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Technologies for leaching metals from ores have a number of advantages over traditional technologies, the main ones of which are the possibility of sharp increase 
in the raw material base, minimization of damage to the environment and increase in the completeness of subsoil resources. The article contains analysis of the state 
of this problem according to the literature data, the results of experiments that the authors helped to conduct and the developed forecast for the development of the 
established concept. The authors formulated the global problem of wasteless and complex use of subsoil mineral resources. The authors indicate a promising direction 
of metal recovery by leaching them with reagents with a change of the phase state. The article presents systematized new data on the industrial and experimental 
development of technology options with leaching on uranium mines in Kazakhstan and Central Asia, as well as in the polymetallic mines of the Republic of North Os-
setia-Alania. The authors propose a suitability typification of technologies for leaching purposes. The fields of application of these results are deposits of non-ferrous, 
rare and noble relatively easily opened metals, and deposits of metal containing tailings of ore enrichment.
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Технологии выщелачивания металлов из руд обладают рядом преимуществ перед 
традиционными технологиями, главные из которых – возможность резкого уве-
личения сырьевой базы, минимизация ущерба окружающей среде и повышение 
полноты ресурсов недр. В статье проводится анализ состояния вопроса по лите-
ратурным данным, используются результаты, выполненные с участием авторов 
экспериментов, и разрабатывается прогноз развития установленной концепции. 
Сформулирована глобальная проблема безотходного и комплексного исполь-
зования минеральных ресурсов недр. Обозначено перспективное направление 
извлечения металлов путем их выщелачивания реагентами с изменением фазо-
вого состояния. Систематизированы и приведены новые сведения о промыш-
ленно-экспериментальном освоении вариантов технологий с выщелачиванием 
на урановых рудниках Казахстана и Средней Азии, а также на полиметалличе-
ских рудниках Республики Северная Осетия – Алания. Предложена типизация 
технологий по пригодности для целей выщелачивания. Область применения ре-
зультатов – месторождения цветных, редких и благородных сравнительно легко 
вскрываемых металлов, а также хранилища металлосодержащих хвостов обога-
щения руд. Опыт использования технологий на урановых рудниках доказывает, 
что технологии выщелачивания металлов из руд обладают рядом преимуществ пе-
ред традиционными технологиями, главными из которых являются возможность 
резкого увеличения сырьевой базы, минимизация ущерба окружающей среде и 
повышение полноты ресурсов недр.

Ключевые слова: выщелачивание; металл; руда; технология; ресурсы; недра; экс-
перимент; концепция; хвосты обогащения; окружающая среда.

Обеспечивая непрерывно увеличивающиеся потреб-
ности человеческого сообщества в минеральном сы-
рье, научно-технический прогресс в течение послед-

них столетий прошлого тысячелетия обеспечил многократное 
увеличение объемов извлечения минерального сырья из недр. 
При этом с первых шагов горного дела до сегодняшнего времени 
преобладает практика использования только отдельных компо-
нентов руд с отнесением остальных в неактивные запасы в ходе 
выборочной выемки полезных ископаемых из недр.

Природо- и ресурсосберегающая концепция обращения с 
некондиционным для настоящего времени сырьем исходит из 
того, что оно является неиспользуемым для человеческого сооб-
щества и опасным для окружающей среды ресурсом, использо-
вание которого при определенных условиях может обеспечить 
эколого-экономический эффект [1]. 

Горное производство развивается в противоборстве двух 
тенденций:

– валовое извлечение сырья с компенсацией разубоживания 
в ходе обогащения;

– селективное извлечение с меньшей производительностью 
и большими потерями.

Несмотря на успехи технологий обогащения, компенсации 
разубоживания не обеспечивается, о чем свидетельствует дина-
мика накопления хвостов переработки на земной поверхности. 

Потеря металлов при оставлении некондиционных в на-
стоящее время запасов в недрах и при обогащении извлеченных 
на земную поверхность руд, суммарное количество которых 
экспертно можно сравнить с количеством добытых металлов, 
формирует крупную проблему человечества: безотходное и ком-
плексное использование минеральных ресурсов недр [2]. 

Одной из причин ограниченных возможностей технологий 
переработки руд является использование преимущественно од-
ной механической энергии. Все методы обогащения основаны на 
выборочной переработке более богатых фракций руд с перево-
дом в неактивные запасы менее богатых фракций.

Перспективным направлением извлечения металлов явля-
ется получающий развитие в последнее столетие метод хими-
ческого обогащения, или выщелачивания металлов реагентами, 
при котором извлечение металлов из руд происходит путем из-
менения фазового состояния минерала [3]. 

Особое ресурсосберегающее достоинство этого метода со-
стоит в возможности извлечения металлов из некондиционного 
сырья, в том числе из хвостов традиционного обогащения метал-
лических руд. В ходе выщелачивания металлы из хвостов обога-
щения переводятся в растворы, а из них – в товарные осадки. 
Успех выщелачивания определяется окислительным потенциа-
лом среды или возможностью перехода электронов от донора, 
которым служит сера к акцептору – принимающему электроны 
атому. Наибольшая скорость разложения сульфидов наблюда-
ется при рН 2,0–4,0. В более кислых растворах понижение рас-
творимости хлора уменьшает скорость разложения сульфидных 
минералов атомарным хлором, кислородом и молекулярным 
хлором [4]. 
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Опытно-промышленное выщелачивание металлов из не-
кондиционных руд или некомфортных для традиционной техно-
логии участков осуществлялось с 1950-х гг. на месторождениях: 
Киик-Тал, Чаркасар I, Табошар, Адатаньга, Каштасай, Джекин-
дек и др. [5].

Долговременный эксперимент осуществлен при разработ-
ке Быкогорского месторождения. Подземное блоковое выще-
лачивание осуществлялось без разрушения массива фильтра-
ционным потоком реагента в зоне напорных трещинных вод с 
подачей и приемом продуктивных растворов в скважинах под 
давлением в 0,6 МПа и откачкой продуктивных растворов элек-
тровакуумными установками. При подземном выщелачивании 
извлечение составило 59 % при себестоимости 1 кг урана 80 % 
от традиционной. Кучное выщелачивание руды крупностью –150 
мм обеспечивало извлечение 58 %.

Месторождение Звездное. Подземное блоковое выщелачи-
вание обеспечивало извлечение металла 70 %. Сквозной коэф-
фициент извлечения по блоку 87 % на 1,5 % превышал этот же 
показатель при традиционном подземном способе. 

Подземное выщелачивание балансовых руд впервые в ми-
ровой практике осуществлено в СССР в 1980-х гг. Раствором 
серной кислоты было извлечено 72 % запасов металла в блоке. 
Полнота извлечения подтверждена проходкой контрольных вы-
работок по хвостам выщелачивания [6]. 

Отрабатывали рудное тело линзовидной формы в трещино-
ватых породах крепостью 4–6 по М. М. Протодьяконову. Разме-
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Рисунок 1. Подземное блоковое выщелачивание металлов. 1 – штрек; 2 – восстающий; 3 – штрек для орошения; 4 – штрек; 5 – буровые штреки; 6 – дре-
нажно-буровые штреки; 7 – дренажный штрек; 8 – дренажные скважины; 9 – промежуточный горизонт орошения; 10 – промежуточный горизонт орошения; 
11 – штрек для орошения; 12 – верхняя подсечка; 13 – костровая крепь; 14 – оросительная система. 
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Рисунок 2. Подготовка блока подземного выщелачивания. 1, 2 – штреки; 
3 – орт А; 4 – орт Б; 5 – граница рудного тела; 6 – разлом; 7 – отрезной вос-
стающий; 8 – дучка; 9 – монтажный слой; 10 – подсечной слой; 11 – скважина 
для подачи растворов; 12 – взрывные скважины.

ры блока, м: длина – 27; ширина – 5; высота – 28. Коэффициент 
разрыхления 1,12 (рис. 1). 

Подготовка блока произведена по классической схеме      
(рис. 2).

Монтажный слой предназначен для бурения взрывных 
скважин и оросительной системы. Подсечной слой проведен с 
уклоном 5о к центру блока. Обурено 44 скважины по сетке 1,7 × 2 
м параллельно друг другу с наклоном с недобуриванием на 1,5 м. 
Заряжание скважин гранулитом без забойки. Взрывание – элек-
трическим способом по встречной схеме короткозамедленное с 
интервалом замедления между рядами 25 с. Вес заряда – 4200 кг. 
Коэффициент разрыхления – 1,12.

По завершении выщелачивания контрольными выработ-
ками, пройденными по выщелоченной руде, установлено, что в 
зоне отрезной щели произошло переуплотнение руды, дробле-
ние массива происходило только в зоне, равной 2–3 диаметрам 
заряда, а растворы интенсивно двигались по трещинам и переиз-
мельченной руде в районе лежачего бока.

Выщелачивание продолжали после интенсификации про-
цесса взрыванием зарядов в скважинах диаметром 85 и 65 мм с 
увеличением сетки в 2 раза по отношению к первоначальной. За-
ряжание скважин производилось гранулитом АС-4. Боевики из 
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Рисунок 3. Инфильтрационное подземное выщелачивание забалансо-
вых руд. 1 – оросительно-буровой штрек; 2 – нижний этажный штрек; 3 – 
буровой штрек; 4 – верхняя рассечка отрезной щели; 5 – нижняя рассечка 
отрезной щели.
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аммонала ВА-8 размещались на забое и в устье скважин, между 
ними прокладывались 2 нитки детонирующего шнура. 

На подэтаже I взорвано 35 скважин диаметром 105 мм и 15 
– диаметром 65 мм. Запасы подэтажа II дробили из рассечки 3 
веерами скважин диаметром 65 мм. Компенсационное простран-
ство оформили мелкошпуровым способом в районе отрезной 
щели. Общее число скважин – 42 (7 вееров по 6 скважин). 

На подэтаже III повторное дробление произведено с помо-
щью 73 скважин. Удельный расход ВВ на вторичное дробление 
– 1,55 кг/м3, достигнутый коэффициент разрыхления – 1,43. 

После повторного дробления и встряхивания руды ороше-
ние выщелачивающими растворами продолжалось еще четыре с 
половиной месяца. Получено количество металлов, составляю-
щее 1,22 от количества за период выщелачивания до повторного 
дробления. 

Способы подземного выщелачивания совершенствовали 
на основе сплошной бесцеликовой отработки месторождений. 
Примером является вариант ПВ при доработке забалансовых 
запасов с этажной обойкой руды и выщелачиванием в инфиль-
трационном режиме на Быкогорском месторождении в течение 
30 лет (рис. 3) [7]. 

Месторождение было локализовано на участке курортной 
зоны, и предотвращение смешивания растворов выщелачивания 
с минеральными питьевыми водами представляло определен-
ную проблему. Освоение электровакуумных установок решило 
эту проблему даже без оборудования гидроизоляционного слоя. 
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Рисунок 4. Кучное выщелачивание некондиционного металлического сырья. 1 – штабель; 2 – заезд; 3 – уступ; 4 – растворопровод; 5 – воздухопровод; 
6 – насосная станция; 7 – зумпф; 8 – гидроизоляция; 9 – аэрационная система; 10 – орошение; 11 – мелкозернистый материал.
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Рисунок 5. Скважинное выщелачивание водонасыщенных руд. 1 – руд-
ное тело; 2 – цех переработки растворов; 3 – подающие раствор скважины; 
4 – выдающая раствор скважина.

По сравнению с традиционной технологией с заводской перера-
боткой трудоемкость производства снизилась в 2 раза, удельный 
вес нарезных работ – в 3,1 раза, эффективность горно-подгото-
вительных работ повысилась в 2,5 раза. 

Кучное выщелачивание забалансовых уран-молибденовых 
руд и хвостов суспензионного выщелачивания в течение 25 лет 
применяли на Казахстанском месторождении Маныбай из шта-
беля объемом 8 млн т с годовой производительностью урана 80 т 
и молибдена 120 т (рис. 4).

Скважинное выщелачивание запасов обводненного место-
рождения Семизбай осуществляется и в настоящее время. Мощ-
ность колеблется от 0,2 до 7,3 м, а площадь – от 4 до 930 тыс. м2. 
Выемочный участок включал 12–18 технологических, 4 наблюда-
тельных и 1–2 вспомогательных скважин через 10–25 м друг от 
друга. Производительность закачки скважин 2–3 м3/ч, откачки 
– 3–5 м3/ч. Металлы извлекали на ионообменных смолах и акти-
вированных углях с производительностью комплекса 30–50 м3/ч. 
При экономически приемлемой себестоимости был получен ме-
талл из месторождения, которое нельзя было эксплуатировать 
традиционным способом (рис. 5).

 В настоящее время комбинированное выщелачивание ме-
таллов из руд объединяет процессы выщелачивания – подзем-
ное, кучное, отвальное и скважинное – в рамках единого ком-
плекса (рис. 6) [8].

В ходе экспериментального освоения в странах СНГ нако-
плен опыт и увеличивается область применения технологий с 
выщелачиванием металлов не только из забалансовых, но и ба-
лансовых запасов. 

В 1975 г. на основании накопленного опыта был осуществ-
лен проект выщелачивания балансовых полиметаллических руд 
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Рисунок 6. Комбинированное выщелачивание металлов. 1 – штабель 
КВ; 2 – блок ПВ; 3 – отвал; 4 – пруд; 5 – цех переработки растворов.
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в пределах значительного по объему участка Фиагдонского ме-
сторождения (Республика Северная Осетия – Алания) [9]. 

На рудниках ОАО «ППГХО» с 1980-х гг. выщелачиванием 
добывают более 30 % металла. Подземное блоковое выщелачи-
вание руд осуществляется серной кислотой с концентрацией 
3–5 г/л в фильтрационно-динамическом режиме. Коэффициент 
извлечения 65,2 %. Кучное выщелачивание забалансовых руд 
класса –50 мм осуществляют при интенсивности непрерывного 
орошения 25–30 л/ч на 1 м2 поверхности кучи. Время выщелачи-
вания штабеля 300–350 сут. Выход товарных регенератов 2,3–2,7 
м3/м3 сорбента. Содержание металла в регенерате 7–10 г/л. Время 
десорбции 18 ч [10–13].

На современном этапе развития горного производства с точ-
ки зрения экономики производства эффективно комбинирование 
технологий разработки месторождений с выдачей на поверхность 
наиболее богатых руд для заводской переработки и выщелачива-
нием рядовых и бедных руд на месте залегания (рис. 7).

Приемлемость технологии выщелачивания металлов опре-
деляется, в первую очередь, крупностью рудных кусков и типом 

Рисунок 7. Комбинированная разработка разносортных руд.

минерализации металла. Неполное соответствие применимости 
технологии и условий месторождения могут быть скорректиро-
ваны [14] (табл. 1).

Выбор технологии c выщелачиванием металлов может быть 
осуществлен по ряду признаков (табл. 2).

Результаты освоения технологий с выщелачиванием позво-
ляют говорить об экономико-экологических преимуществах их 
промышленного применения [15–17].

Эффективность разрушения горных пород для целей выще-
лачивания повышается при усовершенствовании способов бу-
рения взрывных скважин. Например, для управления качеством 
выщелачивания актуальна разработка конструкций алмазных 
буровых долот с учетом влияния конструктивных особенностей 
инструмента, формы, компонентного состава твердосплавных 
пластин и их расстановки на рабочем торце долота. Повышение 
точности бурения способствует рациональному распределению 
энергии взрыва и равномерному дроблению горной массы с по-
следующим улучшением фильтрационных свойств выщелачива-
емого массива [18, 19]. 

Таблица 1. Приемлемость технологии выщелачивания металлов из руд.

Категория Размеры, см Недостатки Процессы корректировки

Вкрапленная минерализация
Неприемлемая Более 10 Весьма малая скорость выщелачивания, повышенные потери Оптимизация параметров отбойки, дробление 

при обогащении

Нежелательная От 10 до5 Пониженная скорость выщелачивания, потери Дробление при обогащении

Оптимальная От 5 до 2 Нет Нет

Мелкая От 2 до 1 Малая скорость фильтрации растворов, разубоживание попут-
ными минералами

Интенсификация процесса фильтрации

Весьма мелкая Менее 1 Весьма малая скорость фильтрации растворов, разубоживание 
попутными минералами

Окомкование вяжущими веществами

Прожилковая минерализация
Оптимальная Более 2 Нет Нет

Мелкая От 2 до 1 Малая скорость фильтрации растворов, разубоживание попут-
ными минералами

Интенсификация процесса фильтрации

Весьма мелкая Менее 1 Весьма малая скорость фильтрации растворов, разубоживание 
попутными минералами

Окомкование вяжущими веществами
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Технологии с выщелачиванием по сравнению с традицион-
ной технологией при равных условиях характеризуются увели-
чением технико-экономических показателей в разы. Так, на ме-
сторождении Быкогорское экономически приемлемая отработка 
велась еще 30 лет после отработки балансовых запасов по тради-
ционной схеме. 

Технологии с выщелачиванием в плане воздействия на 
окружающую среду принципиально отличаются от традицион-
ных тем, что процесс извлечения металлов из руд происходит в 
замкнутом и контролируемом пространстве в отличие от стоха-
стического неуправляемого процесса природного выщелачива-
ния потерянного в недрах и складированного на земной поверх-
ности минерального сырья [20, 21].

Выводы
Реальным шагом по решению проблемы безотходного и 

комплексного использования минеральных ресурсов недр явля-
ется извлечение металлов путем их выщелачивания реагентами 
с изменением фазового состояния. Пригодность месторождений 
для целей выщелачивания может быть определена на основе ти-
пизации технологий, созданной по результатам промышленно-
экспериментального освоения технологий с выщелачиванием. 
Практика применения технологии подтверждает целесообраз-
ность применения ее при отработке некондиционного для тра-
диционных технологий сырья. 
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