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These recommendations were taken into account when calculating the stability factor of benches 
and bench groups along the V-shaped trench line under construction considering the seismic impact of 
mass blasting (see table 1, option 2).  

The obtained results showed the stability degree the mine workings correspond to standard indices 
(the calculated value of the stability factor (SF) is within 1,31-2,34). 

Conclusions. Thus, the proposed method for calculating the stability of open pits, considering the 
seismic impact of mass blasting, allows to determine numerical values of drilling and blasting parame-
ters, the use of which when designing the spiral extended V-shaped trench in the eastern wall area of 
the "YuGOK" open pit allowed the construction of the trench in conditions of the limited working area 
and secured long-term and safe operation. 
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МОДЕЛЬ ОПТИМИЗАЦИИ РЕЖИМОВ  
МЕХАНОХИМИЧЕСКОГО ВЫЩЕЛАЧИВАНИЯ 

 

Цель исследования. Разработка универсальной математической модели комбинированной технологией с соче-
танием методов химического обогащения и механической активации в дезинтеграторе. 

Методы. Анализ концепции извлечения металлов из некондиционных отходов добычи и переработки металло-
содержащего минерального сырья, обобщение и математическое осмысление экспериментального выщелачивания 
свинца и цинка из хвостов обогащения Садонских месторождений осуществлено в лабораторном дезинтеграторе.  

Научная новизна. Эксперимент по химическому обогащению и механической активации в дезинтеграторе 
осуществлен впервые в мировой практике. Также впервые для эксперимента в качестве исходного сырья использо-
вано некондиционное металлосодержащее минеральное сырье. 

                                                       
 Голик В.И., Разоренов Ю.И., Моркун В.С., Мицик М.Ф., 2017 
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Практическая значимость. Возможность радикальной утилизации отходов добычи и переработки металлосо-
держащего минерального сырья с использованием накопленной техногенной базы и получением комплексного эко-
номического, экологического и социального эффекта. Обоснована методическая основа механизации расчетов пара-
метров механохимических технологий. 

Результаты. Дана краткая историческая справка по теме использования основных компонентов технологии и 
получению права гражданства новым компонентом - механической активацией вещества приложением большой 
механической энергии. Разработана методика постановки эксперимента по обоснованию нового процесса перера-
ботки минералов. Получены регрессионные уравнения вариантов выщелачивания, которые позволили сформулиро-
вать универсальную математическую модель, учитывающая особенности выщелачивания металлов из минерального 
сырья на различных этапах процесса комбинированного выщелачивания. Выполнены расчеты регрессионных моде-
лей в среде Maple 9.5 с получением уравнений регрессий, рассчитанных на основе экспериментальных данных, из 
общей модели при соответствующих значениях переменных. Получены осредненные по некоторым параметрам за-
висимости, характеризующие остальные не осредненные параметры извлечения металлов. Приведена математиче-
ская модель определения прибыли от переработки хвостов обогащения.  

Ключевые слова: химическое обогащение, механическая активация, дезинтегратор, металл, некондиционные 
отходы, добыча, математическое осмысление, эксперимент, модель.  

 

Введение. Человечество использовало три основных компонента технологии задолго до 
того, как они стали объектами технологии. Так, высокие температуры использовались много 
тысяч лет назад при изготовлении кирпича, извести, различных металлов. Высокие давления 
столетия используются в военном деле. Диспергирование используется с первых шагов челове-
ка при изготовлении муки из зерна.  

Со средины прошлого века в технологии формируется новый компонент - механическая 
активация вещества большой механической энергией. Было замечено, что при обработке веще-
ства быстро следующими друг за другом ударами со скоростью 250 м/с вещества приобретают 
новые технологические свойства.  

Диспергирование широко распространено в природе. Так, птицы, пережевывая пищу зуба-
ми, воспроизводят работу дробилок. Диспергирование использует механические силы для раз-
рушения структуры твердых тел. Качество помола оценивают по увеличению поверхности ве-
щества. Оно тем выше, чем меньше расход энергии на создание новой поверхности и ниже экс-
плуатационные затраты. Независимо от конструкции помольного агрегата, если вещество раз-
рушается, каждая новая открывающаяся поверхность активна.  

Механохимией называют разложение карбонатов, хлоридов и других веществ при помоле в 
мельницах, образование веществ, например, сернистых соединений и силикатов, растворимость 
веществ, ускорение химических реакций, усиление каталитических свойств, улучшение физи-
ко-технических свойств и понижение реагирования [1-4]. 

Дезинтегратор или машина для переработки минералов состоит из двух вращающихся в 
противоположные стороны роторов, насаженных на отдельные соосные валы и заключённых в 
кожух. На дисках роторов по концентрическим окружностям расположены пальцы или била 
так, что ряд одного ротора проходит между двумя рядами другого.  

Материал подаётся в рабочую корзину и, перемещаясь к периферии, подвергается много-
кратным ударам пальцев, вращающихся во встречных направлениях со скоростью до 1000 
об/мин.  

Особенность дезинтегратора - хорошее перемешивание измельчаемого материала, что ино-
гда используется в технологических целях, например, приготовление угольной шихты перед 
коксованием, обработка полезных ископаемых, продуктов химической промышленности, дре-
весины и др.  

При дезинтеграции аккумулируется дополнительная энергия, величина которой достигает 
30% от всей затраченной на обработку энергии. Так, при обработке кокса вместе с марганцевой 
рудой, кокс самовоспламеняется. Такое же явление возникает при активации титана, железного 
порошка, ферросплавов и др. 

Механическую активацию правомерно рассматривать как изменение структуры материала 
посредством воздействия механических сил. Диапазон изменения вещества или степень меха-
нической активации зависит, как от структуры самого материала, так и от величины и вида воз-
действующих на него механических сил. Механическая активация характеризуется количест-
вом дефектов структуры материалов. 

Возникающие при дезинтегировании вещества скорости удара на порядок больше, чем в 
вибро- и шаровых мельницах, а ускорение достигают миллионов ускорений свободного паде-
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ния. Феномен механической активации веществ может быть подтвержден экспериментально 
при использовании научной аппаратуры. 

Дезинтеграторы осуществляют не только механическую активацию. При обработке поли-
кристаллического сырья оно измельчается по границе разделов фаз, поэтому процессы сепари-
рования фаз из многофазных веществ упрощаются, а выход целевого продукта увеличивается. 

При одновременной обработке нескольких компонентов в дезинтеграторе независимо от 
количественного их соотношения и различий удельного веса и влажности образуется гомоген-
ная смесь.  

Дезинтеграторы развивают скорость удара частиц обрабатываемого вещества до 450 м/ c. В 
минеральном сырье накапливается энергия деформации, которая реализуется в последующих 
химических процессах.  

Влияние механической активации материала на его физико-химическую активность не ос-
тается постоянным после прекращения механической обработки, а убывает во времени вслед-
ствие релаксации.  

Изменение эффекта механической активации материала после прекращения ударной обра-
ботки исследовано в процессе переработки колчедана, фосфорной муки и известняка. Материал 
обрабатывали в дезинтеграторе при скорости от 70 до 154 м/с в течение от 50 до 480 с.  

В течение механической обработки регистрировали потребляемую двигателем мощность и 
длительность обработки.  

Полученный при различных скоростях и длительности продукт исследовали на дисперс-
ность и химическую активность. После ударной обработки колчедан сжигали, известняк под-
вергали термической диссоциации, муку разлагали фосфорной кислотой. 

Оказалось, что скорость химической обработки навески материала, выдержанного после 
ударного воздействия свыше 3000 с, практически равна скорости химической реакции для не 
активированного материала той же крупности.  

Чем больше число ударов, получаемых частицами вещества и меньше интервал между уда-
рами, тем больше его активность. 

На феномен активации влияют электрические и электромагнитные поля.  
Необходимость обеспечения промышленности металлами при уменьшении запасов удоб-

ных для разработки месторождений заставляют искать альтернативные источники получения 
металлов. Одним из направлений решения этой глобальной проблемы является вовлечение в 
производство отходов добычи и переработки руд [5-8]. 

Традиционные обогатительные процессы не обеспечивают полного раскрытия минералов, 
хотя и позволяют выделять из хвостов часть товарных продуктов.  

Перспективным направлением считают извлечение металлов из хвостов добычи и перера-
ботки выщелачиванием, но эти процессы требуют много времени и недостаточно контролиру-
ются, поэтому широкого применения не находят. 

Получают развитие методы переработки некондиционного сырья комбинированными тех-
нологиями, сочетающими методы химического обогащения и механической активации в дезин-
теграторе [9-12].  

Материалы и методы. Выщелачивание свинца и цинка из хвостов обогащения Садонских 
месторождений осуществлено в дезинтеграторе.  

В ходе экспериментов получены регрессионные уравнения вариантов выщелачивания 
(табл. 1-10), которые позволили сформулировать универсальную математическую модель.  

 
Таблица 1 

Регрессионный анализ данных агитационного выщелачивания руды 
 

Уравнение регрессии Показатели значимости 
εZn=39,02+5,51Х1-11,09Х2+5,6Х3+1,43Х4+3,58Х1

2+6,48Х2
2-9,39Х3

2-9,38Х4
2-2,61Х1Х2 

-0,62Х1Х3-1,86Х1Х4-3,0Х2Х3-1,48Х2Х4 +1,41Х3Х4 
R2=0,8873; Sad=62,01; 
F=31,96 

εPb=15,73+0,58Х1+6,3Х2+1,42Х3–2,17Х1
2-2,79Х2

2-2,73Х3
2- 

-1,51Х4
2+0,75Х1Х2 -0,89Х1Х3 +0,45Х2Х3-0,23Х3Х4 

R2=0,9023; Sad=9,37; F=25,89 
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Таблица 2 
Регрессионный анализ данных агитационного выщелачивания хвостов 

 
Уравнение регрессии Показатели значимости 

εZn=39,35 6,76Х1-18,88Х2-0,62Х4–11,6Х1
2+7,19Х2

2+2,03Х4
2– 

-2,84Х1Х2-1,39Х1Х3-0,89Х1Х4-2,04Х2Х3+1,00Х2Х4-2,45Х3Х4 
R2=0,9393; Sad=46,93; F=68,59 

εPb=42,43 +16,8Х2+2,68Х3 +0,93Х4 – 3,89Х1
2 -19,31Х2

2+2,36Х4
2 + 

+2,12Х1Х2 -0,9Х1Х4 +1,73Х2Х3+1.04Х3Х4 
R2=0,8888; Sad=71,17; F=30,19 

 
Таблица 3 

Регрессионный анализ данных выщелачивания активированной руды 
 

Уравнение регрессии Показатели значимости 
εZn=26,82+2,8Х1-7,21Х2+4,81Х3+2,34Х4–6,99Х1

2+3,29Х2
2-1,74Х4

2- 
 –0,45Х1Х2+2,93Х1Х4 -2,98Х2Х3 -1,41Х2Х4-1,12Х3Х4 

R2=0,8582; Sad=31,92; F=35,03 

εPb=11,16 +1,51Х1+4,68Х2+0,53Х3 -0,81Х4+0,50Х1
2-4,50Х2

2- 
-0,72Х3

2-0,94Х1Х3+0,60Х2Х3+0,24Х2Х4 +0,81Х3Х4 
R2=0,8754; Sad=6,87; F=23,92 

 
Таблица 4 

Регрессионный анализ данных выщелачивания активированных хвостов 
 

Уравнение регрессии Показатели значимости 
εZn=36,37+9,96Х1-11,56Х2+1,07Х3–6,53Х1

2+5,63Х2
2-1,00Х3

2-3,95Х4
2- –1,21Х1Х2-

5,79Х1Х3-4,16Х2Х3-0,74Х2Х4-1,15Х3Х4 

R2=0,9688; Sad=24,88; 
F=102,17 

εPb=29,91+1,1Х1+10,63Х2+ 6,15Х3 +2,09Х4–2,41Х1
2-26,29Х2

2+ 
+3,84Х3

2+ +9,25Х4
2 +1,21Х1Х2 -0,72Х1Х3+3,21Х1Х4+4,81Х2Х3+ 

 +1,08Х2Х4 -1,00Х3Х4 

R2=0,8789; Sad=86,00; F=10,52 

 
Таблица 5 

Регрессионный анализ данных выщелачивания руды в дезинтеграторе 
 

Уравнение регрессии Показатели значимости 
εZn=20,40+4,92Х1-8,82Х2+2,55Х3+1,71Х4+1,03Х1

2+6,57Х2
2–3,84Х4

2+2,02Х2
4-2,19 

Х1Х2-2,77Х1Х3-2,53Х2Х3-1,02Х2Х4-0,61Х3Х4 

R2=0,9348; Sad=17,71; F=69,49 

εPb=11,10+0,35Х1+3,46 Х2+1,35Х4–0,79Х1
2 -5,061Х2

2-0,82Х3
2+ 

+0,64Х1Х2-0,55Х1Х3+0,16Х1Х4 -1,06Х2Х3+1,45Х2Х4+1,24Х3Х4 
R2=0,9254; Sad=3,69; F=29,06 

 
Таблица 6 

Регрессионный анализ данных выщелачивания хвостов в дезинтеграторе 
Уравнение регрессии Показатели значимости 

εZn=32,15+11,4Х1-14,04Х2+0,68Х3+1,85Х4-2,90Х1
2+9,25Х2

2–2,53Х4
2- 

-0,39Х1Х2-1,95Х1Х3+1,32Х1Х4 +1,47Х2Х3+4,84Х2Х4+ 3,61Х3Х4 

R2=0,8277; Sad=143,62; F=18,06 

εPb=39,44-1,17Х1+16,76Х2+1,28Х3-0,55Х4–5,64Х1
2-14,81Х2

2-0,86Х3
2- 

-4,09Х1Х3-1,42Х1Х4 -0,42Х2Х3-1,00Х2Х4-0,82Х3Х4 
R2=0,9483; Sad=35,09; F=44,58 

 
Таблица 7 

Регрессионный анализ данных выщелачивания руды после дезинтеграции 
 

Уравнение регрессии Показатели значимости 
εZn=29,66+6,94Х1-8,41Х2 +3,6Х3+1,65Х4-11,17Х1

2-3,29Х2
2+1,78Х3

2- 
-3,43Х1Х2-1,65Х1Х3-1,58Х1Х4 -0,75Х2Х3 -1,08Х3Х4 

R2=0,8254; Sad=65,40; F=28,84 

εPb=15,40+1,64Х1+7,47Х2+2,28Х3+1,78Х4–1,66Х1
2-6,80Х2

2+1,50Х3
2+ 

+1,63Х1Х2-1,60Х1Х3+0,23Х1Х4 1,08Х2Х3+1,9Х2Х4-+0,66Х3Х4 
R2=0,9321; Sad=11,62; F=25,08 

Таблица 8 
Регрессионный анализ данных выщелачивания хвостов после дезинтеграции 

 
Уравнение регрессии Показатели значимости 

εZn=37,54+8,39Х1-20,02Х2+3,33Х3-6,72Х1
2-6,54Х2

2–1,93Х4
2-0,95Х1Х3- 

-1,34Х1Х4-4,79Х2Х3+1,66Х2Х4+1,05Х3Х4 

R2=0,9484; Sad=56,50; F=47,63 

εPb=32,93 +3,63Х1+17,87 Х2+3,58Х3 – 4,81Х1
2 -7,32Х2

2-1,49Х3
2+ 

+4,77Х1Х2 -1,45Х1Х3-1,3Х1Х4 +1,33Х2Х3-0,73Х3Х4 
R2=0,9535; Sad=29,69; F=55,26 
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Таблица 9 
Регрессионный анализ данных неоднократной активации руды 

Уравнение регрессии Показатели значимости 
εZn=33,52 +5,04Х1-3,42Х2 +3,15Х3-10,55Х1

2+15,37Х2
2–4,08Х3

2- 
-2,39Х4

2-2,01Х1Х2-2,67Х1Х3+3,63Х2Х3+6,90Х2Х4+3,05Х3Х4 

R2=0,8000; Sad=65,74; 
F=32,66 

εPb=15,28+0,47Х1+3,75Х2+3,91Х3+1,43Х4–3,14Х1
2-3,46Х2

2+1,03Х3
2- 

-1,41Х4
2+0,54Х1Х2 -0,52Х1Х3-0,29Х1Х4-1,73Х2Х4+3,46Х3Х4 

R2=0,9795; Sad=2,08; 
F=117,40 

 
Таблица 10 

Регрессионный анализ экспериментальных данных неоднократной активации хвостов 
Уравнение регрессии Показатели значимости 
-εZn=38,15+10,66Х1-15,17Х2+2,42Х3-1,37Х4-6,10Х1

2-+3,92Х2
2–2,99Х3

2- 
-1,68Х4-4,85Х1Х2-4,62Х1Х3+2,1Х1Х4-3,56Х2Х3+1,95Х2Х4+1,6Х3Х4 

R2=0,9206; Sad=73,40; F=30,72 

εPb=40,94+16,12Х2+4,13Х3+0,66Х4–6,36Х1
2-17,44Х2

2+3,58Х3
2 

-1,36Х4
2+4,04Х1Х2 -1,32Х1Х3+2,47Х2Х3-2,00Х2Х4-0,72Х3Х4 

R2=0,9535; Sad=29,69; F=55,26 

 
Активация сырья в дезинтеграторе одновременно с выщелачиванием по сравнению с вари-

антом раздельной активации и выщелачивания увеличивает извлечение на величину в первые 
проценты в течение на 2 порядка меньшего времени.  

На основании полученных регрессионных уравнений разработана универсальная модель 
извлечения металла из руд, учитывающая особенности выщелачивания металлов из минераль-
ного сырья на различных этапах [13-16].  

Учет этапов выщелачивания металлов выполняется с помощью переменной «n»: 
значению n=1 соответствует этап агитационного выщелачивания в перколяторе; 
значению n=2 соответствует агитационное выщелачивание в перколяторе предварительно 

активированных в сухом состоянии в дезинтеграторе минералов; 
значению n=3  соответствует выщелачивание минералов реагентами в дезинтеграторе; 
n=4 соответствует агитационное выщелачивание активированных в рабочей камере дезин-

тегратора минералов реагентами в одну стадию; 
n=5  соответствует выщелачивание активированных в рабочей камере дезинтегратора ми-

нералов реагентами в несколько стадий. 
Учет вариантов выщелачивания металлов описывается с помощью переменной «m»: 
значению m=1 соответствует модель выщелачивания цинка из руды; 
значению m=2 соответствует модель выщелачивания свинца из руды; 
значению m=3 соответствует модель выщелачивания цинка из хвостов; 
начению m=4 соответствует модель выщелачивания свинца из хвостов. 
Расчеты регрессионных моделей проведены в среде Maple 9.5, причем уравнения регрес-

сий, рассчитанные на основе экспериментальных данных, получаются из общей модели при 
соответствующих значениях «m» и «n».  

I. Используя регрессионные модели выщелачивания из руды цинка (m=1), объединим все 
пять этапов выщелачивания в единую модель. В одну модель объединяются уравнения регрес-
сий по цинку, рассчитанные на основе экспериментальных данных (n=1)-(n=5).  

На каждом из этапов регрессионные модели имеют вид 

,

)1;(

43144213321241113110219

2
48

2
37

2
26

2
1544332211

XXaXXaXXaXXaXXaXXa

XaXaXaXaXaXaXaXaan oZn


 

(1) 

где ak=ak(n;1); k=0,1…,14; n=1,2…,5
 
конкретные числа из таблиц при заданных значениях k и n. 

Например, для первой модели выщелачивания из руды цинка (m=1) при k=0 и n=1 коэффициент 
a0=a0(1;1)=39,02 (равен свободному члену из табл. 1), аналогично a1=a1(1;1)=5,51 - это коэффи-
циент при Х1, и т.д.  

Значение ak - это k-й коэффициент в уравнении регрессии, k=1,2,…,14. 
 Значение n указывает на номер этапа исследований, например, при n=1 рассматривается 

этап агитационного выщелачивания в перколяторе, и т.д. 
Значение m означает номер модели выщелачивания цинка или свинца, из руды, или хво-

стов. При m=1 рассматривается модель выщелачивания цинка из руды и т. д. Рассуждения в 
последующих моделях (m=2, 3, 4) повторяются по той же схеме.  

Значения ak=ak(m;n); k==0,1,…,14; n=1,2…,5; m=1,2…,4 описывают все коэффициенты рег-
рессий рассматриваемой общей модели.  
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Так как модель (1) является линейной относительно параметров ak то для нахождения еди-
ной модели достаточно найти значения коэффициентов ak. Формулы для коэффициентов ak 
строятся с помощью интерполяционного полинома Лагранжа: 
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 (2) 

где 4! - четыре факториал- сокращенная запись произведения чисел од единицы до четырех.  
Коэффициенты ak(1;1),…,ak(5;1), k=0,1,…,14 определяются из уравнений регрессии, рас-

считанных для эксперимента.  
Рассчитанное в Maple регрессионное уравнение определяет процент выщелачивания из ру-

ды цинка (m=1) и имеет вид (1), где коэффициенты ak=ak(n;1); k=0,1,…,14  определяются по 
формулам 

   2 3 4
01 ;1 14,37 65, 24 54,34 15,087 1,335 ;a n n n n n          

   2 3 4
12 ;1 19,09 21,31 8,964 1, 284 0,046 ;a n n n n n          

   2 3 4
23 ;1 32, 42 35, 221 16,861 3,164 0,194 ;a n n n n n           

   2 3 4
34 ;1 9, 45 30,158 19,5 4,793 0, 4 ;a n n n n n           

   2 3 4
45 ;1 7, 4 15,984 9,107 2,131 0,178 ;a n n n n n             (3) 

   2 3 4
56 ;1 145,1 262,609 154,969 36,916 3,036 ;a n n n n n          

   2 3 4
67 ;1 93,72 170,058 108,155 27,808 2, 47 ;a n n n n n          

   2 3 4
78 ;1 96,63 158, 414 90,85 21, 451 1,775 ;a n n n n n           

   2 3 4
89 ;1 9,99 8,568 12,703 3,873 0,347 ;a n n n n n           

   2 3 4
910 ;1 15,31 20,743 9,617 1,667 0,093 ;a n n n n n           

   2 3 4
1011 ;1 25, 22 46,781 28,385 6,759 0,555 ;a n n n n n           

   2 3 4
1112 ;1 30 46,758 22,66 4,327 0, 285 ;a n n n n n           

   2 3 4
1213 ;1 3,12 0, 254 0,145 0,004 0,015 ;a n n n n n           

   2 3 4
1314 ;1 3, 4 10,133 7,054 2,007 0, 206 ;a n n n n n          

   2 3 4
1415 ;1 20,6 34, 46 19,54 4,67 0, 4 .a n n n n n          

II. Аналогично, используя регрессионные модели выщелачивания свинца из руды (m=2), 
объединим все пять этапов выщелачивания в единую модель. В одну модель объединяются 
уравнения регрессий по свинцу, рассчитанные на основе данных эксперимента (n=1), 
(n=2),(n=3), (n=4), (n=5).  

На каждом из этапов регрессионные модели имеют вид 

  2 2 2
0 1 1 2 2 3 3 4 4 5 1 6 2 7 3

2
8 4 9 1 2 10 1 3 11 1 4 12 2 3 13 2 4 14 3 4

;2

,

Pb n a a X a X a X a X a X a X a X

a X a X X a X X a X X a X X a X X a X X

                  

             
  (4) 

где ak=ak(n;2); k=0,1,…,14,  n=1,2,…,5. 
Так как модель (4) является линейной относительно параметров ak то для нахождения еди-

ной модели достаточно найти значения коэффициентов ak. Формулы для коэффициентов ak 
строятся с помощью интерполяционного полинома Лагранжа [1] 



 

Гірничий вісник, вип. 102, 2017 17 

               

             

      

2 3 4 5 1 3 4 5
;2 1;2 2;2

4! 3!
1 2 4 5 1 2 3 5

3;2 4;2
2! 2! 3!

1 2 3 4
5;2 .

4!

k k k

k k

k

n n n n n n n n
a n a a

n n n n n n n n
a a

n n n n
a

       
  

       
  



   


   (5) 

Коэффициенты ak(1;2),…,ak(5;2), k=0,1,…,14 определяются из уравнений регрессии, рас-
считанных для экспериментальных данных.  

Рассчитанное в Maple регрессионное уравнение, определяющее процент выщелачивания из 
руды свинца (m=2) имеет вид (4), где коэффициенты ak=ak(n;2); k=0,1,…,14  определяются по 
формулам 

   2 3 4
01 ; 2 16, 23 6,573 10,317 3,608 0,363 ;a n n n n n          

   2 3 4
12 ;2 16, 43 32,076 19,366 4,694 0,394 ;a n n n n n           

   2 3 4
23 ;2 14,3 43,698 30,574 8, 218 0,741 ;a n n n n n           

   2 3 4
34 ;2 5,69 15,374 10,889 2,871 0, 246 ;a n n n n n           

    2 3 4
45 ;2 14,13 25,653 14, 425 3,138 0, 235 ;a n n n n n             (6) 

   2 3 4
56 ;2 18,74 28, 216 14, 454 3,039 0, 23 ;a n n n n n           

   2 3 4
67 ;2 10,88 25,38 15, 283 3,928 0,354 ;a n n n n n          

   2 3 4
78 ;2 21, 22 33,975 19,926 4,85 0, 409 ;a n n n n n           

   2 3 4
89 ;2 8, 46 11,61 5,84 1, 285 0,105 ;a n n n n n           

   2 3 4
910 ;2 2,54 1,846 0, 292 0, 406 0,058 ;a n n n n n          

   2 3 4
1011 ;2 6,93 15,511 10,048 2,584 0, 227 ;a n n n n n          

   2 3 4
1112 ;2 0,16 0,178 0,035 0,063 0,01 ;a n n n n n          

   2 3 4
1213 ;2 19,75 39, 463 24,934 6,198 0,526 ;a n n n n n           

   2 3 4
1314 ;2 0,87 1,074 0,104 0,374 0,066 ;a n n n n n          

   2 3 4
1415 ;2 3,31 8,758 7,08 2,063 0, 2 .a n n n n n          

III. Результаты. Результирующую модель извлечения цинка из хвостов (m=3) получаем, 
объединив все пять этапов выщелачивания в единую модель. При этом в одну модель объеди-
няются уравнения регрессий по цинку, рассчитанные на основе экспериментальных данных 
(n=1), (n=2),(n=3), (n=4), (n=5).  

На каждом из этапов регрессионные модели имеют вид 

  2 2 2
0 1 1 2 2 3 3 4 4 5 1 6 2 7 3

2
8 4 9 1 2 10 1 3 11 1 4 12 2 3 13 2 4 14 3 4

;3

,

Zn n a a X a X a X a X a X a X a X

a X a X X a X X a X X a X X a X X a X X

                  

             
  (7) 

где ak=ak(n;3); k=0,1,…,14; n=1,2,…,5. 
Формулы для коэффициентов ak из (7) строятся с помощью интерполяционного полинома 

Лагранжа 
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   


  

 (8) 

Коэффициенты ak(1;3),…,ak(5;3), k=0,1,…,14 определяются из уравнений регрессии, рас-
считанных по данным эксперимента.  
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Рассчитанное в Maple регрессионное уравнение, определяющее процент выщелачивания из 
хвостов цинка (m=3) имеет вид (7), где коэффициенты ak=ak(n;3); k=0,1,…,14 

   2 3 4
01 ;3 5 71,355 48, 278 12,325 1,052 ;a n n n n n          

   2 3 4
12 ;3 16,91 24,967 19,923 5,623 0,518 ;a n n n n n          

   2 3 4
23 ;3 34, 27 16,841 0,51 2, 296 0,335 ;a n n n n n           

   2 3 4
34 ;3 18,13 34,635 21, 418 5,375 0, 463 ;a n n n n n           

   2 3 4
45 ;3 14,03 29, 243 18,83 4,618 0,38 ;a n n n n n            

   2 3 4
56 ;3 5,8 41,08 31,394 8, 46 0,746 ;a n n n n n          

   2 3 4
67 ;3 108,77 200,766 129,628 33,369 2,927 ;a n n n n n        

      
(9) 

   2 3 4
78 ;3 7,01 11,604 5, 473 0,921 0,042 ;a n n n n n          

   2 3 4
89 ;3 32,32 50, 254 24,593 4,991 0,362 ;a n n n n n          

   2 3 4
910 ;3 10,85 14,354 8,354 2, 226 0, 216 ;a n n n n n           

   2 3 4
1011 ;3 31,58 56,344 28,69 5,701 0,385 ;a n n n n n          

   2 3 4
1112 ;3 17,55 38,028 25,756 6,773 0,604 ;a n n n n n          

   2 3 4
1213 ;3 66, 49 131,043 80, 419 19,532 1,626 ;a n n n n n          

   2 3 4
1314 ;3 54, 45 101,179 61,025 14, 476 1,18 ;a n n n n n          

   2 3 4
1415 ;3 31,7 67,841 43, 441 10,634 0,884 .a n n n n n          

IV. Рассмотрим модель извлечения свинца из хвостов (m=4), объединив все пять этапов 
выщелачивания в единую модель. В одну модель объединяются уравнения регрессий по свин-
цу, рассчитанные на основе экспериментально полученных данных (n=1), (n=2),(n=3), (n=4), 
(n=5).  

На каждом из этапов регрессионные модели имеют вид 

  2 2 2
0 1 1 2 2 3 3 4 4 5 1 6 2 7 3

2
8 4 9 1 2 10 1 3 11 1 4 12 2 3 13 2 4 14 3 4

;4

,

Pb n a a X a X a X a X a X a X a X

a X a X X a X X a X X a X X a X X a X X

                  

             
  (10) 

где ak=ak(n;4);  k=0,1,…,14 ; n=1,2,…,5. 
Формулы для коэффициентов ak из (10) строятся с помощью интерполяционного полинома 

Лагранжа 

               

             

      

2 3 4 5 1 3 4 5
;4 1;4 2;4

4! 3!
1 2 4 5 1 2 3 5

3;4 4;4
2! 2! 3!

1 2 3 4
5;4 .

4!

k k k

k k

k

n n n n n n n n
a n a a

n n n n n n n n
a a

n n n n
a

       
  

       
  



   


 

(11) 

Коэффициенты ak(1;4),…,=ak(5;4), k=0,1,…,14 определяются из уравнений регрессии для 
экспериментальных данных.  

Рассчитанное в Maple регрессионное уравнение, определяющее извлечение из хвостов 
цинка (m=4) имеет вид (10), где коэффициенты ak=ak(n;4); k=0,1,…,14  

   2 3 4
01 ;4 183,74 258, 448 149, 23 34,953 2,86 ;a n n n n n          

   2 3 4
12 ;4 40,85 79,337 49,954 12,548 1,081 ;a n n n n n           

   2 3 4
23 ;4 72,07 96,957 51,878 11,003 0,812 ;a n n n n n          

   2 3 4
34 ;4 49,07 95,311 55,307 12,764 1,018 ;a n n n n n           
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   2 3 4
45 ;4 21,09 40,654 23,575 5,361 0, 42 ;a n n n n n         

      
  (12) 

   2 3 4
56 ;4 34,06 56,311 33,306 7,799 0,634 ;a n n n n n           

   2 3 4
67 ;4 37, 41 94, 224 44,557 7, 421 0,368 ;a n n n n n          

   2 3 4
78 ;4 35,97 62,643 32,893 6,677 0, 458 ;a n n n n n           

   2 3 4
89 ;4 82,06 152,648 85,96 19, 232 1,5 ;a n n n n n           

   2 3 4
910 ; 4 21,31 48,053 32,33 8, 447 0,74 ;a n n n n n           

   2 3 4
1011 ; 4 27,77 54,923 35,039 8,602 0,716 ;a n n n n n           

   2 3 4
1112 ;4 44,3 77, 493 42,739 9,357 0,711 ;a n n n n n           

   2 3 4
1213 ;4 47,83 91, 243 52,812 12,082 0,953 ;a n n n n n           

   2 3 4
1314 ;4 22,8 42,927 25,787 6,173 0,513 ;a n n n n n           

   2 3 4
1415 ;4 9,93 14, 438 6,803 1,352 0,097 .a n n n n n        

 
Универсальная математическая модель извлечения металла из руды для каждого значения 

переменной «m» регрессионная модель имеет одну и ту же линейную структуру 

  2 2 2
0 1 1 2 2 3 3 4 4 5 1 6 2 7 3

2
8 4 9 1 2 10 1 3 11 1 4 12 2 3 13 2 4 14 3 4

;

,

n m a a X a X a X a X a X a X a X

a X a X X a X X a X X a X X a X X a X X

                  

               

 (13) 

здесь ak=ak(n;m);  k=0,1,…,14 ; n=1,2,…,5; m=1,2,3,4. 
Коэффициенты ak=ak(n;m) определяются через ak(n;1), ak(n;2), ak(n;3), ak(m,4) с помощью 

интерполяционного полинома Лагранжа 

             

           

2 3 4 1 3 4
; ;1 ;2

3! 2!
1 2 4 1 2 3

;3 ;4 ,
2! 3!

k k k

k k

m m m m m m
a n m a n a n

m m m m m m
a n a n

     
   

     
 

   (14) 

где коэффициенты ak(n;1), ak(n;2), ak(n;3), ak(m,4)  определяются по формулам (3), (6), (9), (12). 
Из формул (3), (6), (9), (12) при подходящих значениях «n» может быть получено каждое из 

относящихся к своему классу уравнений регрессии, описанное в таблицах. 
Из формул (13,14) при соответствующих значениях «n» и «m» может быть получено любое 

описанное в таблицах уравнение регрессии. Уравнение (13) с коэффициентами (14) описывает 
универсальную модель извлечения металла из руды. 

Из моделей (13,14) можно получать различные осредненные по некоторым параметрам за-
висимости, характеризующие остальные (не осредненные) параметры извлечения металлов. 

Универсальная модель и составленная на ее основе программа моделирования имеет прак-
тическое значение, позволяя механизировать расчет параметров механохимических технологий 
[17-20]. 

Годовая прибыль от переработки хвостов обогащения определяется решением модели 

   
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x C
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
 


 

 11
0

 

где Пх - годовая прибыль от переработки хвостов, руб./т; Сто - стоимость реализации продукции 
переработки хвостов обогащения, руб./т; Зоо - затраты на обогащение хвостов обогащения, 
руб./т; Зом - затраты на металлургический передел хвостов обогащения, руб./т; n0 – количество 
извлекаемых компонентов из хвостов обогащения; Q0 - масса хвостов обогащения, т; t0 - время 

переработки хвостов обогащения, год; 0
шC  – штрафы за хранение хвостов обогащения, руб./год; 

Стм - стоимость реализации продуктов переработки хвостов металлургии, руб./т; Зом - затраты 
на обогащение хвостов металлургии, руб/т; Змм - затраты на металлургию хвостов металлургии, 
руб/т; nм - количество извлекаемых компонентов из хвостов металлургии; Qм - масса хвостов 
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металлургии, т; tм - время переработки хвостов металлургии, лет; м
шC  - штрафы за хранение 

хвостов металлургии, руб./год. 
Выводы. 1. Метод химического обогащения и механической активации в дезинтеграторе 

описывается универсальной математической моделью комбинированной технологии. 
2. Методика экспериментального выщелачивания свинца и цинка из хвостов обогащения в 

дезинтеграторе включает математическое осмысление инновационного процесса с обосновани-
ем основы механизации расчетов параметров механохимических технологий.  

3. Возможность радикальной утилизации отходов добычи и переработки металлосодержа-
щего минерального сырья открывает возможность освоения техногенной минеральной базы, 
параметры и эффективность освоения которой могут быть определены решением предложен-
ной универсальной математической модели. 

4. Перспективы дальнейшего развития работ в этом направлении включают совершенство-
вание конструкции дезинтегратора и решение связанных с использованием продуктов дезинте-
грации проблем. 
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