
MINERAL PROCESSING

59Mine Surveying and Subsurface Use Vol. 25, № 6, NOVEMBER–DECEMBER 2025

НАУЧНАЯ СТАТЬЯ SCIENTIFIC ARTICLE
УДК 622(470.6)  UDC 622(470.6)
https://doi.org/10.56195/20793332-2025-25-6-59-64

Модель выщелачивания металлосодержащего сырья 
с механохимической активацией

С. А. Масленников1, С. Г. Страданченко2, В. И. Голик3*

1 Институт сферы обслуживания и предпринимательства (филиал) ФГБОУ ВО «ДГТУ»,  
г. Шахты, Российская Федерация

2 ФГБОУ ВО «Южно-Российский государственный политехнический университет имени Н. И. Платова», 
г. Новочеркасск, Российская Федерация

3 Геофизический институт – филиал ФГБУН «Федеральный научный центр «Владикавказский научный центр 
РАН», г. Владикавказ, Российская Федерация

* v.i.golik@mail.ru

Резюме. Новое направление в модернизации технологий разработки рудных месторождений связано с использованием де-
зинтеграторов-активаторов, которые являются инструментом защиты окружающей среды от воздействия отходов горной про-
мышленности и увеличения базы строительной отрасли за счет перерабатываемых хвостов переработки руды. Актуальность 
нового направления инновационных технологий связана с использованием высокоскоростных дезинтеграторов-активаторов, 
принципиальное отличие которых заключается в том, что механическая активация хвостов обогащения сочетается с хими-
ческим извлечением из них металлов. Обоснована возможность управления процессами дробления руды, комбинированного 
извлечения металла и ускорения процессов выщелачивания. Создана новая универсальная математическая модель процессов 
извлечения металла при выщелачивании руды и переработке хвостов в различных режимах работы активатора. Показаны 
новые аспекты использования IT-технологий при извлечении металлов с механохимической активацией в горнодобывающей 
промышленности. Доказано, что полнота извлечения металла при разработке бедных руд и техногенных запасов может быть 
повышена за счет использования механохимических технологий с сочетанием физических и химических процессов перера-
ботки сырья в рамках горного производства. Представлены результаты экспериментальных исследований, обосновывающих 
преимущества и экономическую эффективность механохимического выщелачивания.
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Abstract. A new direction in the modernization of ore deposit development technologies is associated with the use of disintegrator acti-
vators, which is a tool for protecting the environment from the effects of mining waste and increasing the base of the construction industry 
due to recyclable ore processing tailings. The relevance of the new direction of innovative technologies is associated with the use of high-
speed disintegrator activators, the fundamental difference of which is that the mechanical activation of enrichment tailings is combined 
with the chemical extraction of metals from them. The possibility of controlling the processes of ore crushing, combined metal extraction 
and acceleration of leaching processes is substantiated. A new universal mathematical model of metal extraction processes during ore 
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Введение

Состояние современного горного производства характе-
ризуется необходимостью извлекать металлы из бед-
ных и забалансовых руд, техногенных запасов сырья и 

хвостов переработки руд [1–3]. 
Вопросам переработки руд в активаторах уделяется по-

вышенное внимание, поскольку на кристаллы руды в раство-
ре одновременно воздействуют силы, ускоряющие полноту 
и время выщелачивания [4–6]. Комбинирование процессов 
выщелачивания руды с активацией – эффективно, потому 
что вместе с дроблением руды в трещины кристаллов под 
действием инерционных сил нагнетается раствор реагентов. 
Экологическим компонентом проблемы является создание 
практически безотходной технологии извлечения металлов 
из бедных руд и хвостов переработки [7–9]. 

Пионерные технологии повышения качества продуктов 
горного производства средствами активации приведены в 
трудах российских и зарубежных исследователей [10–13]. 
Наиболее полно исследована эффективность блочного под-
земного выщелачивания сравнительно легко вскрываемо-
го урана [14–16]. Результаты исследований указывают, что 
традиционные технологии не извлекают металлы до уровня 
санитарных норм и значительное количество металлов оста-
ется в хвостах переработки. Новизна подходов к технологи-
ям переработки некондиционного сырья заключается в ком-
плексном извлечении металлов в раствор реагентов.

Совершенствование технологий извлечения металлов 
осуществляется с использованием методов IT-технологий. 
Полнота извлечения металлов заключается в создании усло-
вий для дробления и перемешивания руды или хвостов пере-
работки. Дробление происходит с выделением энергии, что 
повышает эффективность выщелачивания. 

Значимость решаемой проблемы обусловливает необхо-
димость развития дальнейших исследований затронутого на-
правления горного дела [17–20].

Цель исследований: разработка нового подхода к обо-
снованию экономической эффективности и экологической 
безопасности выщелачивания металлов. 

Методы исследования
Теория механического дробления руд в кислой среде, со-

здание промышленных активаторов, лабораторные и натур-
ные исследования, планирование, статистический, регресси-
онный и корреляционный анализ результатов экспериментов 
являются элементами научного обоснования актуальности 
проблемы [4–6]. 

Математическая модель дробления руд в дезинтеграто-
ре строится на основе уравнения материального баланса с 
описанием механизма ударов по кристаллам руды. Модель 
движения вязких контрвихревых течений растворов в рабо-

leaching and tailings processing in various modes of activator operation has been created. New aspects of the use of IT-technologies in 
the extraction of metals with mechanochemical activation in the mining industry are shown. It is proved that the completeness of metal 
extraction during the development of poor ores and man-made reserves can be increased by using mechanochemical technologies with a 
combination of physical and chemical processes for processing raw materials within the framework of mining. The results of experimental 
studies are presented to substantiate the advantages and economic efficiency of mechanochemical leaching.
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чей зоне дезинтегратора создается на основании уравнений 
Навье – Стокса с распределением параметров движения рас-
твора. 

Параметры управления процессами механохимического 
выщелачивания описываются универсальной математиче-
ской моделью процесса извлечения металлов при различных 
режимах работы дезинтегратора: 

– описание механизма дробления и выщелачивания сы-
рья, построение математических моделей движения раство-
ров, изучение распределения скоростей и давлений при дви-
жении сырья и раствора в дезинтеграторе; 

– формализация показателей управления процессами ме-
ханохимического выщелачивания, экспериментальное обо-
снование преимуществ механохимического выщелачивания; 

– детализация IT-технологий извлечения металлов с ме-
ханохимической активацией и обоснование экономической 
эффективности новой технологии;

– применение классических моделей для описания про-
цессов дробления рудных тел, движения вязких контрвих-
ревых течений растворов, планирование экспериментов, ис-
пользование статистических методов проверки значимости 
регрессионных зависимостей показателей выщелачивания.

Результаты исследования
Устройство для смешивания состоит из емкости и пе-

ремешивающих агрегатов, куда подаются руды и реагенты 
выщелачивания, которые смешиваются в общем потоке с 
плотностью ρ. Дезинтегрированные пески (рис. 1) выходят 
из активатора под действием силы тяжести. 

Рис. 1. Схема промышленного дезинтегратора: 1 – барабан; 2 – загрузочное 
устройство; 3 – разгрузочное устройство; 4 – шкив передачи; 5 – фланцы; 

6 – окна для разгрузки; 7 – загрузочная крышка; 8 – загрузочный патрубок; 
9 – ролики; 10 – крышка; 11 – цапфа; 12 – диффузор; 13 – ролики;  
14 – отбойная плита; 15 – крепление; 16 – приемный лоток; 17 – 

оросительная труба; 18 – кожух /
Fig. 1. Industrial disintegrator diagram: 1 – drum; 2 – loading device;  

3 – unloading device; 4 – transmission pulley; 5 – flanges; 6 – unloading 
windows; 7 – loading cover; 8 – loading pipe; 9 – rollers; 10 – cover; 11 – journal; 
12 – diffuser; 13 – rollers; 14 – baffle plate; 15 – fastening; 16 – receiving chute; 

17 – sprinkler pipe; 18 – casing
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Содержание фракций в дезинтеграторе равномерно рас-
пределено по объему, поэтому в нем происходит мгновенное 
перемешивание потоков, а параметры смеси резко изменяют-
ся. 

Влажная руда содержит воду, сухую руду и реагенты: 

  (1)

где F – производительность транспортировки влажной руды, 
т/ч; 

Q – производительность транспортировки сухой руды, т/ч; 
W – расход воды в сухой руде, т/ч; 
r – расход реагентов, т/ч. 

Объемы воды, реагентов и сухой руды описываются мо-
делью

  (2)

где w – доля жидкой составляющей в растворе, %. 

Решение уравнения материального баланса позволяет 
определить параметры раствора и его компонентов в харак-
терных узлах процесса. 

Уравнение движения вязкой жидкости в виде дифферен-
циальных уравнений в частных производных:

 

(3)

Решение указывает на затухающий характер движения 
потока по времени относительно начального значения век-
тора скорости , что означает снижение скоростей однород-
но-винтового потока по времени и преобразования энергии 
от составляющей скорости потока в тепловую энергию и 
энергию межмолекулярного взаимодействия. 

Для установившегося режима работы дезинтегратора 
движение раствора в рабочей зоне установившемся: 

  (4)

Система уравнений движения вязкой жидкости в линеа-
ризованном виде 

  

(5)

Средняя осевая скорость

  (6)

где Q – расход потока жидкого раствора; 
R – радиус поперечного сечения дезинтегратора; 
Re = VR/ε число Рейнольдса. 

График зависимостей окружных скоростей uθ(r,х) с чис-
лом Рейнольдса Re = 500 от безразмерной координаты  r/R 
для различных значений продольной координаты  x = kR, k = 
5,10,20,40,80,160 и с нормированной циркуляцией на входе в 
цилиндрический канал приведен на рисунке 2. 

Рис. 2. Распределение окружных скоростей uθ(r,х) /
Fig. 2. Distribution of peripheral speeds uθ(r,х)

Циркуляционное продольное течение, нормированное по 
средней скорости течения: 

  (7)

Распределение окружных скоростей uθ(r,хRe)  для значе-
ния числа Рейнольдса приведено на рисунке 3.

Рис. 3. Распределение окружных скоростей uθ(r,х) /
Fig. 3. Distribution of peripheral speeds uθ(r,х)

Для циркуляционно-продольного потока характерно дви-
жение в форме вязкого вынужденного вихря, при этом изме-
нение тангенциальных скоростей вдоль цилиндра дезинте-
гратора удовлетворяет распределению по экспоненте. При 
циркуляционно-продольном течении создающие профиль 
потока касательные напряжения убывают к нулю по продоль-
ной координате. 

Использование процессов механохимической активации 
уменьшает энергетические затраты на выщелачивание и уве-
личивают эффективность технологии. 

Динамика развития степени дробления руды характе-
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ризуется тем, что показатели дробления руды с увеличени-
ем поверхности дробимого вещества возрастают, что под-
тверждается выщелачиванием хвостов в дезинтеграторе 
(табл. 1). 

Таблица 1 / Table 1
Извлечение металлов за 10 минут активации / 
Extraction of metals in 10 minutes of activation

Параметр 
процесса

Цинк  
1

Цинк  
2

Свинец 
1

Свинец 
2

Железо 
1

Железо 
2

Концентрация 
HCl  
в растворе 

4–6 8–10 4–6 8–10 4–6 8–10

Извлечение 
без активации 

8–17 26–30 12–29 42–48 15–17 23–28

Извлечение  
с активацией

32–47 58–71 31–43 49–52 24–44 55–64

Концентрация 
HCl в 
растворе 

12–16 20 12–16 20 12–16 20

Извлечение 
без активации 

36–39 42 52–56 60 31–33 37

Извлечение  
с активацией

75–85 89 64–66 70 70–75 79

Из таблицы 1 следует, что извлечение металлов в раствор 
при применении механохимической активации хвостов воз-
растает. 

Параметры активизации процессов выщелачивания воз-
растают при условии комбинирования механической актива-
ции и теплового воздействия (рис. 4).

Рис. 4. Модернизация конструкции дезинтегратора / 
Fig. 4. Modernization of the disintegrator design

Конструкция дезинтеграторной установки включает в 
себя корпус 1, ряды пальцев 2 на дисках 3-4, где один диск 
жестко соединен с валом электродвигателя, а второй закре-
плен в точке 5, форсунки 6, входной патрубок 7, емкость 
для жидкости 8, нагревательный элемент 9 и выпускную 
решетку 10.

Дробление хвостов в дезинтеграторе увеличивает од-
нородность и прочность бетонной смеси. В эксперименте 
прочность исследовалась при следующих параметрах смеси: 
хвосты переработки – 1 445 кг/м3, цемент – 10 кг/м3, вода – 
380 кг/м3; 40 % выхода – класса 0,076 мм (табл. 2).

Повторенная трижды механохимическая переработка 
хвостов дает прочность смеси порядка базовой при расхо-
де цемента 100 кг/м3. Механоактивация хвостов повышает 
прочность смеси без связывающего цемента (табл. 3).

Таблица 2 / Table 2
Зависимость прочности смесей от способа активации / 

Dependence of the strength of mixtures on the activation method

Компоненты смесей, кг/м3
Прочность, МПа

Срок хранения кубов, сутки

Цемент Вяжущие Инертные Вода 14 28 90

Активация в шаровой мельнице

40 400 1 200 350 0,30 0,42 0,61

80 360 1 200 350 0,44 0,62 0,73

120 320 1 200 350 0,82 1,03 1,25

180 260 1 200 350 1,09 1,24 1,57

Активация в дезинтеграторе

40 400 1 200 350 0,62 0,94 1,19

80 370 1 200 350 0,92 1,22 1,44

120 320 1 200 350 1,22 1,41 1,67

180 260 1 200 350 1,62 1,71 2,13

Таблица 3 / Table 3
Набор прочности смесей со временем / 

Strength gain of mixtures over time

Способ активации
Прочность смеси, МПа, возраст, сутки

7 14 28

Без активации с расходом 
портландцемента 100 кг/м3 1,02 1,13 1,18

Механическая активация  
без реагентов

1,17 1,24 1,34

Агитационное выщелачивание 
без активации

0,53 0,62 0,74

Механическая активация с 
выщелачиванием в агитаторе

0,67 0,72 0,89

Механохимическая активация в 
дезинтеграторе

0,72 0,76 0,92

Троекратная механохимическая 
активация в дезинтеграторе

0,94 1,12 1,24

Эффективность передела хвостов повышается при комби-
нировании механоактивации и электроакустического воздей-
ствия акустических излучателей на внутренней поверхно-
сти рабочей камеры. Комбинирование улучшает показатели 
измельчения хвостов, что увеличивает прочность бетонных 
конструкций и расширяет возможности утилизации хвостов. 

Эколого-экономическая эффективность переработки хво-
стов:

  (8)

где Пу – прибыль от утилизации хвостов; 
Ус – штрафы при нанесении ущерба природной среде; 
Зп – затраты на утилизацию хвостов. 

В результате дезинтеграторного дробления малая доля 
фракций имеет размеры более 125–400 мкм и менее 5 мкм, а 
основная часть фракций имеет размеры от 5 до 125 мкм. При 
помоле в шаровой мельнице высокодисперсные фракции 
обеспечивают существенное значение удельной поверхности 
(Sуд = 4 930 см2/г) при относительно малой доле ее содержа-
ния (10,6 %). 

Для обоснования перспектив активации процессов ги-
дрометаллургического передела необходимо решить ряд 
задач: создания универсальной математической модели 
выщелачивания в дезинтеграторе; разработки программно-
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го обеспечения процессов механохимической активации; 
создания методики нахождения эколого-экономического 
эффекта при механохимической активации процессов вы-
щелачивания. 

Выводы
1. Полнота извлечения металлов при разработке бедных 

руд и техногенных запасов увеличивается посредством при-
менения механохимических технологий с сочетанием физи-
ческих и химических процессов переработки. 

2. Универсальная математическая модель процессов из-
влечения металлов при выщелачивании позволяет автомати-
зировать процесс извлечения металлов из бедных руд и тех-
ногенных запасов и повысить полноту использования недр. 

3. Преимущества и экономическая эффективность выще-
лачивания с механохимической активацией обоснована тео-
ретически и подтверждается практикой. 

4. Резервом повышения параметров извлечения металлов 
с механохимической активацией является внедрение IT-тех-
нологий. 
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