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矿石自燃是硫化矿床开采中经常遇到的重大灾害之一!
中国有大约 JK?的有色金属矿山"=K?的铁矿山#主要是硫铁
矿$"=K?的非金属建材矿山存在矿石自燃的隐患 L=M!矿石自燃
不仅会造成矿石损失%而且有时造成的生产困难会迫使矿山
舍弃某些已做工程或更改采矿方法与工艺%从而造成大量工
程报废和资源浪费% 引起巨大经济损失! 矿石自燃所产生的
高温有毒气体会污染井下和地表环境% 降低劳动生产率%影
响工人的健康和生命安全! 矿石氧化不但会改变矿石的性
质"影响其质量"增加选矿难度和成本%而且自燃时产生的酸
性气体和酸性水会腐蚀井下各种设备%这些酸性气体在火区
开采时还可能引起炸药自爆和早爆事故等 L=<JM! 硫化矿石自燃
会引发一系列的安全与环境问题! 迄今% 对硫化矿石的自燃
机理"自然倾向性"预防以及控制方法等方面进行了一些研
究 L=<=KM%但对硫化矿石堆自燃早期的监测与预测的研究较少%
方法也不尽相同! 本研究对硫化矿石堆自燃的早期阶段进行
试验分析%筛选最佳指标%并探索硫化矿石自燃早期特征的
预测方法和变化规律!

. 自燃机理
对于硫化矿石自燃的机理%目前尚未形成公认的认识%比较

认同的有物理机理"化学热力学机理"电化学机理 J种观点L=<JM&

为研究硫化矿石自燃早期的氧化自热发展状况与规律!并寻求最优识别指标!对具有自燃倾向性的硫化矿石进行堆矿试验"试

验结果表明!在矿石氧化自热的孕育期#发展期和邻近自燃期!氧浓度会有所减少!总体在 ./01230间波动!不能识别氧化所处的阶
段$只有在临近自燃期才能测出 456!同样不能作为自燃早期的征兆$矿堆温度的变化!明显反映了矿石堆氧化#自热至自燃这一过

程!适宜作为早期预测矿石自燃的指标"应用指数曲线法建立了预测硫化矿石堆温度的数学模型"计算结果表明!预测模型准确#直观

地反映了硫化矿石氧化自热的孕育期# 发展期和邻近自燃期 7 个阶段! 对矿石堆自燃火灾的早期预防有重要的理论价值和实践意
义"

硫化矿石堆$自燃早期$指数曲线法$指标优选
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!! 物理机理"硫化矿石氧化过程可分为矿石破碎#氧化#
聚热#升温#着火 " 个阶段$矿石块度#孔隙率#水渗透率对矿
石氧化过程和速度有影响%

#! 化学热力学机理" 硫化矿石自燃的机理是其氧化放
热$硫化矿石在开采过程中的氧化与其在地表的自燃氧化具
有相同的化学反应变化过程% 影响硫化矿石氧化的因素主要
有矿物成份#温度#湿度等%

$! 电化学机理" 硫化矿石的氧化是一种电化学过程$硫
化物晶格间的某些缺陷或不完整性$在湿空气环境中产生了
微电池作用$发生了氧化还原反应$在某种程序上类似于金
属的腐蚀过程%
在矿井环境中$ 硫化矿石的氧化介质主要是空气和水%

例如$黄铁矿&%&’(!与空气和水接触时$将发生如下反应"

(%&’()*+()(,(+!(%&’+-)(,(’+-.(""/0- 12
-%&’+-)(,(’+-)+(!(%&(3’+-4$)(,(+.$5$0$ 12
6(%&’+-)$+()7,(+!-%&(8’+-9$)-%&3+,9$.*7#0" 12
从上述反应式可知$ 硫化矿石氧化是一个放热反应过

程% 含硫化物的矿床一旦被坑道工程揭露$尤其爆破成松散

体后$氧化作用就不可避免% 即使采场的温度为常温状态$随
着氧化的进行$矿石的温度也可逐渐增高$而温度的升高进
一步加速了氧化产物&如 ,#’+-或 %&#3’+-9$等!的氧化速度$
当氧化作用不断聚集的热量远远大于逸散热量时$将导致矿
石自燃% 因此$其自燃的本质特征首先体现在矿堆的内部温
度上$因而对矿堆内部温度变化的掌控尤为重要%

! 矿堆温度测定
!"# 矿样取材
进行测试的的矿堆必须具有自燃倾向性 :*./;% 可以通过对

矿石自燃倾向性的研究和现场发生过自燃火灾的矿石种类

进行调查$采样分析矿样的矿物成分和结构构造% 矿样的矿
物成分和结构构造通过物相显微分析系统确定$有代表性的
矿相如图 ! 所示% 从图 ! 可看出$实际的硫化矿石含有多种
矿物$其晶体颗粒大小与形状#矿物之间结构构造等都有很
大差异% 通过分析$确定自燃可能性较大的矿石类型&如胶状
黄铁矿#细颗粒黄铁矿等!$然后在生产允许堆放的地点进行
堆矿测试%

图 $ 典型的矿相分析光片
%&’" $ ()*&+,- *./0/1&+2/’2,*.3 /4 3,1*-53

!," 黄铁矿呈破碎粒状并被闪锌矿溶蚀#交代
6,7 8)2&05 &9 :2/;59 *,20&+-5< =&3351&9,05= ,9=

25*-,+5= :) 3*.,-52&05

!:" 黄铁矿呈自形颗粒分布在脉石石英中$并被绢云母交代
6:7 8)2&05 &9 >5&9 ?@,20A =&302&:@05= B&0. 9,0@2,- *,20&+-5

,9= 25*-,+5= :) 352&+&05

!+" 闪锌矿呈面状分布交代溶蚀黄铁矿
6+7 8)2&05 =&3351&9,05= ,9= 25*-,+5= :)

1,33&>5 :-59=5

!=" 黄铁矿裂隙中细粒黄铜矿$绢云母脉石溶蚀交代黄铁矿
6=7 8)2&05 B,3 25*-,+5= :) 352&+&05 ,9= +-/35C’2,&95=

+.,-+/*)2&05 &9 &03 +2,99)
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!"! 矿堆描述
以本课题组在某矿 !"# 号采场进行的堆矿试验进行说

明! 试验用矿堆含胶状黄铁矿 #"$"质量分数#$中细颗粒黄
铁矿 !"$%矿石平均密度为 !%& ’()*%矿石体积约 !+ )*$其堆
放形状见图 &! 该矿堆中块度直径大于 *"" )) 的矿石占
*","质量分数 #$%""-*"" )) 的占 &+$$+"-%"" )) 的占
&+$$%"-+" )) 的占 %"$$小于 %" )) 的占 %"$! 矿堆所在
环境的风温为 &&-&*!$湿度大于 .",$风速小于 "/% )01$底
板无积水$但较潮湿!

!"# 测定方法及仪器
矿堆温度的测定方法通常采用埋管取温法! 在堆放矿堆

的同时$在矿堆中插入数根管壁钻有多个小孔的钢管! 采用
半导体温度计测定矿堆中的温度$将半导体温度计的测温探
头放于钢管中$并从上到下移动$即可在表头上读出矿石堆
中从上到下的温度梯度!矿堆中的气体用比长式 2&和 32&检

知管测定! 环境的相对湿度用普通干湿球温度计测定 456!

# 测定结果与分析
通过测定$获得矿堆中的温度&32&浓度变化规律曲线如

图 * 所示!

当矿堆温度低于 #"!$ 测不出 32&气体% 温度达到 7#-
5"!以后$矿堆方释放出大量 32&气体%随着温度增加$32&的

释放量剧增! 试验结果表明$在矿堆氧化自热的孕育期和发
展期均不能测出 32&$只有临近自燃期才可测出$并随着温度
的增加而增加$说明 32&气体是临近自燃期和发火期的产物$
不能作为孕育期的征兆!
由于堆矿环境并非密闭空间$ 随着矿石堆温度的增加$

热风压随之增加$空气向矿堆中的流速将随着温度的升高而
增加$所以仍能保证矿石堆中氧的供给$使矿石堆中的氧浓
度保持相对稳定! 因此$矿石堆中氧气浓度基本上不随温度
变化而发生较大波动$基本保持在 %78-%5,!上述情况说明$
测定矿石堆中的氧浓度可知道矿石有氧化迹象$但并不能识
别氧化处于什么阶段!
温度的变化$反映了硫化矿岩氧化的本质和程度$地质&

采矿技术和气象因素等外界条件会影响温度变化! 温度的变
化在量的关系上与各阶段紧密相关$从图 * 的温度变化曲线
可看到$矿堆温度的变化始终贯穿着矿石堆从氧化到自燃的
整个过程$适宜作为早期预测矿石自燃的指标! 因此$在硫化
矿井中$只要系统测定矿岩中温度的变化$便可作为判定矿
岩发火初期阶段的依据!

$ 硫化矿石堆自燃的早期预测
采场硫化矿自燃不仅取决于矿石本身的氧化自燃性$而

且与矿石的体积&块度&堆放形状&含湿量和传热散热等环境
条件密切相关$但终归体现在矿堆温度的变化上! 因此$测定
矿堆的内部温度并对其发展趋势进行预测$对于把硫化矿石
自燃火灾消灭于萌芽状态无疑具有重要意义! 然而$由于观
测的长期性以及矿山井下作业环境的特殊性$很难保持观测
周期的一致性和良好的连续性! 从图 * 实测温度值的散点图
可观察到$温度值随时间变化呈指数增长$符合指数曲线增
长特征!本研究拟建立指数曲线预测模型 4%%6$对矿堆的早期温
度变化规律进行预测研究!

$"% 指数曲线预测模型
指数曲线预测法又称指数曲线外推法或简单外推法$是

指对符合指数增长规律的一组观测数据$ 建立指数曲线方
程$并据此作为预测的数学模型$来推测预测事件的未来发
展趋势与状态的方法!
设有不等时距数列$时间序列 !""#9":;<#%= #&= ’= #$>$且有

%9":9#":;&?
’#"@( "%#

式中$#" ; #%$ #&$ ’$ #$"$ 为原始数据序列个数#! 因此$只要
确定式"%#中 &&’&(的值$即可建立相应的预测模型!

对于预测模型$要求估计值%! 9":9#":与原始值 %9":9#":越接近越
好! 因此$对于所有的原始数据$有近似方程组(

%9":9#%:!%! 9":9#%:;&?
’#%@(

%9":9#&:!%! 9":9#&:;(&?
’#&@(

!!!!!!!!!!

’

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

%9":9#$:!%! 9":9#$:;&?
’#$@

"
$
$
$
$
$
$$
#
$
$
$
$
$
$$
% (

"&#

%!钢管"!!钢管小孔"#!橡胶管"$!橡胶塞"&!气体样品采集
器"’!温度传感器"(!电线")!温度检测器"*!矿堆

图 ! 矿堆测试装置示意
+,-" ! ./01234,/ 5,3-632 78 761 592: 3;5

213<96,;- 51=,/1

图 # 温度和 .>!浓度随时间变化曲线

+,-" # ?7;/1;4634,7; /96=1< 78 412:1634961 3;5 .>!
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式中!! 为已知的原始数列个数!显然方程的个数 !!"!方程
的个数比待定的参数的个数""###$ "个$多% 这样!要解决的
问题就变为找出一种适当的方法!由这 ! 个方程来确定出较
为理想的 %#&#$值!进而得预测方程%
根据最小二乘法理论!偏差平方和为

’#
!

($%
!&)! ’()’*()!)’*)+*(),-$

!

($%
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#*( /$")+*)+*(),-
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$$
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*

""$

求解方程组+")!分别获得 %###$ 的估计值%! ##! #$! !将所求

出的%!##!#$!值代入等式"%$!得到指数曲线预测模型&

)! +*)+*()$%!.
#
!
*(/$! "0$

!"# 硫化矿石堆的温度预测
利用所建预测模型!对某矿 1*2 号采场测定获得的堆矿

温度进行处理% 依据指数曲线模型的求解过程!分别求得%!#

*3*45!#!$%62!$!$-53-!代入式"1$!得到该采场矿堆的预测模型
为

)! ’*)’*()$*3*45.
*( 62 /-53-

!"$%& 曲线模型检验
采用方差分析法!对指数曲线模型进行检验!具体结果

见表 %% 可以看出!曲线模型显著有效!预测模型成立%

!%$%$ 曲线的拟合度
指数曲线拟合度采用可决系数 +-表示!+- 越接近 %!表

示自变量对因变量的解释程度越高!观察点在拟合曲线附近
越密集!曲线拟合得越好% 通过计算可得

+-$

,

($%
!&)’*)’*()!)& ,&)! ’*)’*()!)!

-
,

,

($%
!’)’*)’*()7)& )-’

,

($%
!’)! ’*)’*()!)!

-
)-’

$*388

计算结果表明! 预测曲线与实测值的拟合效果很好!所
建立的预测模型科学#可靠%

!%’ 预测结果分析
预测曲线和误差垂直线分别如图 1#图 9 所示!具体的预

测结果及残差见表 -% 计算结果表明!平均预测误差为 939:!
符合模型预测精度% 从图 1#表 - 可看出!预测曲线与实测值
的拟合效果较好!可决系数达 *388% 预测曲线准确#直观反映
了硫化矿石氧化自热的 4 个阶段!即氧化自热孕育期"温度
约 4*"以前$#氧化自热发展期"温度约 4*;2*"以前$#临近
自燃期"温度大于 2*"以后$% 就该类矿石堆而言!经过 1* <
后!升温率急增!达到 %*;-*"6<!并伴有大量的 =>- 气体放

出%经预测模型计算!到第 9%天!矿堆温度已达 -*839"%预测
曲线表明!对于该类硫化矿堆自燃的防治!应从矿堆的第一
阶段氧化自热阶段着手!即堆矿后的第 % 个月内% 当矿石碓
中的温度接近急剧上升阶段时! 必须马上采取有效的措施
"如快速出矿#铺开散热#灌水降温等$% 对于本试验矿堆来
说!最好能在放矿后 "* <内出矿% 若让其温度升高到发展期
和邻近自燃期才采取措施!则增加了难度!乃至到无法控制
的局面%

与文献&%*,所采用灰色预测模型比较!指数曲线预测模
型不用要求观测周期的一致性!大大提高了预测模型的实用
性及在矿山安全生产中的可操作性’同时!指数曲线预测模
型能够准确#真切地反映硫化矿石氧化自热最后阶段的温度
变化及发展趋势%

表 & 指数曲线的方差分析
()*+, & -)./)01, )0)+23/3 45 ,6740,08/)+ 19.:,

来源 平方和 自由度 均方 . 值 /0.
回归

残差

总和

"? 0-035
?035

"? 9*830

"
5
%*

%- ?*?3-
%-3%

% *9?38 -3*9#%*78

图 ; 实测值与预测值的误差分布垂直线
</=" ; -,.8/1)+ >.47 +/0, 45 ,..4. >/38./*98/40

图 ! 矿堆温度预测曲线
</=% ! <4.,1)38 19.:, 45 8?, 8,@7,.)89., 45

39+5/>, 4., >9@7
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! 结论
!! 试验矿堆温度达到 "#$%&!以后" 方释放出大量的

’()气体"表明 ’(*气体是临近自燃期和发火期的产物"不能
作为孕育期的征兆#矿石堆中氧气浓度基本上不随温度变化
而发生较大波动"保持在 +",$!%,"不能识别氧化所处的阶
段#矿石堆的温度变化贯穿矿石堆氧化$自热至自燃全过程"
可选作判定矿堆发火初期阶段的依据"适宜作为早期预测矿
石自燃的指标%

-! 指数曲线预测模型应用于硫化矿石堆温度预测"预测
曲线拟合效果较好"能够准确$直观地反映硫化矿石氧化自
热的 . 个阶段"且不用要求数据观测周期的一致性"大大提
高了预测模型的实用性及在矿山安全生产中的可操作性% 指
数曲线预测模型的研究"对于提高硫化矿石自燃早期预测的
理论与实践水平"乃至达到防治硫化矿自燃灾害"均具有重
要意义%
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中国微型实验!!""研究与应用已蓬勃开展#取得了显著
的教学效果和明显的经济与环保效益$ 为此#中国化学会拟
定于 #$$% 年 & 月下旬在内蒙古民族大学召开 %第八届全国
微型化学实验研讨会暨第六届中学微型实验研讨会&$
会议征文主要内容包括’具有推广价值的微型实验新方

案(新仪器!含无机(有机(高分子(分析(物化和中小学自然
科学的新 !" 的软硬件")微型实验在科学研究与工农业生产
中的应用)在教学中采用 !" 经验总结与问题探讨)境外微型
实验的新进展) 深化 !" 的研究和加快 !" 推广应用步伐的
有关问题的探讨$
征文截止日期为 #$$% 年 ’ 月$
联系方式’ 内蒙古通辽市霍林河大街 ##号内蒙古民族大

学学报编辑部!$#($)*" 郑瑛#徐寿军)电子信箱’+,-./012!
3/4567*894+# :,;/-<20123/-5=#7894+# 9+>9#(5?+/,>8
94+$
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