîé ìîäåëüþ, óðàâíåíèÿ ìà-
òåðèàëüíîãî áàëàíñà ïðåäñòàâèì â âèäå 
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ãäå V - îáúåì ðåàêöèîííîé ñìåñè; ρ1, 
ρ2 – ïëîòíîñòü òâåðäîé ôàçû; ε - ïî-
ðîçíîñòü ðåàêöèîííîé ñìåñè; 0

MeOФ , 

2 4

0
H SOФ - âõîäíûå ïîòîêè òâåðäîãî è æèä-

êîãî âåùåñòâà; MeOФ ,  
2 4H SOФ - âûõîäíûå 

ïîòîêè òâåðäîãî è æèäêîãî âåùåñòâ; 
1
MeOФ ,

2 4

2
H SOФ - ïîòîêè êîìïîíåíòîâ ðå-

àêöèè, ïîäàâàåìûõ â ñòåõèîìåòðè÷åñêè 
íåîáõîäèìûõ êîëè÷åñòâàõ; 

2 4

0 0
MeO H SOC ,C - 

êîíöåíòðàöèè âåùåñòâ âî âõîäíîì ïî-
òîêå; k – êîíñòàíòà ñêîðîñòè ðåàêöèè. 

Â ïðåäïîëîæåíèè óñòîé÷èâîñòè è 
íåèçìåííîñòè ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ óñ-
ëîâèé ïðîòåêàíèÿ ïðîöåññà, à òàêæå èõ 
áåçèíåðöèîííîñòè  ïî îòíîøåíèþ ê 
õèìè÷åñêèì ïðîöåññàì ñïðàâåäëèâî:  

1 1ρ (1 ε) const− = =V G , 2 2ρ ε const= =V G , 

2 4
=MeO H SOkC C K .                                  (4)                            

Òîãäà ìàòåðèàëüíûé áàëàíñ ïî 
òâåðäîìó è æèäêîìó âåùåñòâàì îïðå-
äåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèÿìè: 
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Â òå÷åíèå âðåìåíè ïîõîæäåíèÿ 
ïóëüïû ÷åðåç ñèñòåìó ðåàêòîðîâ öèíê è 
ñîïóòñòâóþùèå åìó öåííûå êîìïîíåí-
òû äîëæíû áûòü ïðàêòè÷åñêè ïîëíî-
ñòüþ ïåðåâåäåíû â ðàñòâîð. Â ãèäðîìå-
òàëëóðãè÷åñêîé ïðàêòèêå äëÿ ýòîé öåëè 

Â 
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øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ êàñêàäû ïåðåìå-
øèâàþùèõ àïïàðàòîâ. Ñèñòåìà ðåàêòî-
ðîâ âûùåëà÷èâàíèÿ ôóíêöèîíèðóåò â 
óñòàíîâèâøåìñÿ ðåæèìå, ïðè÷åì â êà-
æäîì èç àïïàðàòîâ ñèñòåìû ñîõðàíÿ-
þòñÿ ñâîè îïðåäåëåííûå è ïîñòîÿííûå 
óñëîâèÿ.  

Îñíîâíûì ïîêàçàòåëåì ïðîöåññà 
âûùåëà÷èâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ èçâëå÷åíèå 
ìåòàëëîâ â ðàñòâîð. Â ñëó÷àå ðàâåíñòâà 
îáúåìîâ ðåàêòîðîâ èçâëå÷åíèå âåùåñò-
âà, äîñòèãàåìîå â êàñêàäå ðåàêòîðîâ, 
îïèñûâàåòñÿ ñîîòíîøåíèåì: 

,1 ,

,1

(C )
,

−
=

вх вых N
MeO MeO

N вх
MeO

С
H

C
                           (7) 

ãäå 1вх,
MeOC - êîíöåíòðàöèÿ îêñèäîâ ìåòàë-

ëîâ âî âõîäíîì ïîòîêå; вых, N
MeOC -

êîíöåíòðàöèÿ îêñèäîâ ìåòàëëîâ â âû-
õîäíîì ïîòîêå N-ãî ðåàêòîðà. 

Ïåðåõîä êîìïîíåíòîâ îãàðêà â 
æèäêóþ ôàçó ñîïðîâîæäàåòñÿ ðàñõî-
äîâàíèåì ñåðíîé êèñëîòû. Ïîýòîìó èç-
âëå÷åíèå ìåòàëëîâ â ðàñòâîð âîçìîæíî 
îöåíèâàòü ïî ñòåïåíè èñïîëüçîâàíèÿ 
ñåðíîé êèñëîòû, êîëè÷åñòâî êîòîðîé 
ïðàêòè÷åñêè ìîæíî îïðåäåëÿòü ñ ïî-
ìîùüþ ïðîìûøëåííûõ ðÍ-ìåòðè÷åñêèõ 
è  êîíäóêòîìåòðè÷åñêèõ ñèñòåì. Âñëåä-
ñòâèå ýòîãî ñïðàâåäëèâî: 
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Â öåëÿõ óòî÷íåíèÿ ñòðóêòóðû ìî-
äåëè ïðèíèìàþòñÿ ñëåäóþùèå äîïó-
ùåíèÿ: èíòåíñèâíîñòü ïåðåìåøèâàíèÿ 
ïóëüïû â ðåàêòîðàõ îáåñïå÷èâàåò åå 
îäíîðîäíîñòü; ñîñòàâ ïóëüïû â ðåàê-
òîðå ïîëíîñòüþ ñîîòâåòñòâóåò åå ñî-
ñòàâó íà âûõîäå; âðåìÿ óñðåäíåíèÿ 
ñâåæåãî ìàòåðèàëà, ïîäàâàåìîãî â 
ðåàêòîð, ïðåíåáðåæèìî ìàëî ïî 
ñðàâíåíèþ ñî âðåìåíåì îáðàáîòêè 
ïóëüïû; îáúåìíàÿ ñêîðîñòü ïîòîêîâ 
ïóëüïû ïîñòîÿííà. 

Òîãäà â ñîîòâåòñòâèè ñ [1] äëÿ îïè-
ñàíèÿ ïðîöåññà âûùåëà÷èâàíèÿ â êàñ-

êàäå ðåàêòîðîâ ìîæíî èñïîëüçîâàòü 
çàâèñèìîñòü: 
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ãäå w(
2 4

Т
H SOC ) - ôóíêöèÿ ïðåâðàùåíèÿ 

âåùåñòâà; Ô(τ) - äèôôåðåíöèàëüíàÿ 
ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ âåùåñòâà; τ0 – 
íàòóðàëüíîå âðåìÿ ïîëíîãî èëè óñëîâ-
íî ïîëíîãî çàâåðøåíèÿ ðåàêöèè; b – 
âðåìåííîé êîýôôèöèåíò. 

Ôóíêöèÿ ïðåâðàùåíèÿ âåùåñòâà 
âûðàæàåò äîëþ çàâåðøåíèÿ ðåàêöèè âî 
âðåìåíè îòíîñèòåëüíî ðåàãèðóþùåãî 
êîëè÷åñòâà: 
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ãäå 
2 4

Т
H SOC , 
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П
H SOC – êîíöåíòðàöèÿ ñåð-

íîé êèñëîòû â ïîëó÷àåìîì ðàñòâîðå 
ñîîòâåòñòâåííî òåêóùàÿ è ïðåäåëü-
íàÿ. 

Äèôôåðåíöèàëüíàÿ ôóíêöèÿ ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ dÔ(τ) âûðàæàåò äîëþ ïîòî-
êà ïóëüïû èëè äîëþ ÷àñòèö âåùåñòâà, 
ïðåáûâàþùèõ â ñèñòåìå ðåàêòîðîâ â 
òå÷åíèå âðåìåíè îò τ äî τ + dτ. Îáùåå 
ñîäåðæàíèå âñåõ ýëåìåíòîâ ïóëüïû âû-
ðàæàåòñÿ çàâèñèìîñòüþ  
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Äëÿ ñèñòåìû ïîñëåäîâàòåëüíî óñòà-
íîâëåííûõ ðåàêòîðîâ ðàâíîãî îáúåìà 
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ãäå Q  - íîìèíàëüíîå âðåìÿ ïðåáûâà-
íèÿ ÷àñòèö ïóëüïû â ðåàêòîðå; N –
êîëè÷åñòâî àïïàðàòîâ â êàñêàäå.  

Íîìèíàëüíîå âðåìÿ ïðåáûâàíèÿ 
÷àñòèö ïóëüïû â ðåàêòîðå îïðåäåëÿåòñÿ 
ïî ôîðìóëå: 
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ãäå V – îáúåì ïóëüïû â ðåàêòîðå; v – 
îáúåìíàÿ ñêîðîñòü ïîäà÷è ïóëüïû. 

Âðåìåííîé êîýôôèöèåíò îïðåäåëÿ-
åòñÿ ïî ôîðìóëå 
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Çàäà÷à âûÿâëåíèÿ çàêîíîìåðíî-
ñòåé ïðîöåññà âûùåëà÷èâàíèÿ çíà-
÷èòåëüíî óïðîùàåòñÿ ïðè ðàññìîò-
ðåíèè åãî êèíåòèêè ïðèìåíèòåëüíî 
ê ëîêàëüíîé, õàðàêòåðíîé äëÿ óñëî- 

âèé äåéñòâóþùåãî ïðîèçâîäñòâà, 
îáëàñòè èçìåíåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ 
ïàðàìåòðîâ.  

Ïîëó÷åííàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü 
õàðàêòåðèçóåò âëèÿíèå ñòåïåíè èñïîëü-
çîâàíèÿ ñåðíîé êèñëîòû íà èçâëå÷åíèå 
öåííûõ êîìïîíåíòîâ îãàðêà, ïîçâîëÿåò 
ïðîãíîçèðîâàòü âåëè÷èíó èçâëå÷åíèÿ 
öèíêà â ðàñòâîð è ìîæåò áûòü èñïîëü-
çîâàíà äëÿ îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ 
ïðîöåññîì.

 
ÑÏÈÑÎÊ ËÈÒÅÐÀÒÓÐÛ 

 
1. Äîáðîõîòîâ Ã.Í. Ãèäðîìåòàëëóðãè÷åñêèå ïðîöåññû è àïïàðàòû. Ë.: ËÃÓ. 1976. 86 ñ. 
 

 
 

 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

Ä È Ñ Ñ Å Ð Ò À Ö È È  

ÒÅÊÓÙÀß ÈÍÔÎÐÌÀÖÈß Î ÇÀÙÈÒÀÕ ÄÈÑÑÅÐÒÀÖÈÉ 
ÏÎ ÃÎÐÍÎÌÓ ÄÅËÓ È ÑÌÅÆÍÛÌ ÂÎÏÐÎÑÀÌ 

Àâòîð Íàçâàíèå ðàáîòû Ñïåöèàëüíîñòü Ó÷åíàÿ ñòåïåíü 

ÑÅÂÅÐÎ-ÊÀÂÊÀÇÑÊÈÉ ÃÎÐÍÎ-ÌÅÒÀËËÓÐÃÈ×ÅÑÊÈÉ ÈÍÑÒÈÒÓÒ 

ÌÅËÜÊÎÂ 
Äìèòðèé 
Àíäðååâè÷ 

Èññëåäîâàíèå è îïòèìèçàöèÿ ïàðàìåòðîâ òåõíî-
ëîãèé ðàçðàáîòêè ïî êðèòåðèÿì íàïðÿæåííîñòè 
ìàññèâà è êà÷åñòâà ðóä (íà ïðèìåðå ìåñòîðîæ-
äåíèé Ñàäîíñêîãî ðóäíîãî óçëà) 

25.00.22 ê.ò.í. 

 

 
Äþíîâà Ä.Í. – êàíäèäàò òåõíè÷åñêèõ íàóê, äîöåíò êàôåäðû «Òåîðèÿ è àâòîìàòèçà-
öèÿ ìåòàëëóðãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ è ïå÷åé», Ñåâåðî-Êàâêàçñêèé ãîðíî-ìåòàëëóðãè-
÷åñêèé èíñòèòóò (ãîñóäàðñòâåííûé òåõíîëîãè÷åñêèé óíèâåðñèòåò). 
 
Ñòàòüÿ ðåêîìåíäîâàíà ê îïóáëèêîâàíèþ Ñåâåðî-Êàâêàçñêèì ãîðíî-ìåòàëëóðãè÷åñêèì èí-
ñòèòóòîì (ãîñóäàðñòâåííûì òåõíîëîãè÷åñêèì óíèâåðñèòåòîì). 

 

jоро2*о об а"2оре  


