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Â ÐÅÆÈÌÅ ÏÎÐØÍÅÂÎÃÎ ÎÐÎØÅÍÈß 

Ïðåäñòàâëåí àëãîðèòì ñêîðîñòíîãî êó÷íîãî âûùåëà÷èâàíèÿ çîëîòà èç îêèñëåííûõ 
ðóä. Â ñîîòâåòñòâèè ñ àëãîðèòìîì ðàçðàáîòàíà ïðîãðàììà, âûïîëíåííàÿ ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ñðåäû ðàçðàáîòêè Borland Delphi 7. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: êó÷íîå âûùåëà÷èâàíèå çîëîòà, êðóïíîñòè äðîáëåíèÿ ðóäû, ïðî-
ãðàììèðîâàíèå ñêîðîñòíîãî êó÷íîãî âûùåëà÷èâàíèÿ çîëîòà. 

Ñåìèíàð № 26 
 

 
 íàñòîÿùåå âðåìÿ â Çàáàéêàëüå ñóùåñòâóåò ïîðÿäêà 10 êðóïíûõ è ìåë-
êèõ ïðåäïðèÿòèé êó÷íîãî âûùåëà÷èâàíèÿ çîëîòà. Ïî ðàçíûì ïðè÷è-

íàì, â òîì ÷èñëå èç-çà îòñòàâàíèÿ â ðàçâèòèè òåîðèè äèíàìèêè êó÷íîãî âûùå-
ëà÷èâàíèÿ  çîëîòà èç âñåõ óñòàíîâîê ÊÂ çîëîòà ðåíòàáåëüíîé îñòàåòñÿ ëèøü 
îäíà. Ê ñîæàëåíèþ, èíòåðåñû ïðåäñòàâèòåëåé çîëîòîäîáûâàþùèõ êîìïàíèé 
îãðàíè÷èâàþòñÿ, â ëó÷øåì ñëó÷àå, íà ïîòðåáèòåëüñêîì óðîâíå.  Â óñëîâèÿõ îò-
ñóòñòâèÿ èíòåðåñà ê êàïèòàëüíûì âëîæåíèÿì â íàó÷íî-ïðàêòè÷åñêèå ðàçðàáîò-
êè êó÷íîãî âûùåëà÷èâàíèÿ çîëîòà ïåðñïåêòèâà âûâîäà èç  êðèçèñíîãî ñîñòîÿ-
íèÿ ìàëûõ ïðåäïðèÿòèé Çàáàéêàëüÿ ìàëîâåðîÿòíà. Â ×èòÃÓ íà óðîâíå ëàáîðà-
òîðíûõ èññëåäîâàíèé è óêðóïíåíî-ïðîìûøëåííûõ èñïûòàíèé ïîëó÷åíû äåñÿò-
êè ïàòåíòîâ ïî ìîäåðíèçàöèè çîëîòîäîáûâàþùåé îòðàñëè, êîòîðûå òåðïåëèâî 
æäóò ñâîåãî âîïëîùåíèÿ â æèçíü. Ýòî îòíîñèòñÿ è ê ñêîðîñòíîìó êó÷íîìó âû-
ùåëà÷èâàíèþ çîëîòà. Òåðìèí “ñêîðîñòíîå âûùåëà÷èâàíèå çîëîòà” ââåë âû-
äàþùèéñÿ îòå÷åñòâåííûé ó÷åíûé – È.Í. Ïëàêñèí [1]. Ñóùíîñòü åãî ìîæåò ïî-
íÿòíûì èç àíàëèçà êðèâîé êó÷íîãî âûùåëà÷èâàíèÿ çîëîòà, ïðåäñòàâëåííîé íà 
ðèñ. 1. 

Èç ðèñ. 1 âèäíî, ÷òî ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ êðèâàÿ âêëþ÷àåò â ñåáÿ äâà ó÷àñò-
êà. Ïåðâûé õàðàêòåðèçóåò ñêîðîñòíîå (1 ó÷àñòîê êðèâîé â îâàëå), à âòîðîé çà-
ìåäëåííîå âíóòðèäèôôóçèîííîå âûùåëà÷èâàíèå çîëîòà. Âòîðîé ó÷àñòîê 
êðèâîé ðåçêî óâåëè÷èâàåò ïðîäîëæèòåëüíîñòü âûùåëà÷èâàíèÿ, íå ãàðàíòè-
ðóåòñÿ äîñòèæåíèå ïðèåìëåìîé âåëè÷èíû Õ. Æåëàòåëüíî, ÷òîáû ýòîò ó÷à-
ñòîê âîîáùå îòñóòñòâîâàë. Ýòî âîçìîæíî, åñëè çà ñ÷åò àêòèâàöèè êèíåòè÷å-
ñêèõ ïàðàìåòðîâ è óñëîâèé òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà óäàñòñÿ ïîâûñèòü 
èíòåíñèâíîñòü âûùåëà÷èâàíèÿ íà ïåðâîì ñêîðîñòíîì ó÷àñòêå, êàê ýòî îò-
ðàæåíî íà ãèïîòåòè÷åñêîé êðèâîé 3. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå ðåàëèçóåòñÿ ñêî-
ðîñòíîé ðåæèì âûùåëà÷èâàíèÿ çîëîòà. Ïðîáëåìå èíòåíñèôèêàöèè öèàíèä-
íîãî âûùåëà÷èâàíèÿ çîëîòà ïîñâÿùåíî äîñòàòî÷íî ìíîãî íàó÷íûõ òðóäîâ [2], 
íî îñíîâû ôîðìàëèçîâàííîé êèíåòèêè è äèíàìèêè ñêîðîñòíîãî êó÷íîãî âûùå-
ëà÷èâàíèÿ çîëîòà èç îêèñëåííûõ è ïîëóîêèñëåííûõ ìàëîñóëüôèäíûõ çîëîòîñî-
äåðæàùèõ ðóä ðåøåíû â ×èòÃÓ [3].  

Â 
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Â êà÷åñòâå îñíîâû äëÿ àëãîðèò-

ìà ðàçðàáîòàíî óðàâíåíèå êèíåòè-
êè, êîòîðîå ïîçâîëÿåò óäîâëåòâîðèòåëüíî îïèñûâàòü ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàí-
íûå, êàê íà ïåðâîì, òàê è íà âòîðîì ó÷àñòêå çàâèñèìîñòè Õ îò t (ñóòêè) –   
Õ=1- (k'/(lg(t0,16+g))) 6,667,                                                                                       (1) 
ãäå k’ - óñëîâíàÿ êîíñòàíòà ñêîðîñòè, ñóòêè -1; g -  ïàðàìåòð âíóòðèäèôôóçèçè-
îííîãî òîðìîæåíèÿ, ñóòêè0,16; τ - ïðîäîëæèòåëüíîñòü, ñóòêè.  

Óðàâíåíèå (1) òðàíñôîðìèðîâàíî â ôîðìó (2) [3], óäîáíóþ äëÿ ïðîãðàììíî-
ãî ðàñ÷åòà ïðîãíîçíîé Õäèí  –  
Xäèí=(1-(käèí(räèí))/lg(t0,16+gäèí(räèí))

6,667)(-22,158486*(1/t)2-1,976673*(1/t) +  
+1,135631),                                                                                                  (2) 
ãäå Õ äèí , k äèí è g äèí – ñîîòâåòñòâåííî, ïðîãíîçíûå ñòåïåíü âûùåëà÷èâàíèÿ çî-
ëîòà, óñëîâíàÿ äèíàìè÷åñêàÿ êîíñòàíòà âûùåëà÷èâàíèÿ è äèíàìè÷åñêèé ïàðà-
ìåòð âíóòðèäèôôóçèîííîãî òîðìîæåíèÿ; räèí – äèíàìè÷åñêèé êðèòåðèé, ðàñ-
ñ÷èòàííûé íà îñíîâå ïëàíèðóåìûõ èñõîäíûõ äàííûõ è çàâèñÿùèé îò ÷àñòíûõ 
óñëîâíûõ êîíñòàíò. 

Íà îñíîâå óðàâíåíèÿ (2) îòðàáîòàí àëãîðèòì (3), óäîâëåòâîðèòåëüíî îïèñû-
âàþùèé ïðîãíîçíûå äàííûå äëÿ çàâèñèìîñòè Õ îò t – 
Xäèí = (1 - (18,492 ((-0,0012·d2 + 0,0485·d + 0,3135) (1,00591 ((0,0517·d2 - 
- 1,65·d + 13,7915)·qH2O

2+ (-0,0177·d2 + 0,575·d - 3,9161)·qH2O - 0,0011· d2+  
+0,0322d·+ 0,4133)) /(C02

1,5)) + 0,3189)/(lg(t0,16+(4491,4(-0,0012·d2 +0,0485d+ 
 + 0,3135) · (1,00591 ((0,0517·d2-1,65·d+13,7915)·qH2O

2+(-0,0177·d2+0,575·d - 
- 3,9161·qH2O - 0,0011· d2 + 0,0322·d + 0,4133))/(C02

1,5)2 + 46,468·(-0,0012d2 - 
+0,0485·d + 0,3135) (1,00591 ((0,0517d2-1,65·d+13,7915)qH2O

2 + (-0,0177d2 + 
+0,575·d-3,9161)·qH2O - 0,0011· d2+ 0,0322·d +0,4133))/(C02

1,5) + 1,179))6,667× 
×(-22,158486/t2 -1,976673/t+ 1,135631)),                                                    (3) 
ãäå d – êðóïíîñòü äðîáëåíèÿ ðóäû, ìì; qH2O- ñóòî÷íûé ðàñõîä ðàñòâîðà â ðå-
æèìå ïîðøíåâîãî îðîøåíèÿ; C02 – êîíöåíòðàöèÿ ðàñòâîðåííîãî êèñëîðîäà â 
îðîøàåìîì ðàñòâîðå; t – ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà, ïðè êîòîðîé ïðîèñõîäèò âûùå-
ëà÷èâàíèå çîëîòà; 

Îñíîâíûå ïðîöåäóðû ïðîãðàììû ïî ñêîðîñòíîìó êó÷íîìó âûùåëà÷èâàíèþ 
çîëîòà ðàçðàáîòàíû ñ èñïîëüçîâàíèåì ñðåäû ðàçðàáîòêè  Borland Delphi 7: 
procedure TForm1.BitBtn1Click(Sender: TObject); 
var  i : integer; 
     R, kd,  O, X1, tk ,  k, g, k_usl, x_arr, t_arr, CO, d, q_H2O, t : array of real; 
begin 
   for i := 0 to n-1 do 
    begin 

 
 

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü ñòåïåíè âûùå-
ëà÷èâàíèÿ çîëîòà Õ èç óïîðíîé 
îêèñëåííîé êâàðöèòîâîé ðóäû îò 
ïðîäîëæèòåëüíîñòè: 1 è 2 – ýêñïåðè-
ìåíòàëüíàÿ êðèâàÿ: êðóïíîñòü äðîáëåíèÿ 
– 20 ìì, êîíöåíòðàöèÿ êèñëîðîäà â ðàñ-
òâîðå – 8 ìã/ë, ñîäåðæàíèå  çîëîòà -
3,35 ã/ò, ðàñõîä NaCN -1 êã/ò, òåìïåðà-
òóðà 24 îÑ; 3 – ãèïîòåòè÷åñêàÿ êðèâàÿ 
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      with Form1.StringGrid1 do 
        begin 
          tk[i] := StrToFloat(Cells[1,i+1]); 
          CO[i] := StrToFloat(Cells[2,i+1]); 
          d[i] := StrToFloat(Cells[3,i+1]); 
          t[i] := StrToFloat(Cells[4,i+1]); 
          q_H2O[i] := StrToFloat(Cells[5,i+1]); 
        end; 
    end; 
   ListBox1.Visible := true; 
  ListBox1.Clear; 
  ListBox1.Items.Add('íîìåð îïûòà  X ðàñ÷åòíîå'); 
  for i := 0 to n-1 do 
    begin 
      kd[i] := -0.0012*sqr(d[i]) + 0.0485*d[i] + 0.3135; 
       O[i] := 1.00591*((0.0517*sqr(d[i])-1.65*d[i]+13.7915)*sqr(q_H2O[i])+  
+(-0.0177*sqr(d[i])+0.575*d[i]-3.9161)*q_H2O[i]-0.0011*sqr(d[i])+0.0322*d[i]++0.4133); 
      R[i] := kd[i] * O[i] / Power(CO[i],1.5); 
      k[i] :=  18.492*R[i] + 0.3189; 
      g[i] :=  4491.4*sqr(R[i]) + 46.468 * R[i] +1.179; 
      k_usl[i] := -22.158486* sqr(1/t[i]) - 1.976673/t[i] + 1.135631; 
      X1[i] := (1- Power(k[i]/ (log10(Power(tk[i], 0.16) +g[i])),6.667)) * k_usl[i]; 
      ListBox1.Items.Add('îïûò №  '+IntToStr(i+1)+ FloatToStrf(X1[i], fffixed, 4,4)); 
    end; 
end; 
procedure TForm1.BitBtn6Click(Sender: TObject); 
var i, i1 : integer; 
begin 
  i1:=0; 
  with Form2.Chart1 do 
    begin 
      Series[0].Clear; 
      Series[1].Clear; 
      for i := 0 to round(t_arr[n1]) do 
        begin 
          if x1_arr[i] > 0 then 
            Series[0].AddXY(i,x1_arr[i]); 
          if t_arr[i1] = i then 
              begin 
                Series[1].AddXY(t_arr[i1],x_arr[i1]); 
                inc(i1); 
              end; 
        end; 
    end; 
  Form2.Show; 
end. 

Ïðèìåðû ðàñ÷åòîâ ïðîãíîçíîé ñòåïåíè âûùåëà÷èâàíèÿ çîëîòà èç îêèñëåí-
íîé ðóäû ìåñòîðîæäåíèÿ Ïîãðîìíîå ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1 à-ä. 
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Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòè ýêñïåðèìåíòàëüíîé (1) è ïðîãíîçíîé (2,3,4…) ñòåïåíè âû-
ùåëà÷èâàíèÿ çîëîòà Õ  (2,3,4…) îò ïðîäîëæèòåëüíîñòè ïðîöåññà, ðàññ÷èòàííûå 
äëÿ ðàçíîé êðóïíîñòè äðîáëåíèÿ (à), ðàñõîäà ðàñòâîðà íà îðîøåíèå (á), êîíöåí-
òðàöèè ðàñòâîðåííîãî êèñëîðîäà (â), òåìïåðàòóðû (ã).   

Ïðèìå÷àíèå: à – âëèÿíèå êðóïíîñòè äðîáëåíèÿ ðóäû: 1 - d=5 ìì, 2 - 2, 3 - 1, 4- 13 è 5- 
19 ìì; á- âëèÿíèå ðàñõîäà ðàñòâîðà íà îðîøåíèå: 1 - qH2O = 0,24 ì3/ì2, 2 - 0,20 ,  3 - 0,16 
, 4 - 0,12 , 5 - 0,36 è  6 - qH2O = 0,40 ì3/ì2; â - âëèÿíèå êîíöåíòðàöèè ðàñòâîðåííîãî êè-
ñëîðîäà: 1 – ÑÎ2=8 ìë/ë, 2 – 6,  3 - 4 , 4 - 12 ,  5 - 20 , 6 - 30  è 7 - ÑÎ2=38 ìë/ë; ã - âëèÿ-
íèå òåìïåðàòóðû: 1 - ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå (t = 22oC); 2, 3, 4 è 5 - ðàñ÷åòíûå äàííûå 
ïðè 7 oC, 10, 15 è 20 oC, ñîîòâåòñòâåííî 

 
 

Äàííûå ðàñ÷åòû îãðàíè÷åíû èíòåðâàëàìè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâà-
íèé. Òàê, âëèÿíèå êðóïíîñòè äðîáëåíèÿ ðóäû íà ñòåïåíü âûùåëà÷èâàíèÿ çîëî-
òà èññëåäîâàíî â èíòåðâàëå 3,5-20 ìì; âëèÿíèå ðàñõîäà ðàñòâîðà (ïëîòíîñòè 
îðîøåíèÿ) – 0,12-0,36 ì3/ì2; âëèÿíèå êîíöåíòðàöèè ðàñòâîðåííîãî êèñëîðîäà 
– 8-38 ìã/ë. 

Íà ðèñ. à ïðåäñòàâëåíî âëèÿíèå êðóïíîñòè äðîáëåíèè ðóäû – ýòî èçâåñòíàÿ 
çàâèñèìîñòü. Ñíèæåíèå êðóïíîñòè äðîáëåíèÿ âåñüìà ýêîíîìè÷íî, íî ñîïðî-
âîæäàåòñÿ ðåçêèì óâåëè÷åíèåì äëèòåëüíîñòè ïðîöåññà.  
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Íà ðèñ. á - îòðàæåíî âëèÿíèå ñíèæåíèÿ ðàñõîäà ðàñòâîðà íà îðîøåíèå 
qH2O ïðè ñîõðàíåíèè ðàñõîäà öèàíèäà íàòðèÿ. Ñíèæåíèå ïàðàìåòðà qH2O ïî-
çâîëÿåò îäíîâðåìåííî ïîâûñèòü êîíöåíòðàöèþ ðåàãåíòà. Ñíèæåíèå qH2O ìå-
íåå 0,08 ñâÿçàíî ñ ðèñêîì çàâèñàíèÿ ðàñòâîðîâ â êó÷å. Ðàáîòà ñ qH2O, â èíòåð-
âàëå 0,1-0,14 ì3/ì2 íàèáîëåå ýôôåêòèâíà, òàê êàê èñêëþ÷àåò ñîîðóæåíèå 
ïðóäêîâ. Ðàñ÷åòû, âûïîëíåííûå ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû, íàãëÿäíî óêàçûâàþò íà 
íåçíà÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå Õ ïðè qH2O <0,1 ì3/ì2. 

Íà ðèñ. â è ã ñîîòâåòñòâåííî èëëþñòðèðóþòñÿ ðàñ÷åòíûå äàííûå Õ  â çàâè-
ñèìîñòè îò êîíöåíòðàöèè êèñëîðîäà â ðàñòâîðå è òåìïåðàòóðû, êîòîðûå íàõî-
äÿòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ èìåþùèìñÿ áàíêîì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ.  

Ïðîãðàììà ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòûâàòü ñòåïåíü âûùåëà÷èâàíèÿ çîëîòà ïðè ðàç-
íûõ ïàðàìåòðàõ êðóïíîñòè äðîáëåíèÿ ðóäû, ðàñõîäà ðàñòâîðà, êîíöåíòðàöèè 
êèñëîðîäà â ðàñòâîðå è òåìïåðàòóðû, à, ñëåäîâàòåëüíî, áîëåå  ÷åòêî îðèåíòè-
ðîâàòüñÿ ñïåöèàëèñòàì â òåõíîëîãè÷åñêîé ñèòóàöèè, êîíòðîëèðîâàòü è óïðàâ-
ëÿòü ïðîöåññîì. Ïðîãðàììó òàêæå ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü â ó÷åáíîì ïðî-
öåññå ñ öåëüþ áîëåå ãëóáîêîãî ïîíèìàíèÿ è óñâîåíèÿ ñëîæíîãî ïðîöåññà ñêî-
ðîñòíîãî êó÷íîãî âûùåëà÷èâàíèÿ çîëîòà. 

Âûâîä 
Â ðàáîòå çàëîæåíû îñíîâû  ïðîãðàììèðîâàíèÿ ñêîðîñòíîãî êó÷íîãî âûùå-

ëà÷èâàíèÿ çîëîòà. Â êîä ïðîãðàììû çàëîæåíû çàâèñèìîñòè îò îñíîâíûõ ôàê-
òîðîâ, îïðåäåëÿþùèõ ñêîðîñòíîå âûùåëà÷èâàíèå çîëîòà – êðóïíîñòè äðîáëå-
íèÿ, ðàñõîäà ðàñòâîðà, êîíöåíòðàöèè êèñëîðîäà â ðàñòâîðå, òåìïåðàòóðû. 
Îáîáùåííàÿ ôîðìà àëãîðèòìà ñêîðîñòíîãî êó÷íîãî âûùåëà÷èâàíèÿ ïîçâîëÿåò 
íàïðàâëåííî èçó÷èòü ïðàêòè÷åñêè âñå âîçìîæíûå çàâèñèìîñòè è âíîñèòü ñîîò-
âåòñòâóþùèå èçìåíåíèÿ â êîä ïðîãðàììû. Èñïîëüçîâàíèå ïðîãðàììû ðåêî-
ìåíäóåòñÿ â ó÷åáíîì ïðîöåññå, è äëÿ óïðàâëåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèì ïðîöåññîì 
ñêîðîñòíîãî è êëàññè÷åñêîãî âûùåëà÷èâàíèÿ çîëîòà.  
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