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Аннотация: Приведены особенности современного состояния минерально-сы-
рьевой базы России в условиях становления рыночных отношений. Обосновано 
направление вовлечения в переработку отходов минерального сырья как компен-
сация дефицита металлов. Показаны недостатки традиционных технологий пе-
реработки металлических руд в части обеспечения безотходности производства. 
Сформулированы преимущества технологии подземного выщелачивания метал-
лов из руд в части безотходности извлечения металлов. Приведены результаты 
опытного и промышленного применения технологии подземного выщелачивания 
металлов из балансовых и забалансовых природных и техногенных запасов руд 
и хвостов переработки на примере уранодобывающих предприятий Средней Азии, 
Северного Кавказа и Забайкалья с количественной оценкой вариантов выщелачи-
вания. Описана практика промышленного использования технологии выщелачи-
вания при разработке Стрельцовского месторождения с восьмидесятых годов про-
шлого века с доведением удельного веса технологии в общем объеме производства 
урана до 1/3. Даны технологические схемы подземного и кучного выщелачивания 
металлов в рамках единого производственного комплекса. Детализирована техно-
логия извлечения металла в раствор в кучах. Описана примененная впервые прак-
тика контроля полноты выщелачивания путем вскрытия горными выработками 
и примененной по результатам вскрытия интенсификации процессов выщелачива-
ния. Предложен алгоритм расчета параметров выщелачивания на основе установ-
ленных закономерностей процессов извлечения металлов. Кратко охарактеризован 
феномен изменения свойств минералов при обработке в дезинтеграторе. Описана 
роль дробления и равномерности размещения раздробленной руды в обеспечении 
фильтрации растворов без образования неорошаемых зон. Перспективы извлече-
ния металлов из хвостов связаны с использованием вариантов выщелачивания, 
увеличивающих ресурсную базу горного производства за счет вовлечения в про-
изводство некондиционных для традиционной технологии запасов. Определена 
эффективность механохимической активации некондиционного сырья с выщела-
чиванием в дезинтеграторах. Сделан вывод, что исследование горных аспектов вы-
щелачивания и разработка научных основ и способов его осуществления являются 
важнейшими задачами горнодобывающего производства.
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Рост объемов добычи металлических полезных ис-
копаемых объясняется динамикой основных показате-
лей жизнедеятельности. Если за последнюю четверть 
века население Земли увеличилось на 50 %, то потре-
бление железной руды возросло в 3 раза. При сохра-
нении современных тенденций добычи минерального 
сырья прогнозируют истощение комфортных для раз-
работки месторождений запасов через 100–150 лет [1].

В конце прошлого века параметры и структура 
минерально-сырьевой базы России радикально изме-
нились. Сложились условия для отработки наиболее 

богатых участков месторождений и отнесения около 
половины запасов большинства полезных ископае-
мых к категории условно рентабельных. Эти обстоя-
тельства, кроме естественного ухудшения горнотех-
нических условий с увеличением глубины отработки 
и смещения работ в некомфортные природные усло-
вия, привели к тому, что более половины месторожде-
ний полезных ископаемых стали нерентабельными 
для эксплуатации [2].

Исправить сложившееся положение за счет одного 
только комплексного освоения месторождений невоз-
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можно, поэтому развивается направление вовлечения 
в переработку отходов минерального сырья как ком-
пенсация дефицита металлов. Хранилища хвостов до-
бычи и переработки полезных ископаемых рассматри-
ваются как минерально-сырьевая база производства 
металлов, использование которой зависит от успеха 
технологий извлечения целевых элементов.

При разработке месторождений полезных иско-
паемых некондиционные запасы остаются в недрах, 
уменьшая прибыль от вложенных в проект средств. 
А извлеченные и оказавшиеся в хвостохранилищах за-
пасы превращаются в источник опасностей для экоси-
стем окружающей среды. Наиболее опасны тяжелые 
металлы, содержащиеся в хвостах переработки руд 
и продуцирующие токсичные компоненты [3].

Рекультивация и восстановление поврежденных 
горными работами земель не возвращают их прежнего 
качества, а мероприятия типа биологической рекуль-
тивации даже повышают опасность, так как интенси-

фицируют производство химически опасных мобиль-
ных продуктов за счет синергетических процессов.

Традиционные технологии переработки металли-
ческих руд не обеспечивают безотходности производ-
ства, что подтверждается накоплением хвостов обога-
щения на земной поверхности [4].

Одним из новых прогрессивных способов добычи 
металлов является метод подземного выщелачивания 
полезных ископаемых (ПВ) на месте их залегания. Его 
преимуществами являются экономичность, повышен-
ная по сравнению с традиционной технологией безо-
пасность работ, меньшая опасность для окружающей 
среды [5].

Если кучное выщелачивание сравнительно широ-
ко распространено при добыче золота, урана и меди, 
то практика подземного выщелачивания ограничива-
ется единичными случаями, начиная со второй поло-
вины прошлого века (таблица 1).

Таблица 1. Результаты опытного выщелачивания урана
Table 1. The results of the experimental uranium leaching

Месторождение Содержание  
урана в руде, %

Расход  
реагента, кг/кг

Концентрация  
серной кислоты, мг/л

Чаркасар I ПВ 0,018 105 –
Чаркасар II ПВ 0,015 64 38
Киик-Тал ПВ 0,017 – 40–90
Табошар ПВ 0,017 224 –
Адатаньга, Каштасай и Джекиндек 
(кучи по 100 тыс. т)

0,012 180 10–20

Быкогорское месторождение (Северный Кавказ) 
вначале разрабатывали системами горизонтальных 
слоев с закладкой пустот породой от проходческих 
работ, забалансовой рудой и металлосодержащими 
породами [6]. 

С 1963 г. освоена технология подземного и кучно-
го выщелачивания забалансовых для традиционной 
технологии руд. Конверсия позволила не только со-
хранить уровень добычи урана, но и создать базу для 
дальнейшего роста производства, несмотря на сни-
жение содержания урана в руде по сравнению с на-
чальным значением более чем в пять раз. В результате 
пересчета запасов возможное к добыче количество 
урана повысилось в 3,5 раза по сравнению с разведан-
ными запасами балансовых руд.

Освоены варианты как с взрывным дроблением руд, 
так и с фильтрацией растворов в естественном масси-
ве. Подготовка блока без дробления массива заключа-
лась в проходке выработок по нижней границе вдоль 
его длинной стороны, из которых через 4–4,5 м бури-
ли восходящие скважины на высоту этажа. Из двух 
параллельно пробуренных вееров скважин один яв-
лялся дренажным, а второй – нагнетательным.

Объем подготовительно-нарезных работ был до-
веден до минимума, производительность труда уве-
личена более чем в 9 раз, количество рабочих умень-

шилось в 1,4 раза, санитарно-гигиенические условия 
труда улучшились существенно.

Предприятие представляло собой геотехнологиче-
ский комплекс с подземным и кучным выщелачивани-
ем урана из забалансовых руд.

Основной стала система разработки этажным при-
нудительным обрушением с отбойкой руды глубоки-
ми скважинами в зажатой среде, магазинированием 
и выщелачиванием металла инфильтрационным пото-
ком реагента.

Улавливание продуктивных растворов с помощью 
электровакуумных установок позволило отказаться 
от гидроизоляции днища блока. Пьезометрический 
уровень трещинных вод обусловил способ улавли-
вания продуктивных растворов, которые, проникая 
в зону смешивания с глубинными напорными водами, 
сформировали дренажный горизонт. Откачка продук-
тивных растворов позволила уменьшить потери ме-
талла с растворами до 3–5 %.

Электровакуумные установки производительно-
стью 40–50 м3/час и глубиной забора 6,5 м создава-
ли под блоками депрессионные воронки и исключали 
растекание растворов за пределы контура работ.

Комплексная модернизация технологии позволила 
повысить безопасность работ, уменьшить в 3 раза объ-
ем нарезных работ, увеличить в 2,5 раза эффективность 
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горно-подготовительных работ, увеличить активные за-
пасы руды на 20–30 % и сократить потери урана.

Примером промышленного использования техно-
логии выщелачивания является разработка Стрель-
цовских месторождений урана [7]. Выщелачивание 
проводится с восьмидесятых годов прошлого века с на-
ращиванием объемов и доведением удельного веса тех-
нологии в общем объеме производства урана до 30 %.

Богатые руды отрабатывают вариантами системы 
слоевой выемки с закладкой пустот твердеющей сме-
сью и перерабатывают на гидрометаллургическом 
заводе, рядовые руды отрабатывают подэтажными 
системами и подвергают кучному выщелачиванию, 
а бедные руды выщелачивают в подземных блоках.

Подземное выщелачивание экономически эффектив-
но при отработке руд с содержанием урана от 0,06 %. 
При коэффициенте разрыхления 1,3 производитель-
ность выщелачивания в 1,35 раза больше, а себестои-
мость извлекаемого металла в 1,15 раза меньше, чем 
при коэффициенте 1,2.

Параметры блоков подземного выщелачивания: 
длина – 120–150 м; ширина – 30–40 м; высота – 40–
60 м. Блоки подготавливают восстающими выработка-
ми и подэтажными штреками. Отрезная щель форми-
руется взрыванием вертикальных скважин на отрезной 
восстающий. Руда отбивается на отрезную щель сква-
жинами диаметром 57–105 мм. В процессе отбойки 
проводится частичный выпуск (до 30 %) руды для соз-
дания компенсационного пространства.

Над рудным магазином проходит оросительный 
горизонт, из которого бурят оросительные скважины 

диаметром 105 мм. Ниже камеры проходит дренаж-
ный горизонт и оборудуется зумпф для улавливания 
продуктивных растворов.

Реагентом является раствор серной кислоты 
с концентрацией 3–5 г/л при интенсивности оро-
шения 45–50 л/ч.м2. Выщелачивание руды ведется 
в фильтрационно-динамическом режиме и прекраща-
ется при достижении концентрации урана в растворе 
20–30 мг/л.

Коэффициент извлечения при подземном выще-
лачивании изменяется от 49 % до 88 %, составляя 
в среднем 65 %.

При разработке открытым способом доля забалан-
совых руд достигает 40 % добычи. Кучное выщела-
чивание забалансовых руд ведется с 1974 г. в режиме 
круглогодичной переработки с извлечением до 50 %. 
С 1990 гг. в кучах выщелачивают балансовые руды 
с извлечением 85 % при содержании урана до 0,15 %.

Если традиционные методы обогащения оставля-
ют неизвлеченными существенную часть исходных 
металлов, то гидрометаллургические методы потери 
металлов уменьшают, однако не решают проблемы 
безотходности.

Месторождение Восток (Северный Казахстан) ло-
кализовано в крепких аргиллитах. Химический состав 
руды, %: SiO2 – 60; Al2O3 – 16; Fe2O3 – 2; FeO – 6; МnО – 
0,2; МgO – 5; CaO – 7; Na2О – 1,0; К2О – 0,2; Р2О5 – 0,5; 
Sобщ – 0,5; Собщ – 2,5; Сорг – 0.35; U – 0,063 [8]. 

Выщелачивание урановой руды в штабеле осущест-
влено в рамках единого комплекса (рис.1).

Рис. 1. Комплексное выщелачивание металлов: 1 – куча; 2 – блок подземного выщелачивания; 3 – отвал; 4 – 
пруд; 5, 6, 7, 8 – группа подготовки; 9, 10, 11 – группа сорбции-десорбции; 12–16 – вспомогательная группа
Fig. 1. Complex leaching of metals: 1 – heap; 2 – block of underground leaching; 3 – blade; 4 – pond; 5, 6, 7, 8 – 
training group; 9, 10, 11 – sorption-desorption group; 12–16 – auxiliary group

1 2 3
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Отсортированная на поверхности некондиционная 
руда из приемного бункера направлялась на инерци-
онный грохот ГИТ – 42М, откуда подрешетный мате-
риал (класс -10) поступал в переработку, а надрешет-

ный материал (класс +10) – на дробилку СМД-109А, 
где дробился до класса -80 и снова подавался на гро-
хот ГИТ-42М (рис. 2).

руда

кондиционная

ГМЗ грохот

класс +10

дробилка

класс -80

класс -10

бункер

штабель

некондиционная

Рис. 2. Схема классификации руды для выщелачивания в штабеле
Fig. 2. Scheme of ore classification for leaching in stacks

По мере закисления штабелей кислотность выще-
лачивающих растворов снижали, чтобы на выходе 
в продуктивных растворах концентрация не превыша-
ла 5 г/л (таблица 2).

Режим переработки продуктивных растворов ха-
рактеризуется непрерывным действием аппаратов 
с перемещаемым слоем ионита (таблица 3).

Для сорбции урана использовали модуль CBHK-
24000 – сорбционная колонна и СДК-1500 для получе-

ния концентрированных растворов. Единовременная 
загрузка модуля ионитом составляла около 100 м3. Для 
поддержания оптимального солевого состава оборот-
ных выщелачивающих растворов часть их выводилась 
из системы с выдачей маточников после улавливания 
ионита на нейтрализацию (таблица 4).

Эффективность выщелачивания в штабеле характе-
ризуется в таблице 5.

Таблица 2. Показатели извлечения металла в раствор
Table 2. Indicators of metal recovery in solution

Показатели Единица измерения Количество
Продолжительность выщелачивания сутки 200
Выход продуктивного раствора м3/т 5
Производительность по раствору м3/час 88
Концентрация металла в растворе г/л 0, 16
Расход серной кислоты кг/т 130–150
Концентрация серной кислоты в растворе г/л 5

Таблица 3. Показатели извлечения металла из раствора
Table 3. Indicators of metal recovery from solution

Показатели Единица измерения Количество
Насыщение смолы по металлу кг/т 30
Концентрация металла в маточниках 
сорбции

г/л 0,005

Остаточная концентрация металла в ионите г/л 0,7
Концентрация карбоната в растворе г/л 200
Влажность кристаллов % 40
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Таблица 4. Показатели нейтрализации раствора
Table 4. Indicators of solution neutralization

Показатели Единицы измерения Количество
Содержание металла в фильтрате г/л 0,10
Расход 20 %-го известкового молока на нейтрали-
зацию маточников сорбции

м3/час 0,2–0,4

Масса гипса кг /час 550–650
Количество смолы на регенерацию м3/час 0,7–0,12
Концентрация раствора щелочи на регенерацию % 20
Расход раствора щелочи на регенерацию м3/час 0,15–0.25

Таблица 5. Показатели кучного выщелачивания 
Table 5. Indicators of heap leaching

Показатели Единицы измерения Количество
Масса выщелачиваемой руды тыс. т/год 90
Начальное содержание металла в руде % 0,095
Масса металла в руде т 84
Коэффициент извлечения металла в раствор % 80
Производительность по металлу т/год 67
Содержание металла в хвостах % 0,02

Рис. 3. Подготовка блока: 1, 2 – штреки; 3 – орт А; 4 – орт Б; 5 – граница руд-
ного тела; 6 – разлом; 7 – отрезной восстающий; 8 – дучка; 9 – монтажный 
слой; 10 – подсечной слой; 11 – скважина для подачи растворов; 12 – взрыв-
ные скважины
Fig. 3. Preparation of the block: 1, 2 – drifts; 3 – ort A; 4 – ort B; 5 – boundary of 
the ore body; 6 – fracture; 7 – detachable rising; 8 – the bow; 9 – mounting layer; 
10 – sub-layer; 11 – well for supplying solutions; 12 – blasting holes

Блок ПВ подготовлен по схеме (рис. 3) [9].

Параметры блока, м: длина – 23–27, ширина – 
5, высота – 28.

Монтажный слой представлял собой верхнюю под-
сечку по всей длине блока и предназначался для бу-
рения взрывных скважин и размещения оросительной 
системы. Подсечной слой был проведен с уклоном 5° 
к центру блока. Для гидроизоляции в днище блока 
укладывалась поливинилхлоридная пленка.

Взрывание зарядов взрывчатых веществ (ВВ) 
в скважинах с интервалом замедления между рядами – 
25 с. Обеспечивало коэффициент разрыхления – 1,12.

По окончании выщелачивания блок был вскрыт че-
тырьмя выработками сечением 6–8 м2 с креплением 
дверными окладами (рис. 4).
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Рис. 4. Подготовка блока к интенсификации процесса выщелачивания
Fig. 4. Preparation of the unit for intensification of the leaching process

Установлено, что в зоне отрезной щели произошло 
переуплотнение руды, а в ряде мест крупность руды 
достигла 1,2 м; дробление массива на мелкие фракции 
происходило только в зоне, равной 2–3 диаметрам за-
ряда; растворы проникали неравномерно: более ин-
тенсивно двигались по трещинам и переизмельченной 
руде, а также в районе лежачего бока.

Повторное дробление было осуществлено с увели-
чением сетки скважин по отношению к первоначаль-
ной в 2 раза. Общее количество ВВ на повторное дро-
бление составило 5120 кг. При удельном расходе ВВ 
на вторичное дробление 1,55 кг/м3 коэффициент раз-
рыхления составил 1,43.

Блок 2 был заложен в висячем боку рудной залежи 
(рис. 5).

Рис. 5. Подготовка блока к выщелачиванию: 1 – штрек; 2 – восстающий; 3 – 
штрек для орошения; 4 – штрек; 5 – буровые штреки; 6 – дренажно-буровые 
штреки: 7 – дренажный штрек; 8 – дренажные скважины; 9 – Промежуточ-
ный горизонт орошения; 11 – штрек для орошения; 12 – верхняя подсечка; 
13 – костровая крепь; 14 – оросительная система
Fig. 5. Preparation of the unit for leaching: 1 – drift; 2 – rising up; 3 – drift 
for irrigation; 4 – drift; 5 – drilling drifts; 6 – drainage and drilling drifts: 7 – 
drainage drift; 8 – drainage wells; 9 – Intermediate irrigation horizon; 11 – drift 
for irrigation; 12 – the top notch; 13 – bonfire support; 14 – irrigation system

Длина блока – 60 м, ширина – от 26 м в центре 
до 10 м на флангах, высота – 36 м.

Горизонт улавливания продукционных растворов 
был выполнен в виде дренажного штрека, с которого 
в днище блока пробурены дренажные скважины ди-
аметром 67 и 85 мм в виде вееров по три скважины 
в каждом. Дробление руды осуществлялось зарядами 

в восходящих скважинах диаметром 85 мм с замед-
лением 25, 30, 75 и 100 м/с. Линия наименьшего со-
противления – 2,6 м; расстояние между концами сква-
жин – 2 м; коэффициент сближения зарядов – 0,97, 
длина скважин – 9,5 м; расход ВВ – 1,3 кг/м3; выход 
руды с I м скважин – 3,9 м3/ м; коэффициент исполь-



55

Вестник КемГУ • Серия: Биологические, технические науки и науки о Земле • 2018 • № 1

зования скважин – 0,8; коэффициент разрыхления – 
1,23; тип ВВ – граммонит 79/21, аммонал ВА8.

Исследованием проб из контрольного орта и штрека 
установлено, что выход негабаритного класса в 3 раза 
превысил расчетную оценку дробления руды, участок 
между буровыми штреками раздроблен неудовлетво-
рительно, образовались зоны переизмельченной руды 
и зоны повышенной фильтрации.

Закономерности процессов выщелачивания поло-
жены в основу расчета их параметров [10].

Количество реагентов для выщелачивания метал-
лов 1, 2 … n из 1 единицы руды:

 

где q – расход реагента, кг; с – содержание металла 
в минерале, %; ε – извлечение металла в раствор, %.

Объем диффундирующих с поверхности минералов 
в раствор частиц:

где QД – объем потока диффундирующих частиц; k – ко-
эффициент диффузии; cМ – содержание растворенных 
металлов в верхнем слое минерала; сР – содержание 
растворенных металлов в растворе; l – преодолевае-
мое диффундирующими частицами расстояние; S – 
площадь поверхности выщелачиваемых минералов.

Суммарная поверхность кристаллов выщелачивае-
мых минералов:

где c – содержание металла в минерале, %; γ – удель-
ный вес минерала; d – размер куска минерала.

Каждая из частиц занимает объем, соответствую-
щий ее площади.

Минералы типа пирит, марказит, мельниковит и др. 
образуют влияющие на процесс выщелачивания кис-
лоты, поэтому учитываются при расчетах:

где qk – удельный расход генерируемого минералами 
реагента на выщелачивание металлов; wg – доля гене-
рирующих кислоты минералов; Qy – количество кис-
лоты с единицы генерирующих минералов.

Расход реагентов на выщелачивание металлов:

С учетом известных свойств выщелачиваемого 
массива:

где k – корректирующие коэффициенты.
Концентрация металлов не должна приближаться 

к пределу растворимости, так как это замедлит про-
цесс выщелачивания при малом содержании металлов 
на поверхности куска и в растворе.

Расход раствора на выщелачивание ведущего 
металла:

где kп – коэффициент перехода от сульфида к металлу; 
сk – концентрация металла в растворе в конце выще-
лачивания, кг/л; сн – концентрация металла в растворе 
в конце выщелачивания, кг/л.

Концентрация сопутствующих металлов в раство-
ре оценивается путем введения корректировочных 
коэффициентов:

где εмх коэффициент извлечения металлов из минерала 
в раствор.

Концентрация реагента в растворе:

где Qp – объем раствора.
Расход раствора выщелачивания в 1 час, м3/м2:

где vф – скорость перемещения фронта выщелачи-
вания, м/с.; εв – коэффициент извлечения ведущего 
металла из руды; св – содержание ведущего металла 
в руде, %; γр – объемный вес руды, кг/м3; ск концентра-
ция металла в растворе в конце выщелачивания, кг/л; 
сн – концентрация металла в растворе в конце выщела-
чивания, кг/л; εТ – коэффициент извлечения ведущего 
металла из раствора.

Суммарный расход раствора:

где Sб – орошаемая площадь блока, м2.
Суточная производительность блока по ведущему 

металлу:

Расход реагента на единицу ведущего металла:

где Qв – объем выщелачиваемой руды, м3; qуд – расход 
реагента, кг/м3.

Время интенсивного выщелачивания руды в блоке:

где Нб – высота блока, м.
Время отработки блока:

 
где tн – время начальной фазы; tз – время завершающей 
фазы.

Новейшие технологии обогащения хвостов первич-
ной переработки основаны на феномене изменения 
свойств при обработке в специальном аппарате, где 
частицы вещества получают быстро следующие друг 
за другом удары при максимальной скорости удара 
250 м/с (рис. 6) [11].
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Рис. 6. Схема работы дезинтегратора
Fig. 6. Scheme of the disintegrator

Исследованиями в этом направлении, среди кото-
рых выделяются работы Й. Хинта, обоснован новый 
компонент технологии – активация вещества большой 
механической энергией, под воздействием изменяется 
структура вещества, и обнаруживаются новые физи-
ческие и химические свойства [12].

При обработке вещества с перегрузкой до четырех-
сот миллионов ускорений свободного падения в нем 
накапливается энергия особого вида. При обработке 
в режиме механической активации система подвер-
гается резким скачкообразным изменениям нагрузки, 
причем каждая последующая ступень его интенсивнее 
предыдущей, а путём встречных ударов при больших 
скоростях накапливается кинетическая энергия. Эта 
энергия используется не только для механической ак-
тивации компонентов реакции, но частично и на хи-
мические процессы.

Дезинтеграторная установка создаёт в материале 
большее, чем при других механических воздействиях, 
количество электрически неравновесных заряженных 
центров, а разрушение материала в ней идёт по гра-
ницам скоплений примесей. При обработке поликри-
сталлическое сырье разрушается по поверхностям 
спайности кристаллов, вследствие чего минералы из-
мельчаются по границе разделов фаз, процессы сепа-
рирования фаз при помощи магнитных полей, флота-
ции, сит и т. п. упрощаются, а выход активированного 
продукта увеличивается.

Комбинирование процессов химического обогаще-
ния и активации в дезинтеграторе приводит к тому, 
что выщелачивающий раствор интенсивно запрес-
совывается в образующиеся трещины и извлечение 
металлов в раствор происходит практически одновре-
менно с разрушением минералов.

Продолжительность и полнота выщелачивания по-
лезных компонентов из руд зависят от степени дро-
бления и равномерности размещения раздробленной 
руды, обеспечивающих фильтрацию растворов без об-
разования неорошаемых зон [13].

При выпуске руды для создания компенсационного 
пространства образуются зоны с различным коэффи-
циентом разрыхления с неравномерной фильтрацией 
рабочих растворов, что ограничивает область приме-
нения технологии. Этот недостаток может быть устра-
нен при формировании компенсационного простран-
ства внутри каждого отбиваемого объема (рис. 7) [14].

Формирование среды равной плотности при улуч-
шении качества дробления руды позволяет снизить 
себестоимость продукции по сравнению с базовым 
способом до 25 % [15].

При одинаковой крупности руды скорость процес-
са извлечения металлов резко снижается на нижних 
участках вследствие уменьшения градиента концен-
траций между поровым раствором и объемом рас-
творителя. Руду целесообразно дробить на куски, 
крупность которых изменяется пропорционально сни-
жению градиента концентрации между поровым рас-
твором и объемом растворителя.

Эффект извлечения металлов в раствор подтвержда-
ется при экспериментальном выщелачивании желези-
стых кварцитов, полиметаллических руд и угля, что 
подтверждает корректность технологии [16].

Обоснование возможности и целесообразности ис-
пользования хвостов обогащения руд для изготовле-
ния твердеющих смесей открывает неограниченные 
возможности обеспечения горных предприятий сы-
рьем для изготовления твердеющих смесей, что избав-
ляет от необходимости нарушать земную поверхность 
при добыче инертных заполнителей [17].
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Рис. 7. Формирование компенсационного пространства: 1 – выработки 
горизонта орошения; 2 – выработки горизонта улавливания растворов; 3 – 
восходящие скважины; 4 – горизонт подсечки; 5 – отбитая руда; 6 – нисходя-
щие скважины; 7 – границы секций; 8 – замагазинированная руда; 9 – руда, 
нуждающаяся в дополнительном дроблении
Fig. 7. Formation of compensation space: 1 – development of the irrigation 
horizon; 2 – development of the catchment horizon for solutions; 3 – ascending 
wells; 4 – horizon of cutting; 5 – broken ore; 6 – downholes; 7 – section 
boundaries; 8 – placer ore; 9 – ore requiring additional crushing

Замена стандартных строительных материалов 
для приготовления твердеющих смесей их аналогами 
из утилизируемых хвостов обогащения приобрета-
ет особую актуальность при предстоящей конверсии 
многих горных предприятий с открытого на подзем-
ный способ разработки месторождений [18].

Выщелачивание металлов как сравнительно новая 
технология нуждается в обосновании и детализа-
ции связанных с ней проблем современного горного 
дела и металлургии, поэтому исследование горных 
аспектов выщелачивания и разработка научных основ 
и способов его осуществления являются важнейшими 
задачами горнодобывающего производства [19].

Концепция добычи металлов выщелачиванием 
подтверждается развитием горного производства как 
в России, так и технологически развитых странах 
мира [20, p. 325].

Заключение
Перспективы извлечения металлов из хвостов свя-

заны с использованием вариантов выщелачивания, 
увеличивающих ресурсную базу горного производ-
ства за счет вовлечения в производство некондицион-
ных для традиционной технологии запасов.

Наиболее эффективен вариант механохимической 
активации некондиционного сырья с выщелачиванием 
в дезинтеграторах, где воздействие высокой изменяет 
его технологические свойства.

Исследование горных аспектов выщелачивания 
и разработка научных основ и способов его осущест-
вления являются важнейшими задачами горнодобы-
вающего производства, от которых зависит ресурсная 
безопасность государства.
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Abstract: The article features the present state of Russian mineral resources base in the 
conditions of formation of market relations. It justifies the direction of involvement in 
waste processing of mineral raw materials as a compensation of deficit metals. The study 
reveals some drawbacks of the traditional technologies of metal ore processing to ensure 
waste-free production. The authors have formulated the advantages of the technology 
of underground leaching of metals from ores in parts of waste products of extraction 
of metals. They describe the results of experimental and industrial application of the 
technology of underground leaching of metals out of balance and off-balance natural and 
man-made reserves of ore and tailings as in the case of uranium-mining enterprises in 
Central Asia, North Caucasus and Transbaikalia. The description involves a quantitative 
assessment of options for leaching. The article also describes the practice of industrial 
use of the leaching technologies in the development of the Streltsovsk deposits since 
the 1980s, with increase of specific weight of technology in the total production of 
uranium up to 1/3. It contains a technological scheme of underground and heap leaching 
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the completeness of the leaching by opening workings and applied to the autopsy of 
intensification of the processes of leaching. They propose an algorithm of calculation 
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of minerals during disintegrator processing. The authors state the role of the crushing 
and uniform placement of ore fragmented in providing filtration solutions without 
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traditional technology stocks. They prove the efficiency of mechanochemical activation 
of nonconforming raw materials from leaching into the disintegrator. It is concluded 
that research on mountain aspects of leaching and development of scientific bases and 
methods of its implementation are the most important tasks of mining production.
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