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Аннотация: Предложена комплексная методика оценки возможности и целесообраз-
ности выщелачивания металлов из руд при разработке месторождений полезных ис-
копаемых подземным способом. Определены количественные значения параметров 
выщелачивания металлов из убогих и забалансовых руд. Показано, что технология вы-
щелачивания характеризуется переменными факторами, которые можно корректировать 
на этапах разработки месторождений. Предложена схема выщелачивания металлов из 
упорных сульфидных руд. Определено, что оптимальным является вариант размещения 
перерабатывающего комплекса под землей с доводкой процессов на земной поверхности. 
Предложена к реализации схема подземного блокового выщелачивания свинца и цинка 
с последовательным извлечением их из коллективного раствора. Приведены результа-
ты выщелачивания цинка в промышленных масштабах на одном из месторождений Се-
верного Кавказа. Представлена методика определения пригодности некондиционных по 
содержанию полезного компонента к выщелачиванию металлов. Предложен критерий 
рациональности комбинирования традиционных технологий и сравнительно молодых 
технологий с выщелачиванием. Сделан вывод, что предлагаемая методика позволяет 
установить взаимосвязь технологических и экономических параметров разработки в 
конкретных условиях. Рекомендации могут быть востребованы при модернизации гор-
нодобывающего и перерабатывающего производства на эксплуатируемых и строящихся 
предприятиях, а также при подготовке специалистов.
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Abstract: The article proposes an evaluation procedure of feasibility and expediency of metal 
leaching in underground ore mining. The values of parameters of metal leaching from low-
grade and uneconomic ore are determined. It is shown that a leaching technology is governed 
by variable factors which are adjustable per mining stages. A leaching flow chart is proposed 
for metals contained in low-grade sulfide ore. It is determined that the optimum scenario is un-
derground arrangement of a processing facility with finishing of processes on ground surface, 
and a scheme of in-situ block leaching of lead and zinc with their consecutive extraction from
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Введение
При оценке перспектив производства 

металлов из руд учитываются факторы 
снижения объема запасов легко доступ- 
ных для добычи месторождений. Наибо- 
лее перспективными для их замещения 
считаются технологии выщелачивания 
металлов из некондиционного по содер-
жанию полезных компонентов сырья. 
Эколого-экономическая оценка целесо-
образности выщелачивания металлов из 
руд требует новых подходов, учитываю-
щих совокупность переменных факто- 
ров производства [1—3].

Одним из перспективных направле- 
ний развития горного производства ста- 
новится поиск новых экономичных тех-
нологий для безотходной переработки 
ранее считавшихся некондиционными по 
содержанию металлов ресурсов [4—6]. 
Решение проблемы обеспечения отрас-
лей промышленности металлосодержа- 
щим сырьем связано с освоением техно-
логии выщелачивания металлов [7, 8]. 
Подземное выщелачивание исключает 
часть операций, что снижает затраты на 
производство [9, 10].

Руду выщелачивают растворами реа- 
гентов, состав которых зависит от тех-
нологических свойств минералов и дру-
гих факторов. Продуктивные растворы 
перерабатывают, например, в сорбци-
онных колоннах. После подземного вы-

щелачивания минеральная масса уча-
ствует в управлении геомеханическим 
состоянием массивов [11—13].

В качестве основного элемента тех-
нологии рассматриваются хвосты пер-
вичной переработки, содержание метал- 
лов в которых нередко сравнимо с содер-
жанием добываемой в настоящее время 
руды [14, 15].

Формированию пространственно-вре- 
менных задач с междисциплинарным 
подходом к использованию систем ис-
кусственного интеллекта в современном 
горном производстве посвящен ряд ра-
бот [16—18].

Методика
Определение параметров выщелачи-

вания включает в себя следующие этапы:
• выбор выщелачивающих раство-

ров;
• определение плотности орошения 

руд растворами;
• определение скорости фильтрации 

растворов;
• выбор метода извлечения метал-

лов из раствора;
• оптимизация расхода реагентов и 

энергии.
Технология выщелачивания характе- 

ризуется переменными факторами, под- 
чиняющимися закону функционирования 

a joint solution is offered. The commercial-scale zinc leaching results achieved at a mineral 
deposit in the North Caucasus are described. A suitability estimation procedure is proposed 
for metals of substandard content in ore. The efficiency criterion is put forward for integrat-
ing conventional and recent leaching technologies. The conclusion is drawn that the proposed 
technology enables real-time correlation of engineering and economic parameters under certain 
mining and leaching conditions. The recommendations are applicable in upgrading of mining 
and processing facilities at mines in operation and being built, and in specialist training. 
Key words: metals, ore, mineral deposit, leaching processing, block, extraction, solution, inte-
gration, upgrading.
For citation: Golik V. I. Metal leaching expediency evaluation. MIAB. Mining Inf. Anal. Bull. 
2024;(11):101-110. [In Russ]. DOI: 10.25018/0236_1493_2024_11_0_101.
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Рис. 1. Схема выщелачивания 
Fig. 1. Leaching scheme

Таблица 1
Факторы, учитываемые при оценке возможности выщелачивания металлов из руд
Factors taken into account when assessing the possibility of leaching metals from ores

Процессы Исходные данные Параметры и задачи
Определение  
возможности 

Прочность, водо- и газопроницае-
мость, окисляемость, запасы

Определение свойств минера-
лов и стоимости работ 

Технологическое 
вскрытие руд

Структурные и текстурные  
свойства 

Создание условий  
для извлечения металлов

Перевод металлов  
в раствор

Растворимость, крупность, форма Обеспечение скорости  
и полноты 

Улавливание  
растворов

Трещиноватость, проницаемость, 
фильтрация

Сбор растворов, предупреж- 
дение утечки растворов

Извлечение металлов 
из растворов

Загрязненность растворов Повышение содержания  
металлов в концентрате
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[19—21], поэтому целью обоснования 
эффективности геотехнологий стано-
вится нахождение экстремума целевой 
функции.

Результаты
Методика оценки возможности при-

менения подземного выщелачивания при-
ведена в табл. 1. 

Производительность рудника по про- 
дукционным растворам определяется по 
формуле

Wв = m Sб K0,
где m — расход растворов, м3/ч×м2; 
Sб — суммарная площадь минералов, 
м2; K0 — коэффициент потерь раство-
ров.

Целью обоснования эффективности 
геотехнологий является нахождение эк- 
стремума целевой функции:

Эк = f(x1, x2, …, xn) → max(min),
где Эк — критерий эффективности; х1, 
..., хn — варьируемые переменные.

Схема выщелачивания металлов из 
сульфидных руд приведена на рис. 1. 

Рудничные стоки собираются и об-
рабатываются, а очищенные растворы 
cбрасываются в гидросеть.

В агитаторе под действием раствора 
серной кислоты металлы из осадков пе- 
реходят в раствор, а малорастворимый 
сульфат свинца обезвоживается в цент- 
рифуге.

Верхний слив обрабатывается пиро-
люзитом или хлором, вследствие чего 
железо осаждается. Очищенный раствор 
нейтрализуется с осаждением цинка и 
сбрасывается в гидросеть. Выход свин-
ца в виде продукта — 15%, цинка в виде 
геля — 60%, железа в виде геля — 90%. 

1 – аккумулирующие стоки выработки; 2 – сборник стоков; 3 – насос;  
4 – камера обработки кальцинированной содой; 5 – зумпф насосной станции; 6 – реагенты; 7 – насос; 

8 – центрифуга; 9 – емкость для обработки серной кислотой; 10 – емкость для обработки пиролюзитом; 
11 – емкость для осаждения железа; 12 – сброс в гидросеть; 13 – горизонт штольни 20;  

14 – горизонт штольни «Архон»; 15 – горизонт штольни 22; 16 – устье штольни 20;  
17 – рудничные стоки; 18 – устье штольни 22; 19, 20 – сброс в гидросеть; 21 – цинковый гель;  

22 – железный гель; 23 – свинцовый гель

Рис. 2. Схема выщелачивания металлов
Fig. 2. Metal leaching flow chart
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Условием применения технологий 
выщелачивания является обеспечение 
фильтрации растворов сквозь дезинте-
грированную руду.

Отработанные в различной степени 
блоки можно рассматривать как перко-
ляторы, откуда водой и воздухом выно-
сятся металлы. Эти растворы подлежат 
концентрированию и сбросу в осади-
тельные установки.

Качество осадков повышают очист-
кой, в том числе фильтрацией, осажде-
нием примесей известковым молоком, 
продувкой углекислым газом, прокали-
ванием и т.п. 

Оптимальным является вариант с 
размещением перерабатывающего комп- 
лекса под землей и доводкой осадков на 
земной поверхности (табл. 2). 

Схема подземного выщелачивания 
свинца и цинка приведена на рис. 2.

Выщелачивающий раствор составом 
5 г/ дм3 Н2SO4 + 30 г/дм3 NaCl подавали 
через выработку верхнего горизонта и 
собирали в выработке нижележащего 
горизонта, где он смешивался с руднич- 
ными стоками. Полученный раствор пе- 
рекачивали в камеру, куда подавали и 
раствор кальцинированной соды. Кар- 
бонаты металлов оседали, а очищенный 
раствор сливался в зумпф насосной 
станции, подкислялся и подавался в 
оборот. 

Гели перекачивали в центрифугу, верх-
ний слив которой сбрасывали в гидро-
сеть, а нижний направляли в емкость, 

где на него воздействовали раствором 
серной кислоты. Металлы растворялись, 
а нерастворимый сульфат свинца су-
шили. Железо в трехвалентную форму 
переводили пиролюзитом, кислородом 
или хлором.

Раствор обрабатывали пульпой пи-
ролюзита и осаждали железо, а верх-
ний слив нейтрализовали кальциниро-
ванной содой с выпадением в осадок 
цинка.

Осадки содержали до 60% свинца, 
45% цинка и 30% железа и представля-
ли собой товарный продукт (табл. 3).

Из продукционных растворов, соде- 
ржащих более 500 мг/дм3 Zn, электро-
лизом получен цинковый порошок с со-
держанием до 83—90% Zn, а при очист-
ке растворов — катодный цинк.

Исследования по выщелачиванию 
цинка были продолжены в промышлен-
ных условиях. На площади 85 тыс. м2 вы- 
щелачиванию подлежало 130 тыс. т ру- 
ды, 1,8 тыс. т свинца и 3,9 тыс. т цинка. 

На устье шт. 22 была построена уста- 
новка очистки рудничных вод. В выра-
ботанное пространство со шт. 20 пода-
вали подкрашенную анилиновыми кра-
сителями воду и определяли параметры 
миграции раствора по их появлению в 
местах наблюдения. Параметры движе-
ния рудничных вод, содержащих сви-
нец и цинк, приведены в табл. 4.

Параметры миграции растворов:
• скорость движения раствора 11… 

13 м/ч;
Таблица 3 
Содержание примесей в получаемых продуктах, %
The content of impurities in the products obtained, %

Метал-
лы, % 

Свинец Цинк Железо Медь SiO2

ТУ продукт ТУ продукт ТУ продукт ТУ продукт ТУ продукт
Цинк — 0,18 56 44,52 5 0,33 1,0 0,011 2 0,52
Свинец 70 61,3 3 0,14 7 1,49 1,7 0,007 4 1,03
Железо — — — — — 30,2 — — — —
Примечание: ТУ —технические условия
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• удельный объем раствора 0,1… 
0,35 м3/м2;

• угол растекания раствора 55°.
После орошения выработанного про- 

странства раствор собирали на штреке 
2-го горизонта, направляли на шт. 22, 
где смешивали с рудничными водами, 
после чего он по канавке шт. 22 направ-
лялся в бак 2 (см. рис. 2) для отстоя.

При осаждении металлов кальцини- 
рованной содой минимальное время для 
осаждения составило 40…60 мин. Гель 
влажностью 80—90% подавали в авто-
цистерну. Осветленные растворы сбра-
сывались в р. Ардон при содержании 
металлов в пределах ПДК.

В качестве примера использования 
методики определена пригодность к вы- 
щелачиванию запасов Верхне-Згидско- 
го рудника.

Участок представлен серией жил с 
мощностью 0,6…4—5 м и углом паде- 

ния 65…90°. В выработанном простран- 
стве оставлено 40 000 т с содержанием 
(%) свинца 0,64 и цинка в горной массе 
0,48, суммы свинца и цинка 1,14.

Анализом геологических и техноло-
гических материалов определены запа-
сы руд, пригодные для выщелачивания 
металлов (табл. 5).

Критерием эффективности комбини- 
рования технологий является максимум 
получаемой прибыли:

M M Ц Зcn cn в
t t

t

t
.

,1 081

П ,

где П — прибыль, руб.; Мсп — металл, 
полученный традиционным способом, 
кг; Мсп.в — металл, полученный подзем-
ным выщелачиванием, кг; Ц — цена за 
металл, руб.; З — затраты на получение 
металла, руб.; 1/1,08 t—t0 — коэффициент, 
учитывающий фактор времени; t0 — 

Таблица 5
Запасы руд для выщелачивания металлов
Ore reserves for metal leaching

Вид  
запасов

Количество
руда, т свинец цинк условный свинец

т % т % т %
Потерянные руды 77 500 495 0,63 375 0,47 735 0,95
Запасы целиков 18 550 − 3,73 − 1,57 − 5,10
Бедные руды 147 000 1360 0,92 750 0,52 1855 1,35

Таблица 4
Результаты гидро-металлометрических съемок 
The results of hydrometometric surveys

Место  
отбора проб

До подачи подкрашенной воды После подачи подкрашенной воды
дебет, 
м3/ч

pH 
воды

содержание, мг/дм3 дебет, 
м3/ч

pH 
воды

содержание, мг/дм3

цинк свинец цинк свинец
Устье шт. 22 57,8 6,2 55,4 9,8 72,2 4,4 653,3 10,8
Блок 201 0,54 4,1 3840,3 18,3 6,1 3,3 5380,2 21,6
Блок 203 0,83 4,4 468,4 10,7 4,7 3,2 2813,6 19,2
Штрек 3 гор. 2,05 4,3 1090,2 11,8 2,3 4,8 1520,1 13,9
Зумпф — 5,5 29,18 6,2 6,3 — 132,5 7,8
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время начала отработки запасов; t — 
время окончания отработки запасов.

Критерием эффективности комбини- 
рования технологий является стоимость 
металла при обеспечении безопасности 
работ.

Выводы
Выщелачивание металлов из руд, 

в том числе из убогих и забалансовых, 
при разработке месторождений полез-
ных ископаемых подземным способом 
целесообразно осуществлять по предло- 
женной схеме для упорных сульфидных 
руд. Опыт выщелачивания полиметал-

лов с последовательным извлечением их 
из коллективного раствора на месторож- 
дениях Северного Кавказа может быть 
рекомендован для использования в про-
мышленных масштабах на аналогичных 
месторождениях. Предлагаемая методи-
ка обоснования целесообразности ком-
бинирования технологий основывается 
на учете зависимости стоимости добы-
ваемых металлов от производственной 
мощности предприятия. К ее достоинст- 
вам относится завершенность комплекс-
ного решения: рудничные стоки соби-
раются и обрабатываются, а в гидросеть 
поступают очищенные растворы.
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