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П
осле ликвидации СССР под воздействием рынков

параметры и структура минерально/сырьевой базы

цветной металлургии радикально изменились. Сло/

жились условия для  отработки наиболее богатых участков

месторождений и отнесению около половины запасов боль/

шинства полезных ископаемых к категории условно рента/

бельных. Эти обстоятельства, кроме естественного ухудше/

ния горно/технических условий  с увеличением глубины,

отработки привели к снижению производственной мощнос/

ти и полного прекращения разработки уникальных место/

рождений цветных металлов.

По разведанным запасам основных цветных металлов

Россия по/прежнему входит в первую десятку в мире,

по запасам никеля, олова, цинка и титана ей принадлежит

первое место и 77 % от общих разведанных в бывшем

СССР запасов бокситов, 53 – меди, 34 – свинца, 48 –

цинка, 95 – никеля, 91 – олова, 59 – титана, 39 – воль/

фрама и 42 – молибдена. 

Но в последние годы происходит резкое сокращение со/

зданной до 1991 г. мощной минерально/сырьевой базы. Вну/

треннее потребление минеральных ресурсов снизилось

на порядок. Добыча меди, титана, вольфрама, молибдена со/

кратилась на 11 / 63%, никеля, редкоземельных металлов /

более чем на 90%. 

Ресурсы цветной металлургии России, за исключени/

ем меди, никеля и титана, уступают зарубежным по каче/

ству. Содержание свинца и цинка в Российских рудах

меньше в 2,5 раза, олова – в 2,3, вольфрама – в 2,2, моли/

бдена – в 2 раза. 

Степень освоения ресурсов составляет, % : по меди – 49,

цинку – 17, олову – 42, молибдену – 32. Спрос на редкие ме/

таллы и рассеянные элементы (рений, германий, гафний

и др.) в России удовлетворяется, преимущественно, за счет

импорта. Большая часть редких металлов добывается попут/

но с цветными металлами.

Заметную роль в развитии минерально/сырьевой базы

играет и Северо/Кавказский федеральный округ.

В документе Правительства РФ «О Стратегии социально/

экономического развития Северо/Кавказского федерального

округа до 2025 г.» отмечается, что доля Северо/Кавказского фе/

дерального округа в структуре разведанных запасов металличес/

ких полезных ископаемых РФ значительна, %: вольфрама 41,

молибдена 11, меди, свинца, цинка и титана – до 2 [6].

СКФО располагает месторождениями руд цветных, бла/

городных и редких металлов, в том числе: медь, вольфрам,

молибден, свинец, цинк, кобальт, золото, серебро, платино/

иды, рений и другие. Крупными месторождениями  являют/

ся: меди Кизил/Дере в Дагестане, Урупское, Быковское

в Карачаево/Черкессии, цинка и свинца Джимидонское, Ка/

дат/Хампалдонское, Какадур/Каникомское в Северной Осе/

тии, вольфрама и молибдена Тырныаузское в Кабардино/

Балкарии.

Высоко оцениваются перспективы производства драго/

ценных металлов на территории Северо/Кавказского феде/

UNDERGROUND LEACHING
OF SUBSTANDARD RESERVES AS A
MEANS FOR RATIONAL SUBSOIL USE

V. Golik,
doctor of engineering sciences, professor.

The North Caucasus Federal University,

Vladikavkaz.

V. Zaalichvili,
doctor physics and mathematics sciences,

professor.

Centre for Geophysical Studies, the Vladikavkaz Research

Centre of the Russian Academy of Sciences

O. Poluhin,
doctor of engineering sciences, professor.

The Belgorod Federal University,

Belgorod.

Characterized the role of the North Caucasus Federal

District in the structure of proven reserves of metallic mine/

rals. Proposed diversification of mining industry in the region

using the technology of metal leaching of substandard ore as

an alternative strategy for socio/economic development

based on the principles of rational mining. A method for cal/

culating the parameters of the leaching conditions Sadonsky

implemented for deposits. The role of technology in the

development of reserves of raw materials through the use of

mineralization in the rock wall.

Keywords: stocks, minerals, technology, leaching, metal,

body condition, ore, strategy, subsoil, methodology, calculation.

В.И. Голик,
доктор технических наук, профессор.

Северо>Кавказский государственный технологический

университет,

г. Владикавказ.

В.Б. Заалишвили,
доктор физико>математических наук, профессор,

Центр геофизических исследований Владикавказского

научного центра РАН,

г. Владикавказ.

О.Н. Полухин,
доктор технических наук, профессор.

Белгородский государственный университет,

г. Белгород.

Ключевые слова: запасы, полезные ископаемые, техно/

логия, выщелачивание, металл, кондиция, руда, стра/

тегия, недропользование, методика, расчет. 

ПОДЗЕМНОЕ ВЫЩЕЛАЧИВАНИЕ НЕКОНДИЦИОННЫХ ЗАПАСОВ КАК
ИНСТРУМЕНТ РАЦИОНАЛИЗАЦИИ НЕДРОПОЛЬЗОВАНИЯ

УДК  504.55.054:622(470.6)



Маркшейдерия и недропользование №4(78), июль�август 2015 г. 53

РАЦИОНАЛЬНОЕ ИСПОЛЬЗОВАНИЕ И ОХРАНА НЕДР

рального округа из золото/серебряных месторождений, рос/

сыпей по долинам рек, отвалов горнодобывающих комбина/

тов, песчано/гравийных карьеров. 

Но при этом основным направлением стратегии при/

знается динамичное развитие туристического комплекса,

что позволит СКФО стать центром лечебно/оздоровитель/

ного и горнолыжного туризма. В числе мер развития

основным признается модернизация предприятий обраба/

тывающей промышленности, промышленные парки, ори/

ентированные на легкую промышленность, производство

строительных материалов, нефтехимию и продукцию ма/

шиностроения. 

Сворачивание основного традиционного производ/

ства / добычи металлов не позволяет использовать

инфраструктуру горных предприятий и оставляет нере/

шенной проблему хранения порядка 200 млн. тонн на/

копленных за столетия промышленного производства

минеральных отходов и хранящих ценные металлы, стои/

мость которых может и превышать извлекаемую цен/

ность ведущих металлов.

Причиной изменения ранее основного направления эко/

номики – добыча металлов считается истощение запасов

руд, удовлетворяющих кондициям. С этим нельзя согласить/

ся, так как сегодняшнее содержание полезных компонентов

в рудах Северо/Кавказских месторождений достаточно для

рентабельного производства в ряде стран.

Настоящей причиной кризиса производства является

применение высокозатратных архаичных технологий добы/

чи с открытым выработанным пространством и пирометал/

лургических процессов переработки. 

Стратегией выживания региональных экономик мо/

жет быть диверсификация их горных отраслей с исполь/

зованием технологий выщелачивания металлов из некон/

диционных руд [1].

Технологии с открытым выработанным пространством

характеризуются потерями металлов в пустотах и разубожи/

ванием руд породой, являющимся причиной накопления хи/

мически опасных отходов на земной поверхности. 

Руды цветных металлов максимально отвечают воз/

можностям технологий с выщелачиванием металлов

без извлечения из недр с уменьшение себестоимости ме/

таллов в 5/10 раз. Месторождения руд цветных металлов

в большей мере пригодны для использования таких тех/

нологий.

В пустотах отработанных рудных тел создаются благо/

приятные условия для выщелачивания ранее потерянных

руд. Процесс выщелачивания осуществляется природой по/

стоянно с выносом продуктов выщелачивания в окружаю/

щую среду. Этот феномен можно использовать для добычи

металлов в рамках универсальной технологии извлечения

металлов подземным, кучным и иными способами выщела/

чивания (рис.1). 

В мировой практике выщелачивание металлов осуществля/

ют при температуре 30/50°C, относительной влажности 95/100%

и достаточном количестве воздуха. Кислород воздуха сорбирует/

ся водой и передается на поверхность минералов, где расходует/

ся на окисление. Образующиеся сульфаты растворяются в воде

и удаляются за пределы зоны реакций.

Присутствие Na Cl в воде снижает растворимость сульфа/

тов цинка, поэтому целесообразно вначале выщелачивать

цинк, медь и металлы с хорошо растворимыми сульфатами,

а потом свинец. Окисление галенита ограничивается влия/

нием нерастворенных сульфатов. После цинка приступают

к выщелачиванию свинца. Вначале соленой водой вымыва/

Рис. 1. Технологическая схема комплексного извлечения металлов
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ют накопившиеся окислы, а потом вводят реагенты, напри/

мер, хлорная вода.

Окислителем является кислород, поэтому фронт вы/

щелачивания будет двигаться снизу вверх. Насыщенный ме/

таллами раствор в нижней части блока фильтруется по вы/

щелоченным рудам, а в верхней – по еще мало затронутым

выщелачиванием, причем раствор уже имеет недостаточную

кислотность. 

Параметрами, определяющими его ширину и скорость

движения фронта, являются: количество воздуха, температу/

ра во фронте выщелачивания, количество воды и химичес/

кий состав раствора.

При фильтрации растворов сквозь разрушенный массив

процессы выщелачивания протекают в подвижном объеме.

Перед фронтом выщелачивания находятся еще нетронутые

породы, а в тылу – уже выщелоченные.

При фильтрационном выщелачивании раствор движется

сверху вниз. В тылу фронта растворы уже не получают мине/

рализации, а когда достигают фронта не выщелачивают вви/

ду насыщения выщелоченными металлами.

Подтвержденный лабораторно и в производственных ус/

ловиях механизм положен в основу расчета параметров вы/

щелачивания [5]. 

Если минеральный состав руд известен, то количество

реагентов для выщелачивания металлов 1, 2 …n из 1 единицы

руды:

Q = 0,01 (q1c1ε1 + q2c2ε2 + ... + qncnεn) ,

где q – расход реагента, кг; с – содержание металла в мине/

рале, %; ε – извлечение металла в раствор, %.

С поверхности минералов в раствор выделяется объем

диффундирующих частиц:

где Qд – объем потока диффундирующих частиц; k – коэф/

фициент диффузии; см – содержание растворенных металлов

в верхнем слое минерала; ср – содержание растворенных ме/

таллов в растворе; l – преодолеваемое диффундирующими

частицами расстояние; S – площадь поверхности выщелачи/

ваемых минералов.

Суммарная поверхность кристаллов всех выщелачивае/

мых минералов:

где c – содержание металла в минерале, %; γ – удельный вес

минерала; d – размер куска минерала.

При равномерном расположении частиц в разрушенном масси/

ве каждая из них занимает объем, соответствующий ее площади:

Минералы типа пирит, марказит, мельниковит и др. в присут/

ствии воды и воздуха образуют кислоты, влияющие на процесс

выщелачивания, поэтому при расчетах должны учитываться:

qk = wgQy ,

где qk – удельный расход генерируемого минералами реаген/

та на выщелачивание металлов; wg – доля генерирующих

кислоты минералов; Qy – количество кислоты с единицы ге/

нерирующих минералов.

Расход реагентов на выщелачивание металлов:

Qy = (Qy – Qy).

С учетом известных свойств выщелачиваемого массива:

где k – корректирующие коэффициенты.

При выщелачивании ведущим металлом является тот,

который является целью процесса, а также те, которые из/

влекаются при получении основного металла. Например,

при получении цинка: свинец, медь, железо. Количество ос/

новных металлов может быть ограничено параметрами

самих процессов. Например, концентрация металлов

не должна приближаться к пределу растворимости, так как

это замедлит процесс выщелачивания при малом содержа/

нии металлов на поверхности куска и в растворе. Концентра/

ция металлов в растворе принимается в пределах1/3% от пре/

дела растворимости.

Расход раствора на выщелачивание ведущего металла:

где кп – коэффициент перехода от сульфида к металлу; ск –

концентрация металла в растворе в конце выщелачивания,

кг/л; сн – концентрация металла в растворе в конце выщела/

чивания, кг/л.

Концентрация сопутствующих металлов в растворе оце/

нивается путем введения корректировочных коэффициен/

тов:

смх = ск εмх , 

где εмх – коэффициент извлечения металлов из минерала

в раствор.

Концентрация реагента в растворе:

срр = Q/Qp , кг/л,

где Qp – объем раствора.

Расход раствора выщелачивания на 1 м2 в 1 час, м3:

где vф – скорость перемещения фронта выщелачивания,

м/с; εв – коэффициент извлечения ведущего металла из ру/
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ды; св – содержание ведущего металла в руде, %; γp – объем/

ный вес руды, кг/м3; ск – концентрация металла в растворе

в конце выщелачивания, кг/л; сн – концентрация металла

в растворе в конце выщелачивания, кг/л; εт – коэффициент

извлечения ведущего металла из раствора.

Qc = qпл Sб кп , м3/час,

где Sб – орошаемая площадь блока, м2.

Суточная производительность блока по ведущему

металлу:

Асом = Sб vф εв cв γр . 

Расход реагента на единицу ведущего металла:

qувм = 24Qв qуд /Асом , кг/кг,

где Qв – объем выщелачиваемой руды, м3; qуд – расход реа/

гента, кг/м3.

Время интенсивного выщелачивания руды в блоке:

tив = Нб / vф ,

где Нб – высота блока, м.

Время отработки блока:

Тп = tн + tив + tз , 

где tн – время начальной фазы; tз – время завершающей

фазы. 

Параметры выщелачивания рассчитаны для условий

Садонских месторождений. Минеральный состав поли/

металлической руды, % : сфалерит – 1,5; галенит – 0,5;

пирит – 2,5; карбонаты – 1,0; остальные нерудные ком/

поненты – 94,5.

Размеры блока выщелачивания, м: длина – 40; высота –

30; мощность – 10. Реагент – хлорная вода.

Химические реакции выщелачивания металлов протека/

ют по схеме:

MeS + 4HOCl = MeSO4 + 4HCl,

2MeS + 4HCl = 2MeCl2 + 2H2 S.

Расход хлора на реакции сведен в табл.1.

При окислении сульфидных руд при расходе на 1 кг

хлора выделяется 0,46 кг серы. Ведущим металлом

является цинк. 

При условии равномерного дробления расход хлора

на выщелачивание группы металлов  сведен в табл. 2.

Расход хлора на выщелачивание комплексной руды:

Q = 0,01(1,0×1,5+0,3×0,5×0,0012+

0,57×5,0×0,86+0,7×1,0×0,28 = 0,063 кг/кг.

Этот показатель эквивалентен расходу 4,6 г/г цинка. При

содержании цинка в растворе 1 г/л содержание свинца со/

ставляет 1,2 мг/л, железа – 8,6 мг/л и хлористого кальция

280 мг/л.

В лабораторных условиях расход хлора составил 2,0/

2,6 г/г цинка в растворе при содержании свинца 0, 014/

0,028 г/л и железа 0,25/, 45 г/л.

Для обеспечения указанной концентрации цинка в рас/

творе, нужно применять растворы с содержанием хлора 4,6 г

в 1 л воды. Тогда на обработку 1 кг руды с коэффициентом

извлечения 0,76 расход о раствора составит:

При скорости передвижения фронта выщелачивания

0,4 м/с. и коэффициенте извлечения металлов из руды 0,75

и из раствора 0,96 удельный расход раствора составит:

Производительность блока выщелачивания:

Суммарный расход раствора:

Qc = qпл Sб кп = 10×40×0,23×1,2 = 115 м3/час.

Расход хлора в сутки с учетом потерь:

qхл = 24×115×4,6 = 12,7 кг. 

Скорость активного выщелачивания блока:

Эффективность выщелачивания повышается тем, что

сопутствующими являются железосодержащие минера/

Таблица 1

Расход реагента

На 1 кг металла На 1 кг руды

Цинк 1,1 Сфалерит 0,74

Свинец 0,34 Галенит 0,3

Медь 1,27 Халькозин 0,57

Железо 1,50 Пирит 0,70

Таблица 2

Значения входящих величин

Металлы Удельный вес
минералов, г/см3

Расход раствора на 1
м2 в 1 час, м3

Цинк 4,1 0,76

Свинец 5,5 0,0012

Медь 4,9 0,86

Железо 2,9 0,28
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лы (рис.2). Минералами/окислителями в садонских рудах

являются пирит и пирротин, ускоряющие окисление руд

кислородом воздуха, перемещая его в реакционную зону.

На поверхности сульфида происходят вертикальные переме/

щения. При окислении пирита выделяется тепло, способ/

ствующее выщелачиванию. При окислении 1 г пирита

до Fe SO4 образуется 0,8 г Н2SO4.

Присутствие пирротина полезно для активации процес/

са. Он окисляется быстрее пирита, выделяя полезное для ре/

акции тепло. Пирротина в рудах около 2%, с ним связано

около 6% серы, остальная сера связана с пиритом, которого

в 1 кг руды 124 г. При окислении его выделяется около 99 г

серной кислоты. Из нее 90 г расходуется на нейтрализацию

карбонатами, и 9 г идет на подкисление раствора.

Противоположную роль играют карбонаты (CaO, MgO),

которых в рудах содержится до 5%.

В границах Садонского месторождения выделяются два

типа оруденения: полиметаллическое и пирротиновое.

На полиметаллическом месторождении пирита не более

20 %, пирротина и марказита – до 10 %, на пирротиновом

месторождении пирита 10/20 %, пирротина более 20 %, мар/

казита мало.

Наибольшее количество пирротина увязано со сфалери/

том (до 2/8% по объему). Максимальное количество пирро/

тина содержат нижние участки месторождения, где его со/

держание более 50% по объему.

Для месторождения характерна закономерная замена

пирротиновой минерализации пиритовой с удалением

от разломов.

Верхняя часть месторождения содержит большее количе/

ство пирита, чем нижняя, и процессы окисления протекают

в ней активнее в соотношении 3:1. 

Совместное действие минералогических факторов спо/

собствует активному извлечению металлов в раствор в при/

сутствии пирита в верхней части месторождения и пассивно/

му в присутствии пирротина в нижней части. 

Использование технологий выщелачивания решает

проблему обеспеченности запасами сырья. Гидротер/

мальные месторождения характеризуются оруденением

боковых пород у контактов рудных тел. Более половины

запасов месторождений составляют забалансовые и про/

гнозные некондиционные руды. Садон на многие годы

обеспечен запасами, которые на 35/40 % беднее, чем ба/

лансовые (табл. 3) [4].

Рис.2. Ранжирование месторождения по склонности руд к выщелачиванию

Таблица 3

Обеспеченность Садонского месторождения запасами руд

Параметры

Запасы, %
Потери в

недрах, % от
балансовыхБалансовые Забалансо�

вые Прогнозные

Запасы
руды, % от
балансовых

100 16 280 130

Содержание
металлов, %
от балансо;
вого

100 60 150 150

Обеспечен;
ность запа;
сами при
достигнутой
производи;
тельности,
лет

16 16 27 30

Рис. 4. География запасов техногенного сырья 
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Некондиционными они являются для традиционных техноло/

гий, а для новых технологий – кондиционными. В г. Лермонтов из/

менение традиционной технологии на подземное выщелачивание

обеспечило сырьевую базу для рентабельной работы предприятия

в течение 23 лет. Так, диверсификация технологии увеличивает за/

пасы месторождений не менее, чем на 50%.

Аналогичными резервами обладают другие горнодобыва/

ющие регионы Северного Кавказа (рис.4). 

Диверсификация технологии сопровождается экологиче/

ским эффектом, убирая с земной поверхности массивы хи/

мически активных отходов [3]. 

По сумме положительных эффектов указанное на/

правление составляет достойную альтернативу приня/

той стратегии социально/экономического развития

СКФО, отвечая принципам рационального недрополь/

зования [2]. ■
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