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Â òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññàõ õèìèêî-ìåòàëëóð-
ãè÷åñêèõ è äðóãèõ ïðîèçâîäñòâ äàííûå î çàêîíî-
ìåðíîñòÿõ ðàñïðåäåëåíèÿ è ñîäåðæàíèÿ îòäåëüíûõ
êîìïîíåíòîâ â ìàòåðèàëüíûõ ïîòîêàõ êîíêðåòíîãî
ïåðåäåëà òåõíîëîãè÷åñêîé ñõåìû (äàëåå ýëåìåíòà)
ïîçâîëÿþò, ñ äîñòàòî÷íîé äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ öåëåé
òî÷íîñòüþ, ðàññ÷èòûâàòü ïîêîìïîíåíòíûå ìàòåðè-
àëüíûå áàëàíñû è çíà÷åíèÿ ìàññîâûõ ðàñõîäîâ ìà-
òåðèàëüíûõ ïîòîêîâ, â òîì ÷èñëå òàêèõ, êîòîðûå íå
êîíòðîëèðóþòñÿ èíñòðóìåíòàëüíûìè ìåòîäàìè. Òà-
êèå êîìïîíåíòû ìû íàçâàëè îïîðíûìè, à ìåòîä ðàñ-
÷åòà � ìåòîäîì îïîðíûõ êîìïîíåíòîâ.

Ýòîò ìåòîä ïîçâîëÿåò ïî äàííûì òåêóùåãî õèìè-
÷åñêîãî àíàëèçà ìàòåðèàëüíûõ ïîòîêîâ, â óñëîâèÿõ
îãðàíè÷åííîé èíôîðìàöèè îá èõ ðàñõîäàõ, îïåðà-
òèâíî êîíòðîëèðîâàòü õîä òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåñ-
ñà è ñâîåâðåìåííî åãî ðåãóëèðîâàòü, ñ öåëüþ ïîâû-
øåíèÿ òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé.

Â îáùåì ñëó÷àå, êîãäà èçâåñòåí êîýôôèöèåíò
èçâëå÷åíèÿ òàêîãî êîìïîíåíòà èç ïîòîêîâ ïðèõîäà
ýëåìåíòà â îïðåäåëåííûé ïîòîê ðàñõîäà, ïðèìåíè-
ìî ñëåäóþùåå óðàâíåíèå ìàòåðèàëüíîãî áàëàíñà:
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ãäå  Q � ìàññîâûé ðàñõîä ìàòåðèàëüíûõ ïîòîêîâ; i,

p  è  j � íîìåðà ñîîòâåòñòâåííî ïîòîêîâ ïðèõîäà,
ïîòîêà ðàñõîäà è êîìïîíåíòà; ε � êîýôôèöèåíò èç-
âëå÷åíèÿ; n � êîëè÷åñòâî ïîòîêîâ ïðèõîäà; Ñ � êîí-
öåíòðàöèÿ, äîëè åä.

Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ, êîãäà îïîðíûé êîìïîíåíò
ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ èçâëåêàåòñÿ â îäèí èç ïðî-
äóêòîâ ýëåìåíòà, òî åñòü ε =1, óðàâíåíèå óïðîùà-
åòñÿ è ïðèíèìàåò âèä
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ãäå Ñ
j,0 

 � ñðåäíÿÿ êîíöåíòðàöèÿ îïîðíîãî êîìïîíåí-
òà â øèõòå; Q

ø
 � ìàññîâûé ðàñõîä øèõòû.

Ïðåäëîæåííûé ìåòîä  ðàñ÷åòà ìîæíî ïîÿñíèòü
íà ïðèìåðå èñïîëüçóåìîãî â öèíêîâîì ïðîèçâîä-
ñòâå ïðîöåññà âåëüöåâàíèÿ öèíêñîäåðæàùåãî ñû-
ðüÿ [1], òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà êîòîðîãî ïðèâåäåíà
íà ðèñ.1, à äàííûå ïî ñðåäíèì ñîñòàâàì ìàòåðèàëü-
íûõ ïîòîêîâ â òàáë.1. Â ýòîì ïðîöåññå, çàêëþ÷àþ-
ùåìñÿ â âîññòàíîâëåíèè è îòãîíêå â ãàçîâóþ ôàçó
öèíêà è äðóãèõ ëåòó÷èõ êîìïîíåíòîâ â òðóá÷àòîé
âðàùàþùåéñÿ ïå÷è, îïîðíûì êîìïîíåíòîì ÿâëÿåò-
ñÿ êàäìèé.

Êàäìèé â óñëîâèÿõ âåëüöåâàíèÿ ëåãêî âîññòà-
íàâëèâàåòñÿ èç åãî ñîåäèíåíèé è, îáëàäàÿ âûñîêîé
ëåòó÷åñòüþ,  íàèáîëåå ïîëíî èç âñåõ êîìïîíåíòîâ

     Òàáëèöà 1
Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ìàòåðèàëüíûõ ïîòîêîâ âåëüöïðîöåññà

Ñîäåðæàíèå êîìïîíåíòîâ, % Íàèìåíîâàíèå 

ïîòîêîâ Zn Pb Cu Cd In Au,ã/ò S 

Øèõòà  23,0  4,14 0,74 0,14 0,0091 1,0 8,72 

Êëèíêåð  0,43  0,48 0,87   0 0,002 1,2 6,66 

Âåëüöîêñèäû 62,46 10,74 0,19 0,491 0,06 0,2 2,69 
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ïåðåõîäèò â òåõíîëîãè÷åñêèå ãàçû, à çàòåì, â ðå-
çóëüòàòå îêèñëåíèÿ ñâîáîäíûì êèñëîðîäîì, � â âåëü-
öîêñèäû.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ óðàâíåíèåì (2) äëÿ  êàäìèÿ
ïîëó÷èì:
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ãäå Ñd � ñèìâîë êîìïîíåíòà; ø, îê � èíäåêñû,
îáîçíà÷àþùèå ñîîòâåòñòâåííî øèõòó è âåëüöîê-
ñèäû.

Òîãäà ìàññîâûé ðàñõîä öèíêà, ïåðåõîäÿùèé â
âåëüöîêñèäû (Q

Zn,îê
), îïðåäåëèòñÿ èç ñîîòíîøåíèÿ
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à êîëè÷åñòâî öèíêà â êëèíêåðå � èç ñîîòíîøå-
íèÿ
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Â ñëó÷àÿõ ðàñ÷åòà âûõîäà ïðîäóêòîâ è ìàòåðè-
àëüíûõ áàëàíñîâ íåïðåðûâíûõ ïðîöåññîâ çà êîðîò-
êèé ïåðèîä âðåìåíè (Ò) íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü çà- ïàçäûâàíèå ìåæäó âõîäíûìè  è âûõîäíûìè ïîòî-

êàìè. Òîãäà âûðàæåíèå (5) ïðèìåò âèä:
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ãäå q � óäåëüíûé ìàññîâûé ðàñõîä êîìïîíåíòà; t �
âðåìÿ çàïàçäûâàíèÿ; τ � âðåìÿ.

Òàêèì îáðàçîì, ïðè íàëè÷èè èíñòðóìåíòàëüíî
îïðåäåëÿåìîãî ðàñõîäà øèõòû è íåîáõîäèìûõ õè-
ìè÷åñêèõ àíàëèçîâ ïîòîêîâ âåëüöïðîöåññà ìîæ-
íî îïåðàòèâíî êîíòðîëèðîâàòü èõ ðàñõîäû è ïîòå-
ðè öèíêà ñ êëèíêåðîì. Ýòè ïîòåðè â îñíîâíîì îï-
ðåäåëÿþòñÿ ñîäåðæàíèåì öèíêà â êëèíêåðå. Ñî-
îòâåòñòâóþùèå ñòàòèñòè÷åñêèå äàííûå, ïîëó÷åí-
íûå íà îäíîì èç öèíêîâûõ çàâîäîâ, ïðèâåäåíû
íà ðèñ 2.

Ó÷èòûâàÿ òî, ÷òî îïåðàòèâíûå àíàëèçû âñåãäà
ïîëó÷åíû ñ îïðåäåëåííîé ïîãðåøíîñòüþ, íåîáõî-
äèìî îöåíèòü òî÷íîñòü ðåçóëüòàòîâ, ðàññ÷èòûâàåìûõ
ïî ïðåäëàãàåìîé ìåòîäèêå. Âî-ïåðâûõ, ãðàíè÷íûì
óñëîâèåì ïðè ðåøåíèè óðàâíåíèÿ (6) â ñîîòâåòñòâèè
ñ ðèñ. 2 ÿâëÿåòñÿ
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001,0
,
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à âî-âòîðûõ, òî÷íîñòü ðàñ÷åòíûõ çíà÷å-
íèé âûõîäà öèíêà â êëèíêåð è íåîáõî-
äèìîñòü ïðîâåäåíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ
àíàëèçîâ, â ñëó÷àå íåäîñòàòî÷íîé òî÷-
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Ðèñ. 2. Ãèñòîãðàììà ñîäåðæàíèÿ öèíêà â êëèíêåðå.
M � ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå

Ðèñ. 1. Òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà ïðîöåññà
âåëüöåâàíèÿ öèíêîñîäåðæàùåé øèõòû.

ÍÀÓÊÀ � ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÓ
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íîñòè,  ìîæíî îïðåäåëèòü ïî ñîîòíîøåíèþ

CÑ îêCdøCd ,,
/ .

Â ñîîòâåòñòâèè ñ óðàâíåíèåì (6) ïðè ïðîïîðöè-
îíàëüíîì èçìåíåíèè ñîäåðæàíèÿ êàäìèÿ â øèõòå è
â âåëüöîêñèäàõ âûõîä öèíêà â êëèíêåð ïðè îïðåäå-

ëåííûõ çíà÷åíèÿõ ,Q
ø

 C øZn,  è C îêZn,  áóäåò ïîñòîÿí-

íûì. Åñëè ðàñ÷åòíîå îòíîøåíèå CÑ îêCdøCd ,,
/ , ïîëó-

÷åííîå ïî íèæåîïèñàííîé ìåòîäèêå, îòëè÷àåòñÿ îò
óñòàíîâèâøåãîñÿ äëÿ çàäàííîé øèõòû áîëüøå, ÷åì
äîïóñòèìî, òî äëÿ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè ðàñ÷åòà íå-
îáõîäèìî ïîëó÷èòü äîïîëíèòåëüíûå àíàëèçû.

Îñíîâíûìè êîìïîíåíòàìè øèõòû âåëüöåâàíèÿ
ÿâëÿþòñÿ öèíêîâûé êåê, ãðàíóëèðîâàííûé øëàê è
ïûëü ñâèíöîâîãî ïðîèçâîäñòâà,  îêèñëåííàÿ öèí-
êîâàÿ ðóäà, ñîñòàâ êîòîðûõ ïðèâåäåí â òàáë 2.

Ïðè÷åì øèõòà â îñíîâíîì ñîñòàâëÿåòñÿ èç äâóõ
ïåðâûõ êîìïîíåíòîâ è ðåæå � ñ äîáàâêîé íåáîëü-
øîãî êîëè÷åñòâà êàêîãî-ëèáî òðåòüåãî êîìïîíåíòà.

Ñîîòíîøåíèå êåêà è øëàêà â øèõòå îðèåíòèðî-
âî÷íî ìîæåò áûòü îïðåäåëåíî èç ñëåäóþùåé ñèñòå-
ìû  áàëàíñîâûõ óðàâíåíèé:

αα øëøëPbêêPbøPb CCC ,,,
+=

            αα øëøëZnêêZnøZn CCC ,,,
+=           (9)

1=+αα øëê
,

ãäå øë, ê � èíäåêñû, îòíîñÿùèåñÿ ñîîòâåòñòâåííî ê
øëàêó è êåêó; α � ìàññîâàÿ äîëÿ.

Â ýòèõ óðàâíåíèÿõ íåèçâåñòíûìè ÿâëÿþòñÿ ìàñ-
ñîâûå äîëè øëàêà è êåêà, ïîýòîìó ñèñòåìà (9) ÿâ-
ëÿåòñÿ èçáûòî÷íîé, òàê êàê ÷èñëî óðàâíåíèé â íåé
òðè, à íåèçâåñòíûõ � äâà.

Òðåòüå óðàâíåíèå îïèñûâàåò ìàòåðèàëüíûé áà-
ëàíñ ïîòîêîâ, ñîñòàâëÿþùèõ øèõòó, è ÿâëÿåòñÿ òî÷-
íûì. Ïåðâûå äâà óðàâíåíèÿ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé
óðàâíåíèÿ ìàòåðèàëüíîãî áàëàíñà êîìïîíåíòîâ �
ñâèíöà è öèíêà, è âêëþ÷àþò äàííûå õèìè÷åñêîãî
àíàëèçà, êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ ñ îïðåäåëåííîé ïî-
ãðåøíîñòüþ. Â ñâÿçè ñ ýòèì êîýôôèöèåíòû ïðè íå-
èçâåñòíûõ â íèõ ìîãóò ñîäåðæàòü îøèáêó, ïîýòîìó
íåîáõîäèìî èìåòü ìåòîä êîíòðîëÿ òî÷íîñòè àíàëè-

çîâ è ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà, à òàêæå èõ êîððåêòèðîâ-
êó â ñëó÷àå íåäîñòàòî÷íîé òî÷íîñòè.

Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü ìåòîä Ãàóññà,
êîòîðûé çàêëþ÷àåòñÿ â ðåøåíèè íîðìàëèçîâàííîé ñèñ-
òåìû óðàâíåíèé, ïîëó÷åííîé ñóììèðîâàíèåì ïðåîáðà-
çîâàííûõ íåòî÷íûõ óðàâíåíèé èçáûòî÷íîé ñèñòåìû
ïóòåì óìíîæåíèÿ êàæäîãî èç íèõ íà êîýôôèöèåíò ýòî-
ãî óðàâíåíèÿ, çíà÷åíèå êîòîðîãî âûçûâàåò ñîìíåíèå [2].

Ðàññìîòðèì ïðèìåð ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà äëÿ ðàñ-
÷åòà ñîîòíîøåíèÿ êîìïîíåíòîâ øèõòû âåëüö-ïå÷åé.
Äîïóñòèì, ÷òî ïîëó÷åí îïåðàòèâíûé àíàëèç øèõòû:
Ñ øZn, =15%, Ñ øPb, =3%, C øCd, =0,1%.

Äëÿ òîãî ÷òîáû èñïîëüçîâàòü â ðàñ÷åòå   çíà÷å-
íèÿ C øCd, = 0,1%, îïðåäåëèì ñîîòíîøåíèå êåê�øëàê
â øèõòå, çíàÿ, ÷òî çà äàííûé ìåñÿö Ñ êZn, = 22%,
Ñ øëZn, = 12%, C êPb, = 4%, C øëPb,  = 2%.

Ïðè÷åì áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî äàííûå ïî êåêó ìåíåå
òî÷íû, ÷åì ïî øëàêó.

Ñîñòàâèì óðàâíåíèÿ ìàòåðèàëüíîãî áàëàíñà öèí-
êà è ñâèíöà â ñîîòâåòñòâèè ñ (9):







+=

+=

αα
αα
øëê

øëê

243

122215
.

Óìíîæèì êàæäîå èç íèõ íà êîýôôèöèåíò ïðè α ê
:







+=

+=

αα
αα

øëê

øëê

4*24*44*3

22*1222*2222*15
.

Ïîñëå ñóììèðîâàíèÿ ýòèõ óðàâíåíèé ïîëó÷èì:
342 = 500α ê + 262α øë .

Òîãäà ñèñòåìà íîðìàëèçîâàííûõ óðàâíåíèé áó-
äåò èìåòü âèä:
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+=
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1

262500342
.

Â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ ýòîé ñèñòåìû ïîëó-
÷èì: 336,0=α ê

 è 664,0=α øë
.

Òî÷íîñòü ïîëó÷åííûõ ðàñ÷åòíûõ çíà÷åíèé äîëè
êåêà è øëàêà â øèõòå ìîæíî ïðîâåðèòü ïî îïèñàí-
íîé âûøå ìåòîäèêå ñëåäóþùèì îáðàçîì.

Èñõîäÿ èç òîãî, ÷òî â ñîîòâåòñòâèè ñ  òàáë. 2
C êCd, = 0,18%, à C øëCd,  = 0 %, ðàñ÷åòíîå çíà÷å-

     Òàáëèöà 2
Õèìè÷åñêèå ñîñòàâû îñíîâíûõ êîìïîíåíòîâ øèõòû âåëüöåâàíèÿ

Ñîäåðæàíèå, % Êîìïîíåíòû 

øèõòû Zn Pb Cu Cd In Fe SiO2 S 

Öèíêîâûé êåê 22,59 4,68 0,85 0,18 0,0023 24,3

1 

8,4 7,79 

Ñâèíöîâûé øëàê 12,38 1,5 0,31 � 0,0046 24 21,2 � 

Ðóäà îêèñëåííàÿ 51,07 7,07 2,49 0,21 0,0004 2,55 11,5 � 

Ñâèíöîâàÿ ïûëü 28,5 39,3 0,2 2,34 0,031 2,3 1,8 7,74 
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Òàáëèöà 3
Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ïðîäóêòîâ ïåðåðàáîòêè âåëüöîêñèäîâ

Ñîäåðæàíèå êîìïîíåíòîâ, % Íàèìåíîâàíèå 

ïðîäóêòîâ 
Zn Pb Cu Cd In 

Ñâèíöîâûé êåê 7,46 39,48 0,38 0,12 0,0245 

Ìåäíîõëîðíûé êåê 6,99 10,74 30,11 0,5 ñë. 

Öèíêîâûé ðàñòâîð* 120 0,016 1,65 0,903 � 

 *� ñîäåðæàíèå äàíî â ã/ë.

íèå ñîäåðæàíèÿ êàäìèÿ â øèõòå äîëæíî
áûòü

0,336  0,18 = 0,061%.
Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ ñîäåðæàíèÿ êàäìèÿ â

øèõòå ïðîâåðÿþòñÿ ïî ñîîòíîøåíèþ
CÑ îêCdøCd ,,

/ , è åñëè îíî ñîîòâåòñòâóåò çàäàííîé
òî÷íîñòè, òî ðàññ÷èòûâàþòñÿ çíà÷åíèÿ ðàñõîäîâ
ìàòåðèàëüíûõ ïîòîêîâ ïðîöåññà è ïîòåðè ìåòàë-
ëîâ ñ êëèíêåðîì. Â ïðîòèâîïîëîæíîì ñëó÷àå
èñïîëüçóþòñÿ äàííûå àíàëèçà ïîâòîðíûõ èëè
ïðåäûäóùèõ ïðîá äëÿ ñîñòàâëåíèÿ  äîïîëíèòåëü-
íûõ óðàâíåíèé áàëàíñà êîìïîíåíòîâ, òî åñòü
êîëè÷åñòâî óðàâíåíèé â ñèñòåìå (9) è èñïîëü-
çóåìûõ â ïðîöåäóðå íîðìàëèçàöèè  íåîáõîäèìî
óâåëè÷èâàòü äî òåõ ïîð, ïîêà íå áóäåò îáåñïå÷å-
íà  ñòàáèëüíîñòü ðåçóëüòàòîâ è òðåáóåìàÿ òî÷-
íîñòü ðàñ÷åòà.

Â ñëó÷àå åñëè ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ ñîñòà-
âîâ ñëó÷àéíà è àääèòèâíà, ìåòîä Ãàóññà  äàåò
íàèëó÷øóþ êîððåêòèðîâêó, ïðè÷åì òî÷íîñòü  íà-
õîæäåíèÿ ïåðåìåííûõ òåì âûøå, ÷åì áîëüøå óðàâ-
íåíèé ó÷àñòâîâàëî â íîðìàëèçàöèè.

Ñ óâåëè÷åíèåì ÷èñëà êîìïîíåíòîâ â øèõòå ñèñ-
òåìà óðàâíåíèé äîëæíà äîïîëíÿòüñÿ óðàâíåíèÿìè
áàëàíñà êàäìèÿ, â ñëó÷àå ââåäåíèÿ â øèõòó ïûëè
ñâèíöîâîãî ïðîèçâîäñòâà, ìåäè � ïðè ïåðåðàáîòêå
îêèñëåííîé ðóäû è ÑàÎ � ñâèíöîâîãî øëàêà. Ïî
ïðèâåäåííîìó âûøå àëãîðèòìó â ñëó÷àå íåîáõîäè-
ìîñòè ìîãóò áûòü ñêîððåêòèðîâàíû âñå ýëåìåíòû
ôîðìóëû (6).

Òàêèì îáðàçîì, ïî îïåðàòèâíûì äàííûì àíàëè-
çîâ øèõòû è âåëüöîêñèäîâ ìîæíî ïîëó÷àòü îïåðà-
òèâíûå îöåíêè âûõîäîâ ïðîäóêòîâ è äðóãèå ïàðà-
ìåòðû ïðîöåññà âåëüöåâàíèÿ.

Â ïðîöåññå ãèäðîìåòàëëóðãè÷åñêîé ïåðåðàáîò-
êè âåëüöîêñèäîâ, òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà êîòîðîãî
ïðèâåäåíà íà ðèñ. 3, à õèìè÷åñêèå ñîñòàâû ìàòåðè-
àëüíûõ ïîòîêîâ � â òàáë. 3, îïîðíûì êîìïîíåíòîì
äëÿ àíàëîãè÷íûõ ðàñ÷åòîâ ÿâëÿåòñÿ ñâèíåö. Îí â
ïðîöåññå ïåðåðàáîòêè ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ îñ-
òàåòñÿ â êåêàõ.

Âûõîäû ñâèíöîâîãî è ìåäíîõëîðíîãî êåêîâ ìîæ-
íî îïðåäåëèòü èç ñèñòåìû óðàâíåíèé







+=

+=

∆ QCQCQ

QCQCQ

CuCuîêCu

PbPbîêPb

22,11,,

22,11,,

 ,                    (10)
ãäå 1, 2 è äàëåå 3 � èíäåêñû, îòíîñÿùèåñÿ ñîîò-

âåòñòâåííî ê ñâèíöîâîìó, ìåäíîõëîðíîìó êåêàì è
öèíêîâîìó ðàñòâîðó; Q

îêCu
∆

,
� ñóììàðíûé ìàññîâûé

ðàñõîä ìåäè â êåêàõ.
Ðàñõîä ñâèíöà â âåëüöîêñèäàõ îïðåäåëÿåòñÿ èç

ôîðìóëû
CC

ÑQCQQ îêPb
îêCd

øCd

øîêPbîêîêPb ,
,

,

,,
== .       (11)

Q
îêCu

∆
,

 íà ïåðâîì ýòàïå ðàñ÷åòà ìîæíî ïðèíÿòü,
â ñîîòâåòñòâèè ñî ñòàòèñòè÷åñêèìè äàííûìè, ðàâ-
íûì  0,5 Q

îêCu,
 , à â ñëó÷àå íåîáõîäèìîñòè îòêîð-

ðåêòèðîâàòü ïîñëå ïðîâåäåíèÿ âñåõ ðàñ÷åòîâ, òî åñòü
ïî àíàëîãèè ñ (11):

CC
CQQ

îêcu

îêCd

øCd

øîêCu ,
,

,

,
5,0=∆ .                (12)

Ðèñ. 3. Òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà ãèäðîìåòàëëóðãè÷åñêîé
ïåðåðàáîòêè âåëüöîêñèäîâ

ÍÀÓÊÀ � ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÓ
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Ðåøåíèå ñèñòåìû óðàâíåíèé (10) äàåò ñëåäóþ-
ùèå ôîðìóëû äëÿ âû÷èñëåíèÿ ðàñõîäîâ îáîèõ âè-
äîâ êåêîâ:














−

−
=

−

−
=

∆

∆

CCCC
CQCQ

Q

CCCC
CQCQ

Q

PbCuCuPb

CuîêPbPbîêCu

PbCuCuPb

PbîêCuCuîêPb

2,1,2,1,

1,,1,,

2

2,1,2,1,

2,,2,,

1

 .           (13)

Ðàñõîä öèíêà, ïåðåøåäøåãî â öèíêîâûé ðàñòâîð

èç âåëüöîêñèäîâ, íàéäåòñÿ ïî ðàçíîñòè:

CQCQCC
ÑQQ ZnZnîêZn

îêCd

øCd

øZn 2,21,1,
,

,

3,
−−= .      (14)

Îáúåìíûé ðàñõîä öèíêîâîãî ðàñòâîðà ñîñòàâèò:

CC
Q

V
ýëZnZn

Zn

,3,

3,

3 −
= ,                       (15)

ãäå V � îáúåìíûé ðàñõîä; ýë � èíäåêñ, ñîîòâåò-
ñòâóþùèé öèíêîâîìó ýëåêòðîëèòó.

Äëÿ êîíòðîëÿ ïðèíÿòîãî â íà÷àëå ðàñ÷åòà çíà÷å-
íèÿ âûõîäà ìåäè â êåêè ìîæíî èñïîëüçîâàòü çàâè-
ñèìîñòü

CVCC
CQQ Cuîêcu

îêCd

øCd

øîêCu 3,3,
,

,

,
−=∆ .      (16)

Ïðèìåðû èñïîëüçîâàíèÿ ìåòîäà îïîðíûõ êîìïî-
íåíòîâ â ïðîèçâîäñòâå öèíêà ïîêàçûâàþò, ÷òî ýòîò
ìåòîä ìîæíî ýôôåêòèâíî èñïîëüçîâàòü äëÿ êîíòðî-
ëÿ è îïåðàòèâíîãî óïðàâëåíèÿ ðàçëè÷íûìè òåõíî-
ëîãè÷åñêèìè ïðîöåññàìè.

1. Ñíóðíèêîâ À.Ï. Ãèäðîìåòàëëóðãèÿ öèíêà. � Ì.: Ìåòàëëóðãèÿ, 1981.
2. Èâàõíåíêî À.Ã. Ñèñòåìà ýâðèñòè÷åñêîé ñàìîîðãàíèçàöèè â òåõíè÷åñêîé êè-

áåðíåòèêå. � Ê.: Òåõíèêà, 1971.

Ëèòåðàòóðà
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Èçäàíèå áåññïîðíî èíòåðåñíîå,
ïîó÷èòåëüíîå è ñâîåâðåìåííîå. Èçó-
÷åíèå èñòîðèè íàðîäíîãî îáðàçîâà-
íèÿ áûëî è áóäåò àêòóàëüíûì, òåì
áîëåå, êîãäà äåëî êàñàåòñÿ Âëàäèêàâ-
êàçñêîãî ãîðíî-ìåòàëëóðãè÷åñêîãî
òåõíèêóìà, åäèíñòâåííîãî ñðåäíåãî
ïðîôåññèîíàëüíîãî ó÷åáíîãî çàâå-
äåíèÿ íà Ñåâåðíîì Êàâêàçå, ãäå îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ ïîäãîòîâêà ñïåöèàëèñ-
òîâ ïî æèçíåííî íåîáõîäèìûì íà-
ïðàâëåíèÿì «ãîðíîå äåëî» è «ìåòàë-
ëóðãèÿ». Êíèãà,  íåñîìíåííî, áóäåò âîñòðåáîâàíà íå
òîëüêî ñòóäåíòàìè ÂÃÌÒ (áûâøèìè è íàñòîÿùèìè),
íî è îáùåñòâåííîñòüþ ðåñïóáëèêè. Ñòóäåíòàì ÂÃÌÒ
áóäåò ïîëåçíî îçíàêîìèòüñÿ ñ åå ñîäåðæàíèåì äëÿ òîãî,
÷òîáû îùóòèòü ñåáÿ ÷àñòèöåé âåëèêîãî êîëëåêòèâà ñ
áîãàòåéøåé èñòîðèåé, ñîõðàíèòü è ïåðåäàòü òó ïðååì-
ñòâåííîñòü ïîêîëåíèé, êîòîðóþ áåðåæíî õðàíèò ñòó-
äåí÷åñêèé è ïðåïîäàâàòåëüñêèé ñîñòàâ òåõíèêóìà,
ïî÷óâñòâîâàòü îòâåòñòâåííîñòü ïåðåä  ðîäíûì ñëàâ-
íûì ó÷åáíûì çàâåäåíèåì.

Áëàãîäàðÿ êðîïîòëèâîé ðàáîòå êîëëåêòèâà àâòîðîâ
Â.Ä. Äçèäçîåâà, Ò.Þ. Êåòîåâîé è Ã.Ã. Áàñèåâîé ìû

                                                                                     Â  ÌÈÐÅ  ÊÍÈÃ

ñåãîäíÿ èìååì âîçìîæíîñòü ïðîñëåäèòü íà
ñòðàíèöàõ êíèãè âñþ äèíàìèêó ðàçâèòèÿ
ó÷åáíîãî çàâåäåíèÿ, êîòîðîìó èñïîëíèëîñü
75 ëåò. Â èñòîðèè òåõíèêóìà áûëè âçëåòû è
ïàäåíèÿ, ñâÿçàííûå ñî ñòàíîâëåíèåì íîâî-
ãî ðîññèéñêîãî ãîñóäàðñòâà, íî êîëëåêòèâ
ñ ÷åñòüþ âûøåë èç âñåõ ïåðåäðÿã, ñîõðà-
íèâ óíèêàëüíûé ïîòåíöèàë è ïðèóìíîæèâ
åãî áîãàòûå òðàäèöèè. Ñåãîäíÿ ÂÃÌÒ � äè-
íàìè÷íî ðàçâèâàþùååñÿ ó÷åáíîå çàâåäåíèå.
Îí ðàñòåò è ðàçâèâàåòñÿ, ñòàíîâèòñÿ âñå áî-
ëåå âîñòðåáîâàííûì ñðåäè ìîëîäåæè. À

çíà÷èò, ó þáèëÿðà åùå âñå âïåðåäè.
Îñîáåííî öåííû ñâåäåíèÿ î íàèáîëåå âûäàþùèõ-

ñÿ âûïóñêíèêàõ ÂÃÌÒ, ñîçäàâøèõ ñëàâó ðåñïóáëèêè
è âîñòðåáîâàííûõ ïî âñåé ñòðàíå. Çà 75 ëåò òåõíèêóì
ñîáðàë íåìàëî íàãðàä, íî ñàìàÿ ãëàâíàÿ èõ íèõ � åå
âûïóñêíèêè, èìåíà êîòîðûõ óêðàøàþò íå îäíó ñòðà-
íèöó òðóäîâîé ñëàâû ïðåäïðèÿòèé âàæíåéøåé îòðàñ-
ëè ýêîíîìèêè ñòðàíû.

Äàííàÿ ðàáîòà ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ äëÿ øèðîêîãî
êðóãà ÷èòàòåëåé: ñòóäåíòîâ, àñïèðàíòîâ, ïðåïîäàâàòå-
ëåé, èññëåäîâàòåëåé íàðîäíîãî îáðàçîâàíèÿ, ðóêîâî-
äèòåëåé äðóãèõ ó÷åáíûõ çàâåäåíèé ðåñïóáëèêè.

Âëàäèêàâêàçñêèé ãîðíî-ìåòàëëóðãè÷åñêèé òåõíèêóì:
èñòîðèÿ â ëèöàõ è ñîáûòèÿõ, 1931�2006 ãã.

 Èçäàòåëüñêî-ïîëèãðàôè÷åñêîå ïðåäïðèÿòèå èì. Â. Ãàññèåâà. Âëàäèêàâêàç, 2006. 226 ñ.


