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Природопользование для прогнозирования ЧС в горных условиях

 ¾ своевременный сбор, накопление, обработка 
и отображение информации о складываю-
щейся обстановке с использованием автома-
тизированных функциональных комплексов;

 ¾ устойчивая работа системы управления  
и связи при выезде руководства министерства 
в район возникновения чрезвычайной ситуа-
ции и на другие пункты управления МЧС;

 ¾ жизнедеятельность Правительственной ко- 
миссии по предупреждению и ликвида-
ции чрезвычайных ситуации, Оперативно-
го штаба МЧС, специальных, оперативных 
групп и основного состава МЧС, их защита 
от современных средств поражения, пора-
жающих факторов чрезвычайных ситуаций 
природного и техногенного характера.
Поэтому, исходя из вышеизложенного, 

предлагаю создать НЦУКС на базе ЦУКСа МЧС 
КР. А для этого необходимо:

 ¾ Разработать нормативно-правовую доку-
ментацию. 

 ¾ Организовать НЦУКС на правительствен-
ном уровне.

 ¾ Расширить штатную структуру НЦУКС. 
 ¾ Передать объекты строительства НЦУКС 

КР. 
 ¾ Создать систему общего обхвата всей тер-

ритории Кыргызской Республики.
 ¾ Организовывать взаимосвязь между ми-

нистерствами, ведомствами, территори-
ально-административными единицами  
и НЦУКС. 

 ¾ Создать автоматизированную систему, со-
стоящую из: 
– комплекса технических средств;
– программного обеспечения системы опе-

ративного управления.
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Теоретически отвал рудной массы можно 
представить в виде несвязной среды с однород-
ной пористостью. Это означает, что он сформи-
рован из гранул строго одного размера и одина-
ковой формы. Следовательно, размеры порового 
пространства позволяют удерживать жидкость 
только в углах пор [1–3]. Если i-ое поровое про-
странство удерживает σVi объем жидкости, то 
полный объем жидкости, удерживаемый в объ-
еме отвала, будет равен

, (1)

где N – количество пор; ∆Vж – объем жидкости  
в навале горной массы, м3.

Производное формулы (1) на плотность Pж 
дает массу жидкости в объеме отвала, т. е.

, (2)

где М – масса жидкости в объеме навала, кг;  
Рж – плотность жидкости, кг/м3.



Вестник КРСУ. 2012. Том 12. № 7 53

М. Жараспаев, Г.Б. Бахмагамбетова 

Удельный расход жидкости можно предста-
вить как отношение ее массы к массе руды или 
породы, которое выражается формулой

, (3)

где q – удельный расход жидкости, м3/м3;  
pГ – плотность рудной массы, кг/м3; VH – объем 
отвала, м3.

Относительная влажность горной массы υот 
характеризует степень заполнения пор жидко-
стью, т. е. содержание жидкости в навале ∆Vж  
по отношению к объему пор ∆VH определяется

 . (4)
Отношение объема пор отвала ∆VH к его 

объему определяет его пористость, т. е.
, (5)

где m – пористость отвала рудной массы, м3/м3.
Из выражений (4) и (5) получим:

. (6)

Величины pГ и m являются физическими 
характеристиками несвязной пористой среды,  
а pЖ определяет свойство жидкости. Величина 
относительной влажности υот зависит от свойств 
жидкости и увлажняемой рудной массы, а также 
условий их взаимодействия. Однако недостатком 
формулы (6) следует считать ограничение опре-
деления удельного расхода растворов условиями 
несвязных сред с однородной пористостью.

Общеизвестно, что навал горной массы  
в карьерах образуется в результате разрушения 
ее массива взрывами. Разрушение и формиро-
вание навала является многофакторным про-
цессом. Фактически в навале горной массы со-
держатся фракции широчайшего диапазона, т. е. 
от негабаритов размером 1,5 и более метров до 
высокодисперсных частиц, распределенных по 
всему его объему. Следовательно, отвал рудной 
массы можно рассматривать как несвязную сре-
ду с неоднородной пористостью.

Представим объем необходимой жидкости 
для реакции растворения полезных компонентов 
в порах отвала следующим образом (рисунок 1):

, (7)
где ∆VH  объем пор отвала, м3; ∆VВ – объем воз-
духа в отвале, м3; ∆V1 – суммарный объем частиц 
с прочно связанной жидкостью, м3.

Самоуплотнение навала при неполном за-
полнении пор происходит за счет смещения ске-
лета навала при переходе частиц фракции 0–1 мм  

в раствор. С учетом объема самоуплотнения на-
вала объем жидкости будет равен

, (8)
где ∆V2 – величина объема самоуплотнения, м3.

При прохождении раствора через рудную 
массу полезный компонент растворяется и пере-
ходит из рудной массы в жидкость, в результате 
чего рудная масса уплотняется за счет уменьше-
ния объема пор навала или кучи. Если уменьше-
ние пор навала равно ∆V3, то объем жидкости 
равен

, (9)
где ∆V3 – объем полезного компонента в рудной 
массе, м3.

Объем воздуха, содержащийся в порах, вы-
числяется как разность объемов пор и жидкости, 
т. е.

. (10)
Подставив для определения объема необхо-

димой жидкости в отвале в формулу (9) значе-
ние (10) получим

. (11)
Если степень заполнения пор или относи-

тельная влажность равна φ0 процентов от объ-
ема пор навала, тогда суммарный объем частиц  
с прочно связанной жидкостью ∆V1 составит 
(υ+WММ) процентов от объема жидкости ∆VЖ  
в порах навала. Следовательно, для объема ∆V1  
можно записать соотношение

, (12)

где υ – содержание частиц фракции 0–1 мм, %; 
WММ – максимальная молекулярная влагоемкость 
частиц той же фракции, %.

Рисунок 1 – Схема распределения жидкости  
и фракции частиц 0–1 мм в поровом пространстве, 

в куче или отвале забалансовых руд: 1 – куски  
породы; 2 – воздушное пространство или воздуш-

ный просвет; 3 – жидкость в углах пор  
или сечение Sk; 4 – частицы фракции 0–1 мм
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Объем ∆V1, воспользовавшись соотношением

 
, (13)

выразим через объем пор навала:
. (14)

Так как частицы фракции 0–1 мм участвуют 
в образовании дисперсной системы, то в скелете 
навала происходит смещение кусков на величи-
ну пропорциональную весовому процентному 
содержанию фракции 0–1 мм, содержащейся  
в навале. Отсюда объем выражается

. (15)

Изменение объема ∆VH на величину ∆V3 об-
условлено тем, что химический реагент вступает 
в реакцию растворения с полезным компонен-
том в рудной массе, в результате чего полезный 
компонент из рудной массы переходит в жид-
кость. Это, в свою очередь, приводит к уплот-
нению навала (кучи) рудной массы на величину 
∆V3. Следовательно, объем ∆V3  будет пропор-
ционален процентному содержанию полезного 
компонента υ1, и тогда ∆V3 выразится через объ-
ем пор навала рудной массы:

. (16)
После элементарных математических пре-

образований для объема жидкости получим:
. (17)

Умножив ∆VНЖ на плотность соответствую-
щей жидкости, получим ее массу:

, (18)
где М – масса жидкости, кг.

Тогда удельный расход жидкости, согласно 
определению, будет определяться формулой

, (19)

где  пористость рудной массы, м3/м3.

В формуле (19) необходимо учесть есте-
ственную влажность We массы. При этом есте-
ственную влажность следует либо прибавить  
к максимальной молекулярной влагоемкости, 
либо отнять от относительной влажности, так 
как чем больше будет естественная влажность, 
тем больше частиц будет участвовать в обра-
зовании дисперсной системы. В связи с этим 
удельный расход жидкости с учетом естествен-
ной влажности и формулы (19) представим, как

, (20)

где q – удельный расход жидкости, м3/м3;  
pЖ – плотность жидкости, кг/м3; pГ – плотность 
рудной массы, кг/м3; m – пористость рудной 
массы, м3/м3; φ0 – относительная влажность 
рудной массы, %; WMM – максимальная молеку-
лярная влагоемкость (или раствороемкость), %;  
We – естественная влажность рудной массы, %;  
υ – весовое процентное содержание фракции ме-
нее 1 мм, %; υ1 – весовое процентное содержа-
ние полезного компонента в рудной массе, %.

Полученная формула (20) по сравнению  
с ранее известной формулой позволяет учиты-
вать процентное содержание полезного компо-
нента в рудной массе, что приводит к увеличе-
нию точности определения удельного расхода. 
Вывод формулы основан на физико-химических 
явлениях, протекающих в процессе взаимодей-
ствия руды с растворами химических реагентов, 
и не должен вызывать сомнения.

Для всех величин, входящих в формулу, су-
ществуют методы лабораторного определения  
с достаточно большой точностью.

Коэффициент разрыхления навала взорван-
ной горной массы определяется прямым изме-
рением объемов и фотометрическими методами. 
По величине коэффициента разрыхления вычис-
ляется пористость навала горной массы по из-
вестной зависимости:

, (21)

где KP – коэффициент разрыхления рудной мас-
сы, м3/м3.

Фильтрация жидкости в пористых средах 
протекает по-разному в зависимости от началь-
ных условий, характеристик пористой среды,  
а также от физико-химических свойств взаимо-
действия руды с раствором. Поэтому состояние 
раствора в пористой среде может быть различ-
ной. От этого состояния зависит удельный рас-
ход выщелачивающего раствора.

При фильтрации раствора с полным запол-
нением пор рудной массы относительная влаж-
ность будет составлять 100 %. Тогда в несвязной 
пористой среде будет отсутствовать процесс са-
моуплотнения. В этом случае удельный расход 
раствора определяется по формуле

. (22)

Для предварительной оценки и оператив-
ного определения удельного расхода при малых 
значениях величины υ и υ1 можно воспользо-
ваться выражением
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. (23)

Анализ полученных выражений (20), (21), 
(22) показывает, что удельный расход зависит 
от величины υот, которая является функцией по-
верхностного натяжения и коэффициента смачи-
вания.

В настоящее время на горно-обогатитель-
ных комбинатах находится большой объем заба-
лансовых руд в отвалах и хвостохранилищах, ко-
торый необходимо переработать способом куч-
ного выщелачивания. При этом эффективность 
зависит не только от способа выщелачивания, 
но и от материальных и трудовых затрат. Опре-
деление удельного расхода раствора по рассмот- 
ренным формулам позволит снизить затраты на 

химические реагенты, которые могут оказаться 
весьма существенными при обработке больших 
объемов рудных масс.
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Рассматриваются последствия радиоактивного загрязнения Днепровского каскада гидроузлов. Сделаны 
выводы о возможности построения базовых моделей и зависимостей для последующих исследований.
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В результате Чернобыльской катастрофы 
радиоактивному загрязнению подверглись зна-
чительные по площади территории, а также ак-
ватории рек Днепр, Припять, Тетерев, Киевского 
и Каневского водохранилищ, других открытых 
водоемов. Постоянное использование поверх-
ностных водных систем для питьевого водо-
снабжения крупных регионов поставило данную 
проблему в число важнейших. Вопросам распре-
деления естественных и искусственных радио-
нуклидов, образованных вследствие Чернобыль-
ской катастрофы, посвящены труды Радиевого 
института им. В.Г. Хлопина.

В Днепровском каскаде гидроузлов Киев-
ское водохранилище является головным. Ос-
новной приток воды в Киевское водохранилище 
формируется в бассейнах рек Днепр, Сож (при-
ток Днепра в районе г. Гомель) и Припять, сум-
марная площадь водосбора которых составляет 

более 80 % от общей площади водосбора Киев-
ского водохранилища. Река Припять занимает  
40 % площади водосбора Киевского водохрани-
лища и дает в среднем треть его полного при-
тока воды (и в паводок, и в межень это соотно-
шение сохраняется) [1]. Таким образом, влияние 
Припяти на формирование гидрологического  
и гидрохимического режимов Киевского водо-
хранилища, а значит и всего Днепровского ка-
скада, весьма велико.

Поступление радионуклидов в водную сис- 
тему Припять – Днепровский каскад гидроузлов 
могло осуществляться следующими путями:

 ¾ в результате непосредственного выпадения 
на поверхность водоемов радиоактивных 
частиц (продуктов аварии четвертого блока 
ЧАЭС);

 ¾ смыва с загрязненных территорий водосбо-
ров;


