
ОБОГАЩЕНИЕ ПОЛЕЗНЫХ ИСКОПАЕМЫХ

10 Маркшейдерия и недропользование Т. 25, № 5, Сентябрь–Октябрь 2025 г.

ОРИГИНАЛЬНАЯ СТАТЬЯ ORIGINAL ARTICLE
УДК 622(470.6) UDC 622(470.6) 
https://doi.org/10.56195/20793332-2025-25-5-10-14

Значимость независимых факторов  
для извлечения металлов в раствор выщелачивания

В. И. Голик1*, С. Г. Страданченко2, Ю. В. Дмитрак3, 
В. А. Масленников4, Б. В. Дзеранов1

1Геофизический институт Владикавказского научного центра РАН, г. Владикавказ, Российская Федерация
2ФГБОУ ВО «Южно-Российский государственный политехнический университет имени М. И.  Платова»,  

г. Новочеркасск, Российская Федерация
3ФГБУН «Институт проблем комплексного освоения недр имени академика Н. В. Мельникова» Российской 

академии наук, г. Москва, Российская Федерация
4Институт сферы обслуживания и предпринимательства (филиал) ДГТУ, г. Шахты, Российская Федерация

* v.i.golik@vail.ru

Аннотация: Проблема утилизации некондиционных руд и хвостов их обогащения становится актуальнее с увеличени-
ем потребности промышленности в металле. Ключ к ее решению – новые технологии, позволяющие управлять свойствами 
утилизируемых минералов путем воздействия на технологические процессы. Приведены сведения о механизме фазового пре-
вращения металлов в раствор и взаимодействии с нерудными компонентами пород. Детализировано влияние на извлечение 
металлов из сырья пирита и арсенопирита, атомарного хлора, кислорода и трехвалентного железа. Охарактеризовано влияние 
на физико-химические процессы переменных факторов: анодной плотности тока, температуры и других факторов. Опре-
делены уровни и интервалы варьирования независимых переменных факторов в экспериментах по плану Бокса – Бенкена. 
Реализация методики исследований позволяет оптимизировать параметры выщелачивания металлов, снизить затраты на их 
добычу и увеличить диапазон применения ресурсо- и природосберегающей технологии. Результаты исследования могут быть 
востребованы при оптимизации производства на действующих предприятиях и повышении качества проектов освоения но-
вых месторождений, а также в процессе подготовки кадров высшей квалификации горной и обогатительной специальности.
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Abstract: The problem of disposal of substandard ores and their enrichment tailings is becoming more urgent with the increasing 
demand of the industry for metal. The key to solving this problem is new technologies that make it possible to control the properties 
of recyclable minerals by influencing technological processes. Information is provided on the mechanism of phase transformation of 
metals into solution and interaction with non-metallic rock components. The effect of atomic chlorine, oxygen, and trivalent iron on 
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the extraction of metals from pyrite and arsenopyrite raw materials is detailed. The influence of variable factors on physic-chemical 
processes is characterized: anode current density, temperature, and other factors. The levels and intervals of variation of independent 
variables of factors in experiments according to the Box-Behnken plan are determined. The implementation of the research methodology 
makes it possible to optimize the parameters of metal leaching, reduce the cost of their extraction and increase the range of applications 
of resource- and nature-saving technology. The research results may be in demand when optimizing production at existing enterprises 
and improving the quality of projects for the development of new fields, as well as in the process of training highly qualified personnel 
in mining and processing specialties.
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Введение

Выщелачивание – процесс избирательного извлечения 
компонентов, в ходе которого металлы из металлосо-
держащего сырья извлекаются путем их перевода в 

растворимую фазу. Скорость процесса этого перевода опре-
деляется скоростью движения выщелачивающего раствора 
через выщелачиваемый материал, который снижает наличие 
мелких рудных фракции [1–3]. 

Сравнительно короткая история развития технологий вы-
щелачивания, связанная с добычей урана, золота и свинца, 
приведена в работах [4–6]. 

До настоящего времени процесс выщелачивания при-
меняется там, где традиционные технологии разработки 
или неосуществимы, или высокозатратны [7–9]. Кислотное 
выщелачивание применяется при обогащении сульфидных 
хвостов обогащения с низким содержанием металлов и ха-
рактеризуется большей производительностью и меньшей 
продолжительностью выщелачивания металлов. Скорость 
извлечения металлов адекватно изменяется в зависимости от 
параметров технологических процессов [10–12]. 

Исследуемое направление совершенствования техноло-
гий разработки рудных месторождений находится в числе 
приоритетных в России и за рубежом [13–15].

Прогресс технологии выщелачивания металлов вызвал 
к жизни появление новых решений в области их совершен-
ствования [16–18], что актуализирует продолжение исследо-
ваний и затронутую тему [19–21].

Скорость движения растворов определяется величиной 
разрыхления горной массы (рис. 1).

Рис. 1. Зависимость скорости движения растворов  
от разрыхления материала /

Fig. 1. Dependence of the velocity of movement of solutions on the loosening  
of the material

Проницаемость растворов снижается при наличии в руде 
глины (рис. 2).

Для повышения извлечения металлов из минерального 
сырья пульпу перемешивают с достаточной интенсивностью 
для исключения застойных зон или активируют в дезинтегра-
торах, мельницах и т. п. Эти воздействия целесообразны при 
извлечении металлов из уже измельченных руд и хвостов их 
обогащения.

Цель исследований: обоснование методики эффективно-
сти применения технологии с выщелачиванием в рамках си-
стемы разработки рудных месторождений с избирательным 
извлечением минеральных компонентов путем перевода их в 
растворимую фазу.

Рис. 2. Зависимость проницаемости руд от наличия глины рН:  
1 – рН = 2; 2 – рН = 3 /

Fig. 2. Dependence of ore permeability on the presence of clay pH:  
1 – pH = 2; 2 – pH = 3

Методы исследований
Применялись следующие методы: обобщение опыта, 

анализ результатов, производственный эксперимент и техни-
ко-экономические расчеты. 

Основной метод исследования – экспериментальное срав-
нение режимов переработки. В том числе проводилось аги-
тационное выщелачивание активированных руд и хвостов, а 
также выщелачивание растворами реагентов в дезинтеграторе.

Переменными факторами выщелачивания металлов явля-
лись: состав минерального сырья, соотношение количества 
выщелачивающего раствора и руд, продолжительность вы-
щелачивания и параметры активаторов.

Рациональные значения факторов определялись экспери-
ментально, причем пределы варьирования принимались по 
технологическим соображениям равномерного извлечения 
металлов из выщелачиваемого материала и предотвращения 
перехода в раствор веществ, усложняющих извлечение ме-
таллов из растворов и т. п.
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Результаты исследований
Агитационное выщелачивание 

Регламент эксперимента: 
− приготовление 50 г высушенного материала;
− подготовка раствора в количестве, достаточном для экс-

перимента при отношении Ж:Т;
− смешивание материала с раствором и собственно вы-

щелачивание;
− фильтрация раствора и анализ содержания в нем метал-

лов.
Уровни и интервалы варьирования независимых факто-

ров в экспериментах приведены в таблице 1.

Таблица 1 / Table 1
Пределы изменения независимых факторов / 

Limits of change of independent factors

Уровень и 
интервал 

варьирования

Независимый фактор

Концентрация 
серной 

кислоты, 
Х1, г/л

Концентрация 
хлорида 
натрия, 
Х2, г/л

Отношение 
жидкого к 
твердому, 

Х3, ед.

Время, 
Х4, ч

Нулевой уровень, 
Хi = 0

5,5 85 7 0,630

Интервал 
варьирования

4,5 74 3 0,390

Верхний уровень, 
Хi = -1

10,4 150 10 1,050

Нижний уровень, 
Хi = 1

2,3 25 4 0,255

Агитационное выщелачивание после активации
Пределы изменения независимых факторов представле-

ны в таблице 2. 

Таблица 2 / Table 2
Пределы изменения независимых факторов / 

Limits of change of independent factors

Уровень и 
интервал 

варьирования

Независимый фактор

Концентрация 
серной 

кислоты, Х1, 
г/л

Концентрация 
хлорида 
натрия, 
Х2, г/л

Продолжи- 
тельность, 

Х3, час

Скорость 
роторов, 

Х4, Гц

Нулевой 
уровень, Хi = 0

6,2 93 0,620 127

Интервал 
варьирования

4,5 75 0,380 77

Верхний 
уровень, Хi = -1 

10,2 162 1,100 220

Нижний 
уровень, Хi = 1

2,5 25 0,254 52

Регламент эксперимента: 
− приготовление 60…70 г высушенного материала с ком-

пенсацией уноса материала при активации;
− активация с заданной частотой вращения роторов;
− приготовление раствора с заданным отношением Ж:Т;
− смешивание материала с раствором и собственно вы-

щелачивание;
− фильтрация раствора и анализ содержания металлов.

Выщелачивание в дезинтеграторе
Уровни и интервалы варьирования независимых факто-

ров в экспериментах приведены в таблице 3.

Таблица 3 / Table 3
Пределы изменения независимых факторов / 

Limits of change of independent factors

Уровень и 
интервал 

варьирования

Независимый фактор

Концентрация 
серной 

кислоты, 
Х1, г/л

Концентрация 
хлорида 
натрия, 
Х2, г/л

Отношение 
жидкого  

к твердому, 
Х3, ед.

Скорость 
роторов, 

Х4, Гц

Нулевой 
уровень, Хi = 0

6,2 95 7,2 135

Интервал 
варьирования

4,3 73 3,2 80

Верхний 
уровень, Хi= -1

10,1 162 11,0 205

Нижний 
уровень, Хi = 1

2,0 20 4,5 53

Регламент эксперимента: 
− приготовление 50 г высушенного материала;
− подготовка раствора заданного состава при заданном

соотношении Ж:Т; 
− приготовление пульпы;
− собственно выщелачивание с заданной скоростью;
− фильтрация раствора и анализ содержания в нем метал-

лов.
Сравнивая значения извлечения металлов при рацио-

нальных параметрах различных режимов выщелачивания, а 
также учитывая показатели затрат энергии на осуществление 
процесса и износ оборудования, определяют лучший вариант 
выщелачивания.
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