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Резюме. Дефицит отраслей отечественной промышленности в металлах может быть минимизирован или преодолен путем 
освоения новых перспективных технологий их добычи из потерянных и считающихся недоступными для традиционной тех-
нологии запасов минерального сырья. Цель статьи состоит в детализации условий эффективного применения вариантов тех-
нологии с выщелачиванием металлов из руд на основе экспериментально полученных лабораторных и промышленных иссле-
дований параметров извлечения металлов в рамках единого производственного комплекса. Методы исследования включают в 
себя обобщение материалов выполненных исследований, критический анализ с применением приемов математико-статисти-
ческой обработки результатов исследований, моделирование возможных вариантов подземного, скважинного, кучного выще-
лачивания, выщелачивания в мельницах-активаторах и др., а также инженерное прогнозирование. Определены оптимальные 
условия применения технологий разработки выщелачиванием, обеспечивающие надежный режим движения раствора для 
создания оптимальных условий для окисления рудных минералов. Даны результаты анализа элементов механизма выщелачи-
вания, в том числе определения неоднородности выщелачиваемых массивов по скорости распространения волн напряжений. 
Приведены результаты моделирования отдельных элементов процесса выщелачивания в модели и рудном массиве с анализом 
амплитуды сигналов. Представлены результаты исследования поглощения упругих колебаний методом межскважинного аку-
стического прозвучивания. Рекомендуемые положения и выводы статьи могут быть востребованы в процессах модернизации 
производства на действующих предприятиях и оптимизации проектов разработки новых месторождений.
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лов, руды

Для цитирования: Голик В.И., Дзапаров В.Х., Страданченко С.Г., Дмитрак Ю.В., Масленников С.А. К условиям приме-
нения выщелачивания металлов Маркшейдерия и недропользование. 2025;25(6):46-51. https://doi.org/10.56195/20793332-2025-
25-6-46-51.

To the conditions of application of metal leaching

V. I. Golik1*, V. Kh. Dzaparov1, S. G. Stradanchenko2, Yu. V. Dmitrak3, S. A. Maslennikov4

1 North Caucasus Mining and Metallurgical Institute (GTU), Vladikavkaz, Russian Federation
2 South Russian State Polytechnic University, Novocherkassk, Russian Federation

3 Institute of Comprehensive Exploitation of Mineral Resources Russian Academy of Sciences, Moscow,  
Russian Federation

4 Institute of Service and Entrepreneurship Branch, DSTU, Shakhty, Russian Federation
* v.i.golik@mail.ru

Abstract. The shortage of domestic industries in metals can be minimized or overcome by developing new promising technologies 
for their extraction from lost and considered inaccessible to traditional technology reserves of mineral raw materials. The purpose 
of the article is to detail the conditions for the effective use of variations of the technology with metal leaching from ores based on 
experimentally obtained laboratory and industrial studies of metal extraction parameters within the framework of a single production 
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complex. The research methods include an overview of the materials of the performed studies, critical analysis using mathematical and 
statistical processing of research results, modeling of possible options for underground, borehole, heap leaching, leaching in activator 
mills, etc., as well as engineering forecasting. Optimal conditions for the use of leaching development technologies have been deter-
mined, providing a reliable mode of solution movement to create optimal conditions for the oxidation of ore minerals. The results of the 
analysis of the elements of the leaching mechanism are given, including the determination of the heterogeneity of the leached arrays by 
the propagation velocity of stress waves. The results of modeling individual elements of the leaching process in the model and the ore 
massif with an analysis of the amplitude of the signals are presented. The results of a study of the absorption of elastic vibrations by the 
method of downhole acoustic sounding are presented. The recommended provisions and conclusions of the article may be in demand in 
the processes of modernization of production at existing enterprises and optimization of projects for the development of new deposits.
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Введение

В результате изменения стратегии добычи и переработ-
ки минерального сырья металлургические комплексы 
России испытывают дефицит в рудах, что определя-

ет необходимость упрочнения минерально-сырьевой базы с 
учетом современности [1–3]. Резервом увеличения производ-
ства руд является освоение считавшихся ранее непригодны-
ми для разработки участков эксплуатируемых месторожде-
ний выщелачиванием [4–6]. 

Выбор схемы подземного выщелачивания производится 
на основе определенных экспериментально параметров оп-
тимизации процессов извлечения металлов в рамках единого 
производственного комплекса [7–9]. 

Среди исходных данных приоритетную роль играет вы-
бор схемы движения выщелачивающего раствора реагента: 
фильтрационной, инфильтрационной и пульсационно-стати-
ческой.

В расчетах оценивается возможность интенсификации 
процессов выщелачивания химическим и физическим воз-
действием, а также подача пиритного концентрата или пи-
ролюзита, способствующих образованию серной кислоты. 
Проникновение выщелачивающего раствора сквозь руду с 
естественной проницаемостью или искусственной прони-
цаемостью определяет показатели растворения металлов с 
поверхности куска и включает в себя основные процессы: 
транспорт веществ к поверхности вещества, изменение фазо-
вого состояния и перемещение растворенных металлов.

Основные условия применения технологии выщелачива-
ния включают в себя возможность дробления руд для обеспе-
чения проницаемости их для растворов реагентов, несклон-
ность к самовозгоранию, высокое содержание сульфидов и 
низкое содержание карбонатов. 

К настоящему времени накоплен опыт выщелачивания 
металлов в добывающих отраслях, позволяющий делать вы-
воды о перспективах развития новых технологий [10–12].

Технологии выщелачивания заслуживают расширения 
ареала использования, поскольку являются одновременно и 
ресурсо- и природо-сберегающими [13–15]. Они подлежат 
контролю методами шахтной геофизики [16–17].

Развитие методов выщелачивания металлов из недоступ-
ных для традиционных технологий запасов является неотъ-
емлемым элементом программ совершенствования горного 
производства [18–21].

Цель исследований: детализация требований к условиям 
эффективного применения технологии с выщелачиванием.

Методы исследования
Методы исследования включают в себя обобщение мате-

риалов, критический анализ с применением приемов матема-
тико-статистической обработки, моделирование возможных 
вариантов подземного скважинного выщелачивания. 

На основе результатов опытно-промышленных и эксплу-
атационных работ и комплексной модели «Геотехнология 
полиэлементных руд» создается модель отработки место-
рождения. 

Методом итерационного моделирования сравниваются 
варианты добычи металлов и создаются комбинированные 
варианты, позволяющие увеличить обмен веществ в ходе ре-
акций.

Результаты исследований
Параметры системы разработки выщелачиванием долж-

ны соответствовать режиму пленочно-капельного движения 
раствора и создавать оптимальные условия для окисления 
рудных минералов.

Зависимость извлечения металлов в раствор от продол-
жительности выщелачивания характеризуется графиком 
(рис. 1).

 
Рис. 1. Зависимость извлечения металлов от времени выщелачивания: 
1 – по традиционной технологии; 2 – по технологии с интенсификацией 

процессов /
Fig. 1. Dependence of metal extraction on the time of leaching: 1 – according to 

traditional technology; 2 – according to technology with intensification  
of processes
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Количество переведенных в раствор металлов:

 , 

где T0 – время контакта раствора с рудой.

Производительность блока выщелачивания:

 , 

где S – выщелачиваемая площадь блока, м2;  
V – скорость выщелачивания, м/с;  
с – содержание металла в руде, %; 
γ – объемный вес руды, кг/м3.

Для определения неоднородности выщелачиваемых мас-
сивов исследуют зависимость скорости звуковых упругих 
волн от плотности и крупности руд (рис. 2). 

Рис. 2. Схема исследования неоднородности массива /
Fig. 2. The scheme of studying the heterogeneity of the array

Генерируемые взрыванием заряда взрывчатых веществ 
(ВВ) волны напряжений регистрировали осциллографами и 
датчиками. Произведено два взрыва в скважине № 4 на глу-
бинах 6,7 и 4,7 м и один – в скважине № 1 на глубине 3,0 м. 

Вместе с зарядом ВВ в скважине размещали датчики от-
метки момента взрыва. По времени движения волн и расстоя-
нию от заряда до датчика определяли скорость распростране-
ния волн и судили об однородности среды. Например, для руд 
с коэффициентом разрыхления Кр = 1,6…1,7 скорость распро-
странения волн напряжений составила 507 м/с (табл. 1).

Таблица 1 / Table 1
Скорость распространения звуковых волн / 

The speed of propagation of sound waves

Скважина / 
Boreholes

Датчик / 
Sensor

Расстояние, м / 
Distance, m

Время, с / 
Time, s

Скорость, м/с / 
Speed, m/s

№ 1
длина 6,7 м

20 7,0 0,013 538

18 7,6 0,014 540

16 8,4 0,0151 556

№ 2
длина 4,7 м

20 5,3 0,012 442

18 5,8 0,013 446

16 6,7 0,018 372

№ 3
длина 3,0 м

2 4,8 0,008 600

7 8,0 0,015 533

10 10,7 0,0214 500

Те же параметры, исследованные на модели с масштабом 
крупности материала 1:50, приведены в таблице 2.

Таблица 2 / Table 2
Крупность породных частиц /

Size of rock particles

В отвале / In the dump В модели / In the model

Класс, мм /
Class, mm

Выход класса, % /
Class Output, %

Класс, мм /
Class, mm

Выход класса, % /
Class Output, %

0 – (-25) 22 0 – (-0,5) 24

(+25)-(-50) 23 (+0,5)-(-1,0) 20

(+50)-(-100) 21 (+1,0)-(-2,0) 22

(+100)-(-150) 19 (+2,0)-(-3,0) 23

(+150)-(-200) 15 (+3,0)-(-4,0) 11

Для модели с коэффициентом разрыхления 1,2…1,3 и 
диаметром куска 2…4 мм скорость распространения фронта 
волн напряжений составила 640 м/с (табл. 3).

Таблица 3 / Table 3
Скорость распространения звуковых волн в модели / 
The speed of propagation of sound waves in the model

Эксперимент / 
Experiment

Датчик / 
Sensor

Расстояние, 
м / 

Distance, m

Время, с / 
Time, s.

Скорость, 
м/с / 

Speed, m/s

№ 1

1 0,32 0,0006 533

3 0,91 0,0015 606

5 1,4 0,0022 645

№ 2

1 0,3 0,0005 600

3 0,9 0,0014 652

5 1,5 0,0025 600

№ 3

1 0,3 0,0004 705

3 0,9 0,0013 750

5 1,5 0,0022 680

№ 4

1 0,3 0,0004 695

3 0,9 0,0013 682

5 1,5 0,0026 571

№ 5

1 0,3 0,0005 600

3 0,9 0,0015 600

5 1,5 0,0028 535

Оценку фильтрационной неоднородности руд производи-
ли на основе измерения амплитуды сигналов (рис. 3). 

Рис. 3. Осциллограмма скорости распространения звуковых волн:  
1–8 – запись датчиков; 9 – запись отметчика времени /

Fig. 3. Waveform of sound wave propagation velocity: 1–8 – sensor recording;
9 – time stamp recording
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Поглощение упругих колебаний в зависимости от плот-
ности среды измеряли методом межскважинного акустиче-
ского прозвучивания. Измеряя амплитуду звука, выявляли 
структурную неоднородность массива (рис. 4). 

Рис. 4. Схема прозвучивания: вверху – схема съемок;  
внизу – обработка данных /

Fig. 4. The sounding scheme: above is the filming scheme;  
below is the data processing;

Sounding scheme: a – shooting scheme; b – data processing

Значения уровней звукового давления Ls приводили к аб-
солютным значениям L относительно нуля шкалы анализа-
тора спектра:

 L = Ls + δ1
s      ; 

 L = Ls + δ2
s   , 

где δ1
s      98 дБ - поправка приведения при коэффициенте усиле-

ния звукоприемника при Ку = 10000;
δ2

s  118 дБ – при Ку = 1000.

Методика исследований, определяющих эффектив-
ность выщелачивания металлов, позволяет снизить затра-
ты на ее реализацию и в конечном счете расширить диа-
пазон применения этой ресурсо- и природосберегающей 
технологии.

Выводы
1. Эффективность применения технологии с выщелачива-

нием повышается при учете экспериментально полученных 
параметров извлечения металлов в рамках производственно-
го комплекса. 

2. Интегрирующим условием применения технологий 
разработки подземным выщелачиванием является создание 
оптимальных условий для окисления рудных минералов рас-
творами реагентов. 

3. Элементы механизма выщелачивания детализируют-
ся путем определения неоднородности выщелачиваемых 
массивов по скорости распространения волн напряжений, 
моделирования процесса изменения фазового состояния 
модели и рудного массива, а также поглощения упругих 
колебаний при межскважинном акустическом прозвучива-
нии. 
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