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ÏÎËÈÌÅÒÀËËÈ×ÅÑÊÈÕ ÐÓÄ 

Ïðèâåäåíî îáîñíîâàíèå ôèçè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà ïîäçåìíîãî âûùå-
ëà÷èâàíèÿ ñâèíöà è öèíêà èç ñóëüôèäíûõ ïîëèìåòàëëè÷åñêèõ ðóä Àðõîíñêîãî ìå-
ñòîðîæäåíèÿ Ñàäîíñêîãî ÑÖÊ. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: îðîøåíèå, «ïàðíèêîâûé ýôôåêò», êðèòåðèé Ðåéíîëüäñà, ðóäíàÿ 
ìàññà, «èíòåíñèâíîñòü âûùåëà÷èâàíèÿ». 
 

 

 
 

ëÿ âûùåëà÷èâàíèÿ íåîáõîäèìî 
ïîäîáðàòü ðåàãåíòû, ðåæèìû 

è óñëîâèÿ èõ èñïîëüçîâàíèÿ, ÷òîáû â 
ðóäíè÷íîé îáñòàíîâêå îíè ïåðåâîäè-
ëè â ðàñòâîðû ïîëåçíûå ìåòàëëû èç 
ñóëüôèäíûõ ìèíåðàëîâ è îòäàâàëè èõ 
â òîâàðíûå îñàäêè â óñòàíîâëåííûõ 
ìåñòàõ è êîëè÷åñòâàõ, ïðåäñòàâëÿþ-
ùèõ ïðîìûøëåííûé èíòåðåñ. Íà ýòîò 
ïðîöåññ âëèÿþò ôàêòîðû, ñâÿçàííûå 
ñî ñâîéñòâàìè ðóäíîé ìàññû, ðåàãåí-
òîâ è îêðóæàþùåé ñðåäû. 

Äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííûõ çàäà÷ 
ïðèìåíÿþò ìåòîäû ôèçè÷åñêîãî ìî-
äåëèðîâàíèÿ, ïîçâîëÿþùèå èññëå-
äîâàòü êîëè÷åñòâåííûå è êà÷åñòâåí-
íûå ñòîðîíû ïðîöåññîâ. Îäíàêî íå 
âñåãäà ïîëó÷åííûå íà ìîäåëè äàí-
íûå ìîãóò áûòü ïåðåíåñåíû íà íà-
òóðó. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî âîñ-
ïîëüçîâàòüñÿ òåîðèåé ïîäîáèÿ ôè-
çè÷åñêèõ âåëè÷èí, ñìûñë êîòîðîé 
çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî êîëè÷åñò-
âåííûå õàðàêòåðèñòèêè îäíîãî ÿâ-
ëåíèÿ ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû ïðî-
ïîðöèîíàëüíûì ïðåîáðàçîâàíèåì 
õàðàêòåðèñòèê äðóãîãî. 

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî âûùåëà÷èâàíèå ìå-
òàëëîâ èç ðóä ñâÿçàíî ñî ñëîæíûìè è 
ìàëîèçó÷åííûìè ïðîöåññàìè, è íå 
ìîæåò áûòü ñ äîñòàòî÷íîé äîñòîâåð-

íîñòüþ îïèñàíî äèôôåðåíöèàëüíûì 
óðàâíåíèåì äëÿ âûâîäà êðèòåðèåâ ïî-
äîáèÿ, âîñïîëüçóåìñÿ àíàëèçîì ðàç-
ìåðíîñòåé. 

Âûõîä ìåòàëëîâ ïðè âûùåëà÷è-
âàíèè ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé ìíîãèõ 
ïåðåìåííûõ: äèàìåòðà êóñêîâ ðóäû 
d, ñîäåðæàíèÿ ìåòàëëîâ â ðóäå γ , 

ñêîðîñòè ïîäà÷è ðàñòâîðîâ υ , 

êîíöåíòðàöèÿ àêòèâíîãî ðåàãåíòà 
Ê, ïëîùàäè îðîøåíèÿ S, êèíåìà-
òè÷åñêîé âÿçêîñòè ðàñòâîðà V, óñ-
êîðåíèÿ ñèëû òÿæåñòè g. Ýòà çàâè-
ñèìîñòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå óðàâ-
íåíèÿ. 

( )Q f d K S V g, , , , , , .= γ υ  

Ïðèíÿâ çà îñíîâíûå åäèíèöû ïëî-
ùàäü îðîøåíèÿ, ñêîðîñòü ïîäà÷è ðàñ-
òâîðîâ è êîíöåíòðàöèþ îñíîâíîãî 
ðåàãåíòà 
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Ïîñëå àíàëèçà ðàçìåðíîñòåé êàæ-
äîãî ÷ëåíà óðàâíåíèÿ ïîëó÷àåòñÿ 
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Ïàðàìåòðû ïðîöåññà âûùåëà÷èâà-
íèÿ â ïðîìûøëåííûõ óñëîâèÿõ âûáè-
ðàþòñÿ òàê, ÷òîáû êðèòåðèè ïîäîáèÿ 
ìîäåëè è íàòóðû áûëè ðàâíû èëè 
ïðîïîðöèîíàëüíû. 

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïðåäñòàâèòåëüíûõ 
èñõîäíûõ äàííûõ ê ÒÝÄ, îáîñíîâû-
âàþùåìó îïûòíî-ïðîìûøëåííûå èñ-
ïûòàíèÿ, ïðè ëàáîðàòîðíî-àíàëèòè-
÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ ñòðåìÿòñÿ, 
÷òîáû: 

1. Ðóäû áûëè òèïè÷íûìè äëÿ ìå-
ñòîðîæäåíèÿ èëè áëèçêèå ïî ñîñòà-
âó, ñâîéñòâàì è êðóïíîñòè. 

2. Òåìïåðàòóðà ðóäíîé ìàññû è 
ðàñòâîðîâ, à òàêæå èõ äâèæåíèå îò-
âå÷àëè íàòóðíûì óñëîâèÿì. 

3. Ñîñòàâ âûùåëà÷èâàþùèõ ðàñ-
òâîðîâ è èõ ñâîéñòâà, ñêîðîñòü è 
õàðàêòåð ïðîõîæäåíèÿ ÷åðåç ðóä-
íóþ ìàññó áûëè áëèçêèìè ê íàòóð-
íûì. 

4. Ïðî÷èå ôàêòîðû, îêàçûâàþ-
ùèå âëèÿíèå íà õîä ïðîöåññà â ëà-
áîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ è â íàòóðå, 
áûëè ó÷òåíû â îäèíàêîâîé ñòåïåíè. 

Â ñëîæíîì ïðîöåññå èçâëå÷åíèÿ 
ìåòàëëîâ âûùåëà÷èâàíèåì èç ðóä 
ìîæíî âûäåëèòü äâà ïðîöåññà. Ýòî 
ïåðåâîä èõ èç òâåðäîé ìèíåðàëüíîé 
ìàññû â ðàñòâîðû è èçâëå÷åíèå èç 
ðàñòâîðîâ â òîâàðíûå îñàäêè. Íàè-
áîëåå ñëîæíûì è ìàëîèçó÷åííûì 
ÿâëÿåòñÿ ïåðâûé ïðîöåññ. Â óñëîâè-
ÿõ ðóäíèêîâ ñ òåêòîíè÷åñêîé íàðó-
øåííîñòüþ äâèæåíèÿ ðàñòâîðîâ ÷å-

ðåç ðàçðóøåííóþ ðóäíóþ ìàññó èçó-
÷åíû ñëàáî. Èìèòèðîâàòü òàêèå óñëî-
âèÿ â ëàáîðàòîðèè äëÿ èçó÷åíèÿ 
âëèÿíèÿ ðàçëè÷íûõ ôàêòîðîâ íà ïå-
ðåõîä ìåòàëëîâ â ðàñòâîðû âîçìîæíî. 

Ïðèíÿò ñëåäóþùèé ïîðÿäîê èñ-
ñëåäîâàíèé. Âñå, ÷òî ìîæíî áûëî 
ìîäåëèðîâàòü, èññëåäîâàëîñü â íåé, 
à çàòåì óòî÷íÿëîñü â íàòóðå, íàïðè-
ìåð, ðåæèìû äâèæåíèÿ ðàñòâîðîâ 
÷åðåç ðóäíóþ ìàññó, âëèÿíèå òåìïå-
ðàòóðû, «ïàðíèêîâîãî ýôôåêòà» è 
äð. Ðÿä âîïðîñîâ óòî÷íÿåòñÿ àíàëè-
òè÷åñêèìè ðàñ÷åòàìè ñ ïåðåíîñîì 
ïðîâåðêè íà ïåðèîä îïûòíî-
ïðîìûøëåííûõ èñïûòàíèé. 

Äëÿ ëàáîðàòîðíûõ èññëåäîâàíèé 
èñïîëüçîâàëè ðóäó Àðõîíñêîãî ìå-
ñòîðîæäåíèÿ, ïî êðåïîñòè è êðóï-
íîñòè îòíîñÿùàÿñÿ ê ñðåäíèì. Â 
ñâÿçè ñ ìåëêîøïóðîâîé îòáîéêîé â 
íèõ ïðåîáëàäàþò ìåëêèå êëàññû 
êðóïíîñòè. Òàê êàê ðóäíûå ìèíåðà-
ëû èìåþò ìåíüøóþ ïðî÷íîñòü è 
áîëüøóþ àíèçîòðîïíîñòü, ÷åì íå-
ðóäíûå, òî ïîñëå âçðûâíûõ ðàáîò 
ïðîèñõîäèò êîíöåíòðàöèÿ ìåòàëëîâ 
â ðóäíîé ìåëî÷è. 

Ðåçóëüòàòû ñèòîâîãî è õèìè÷å-
ñêîãî àíàëèçîâ ïî êëàññàì êðóï-
íîñòè ïðèâåäåíû â òàáëèöå. Âèäíî, 
÷òî ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ êðóïíîñòè 
ðóäíîé ìàññû ñîäåðæàíèå ìåòàëëîâ 
â íåé ïàäàåò. 

Èññëåäóåìàÿ ðóäà àíàëîãè÷íà âà-
ëîâîé, çàêîíîìåðíîñòü èçìåíåíèÿ 
ñîäåðæàíèÿ ìåòàëëîâ â íèõ ïî êëàñ-
ñàì ñîõðàíÿåòñÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò ïå-
ðåíåñòè ïîëó÷åííîå â ëàáîðàòîðèè 
íà íàòóðó. 

Äëÿ ýòèõ öåëåé ââîäèì âåëè÷èíó 
ïîä íàçâàíèåì «èíòåíñèâíîñòü âû-
ùåëà÷èâàíèÿ» i-ão ìåòàëëà èç äàííî-
ãî îáúåìà ðóäû (Imi). 

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ñêîðîñòü 
âûùåëà÷èâàíèÿ i-ão ìåòàëëà èç äàí-
íîãî 
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îáúåìà ðóäû ïðîïîðöèîíàëüíà ïîâåðõ-
íîñòè ðóäû è ñîäåðæàíèþ i-ão êîìïî-
íåíòà â íåé. Ýòî äàåò âîçìîæíîñòü 
ñðàâíåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ïðîöåññà 
âûùåëà÷èâàíèÿ íà ðàçíûõ ôðàêöèÿõ 
ðóäû è íà ðàçíûõ ñòàäèÿõ ïðîöåññà. 

Óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü ðóäû: 

( )Ï
ìÀ

ìd
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,

⋅ − ⋅ ψ
= =  

ãäå d  — ñðåäíèé äèàìåòð êóñêà ðó-

äû; Ï — ïîðèñòîñòü; ψ  — ôàêòîð 

ðàçìåðà ( )ψ ≈ .  
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Õóëåëèäçå Ê.Ê. — ïðîôåññîð Ñåâåðî-Êàâêàçñêîãî ãîðíî-ìåòàëëóðãè÷åñêîãî èíñòèòóòà 
(ÃÒÓ), skgtu@skgtu.ru 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Â 2000 ãîäó ÿ âûïîëíÿë çàìåðû ïàðàìåòðîâ öèêëà ïîä-
çåìíîãî àâòîñàìîñâàëà MT-436B, êîòîðûé èñïîëüçîâàëñÿ äëÿ 
äîñòàâêè ðóäû ìåæäó ãîðèçîíòàìè. Â îòëè÷èå îò ïîäàâëÿþ-
ùåãî áîëüøèíñòâà ñîâðåìåííûõ àâñòðàëèéñêèõ ðóäíèêîâ, 
îáÿçàòåëüíî èñïîëüçóþùèõ óêëîíû äëÿ äîñòàâêè ðóäû àâòî-
ñàìîñâàëàìè íà ïîâåðõíîñòü, óêëîí íà ðóäíèêå Áèêýíñôèëä 
âûõîäà íà ïîâåðõíîñòü íå èìåë. Äîñòàâêà âåëàñü ÷åðåç îñ-
íîâíîé ñòâîë. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ñòðîèòåëüñòâî ðóäíè-
êà íà÷àëîñü åùå â 1879 ã., êîãäà ñòâîëîâàÿ äîñòàâêà áûëà åñ-

òåñòâåííûì âèäîì òðàíñïîðòèðîâêè. Ñî âðåìåíåì ðóäíèê ðàçðîññÿ, è êîìïàíèè ïðèøëîñü 
âíåäðÿòü áîëåå ñîâðåìåííûå âèäû îáîðóäîâàíèÿ, â òîì ÷èñëå è àâòîñàìîñâàëû Atlas Copco.  

Áèêýíñôèëä ñîñòîèò èç óçêîæèëüíûõ ðóäíûõ òåë, ïîýòîìó îñíîâíîå îáîðóäîâàíèå äîëæ-
íî èìåòü íåáîëüøîå ñå÷åíèå, ÷òîáû ïðîõîäèòü 
÷åðåç óçêèå è íèçêèå âûðàáîòêè, à òàêæå ÷òîáû 
åãî ìîæíî áûëî îïóñòèòü ÷åðåç îñíîâíîé 
ñòâîë.  

Îòñóòñòâèå öåíòðàëüíîãî óêëîíà íà ñîâðå-
ìåííîì ðóäíèêå «íå åñòü õîðîøî». Ýòî äîáàâ-
ëÿåò ïðîáëåì, ñâÿçàííûõ ñ âåíòèëÿöèåé, òðàíñ-
ïîðòèðîâêîé îáîðóäîâàíèÿ è âíîñèò ïîñòîÿí-
íóþ ñóìÿòèöó â ãðàôèê ðàáîò. Òî ñòâîë íóæíî 
íåîæèäàííî ðåìîíòèðîâàòü, òî îòïðàâëÿòü íà 
ïîâåðõíîñòü ñëîìàâøèéñÿ àãðåãàò, òî äîñòàâ-
ëÿòü íîâóþ øèíó äëÿ ïîãðóç÷èêà... Âñå ýòî ñòà-
âèò ïîä óãðîçó è ýâàêóàöèþ ëþäåé â ñëó÷àå íå-
ïðåäâèäåííûõ îáñòîÿòåëüñòâ. 
 
Ïðîäîëæåíèå íà ñ. 207 

 
 

 
 
Áèêýíñôèëä – îäèí èç ñòàðåéøèõ àâ-

ñòðàëèéñêèõ ðóäíèêîâ 




