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Аннотация
Глобальные вызовы (рост потребления георесурсов, климатические изменения, ограниченность за-
пасов) повышают актуальность проблем роста накопления отходов и экологической модернизации 
добычи минерального сырья. В связи с этим существующие подходы к проектированию геотехно-
логий добычи металлов нуждаются в совершенствовании на основе концепции циркуляционного 
управления отходами и экологизации технологических процессов. Статья посвящена вопросу фор-
мирования концептуальных основ и направлений экологизации геотехнологий при выщелачивании 
металлов из твердых и жидких отходов обогащения полиметаллического сырья. В исследовании 
предложены рекомендации по совершенствованию подземного выщелачивания руд в блоках, по-
зволяющие определить оптимальные условия для повышения полноты использования недр и умень-
шения ущерба окружающей среде. Выявлено, что при извлечении металлов с циркуляцией раствора 
через рассольные камеры содержание ионов (Na, Cl, SO4 и Ca) в диализате было низким, а без цирку-
ляции в рассоле существенно превышало ПДК (по Na, Cl, SO4 и Ca). Это доказывает принципиальную 
возможность управления процессами подземного выщелачивания путем усиления окислительного 
потенциала растворителей за счет добавления промышленных окислителей. Установлено, что рост 
продолжительности агитационного выщелачивания (как с использованием, так и без механоакти-
вации) приводит к равномерному расширению локальных максимумов выхода Pb из пульпы при 
снижении минимальной концентрации NaCl с 11–12 до 7 % при H2SO4 = 0,6 %. Одним из ключевых ре-
зультатов исследования является обоснование расширения области использования дезинтеграторов 
для осуществления направленного активационного воздействия на хвосты обогащения. Практиче-
ское значение полученных результатов заключается в возможности оптимизации технологической 
схемы электрохимического извлечения металлов из техногенных стоков на основании полученных 
результатов применения циркуляции рассолов через рассольные камеры. Кроме того, совокупность 
полученных результатов использования дезинтегратора для повторного извлечения свинца из ге-
оматериалов позволит разработать методику расчета параметров механоактивационного воздей-
ствия для повышения степени извлечения металлов из хвостов обогащения полиметаллического 
сырья РСО–Алания (Згидское, Садонское, Архонское месторождения). Наиболее перспективным 
направлением дальнейших исследований является обоснование путей использования подземного 
пространства для полного захоронения отходов (техногенных стоков и хвостов обогащения) после 
их многостадийной обработки.
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Abstract
Global challenges (increased consumption of georesources, climatic changes, limited reserves) increase the 
relevance of the problems of growing waste accumulation and environmentally-sound modernization of 
mineral extraction. In this regard, the existing approaches to the design of geotechnologies for metal mining 
need to be improved based on a concept of so-called circulation waste management and ecologization of 
technological processes. The paper is devoted to the issue of formation of conceptual bases and directions of 
ecologization of geotechnologies at leaching metals from polymetallic ore processing wastes and wastewater. 
The study presents recommendations for improving in-situ leaching of ores in blocks, allowing to determine 
the optimal conditions for increasing the completeness of subsoil use and reducing environmental damage. 
It was revealed that at metal extraction with solution circulation through brine chambers the content of Na, 
Cl, SO4 and Ca ions in dialysate was low, while without circulation through brine, it significantly exceeded 
corresponding MPCs. This proves the fundamental feasibility of controlling natural leaching processes by 
enhancing the oxidizing potential of natural solvents through the addition of industrial oxidizing agents. 
It was found that increasing the duration of agitation leaching (both with and without mechanoactivation) 
leads to a uniform expansion of the local maximums of Pb yield from the pulp when the minimum NaCl 
concentration decreases from 11–12 to 7% at H2SO4 concentration of 0.6%. One of key results of the study is 
justifying the expansion of the use of disintegrators to realize targeted activation of tailings. The practical 
significance of the obtained results lies in the proved feasibility of optimizing the flow sheet of electrochemical 
extraction of metals from wastewater on the basis of the obtained regularities of the use of brine circulation 
through brine chambers. In addition, the totality of the obtained results of using a disintegrator for re-
extraction of lead from geomaterials will allow developing a methodology for calculating the parameters 
of mechanoactivation action to increase the degree of metal recovery from the tailings of North Ossetia-
Alania’s (Zgidskoe, Sadonskoe, Arkhonskoe deposits) polymetallic ores beneficiation. The most promising 
way for further research is to substantiate methods of using underground space for complete removal of 
wastes (wastewater and tailings) after their multistage treatment.
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Введение
Горнодобывающие предприятия по всему миру 

увеличивают темпы накопления различных видов от-
ходов, обусловливая деградацию окружающей среды, 
в связи с ростом производства, постепенным перехо-
дом к отработке бедных и вкрапленных руд, а также 
вследствие усложнения горнотехнических условий от-
работки месторождений полезных ископаемых  [1–3]. 
Большие объемы данных, полученных с предприятия, 

могут быть использованы для снижения потребле-
ния ресурсов и оптимизации запасов на шахтах с ис-
пользованием технологии цифровых двойников [4].  
Цифровые модели геологических запасов полезных 
ископаемых в сочетании с ГИС технологиями позво-
ляют формировать цифровые двойники месторожде-
ний, обуславливая проектирование более рацио-
нальных систем разработки [3]. При этом решения 
некоторых экологических проблем можно достичь 
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при оптимизации существующих технологических 
процессов, а также при повышении качества управле-
ния природно-техническими системами [5, 6]. 

Способы кучного выщелачивания, которые ши-
роко используются в мире, позволяют с большей при-
былью извлекать металлы из различных видов низко-
сортных руд. При этом даже существующий уровень 
понимания фундаментальных его основ не позволяет 
полностью обеспечить экологически безопасные ре-
ализацию при стремлении к устойчивому освоению 
минерально-сырьевой базы [7]. Это порождает про-
блему образования техногенных стоков, сухих от-
валов и пылевых загрязнений. Для каждого объекта 
пыления характерны индивидуальные особенности, 
что позволяет использовать модели технологических 
процессов для минимизации выбросов в атмосферу, 
но не полностью решить данную проблему [8]. Мини-
мизация последствий загрязнения гидросферы тре-
бует разработки мер, учитывающих целый комплекс 
взаимно обусловленных факторов [9, 10]. Хвостохра-
нилища являются техногенными месторождениями, 
сложенными хвостами переработки руд, которые уча-
ствуют в загрязнении окружающей среды химически-
ми ингредиентами в результате процессов выщелачи-
вания [11–14]. Так, в нашей стране уже складировано 
более 45 млрд т твердых отходов (осуществляющих 
в том числе пыление) в виде отвалов, из которых от-
ходы обогащения ежегодно добавляют в эту цифру 
около 140 млн м3/год [15]. 

Решение проблем отходов при извлечении по-
лиметаллического сырья может быть достигнуто при 
экологизации и широком использовании геотехно-
логий подземного выщелачивания. Прогрессивные 
технологии подземного выщелачивания в блоках ос-
ваиваются в добывающих отраслях для сохранения 
и  упрочнения минерально-сырьевой базы техно-
логически развитых стран [16, 17]. История возник-
новения и освоения технологии с подземным бло-
ковым выщелачиванием на предприятиях атомной 
энергетики СССР в Казахстане описана в [18], в то же 
время отдельные процессы остаются недостаточно 
изученными. Так, для Джимидонского рудного поля 
увеличение доступности для переработки низкокон-
диционных запасов полиметаллического сырья воз-
можно достичь путем повышения качества разруше-
ния и избирательного расхода энергии при взрывной 
подготовке руд [19]. На горных предприятиях Рос-
сии, прежде всего в атомной промышленности, тех-
нологии с подземным блоковым выщелачиванием 
используются при добыче большой доли товарной 
продукции, например, в Приаргунском ГХК. При 
этом используется неоптимальная топология сети 
поверхностных скважин, которая не позволяет ис-
пользовать направленное бурение для минимизации 
количества нагнетательных скважин (при их буре-
нии параллельно рудному телу), что приводит к ро-
сту отходов при низкой эффективности подземного 
выщелачивания [20].

Скорость процессов выщелачивания определя-
ется содержанием металлов, толщиной диффузи-
онного слоя и коэффициентом диффузии. Скорость 

химической реакции имеет решающее значение для 
извлечения редкоземельных элементов в процессе 
подземного выщелачивания (которая (реакция) со-
провождается миграцией ионов, что придает ей элек-
трохимический характер), при этом наиболее важны-
ми являются два параметра: сопротивление раствора 
и  сопротивление переносу заряда [21]. Кроме того, 
максимальное извлечение соответствует высокой ско-
рости движения раствора относительно реакционной 
поверхности. На Кавказе большинство эксплуатируе-
мых месторождений относится к типу кварц-полиме-
таллических месторождений в кварц-кератофировой 
формации, например, Садонское. Для него характер-
ны полиметаллический и пирротиновый виды оруде-
нения. Воды являются причиной процесса гидролиза. 
При достижении определенной кислотности сульфат 
железа вступает в реакцию с образованием гидрок-
сида железа. Из методов очистки растворов наиболее 
часто применяют химический, недостаток, которого 
заключается в возможности загрязнения окружаю-
щей среды реагентами при аварийном нарушении 
технологического режима.

Существующие математические методы управ-
ления процессами выщелачивания требуют большого 
объема априорной информации о структуре и свой-
ствах месторождения, при этом одним из основных 
методов является метод экспертных оценок, который 
не обладает достаточной надежностью получаемых 
результатов [22, 23]. Отмеченные особенности гор-
ного производства наиболее остро проявляются при 
осуществлении процессов, где погрешность может 
снизить показатели технологического процесса до 
неприемлемого уровня [24, 25]. Так, при ошибке в па-
раметрах отбойки руд для выщелачивания становится 
невозможно использовать высокоэффективную тех-
нологию с растворением металлов.

Существующие подходы к проектированию гео- 
технологий добычи металлов нуждаются в совершен-
ствовании на основе концепции так называемого 
«циркуляционного» управления отходами и  эколо-
гизации технологических процессов [26, 27]. В рабо-
те [28] убедительно доказана необходимость решения 
первостепенных задач для «форсирования перехода 
к  «циркуляционной» экономике в условиях обраще-
ния с техногенными минеральными образованиями». 
Недостатком реализации авторской идеи о формиро-
вании путей для достижения цели является воспри-
ятие «циркуляционного» подхода, как «концепции 
замкнутых цепей поставок». В то время как, напри-
мер, для шахтного метана ее формируют как «пре-
образование отходов (метана) в энергию»  [29,  30]. 
В  связи с  этим авторская гипотеза «циркуляцион-
ного» управления хвостами обогащения» заключа-
ется в: «оптимизации технологических процессов 
выщелачивания, механохимической активации гео-
материалов или иных способов, позволяющих транс-
формировать отходы обогащения в дополнительно 
извлекаемые металлы с последующим использова-
нием хвостов в производстве строительных материа-
лов или в объектах захоронения (инертный заполни-
тель подземного пространства)».
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В связи с этим целью исследования является 
формирование концептуальных основ и направле-
ний экологизации геотехнологий выщелачивания 
металлов из твердых и жидких отходов обогащения 
полиметаллического сырья. В связи с этим необходи-
мо решить следующие задачи: 1 – провести анализ 
и  привести классификацию мер по совершенство-
ванию подземных геотехнологий выщелачивания 
металлов; 2 – провести моделирование процесса 
электрохимического метода извлечения металлов из 
стоков (растворов); 3 – обосновать эффективность из-
влечения металлов с использованием предваритель-
ной механохимической активации сухих хвостов.

Методы
Объектом исследования являются техногенные 

месторождения РСО–Алании (Россия). Интенсивная 
эксплуатация рудных месторождений сопровождает-
ся образованием отвалов некондиционных руд и хво-
стов обогатительных фабрик, располагающихся в до-
линах рек.

Количественные значения и параметры промыш-
ленных стоков в условиях месторождения Садонского 
рудного узла приведены в табл. 1.

Объемы хранения хвостов обогащения фабрик 
Северного Кавказа приведены в табл. 2.

Для оценки перспектив в области совершенство-
вания подземных геотехнологий осуществлялся ретро-
спективный анализ теории и практики применения 
технологических новаций на предприятиях Министер-
ства атомной энергетики и промышленности СССР.

При реализации второй задачи изучались техно-
генные растворы (стоки) с реагентами для выщелачи-
вания, прошедшими электрохимическую обработку. 
Сульфатно-хлоридные с преобладанием катионов 
натрия стоки Архонского комбината (РСО–Алания) 
исследованы на установке во Всесоюзном научно-ис-
следовательском институте химической технологии 
(г. Москва). Базой для определения эффективности 
выщелачивания металлов являются результаты вы-
щелачивания руд и продуктов их переработки в пер-
коляторных колоннах с использованием реагентов. 

Третью задачу решали на основе испытаний техно-
логий по переработке хвостов обогащения Мизурской 
обогатительной фабрики. Активацию пульпы прово-
дили с помощью высокоэнергетического измельче-
ния в DESI-11 с частотой вращения ротора 50 и 200 Гц 
в течение 0,25 и 1 ч соответственно. Для образования 
пульпы измельченные образцы хвостов пропускали 
через сито 2,0 мм и смешивали с фильтратом. Методи-
ка моделирования составлена по аналогии с методи-
кой, рассмотренной в работах [31–33], и заключалась 
в обработке данных на основе фильтра Савицки–Голея 
в сочетании с трехмерной интерполяцией по методу 
R. J. Renka (Роберта Ренки) [34–36]. Реализация алго-
ритмов была выполнена в виде «скриптов» (с исполь-
зованием ПО Vi IMproved (version 9.0)) на языке Python 
(version 2.7.10). Построение итоговых трехмерных гра-
фиков ПО Gnuplot (version 5.4).

Результаты
Совершенствование	геотехнологии	 

подземного	выщелачивания	металлов
Выщелачивание полиметаллического сырья яв-

ляется процессом фильтрации водного раствора че-
рез пласты породы под действием силы тяжести, ка-
пиллярных сил на межфазных границах либо из-за 
градиента давлений в нагнетательных и откачных 
(продуктивных) скважинах. Внутренняя структура по-
ристой среды является случайной, и ее геометрия мо-
жет быть описана лишь приближенно, соответственно 
определение параметров течения водных растворов 
на основе уравнений гидравлики возможно лишь 
приближенно, с некоторой вероятностью.

Основными параметрами процесса фильтрации 
являются вязкость, проницаемость, скорость и  дав-
ление жидкости [37, 38]. Жидкость, движущаяся в по-
ристой среде, является неньютоновской, для которой 
соотношение, связывающее скорость изменения де-
формации с напряжением, описывается реологиче-
ским законом:

0 ,x
xy

u
y

∂
τ = τ +μ

∂  
(1)

где μ – динамическая вязкость; τ0 – начальное напря-
жение сдвига; ux – скорость течения в перпендикуляр-
ном оси ОХ направлении.

Таблица 1
Характеристика промышленных стоков

Месторождения
Объем 
стоков, 

м3/ч

Содержание металлов, 
г/м3

Садонское 300 Свинец – 5, цинк – 7

Згидское 24 Свинец – 5, цинк – 12

Холстинское 70 Свинец – 8, цинк – 25

Архонское 30 Свинец – 65, цинк – 7

Хаником-Какадурское 150 Свинец – 5, цинк – 100

Урупское 350 Медь – 12, цинк – 41,  
железо – 0,2

Тырныаузское 400 Молибден – 37,  
вольфрам – 45

Таблица 2
Объемы хранения хвостов переработки руд

Хвостохранилища

Количество 
хвостов 

обогащения, 
т

Содержание 
металлов, %

Мизурская фабрика 3 000 000 Цинк – 0,15–0,25, 
свинец 0,13–0,19

Фиагдонская фабрика 3 000 000 Цинк – 0,18–0,24, 
свинец – 0,18–0,24

Завод «Электроцинк» 3 000 000 –

Урупская фабрика 4 000 000
Цинк – 0,25–0,40, 
медь – 0,36–0,46, 
железо – 30–35 

Тырныаузская  
фабрика 120 000 000

Вольфрам – 0,25–0,40,
медь – 0,36–0,46, 
железо – 30–35
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В обобщенном виде модель диффузии раство-
ров для выщелачивания металлов из руд может быть 
представлена уравнением Фоккера–Планка:

3
1

1 2 3
1

3 3
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1 1
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(4)

где W(V , t) – плотность вероятности скоростей; D1 – 
вектор сноса потока; D2 – тензор диффузии.

Наличие в прилегающем к твердой фазе вещества 
слоя частиц крупностью более 5 мм увеличивает ин-
тенсивность переноса металлических частиц в извле-
каемом растворе. 

Оптимальным является способ выщелачивания, 
обеспечивающий перевод металлов в мобильное со-
стояние с минимальными затратами на подготовку 
руд и обеспечение проницаемости раздробленной 
руды для выщелачивающих растворов. Технологии 
добычи полезных ископаемых, в том числе методами 
выщелачивания, и отдельные их элементы оценива-
ются по критерию полноты извлечения металлов из 
руд [39, 40]. Из анализа исследований [41] следует, что 
меры по совершенствованию подземного выщелачи-
вания руд в блоках (с управляемой проницаемостью 
пород / руд для растворов) можно систематизировать 
(табл. 3).

В пористой среде неньютоновская жидкость удов-
летворяет уравнению движения и уравнению нераз-
рывности при отсутствии притоков и стоков:

( ),

( ) ( ) 0,

V p V V
t

m V
t

∂ ′ ′ρ = −∇ +∇ τ −ρ
∂
∂ ρ

+∇ ρ =
∂  

(2)

где ρ – плотность среды; m – пористость; V  – вектор 
скоростей; p  –  распределение давлений; τ  –  тензор 
напряжений.

Проницаемость рудных пластов в зависимости 
от плотности различна, но в условиях хаотичного из-
менения характеристик фильтрации в каждой точке 
пласта можно принять его состояние однородно-про-
ницаемым. Если же фильтрационные характеристики 
пласта пористость и проницаемость – на отдельных 
участках различны, то пласт является неоднородным.

В математической модели потенциального тече-
ния суммарный дебит пласта представляет собой сум-
му дебитов всех слоев. Для упрощения неоднородный 
пласт моделируется как квазиоднородный со средней 
проницаемостью пласта

cp ,i i

i

k h
k

h
=∑

 
(3)

где ki  – проницаемость i-го слоя; hi  –  толщина i-го 
слоя; h – толщина всего пласта.

Таблица 3
Меры совершенствования подземного выщелачивания руд в блоках

Процесс Сущность процесса Эффект осуществления

1 2 3

Отбойка и дробле-
ние взрывом

Горизонтальная подсечка взрыванием скважин с опережением на 
толщину вертикального слоя

Рационализация формирова-
ния компенсационного про-
странства, оптимизация круп-
ности магазинируемой рудыОтбойка слоями с переменной линией наименьшего сопротивления 

Приближение формы слоя к вертикальной проекции фигуры выпуска

Орошение раство-
рами реагентов

Скважины с обсадкой и размещением тонкозернистого слоя в отби-
той руде

Равномерное орошение раство-
ров реагентов в объеме магази-
нированной руды и времениГидравлический разрыв пород

Сбор растворов Улавливание утечек растворов электровакуумными установками Оптимизация расхода реагентов

Дренаж перфорированными трубами в днище блока

Создание противо фильтрационных экранов из полимерных мате-
риалов

Минимизация ущерба окружа-
ющей природной среде

Интенсификация 
процесса

Использование в скважинах в отбитой руде жидких взрывчатых 
веществ

Смещение кусков выщело-
ченной руды с разрушением 
кольматированных зонПодвижка руды при отбойке на нее новых слоев

Воздействие импульсами сжатого воздуха высокого давления Повышение проницаемости 
при перемещении трещинных 
заполнителей и разрушении 
глинистых пленок
Повышение скорости и полно-
ты извлечения металла

Воздействие ультразвуком при электромагнитной обработке 
растворов с пропусканием их в поле электрического тока

Воздействие пульсирующим электрическим током 
с низкочастотными импульсами

Комбинирование 
разработки разно-
сортных руд

Выемка балансовых руд для традиционной переработки, магазини-
рование части балансовой и забалансовой руды и выщелачивание

Комплексное улучшение 
показателей разработки 
месторождений
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Моделирование	эффективности	извлечения	
металлов	из	растворов

Метод электрохимического умягчения концен-
трированных растворов посредством электродиа-
лизного опреснения заключается в использовании 
явления селективности ионообменных мембран: ка-
тионообменные мембраны пропускают положитель-
ные ионы, а анионообменные мембраны – отрица-
тельные ионы.

Мембранный электролиз обеспечивает безреа-
гентное умягчение природных растворов и концен-
трирование микроэлементов. Перспективны электро-
диализ и активация в диафрагменных электролизерах 
с разложением солевых систем на кислоту и щелочь 
и нейтрализацией растворов. Недостатком метода 
является осаждение труднорастворимых соединений 
в рассольных камерах. 

Параметры извлечения из раствора металлов 
определяются для вариантов с циркуляцией раствора 
через рассольные камеры и без циркуляции. В камеру 
обессоливания подаются растворы (стоки), а в каме-
ру кислотно-щелочного образования – чистая вода. 
После этого в камеры подают реагенты, необходи-
мые для образования щелочи и кислоты (выбранные 
для реализации технологического цикла). С  ростом 
доли ионов магния, кальция и кислот проявляется 
ухудшение эффективности исследуемого процесса, 
обусловленное снижением качества контакта мем-
браны с рассолом вследствие налипания карбонат-
ных отложений и  оксида магния. Энергозатраты на 
удаление 1 кг соли составляют 0,6 кВт (при остаточ-
ных долях Zn = 0,3–0,4 мг/дм3 и Pb = 0,06–0,08 мг/дм3 
соответственно).

Для реализации авторского подхода проведена 
серия опытов для различных схем циркуляции рассо-
лов, полученные значения для которых представлены 
в табл. 4 и рис. 1, 2.

Из анализа поверхности, представленной на 
рис. 1, следует, что вариант электрохимического спо-
соба с циркуляцией рассолов через рассольные ка-
меры является наиболее эффективным способом 
извлечения металлов из промышленных стоков. Из-
влечение металлов из рассолов осуществляется в со-
рбционных и отмывочных колоннах высотой до 4 м 
при диаметре 1–1,5  м. Расход реагентов на 1000  м3 
раствора: катионита (анионита) – 0,8 кг; регенериру-
ющего реагента – 100–150 кг.

Из анализа значений, представленных на рис. 3, 
следует, что значения для Na, Ca, Cl и SO4 существенно 
превышают ПДК (Na – 6089, Ca – 650, Cl – 4600 и SO4 – 
153 мг/дм3).

Таблица 4
Эффективность извлечения металлов из растворов 

(стоков) при разном типе циркуляции раствора

Компонента N
Исходный 

раствор
(стоки)

Эффективность 
извлечения металлов  
из растворов (стоков)

с циркуляцией 
рассолов через 

рассольные 
камеры

без цир-
куляции

в дилюате

Варианты модели 1 2 3

Pb 1 2,2 ± 0,3 0,1 ± 0,02 0,08 ± 0,02

Zn 2 40 ± 1,2 0,4 ± 0,05 0,3 ± 0,03

Mg 3 70 ± 1,9 10 ± 2 8 ± 1,1

Ca 4 200 ± 6 30 ± 1,2 40 ± 1,7

Na 5 450 ± 15 72 ± 1,5 90 ± 1,3

SO4 6 580 ± 20 100 ± 11 95 ± 4

Cl 7 900 ± 5 114 ± 19 105 ± 5
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Рис. 1. Эффективность извлечения химических элементов при различных параметрах электрохимического способа
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Рис. 2. Концентрация химических элементов в рассолах 
без циркуляции в сравнении с исходным раствором 

Извлечение	металлов	при	предварительной	
механохимической	активации	сухих	хвостов	

В связи с тем что механоактивация эффективно 
используется для превращения хвостов обогащения 
в  вяжущий компонент закладочного массива [42], 
было решено использовать эффект активации геома-
териалов для повышения выхода свинца из хвостов. 
Геоматериалы были предварительно измельчены 
в лабораторной шаровой мельнице, пропущены через 
сито диаметром (отверстий) 4,0 мм и подвергались 
механоактивационному воздействию (сухим спосо-
бом) в дезинтеграторе DESI-11. Скорость вращения 
ротора составляла 50 и 200 Гц. Программа экспери-
ментальных работ включала в себя использование 
серной кислоты и хлорида натрия в различных про-
порциях. Концентрация кислоты изменялась в диа-
пазоне следующих значений 20, 90 и 160 г/л, а хлори-
да натрия при этом 2, 6 и 10 г/л. Подготовка жидкой 
фракции пульпы подразумевала предварительную 
подготовку химических реагентов (отдельные колбы) 
в пропорциях, указанных в методике проведения экс-
перимента. Все расчеты проводились для получения 
одного литра раствора для выщелачивания с выби-
раемым соотношением твердой и жидкой фракций 
(S / L) = 1/4, 1/7 и 1/10 соответственно. После получе-
ния активированной твердой фракции геоматериала 
его смешивали с жидким раствором в указанном S / L 
соотношением фракций для образования пульпы. За-
тем проводили агитационное выщелачивание в лабо-
раторных колоннах.

Массовая концентрация компонентов раствора 
для выщелачивания в итоговой пульпе, %, опреде-
лялась по следующей формуле (на примере серной 
кислоты):

2 4
2 4

(H SO )
(H SO ) 100,L

P
p

m
m

M
= ×

 
(5)

где Mp – масса пульпы, состоящая из массы раствора 
(меняющегося в зависимости от соотношения концен-
траций реагентов в 1 л) и постоянной массы навески 
твердых сухих отходов, равной 50 г; mL (H2SO4) – масса 
серной кислоты в жидкой фракции пульпы при раз-
ном содержании в ней кислоты и хлорида натрия, г.

Концентрацию свинца в пульпе определяли стан-
дартным способом на атомно-абсорбционном спек-
трометре «KVANT-AFA» (ООО «КОРТЭК»). Построение 
Q-Q графиков (квантиль-квантиль графики – крите-
рий «goodness-of-fit» качества построения моделей) 
осуществляли в ПО Microsoft Excel 2010. Результаты 
эффективности извлечения свинца при предвари-
тельной активации хвостов и времени выщелачива-
ния 0,25 ч (вариант I), а также при предварительной 
активации хвостов сухим способом в дезинтеграторе 
и выщелачивании в течение 1 ч (вариант II) представ-
лены в табл. 5 и на рис. 3.

Из анализа рис. 3, а следует, что активационное 
воздействие при υ = 50 Гц и продолжительности выще-
лачивания 0,25 ч обусловливает рост продуктивности 
обогащения при H2SO4 = 0,8–0,9 % и NaCl = 11,5–14 %. 
Кроме того, прослеживается ярко выраженный вто-
рой максимум: Pb  = 28 % при H2SO4  =  0,32–0,45 % 
и  NaCl  =  5–7,6 %. Изменение времени выщелачи-
вания с 0,25 до 1 ч и υ до = 200 Гц приводит к росту 
абсолютных значений и площади второй зоны ло-
кального максимума, которая существенным обра-
зом меняет представление о процессе (рис. 3, б). При 
H2SO4 = 0,9 % рост доли NaCl с 1 до 14 % приводит к мо-
нотонному росту выхода свинца с 4 % до более чем 
40 % (NaCl = 13,5 %). Площадь локального максимума 
ограничена областью от 0,5 до 0,7 % по H2SO4 и от 7 до 
14 % по NaCl. Критерием goodness-of-fit для проверки 
качества четырех трехмерных моделей Q-Q служит 
график, приведенный на рис. 4.

Из анализа поверхностей отклика следует в целом 
согласованность полученных данных с результатами 
работ [43, 44] по обработке халькопиритов в мельнице 
тонкого измельчения, где рост концентрации H2SO4 
был выше на 30 %. Выщелачивание Cu серной кисло-
той из руды [39] подтверждает увеличение продуктив-
ности процесса с ростом числа оборотов ротора в де-
зинтеграторе с 50 до 200 Гц. В исследованиях [45, 46] 
также подтверждается эффективность применения 
DESI-15 для механоактивационного воздействия на 
геоматериалы.

Таблица 5
Эффект от предварительной механоактивации 

хвостов сухим способом

N
экспери-

мента

mP (H2SO4),
массовая 

концентрация 
кислоты 
в пульпе

mP (NaCl),
массовая 

концентрация 
хлорида 
натрия 

в пульпе

Варианты 
опытов

% % I II

1 0,16 1,58 0,81 1,43

2 0,79 1,58 0,95 0,86

3 0,15 11,79 17,62 3,33

… … … … …

12 0,83 13,36 38,1 38,1

13 0,54 1,80 6,04 5,21

14 0,50 13,38 17,56 50,88
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Практическое применение
Значение полученных результатов заключается 

в возможности оптимизации технологической схемы 
электрохимического извлечения металлов из про-
мышленных стоков на основании полученных зако-
номерностей использования циркуляции рассолов 
через рассольные камеры. Кроме того, совокупность 
полученных результатов использования дезинте-
гратора для повторного извлечения свинца из гео-
материалов позволит разработать методику расчета 

параметров механоактивационного воздействия для 
повышения степени извлечения металлов из хвостов 
обогащения полиметаллического сырья РСО–Алания 
(Згидское, Садонское, Архонское месторождения). 

Направления дальнейших исследований
Дальнейшие исследования должны быть направ-

лены на оптимизацию параметров существующих 
геотехнологий не только в отношении экологизации 
отдельных компонентов или технологических про-
цессов. В связи с этим наиболее перспективным на-
правлением является обоснование путей использова-
ния подземного пространства для полного удаления 
отходов (промышленных стоков и хвостов обогаще-
ния) после их многостадийной обработки.

Заключение
Основным направлением трансформации пара-

дигмы природопользования должно быть циркуля-
ционное управление отходами при добыче полезных 
ископаемых. Спад горного производства с выходом 
из строя действующих богатых и удобных для экс-
плуатации месторождений может быть минимизи-
рован при освоении технологии подземного выще-
лачивания с  освоением некондиционных запасов. 
Предлагаемые рекомендации по совершенствова-
нию подземного выщелачивания руд в блоках позво-
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Рис. 3. Распределение выхода свинца из хвостов Мизурской фабрики: 
a – выщелачивание Pb из предварительно активированных хвостов υ = 50 Гц продолжительностью 0,25 ч (вариант II);  
б – выщелачивание Pb из предварительно активированных хвостов υ = 200 Гц продолжительностью 1 ч (вариант IV)
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ляют определить оптимальные условия для повы-
шения полноты использования недр и уменьшения 
ущерба окружающей среде.

Деградация окружающей среды жидкими про-
дуктами выщелачивания руд при их добыче может 
быть минимизирована технологическими средства-
ми. Для очистки рудничных стоков перспективен ме-
тод электродиализа и активации в диафрагменных 
электролизерах. При извлечении металлов с циркуля-
цией раствора через рассольные камеры содержания 
в дилюате с циркуляцией были низкими, а без цирку-
ляции существенно превышалио ПДК (для Na, Cl, SO4 
и Ca). Это доказывает принципиальную возможность 
управления процессами выщелачивания путем уси-

ления окислительного потенциала растворителей за 
счет добавления промышленных окислителей. 

Хвостохранилища являются техногенными ме-
сторождениями, в пределах которых осуществляется 
естественное выщелачивание. Одним из ключевых 
результатов исследования является обоснование рас-
ширения области использования дезинтеграторов 
при направленном механо-химически-активацион-
ном воздействии. Рост продолжительности агитаци-
онного выщелачивания (как с использованием, так 
и без использования механоактивации) приводит 
к равномерному расширению локальных максимумов 
выхода Pb из пульпы при снижении минимальной 
концентрации NaCl с 11–12 до 7 % при H2SO4 = 0,6 %.
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