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Аннотация. Стратегией повышения эффективности горнодобывающей отрасли России может быть диверси-
фикация производства на технологии выщелачивания металлов как альтернатива традиционным технологиям с 
потерей некондиционного сырья. Исследование эффективности подземного выщелачивания осуществляется 
комплексным методом, включающим оценку качества дробления руды и параметров извлечения металлов из 
руд в продукционный раствор с проходкой контрольных выработок для количественного подтверждения. Про-
мышленными многолетними экспериментами доказана возможность извлечения металлов из некондиционного 
сырья не только с уменьшением потерь, но и с приращением запасов за счет металлосодержащего сырья. Рас-
смотрены вопросы диверсификации горного производства на технологии выщелачивания металлов на основе 
систематизации и детализации опыта практики применения технологий с выщелачиванием металлов в подзем-
ных шахтных блоках. Сделан вывод, что для расширения диапазона применения технологии выщелачивания 
традиционная технология подготовки руды к извлечению металлов на месте залегания нуждается в обеспече-
нии нужного гранулометрического состава, равномерной плотности размещения руд в магазине, создании 
условий для фильтрации потоков выщелачивающих растворов и предупреждения потерь продукционных рас-
творов. Полученные закономерности физико-химических процессов выщелачивания в подземных блоках, шта-
белях на земной поверхности и в активаторах цехов гидрометаллургических производств могут быть примене-
ны при добыче металлов из химически вскрываемого металлосодержащего сырья. Конверсия и диверсификация 
горного производства нуждаются в разработке научных основ выщелачивания, включающих повышение извле-
чения из руд, обеспечение нужного гранулометрического состава, интенсификацию процесса и др. Для этого 
могут быть востребованы результаты обобщения ранее выполненных в России и дальнем зарубежье теоретиче-
ских и экспериментальных исследований. 

Ключевые слова: диверсификация, выщелачивание металлов, подземные блоки, металлы, руды, дробление, 
извлечение металлов, раствор реагентов. 
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Abstract. The strategy for increasing efficiency of the mining industry in Russia can be a diversification of production 
using metal leaching technologies, as an alternative to conventional technologies with the loss of substandard raw mate-
rials. Efficiency of in-situ leaching is studied by an integrated method, including an assessment of the quality of ore 
crushing and the parameters of metal extraction from ores into a production solution with driving reference workings 
for quantitative confirmation. Long-term industrial experiments have proved the possibility of extracting metals from 
substandard raw materials not only with a decrease in losses, but also with an increase in reserves due to metal-
containing raw materials. The issues of the diversification of mining production based on the technology of metal leach-
ing are considered by systematizing and detailing of the experience in a practical application of technologies with the 
leaching of metals in underground mine blocks. It is concluded that in order to expand the range of application of the 
leaching technology, the conventional technology of ore preparation for the extraction of metals in situ needs to ensure 
the desired particle size distribution, uniform density of ore distribution in the shrinkage stope, create conditions for 
filtrating leaching solution flows and prevent losses of production solutions. The obtained regularities of physicochemi-
cal processes of leaching in underground blocks, stacks above ground and in activators of hydrometallurgical plants can 
be used in the extraction of metals from chemically opened metal-containing raw materials. Conversion and diversifica-
tion of mining production requires the development of a scientific basis for leaching, including increasing extraction 
from ores, ensuring the required particle size distribution, intensifying the process, etc. Thus, generalized theoretical 
and experimental findings obtained in Russia and abroad may be highly useful. 
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Введение 

С древних времен до вхождения в капитали-
стический период развития минеральные ресур-
сы осваивались медленными темпами при ми-
нимальной вооруженности процессов добычи и 
переработки. Период строительства современно-
го общества отличается многократным увеличе-
нием объема горного производства ускоренными 
темпами за счет развития интенсивных техноло-
гий с резким увеличением разубоживания руд 
при добыче и потерь металлов при обогащении. 
Как попытка улучшить качество руд, появились 
технологии с заполнением выработанного про-
странства твердеющими смесями [5].  

Экономические реформы 90-х годов прошло-
го века в России уменьшили производство стра-
тегических металлов, таких как вольфрам, мо-
либден, олово, свинец, цинк и др., поэтому при 
относительно хорошей сырьевой базе существу-
ет проблема обеспечения металлургического 
производства сырьем. Ситуация обострилась, 
потому что конъюнктура сырья способствует 

выборочной добыче наиболее ценного сырья, 
переводя в категорию неактивных другие руд-
ные компоненты [10, 11, 24]. 

Россия добывает 48 наименований мине-
ральных ресурсов, в то время как большинство 
стран добывает не более 10. Доля России в ми-
ровом производстве достигает 10%, что позволя-
ет занимать третье место после США и Китая.  

Главными причинами ослабления сырьевой 
базы российской горнодобывающей отрасли яв-
ляется снижение темпов разведки месторожде-
ний, высокие затраты на содержание инфра-
структуры в некомфортных для жизни районах, 
высокие затраты на транспортирование сырья и 
экспорт в виде сырья, например, 90% меди и 
олова, 65% цинка [7, 9, 19]. В последние годы 
внутреннее потребление минеральных ресурсов 
снизилось на порядок, добыча меди, титана, 
вольфрама, молибдена сократилась, например 
редкоземельных металлов на 90%. Степень 
освоения ресурсов составляет, %: по меди – 49, 
цинку – 17, олову – 42, молибдену – 32.  



РАЗРАБОТКА ПОЛЕЗНЫХ ИСКОПАЕМЫХ 

—————————————————————————————————— Вестник МГТУ им. Г.И. Носова. 2021. Т.19. №3 18 

Стратегией выживания экономики может 
быть диверсификация горных отраслей на тех-
нологии выщелачивания металлов, в том числе 
из некондиционных руд, как альтернатива тех-
нологиям с открытым выработанным простран-
ством [8, 18, 21]. Для использования таких тех-
нологий в большей мере пригодны руды цвет-
ных металлов, обеспечивая уменьшение себе-
стоимости металлов в 5–10 раз. 

В горных выработках создаются благоприят-
ные условия для выщелачивания ранее теряемых 
руд. Процесс выщелачивания осуществляется 
природой постоянно. Этот феномен можно ис-
пользовать для добычи металлов в рамках уни-
версальной технологии извлечения металлов 
подземным, кучным и иными способами.  

Об извлечении металлов из руд выщелачива-
нием известно с ХVI века (Испания). Широкое 
промышленное освоение его связано с добычей 
меди на руднике «Кананея» в Мексике (1924 г.) и 
на Урале (30–40 г. прошлого века). В настоящее 
время подземное выщелачивание применяется для 
добычи цветных металлов в США, России, Фран-
ции, Японии, Австралии, ФРГ и других странах. 

В России опытно-промышленные испытания 
технологии были начаты на Блявинском руднике 
Медногорского медно-серного комбината в 1971 г. 
В то же время предпринята попытка промышленно 
выщелачивать полиметаллы на Фиагдонском руд-
нике (Республика Северная Осетия – Алания).  

В последующее время подземное выщелачи-
вание широко применяется для добычи металлов 
в США, СССР, Франции, Японии, Австралии, 
ФРГ и других странах. Еще в 1974 г. этим мето-
дом было получено 20% мировой добычи меди, а 
сегодня его доля в мировом производстве некото-
рых полезных ископаемых достигает 80%. Только 
в США подземным выщелачиванием ежегодно 
добывают 300 тыс. т меди и 4 тыс. т урана.  

Состояние сырьевой базы металлов для про-
мышленности с 1991 г. ухудшилось, в связи с 
чем актуальность вовлечения в отработку бед-
ных руд повысилась. Учитывая наличие в отра-
ботанных рудных полях забалансовых руд, ос-
новным направлением исследований может быть 
разработка научных основ применения горно-
технических систем выщелачивания проблем-
ных руд. Состояние сырьевой базы металлов для 
промышленности с 1991 г. ухудшилось. В связи 
с этим приобретает актуальность вовлечение в 
отработку бедных и некондиционных руд.  

Учитывая наличие в отработанных рудных 
полях забалансовых и потерянных руд, основ-
ным направлением исследований может быть 
разработка научных основ применения горно-
технических систем выщелачивания из про-

блемных руд металлов, в первую очередь золота 
цинка и урана. Цель достигается путем детали-
зации имеющихся данных о технологиях с вы-
щелачиванием с учетом индивидуальных осо-
бенностей руд: обобщение результатов теорети-
ческих и экспериментальных исследований с 
использованием методов математического пла-
нирования эксперимента и средств информаци-
онных технологий. 

Постановка проблемы 

Основными вопросами разработки место-
рождений являются технологическая возмож-
ность, экономическая целесообразность и эколо-
гическая безопасность. Для их решения требует-
ся обоснование параметров ориентированной на 
новые процессы технологии. Вовлечение в отра-
ботку месторождений полезных ископаемых, 
разработка которых традиционными горными 
способами нерентабельна, позволяет расширить 
сырьевую базу промышленности. Несомненны-
ми преимуществами метода являются его эконо-
мичность, относительно большая безопасность, 
снижение нагрузки на окружающую среду. 

Широкому внедрению нового метода пре-
пятствует недостаточная изученность процесса, 
поэтому основной проблемой является разработ-
ка научных основ слагающих компонент: горных 
работ, химико-технологических процессов, гид-
равлики и гидрогеологии.  

Главная задача – извлечение металлов из 
недр с наименьшими потерями и затратами – 
решается оптимизацией процессов строитель-
ства вскрывающих, подготовительных вырабо-
ток и определенный порядок их эксплуатации, 
увязанный во времени и пространстве с управля-
емым химико-технологическим процессом пере-
вода полезного компонента из руды в раствор. 
Решающим фактором, от которого зависит пол-
нота и время извлечения полезного компонента 
из руд и экономическая эффективность техноло-
гии является качество дробления руды. Наибо-
лее благоприятными являются куски руды клас-
са +0–50 мм, а наличие фракции +200 мм дис-
кредитирует технологию. Не менее важной зада-
чей является равномерность уплотнения магази-
нируемой в блоке руды. Компенсационное про-
странство формируется за счет частичного вы-
пуска отбитой руды, при этом руда разрыхляется 
только в пределах эллипсоида, а в остальном 
объеме остается неподвижной.  

При выщелачивании скальных руд распро-
странена инфильтрационная схема движения. 
Раствор реагента от оросителей к приемникам 
движется под действием гравитации, не запол-
няя пустоты между кусками руды, а лишь по-
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крывая их пленкой, что затрудняет равномер-
ность орошения. Кинетика капиллярного выще-
лачивания руд определяется взаимной диффузи-
ей растворителя и металлосодержащего раство-
ра, чем обоснована необходимая степень пред-
варительного дробления руд. В процессе извле-
чения металлов из руды спустя время процесс 
замедляется и возникает необходимость его ин-
тенсификации путем воздействия на выщело-
ченную массу физическими, химическими и 
биологическими методами. 

Проблему разработки месторождений под-
земным выщелачиванием формируют следующие 
вопросы: повышение доли извлечения из руды на 
месте залегания, повышенные требования к гра-
нулометрическому составу, равномерность 
уплотнения руды, защита внешней среды от уте-
чек растворов, интенсификация процесса и др.  

Методология 

Исследование эффективности подземного вы-
щелачивания осуществляется комплексным мето-
дом, включающим оценку качества дробления ру-
ды и параметров извлечения металлов из руд в 
продукционный раствор при завершении инфиль-
трации выщелачивающих растворов [2, 3, 22]. 

Оценка качества взрывного дробления руды 
осуществляется методом фотопланиметрии на 
этапах подготовки к выщелачиванию с подсче-
том габаритных для выщелачивания фракций. 

Полнота извлечения металлов в раствор 
определяется систематическим определением 
концентрации металлов в растворе с фиксацией 
результатов для системного анализа с построе-
нием базовых уравнений кинетики выщелачива-
ния. После выщелачивания руды для установле-
ния полноты выщелачивания по замагазиниро-
ванной руде проходятся контрольные выработки 
с отбором проб и лабораторными определения-
ми неизвлеченного металла. По разнице исход-
ного и конечного содержания металлов в руде 
определяется полнота извлечения металлов для 
каждой фракции руды [14, 16, 17].  

Обсуждение 

Система с выщелачиванием магазинирован-
ной руды применялась на урановом руднике 
«Брюжо». Блок шахтного подземного выщела-
чивания был подготовлен двумя восстающими, 
пройденными на расстоянии 30 м один от друго-
го, и откаточным штреком, над которым был 
оставлен предохранительный целик толщиной 
4,5 м. Руду отбивали взрыванием зарядов в шпу-
рах. Рабочий раствор реагента подавался сверху, 
просачивался по инфильтрационной схеме и 
принимался сборником растворов (рис. 1).  
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Рис. 1. Выщелачивание руды в магазине: 
 1 – подготовительные выработки; 2– целики; 
 3 – руда; 4 – рабочий раствор реагента; 
 5 – продукционный раствор реагента; 
 6 –сборник растворов 

Fig. 1. Leaching of ore in the shrinkage stope: 
 1 is preparatory workings; 2 is pillars; 3 is ore; 
 4 is a treatment reagent solution; 5 is a product 
 reagent solution; 6 is a collecting tank 
 for solutions 

Опытно-промышленный блок отработан на 
месторождении Заозерное (Северный Казахстан) в 
крепких слоистых породах. Магазин формировали 
с отбойкой руды скважинами из подэтажных 
штреков. Рабочий раствор реагента просачивался 
по инфильтрационной схеме и принимался сбор-
ником растворов на нижнем штреке (рис. 2). 
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Рис. 2. Механизм выщелачивания руды в опытном 
блоке: А – подготовка блока и отбойка руды; 
 Б – движение реагентов; 1 – руда; 
 2 – подготовительные выработки; 
 3 – взрывные скважины; 
 4 – подача выщелачивающих растворов; 
 5 – сбор продукционных растворов 

Fig. 2. An ore leaching procedure in the pilot block:  
 A is block preparation and ore breaking;  
 Б is movement of reagents; 1 is ore;  
 2 is preparatory workings; 3 is blast holes;  
 4 is supply of leaching solutions; 5 is collection  
 of product solutions 
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Технология с этажным принудительным об-
рушением наиболее перспективна для разработ-
ки мощных трещиноватых рудных залежей, не 
склонных после дробления к слеживанию. Ре-
шающее значение приобретает размер рудного 
куска, зависящий от способа отбойки и дробле-
ния. Технология с этажным принудительным 
обрушением рудного массива на компенсацион-
ное пространство применена на урановом место-
рождении Целинного горно-химического ком-
бината, балансовые запасы которого были отра-
ботаны системой слоевого обрушения. Выщела-
чивали забалансовые руды, расположенные на 
двух горизонтах с высотой этажа 40 м.  

Так же было отработано и другое урановое 
месторождение Целинного горно-химического 
комбината в лейкократовых гранит-порфирах с 
коэффициентом крепости 8–15 по М.М. Прото-
дьяконову. Нижнюю подсечку образовали взры-
ванием зарядов в нисходящих скважинах из вы-
работок верхнего горизонта и в концах дренаж-
ных скважин с горизонта откатки. 

Технология с подэтажным обрушением руды 
на компенсационное пространство применена на 
урановом месторождении «Восток» (Северный 
Казахстан, Целинный горно-химический комби-
нат) при крепости пород 10–12. Отбойку начали 
по завершении разделки отрезной щели и отбой-
ки нижнего компенсационного подэтажа. Руду 
выпускали так, чтобы коэффициент ее разрых-
ления был 1,1–1,15. 

Результаты контрольных вскрытий выщело-
ченных рудных массивов сводятся к следующему: 

– удовлетворительное дробление обеспечи-
вается лишь в зонах фигур выпуска; 

– запасы междуштрековых целиков дробятся 
на крупные обломки размерами более 300 мм; 

– прилегающие к бортам камер запасы прак-
тически не подвергаются дроблению. 

В большинстве случаев неудовлетворитель-
ное дробление руд дискредитирует систему раз-
работки и сам метод выщелачивания. При всех 
вариантах для увеличения скорости выщелачи-
вания применяют методы интенсификации про-
цесса [6, 13, 23].  

Возможности химических способов интен-
сификации ограничены. Так, увеличение кон-
центрации растворов кислот и щелочей выше  
5–8% практически не увеличивает скорость вы-
щелачивания, а приводит к интенсивному выще-
лачиванию вмещающих пород. К химическим 
способам относят и окисление руд кислородом.  

Биологические способы интенсификации 
выщелачивания более эффективны, чем химиче-

ские. Путем адаптации с использованием мута-
генных факторов получают культуры, обеспечи-
вающие большую скорость выщелачивания бак-
терий. 

Физические способы интенсификации про-
цессов выщелачивания обеспечивают увеличе-
ние скорости за счет активизации процессов 
окисления, уменьшения крупности руд и т.п., 
что используют при кучном и подземном выще-
лачивании. Термическое воздействие увеличива-
ет скорость выщелачивания в 2–3 раза при по-
вышении температуры среды до +35°С при бак-
териальном выщелачивании и 75–80°С при хи-
мическом выщелачивании. 

При воздействии электрическим током низкого 
напряжения скорость выщелачивания, например, 
меди увеличивается в 2–3 раза. Воздействие тока 
высокой частоты на сульфидные руды повышает 
скорость выщелачивания в 5–6 раз. 

Основой наиболее часто применяемого ме-
ханического способа интенсификации является 
перемещение кусков частично выщелоченной 
руды взрывной волной, механизмами и машина-
ми. Эффективность интенсификации процессов 
выщелачивания интерпретируется графиком 
(рис. 3).  
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Рис. 3. Интенсификация процесса выщелачивания 
 металлов: 1 – простое выщелачивание; 
 2 – выщелачивание с интенсификацией взрывом 

Fig. 3. Intensification of the metal leaching process: 
 1 is simple leaching; 2 is explosive 
 intensification leaching 

Эффект взрывания в обсаженных скважинах 
невелик ввиду значительного объема пустот в 
отбитой руде, причем размеры пустот сравнимы 
с размерами взрываемых зарядов и воздействие 
наблюдалось в зоне радиусом в несколько диа-
метров заряда. Эффективность ударного воздей-
ствия можно повысить созданием условий для 
прохождения волн напряжений, например за-
полнением пустот жидкостью.  

Реализация перспектив шахтного выщелачи-
вания в блоках связана с совершенствованием 
смежных разделов горного производства, опре-
деляющих эффективность выщелачивания ме-
таллов из руд [1, 4, 12, 15]. 
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Заключение 

В условиях ослабления сырьевой базы гор-
нодобывающей отрасли важным элементом 
стратегии выживания экономики может быть 
конверсия на технологии выщелачивания метал-
лов, в том числе из некондиционных руд, как 
альтернатива традиционным технологиям.  

Конверсия и диверсификация горного произ-
водства нуждаются в разработке научных основ 
выщелачивания металлов, включающих повы-
шение доли извлечения из руд на месте залега-
ния, обеспечение нужного гранулометрического 
состава, интенсификацию процесса и др.  

Для достижения поставленной цели могут 
быть востребованы результаты обобщения ранее 
выполненных в России и дальнем зарубежье тео-
ретических и экспериментальных исследований. 
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