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Аннотация: Рассмотрена проблема повышения экологической безопасности при кучном 
выщелачивании благородных и редкоземельных металлов за счет повышения герметич-
ности основания штабеля. Поскольку кучное выщелачивание предполагает селективное 
растворение ценных компонентов в растворах, содержащих токсичные компоненты с 
последующим их выделением из циркулирующих растворов, что остро встает пробле-
ма контроля за соблюдением требований экологической безопасности. В статье предла-
гается использовать на площадках объектов комплексную многослойную конструкцию 
основания штабеля, состоящую из защитно-дренажных слоев волокнистых полимерных 
материалов и гидроизолирующих слоев полимерной пленки. По результатам теорети-
ческих исследований и практических испытаний материалов на макроконтакты с гор-
ными породами определены оптимальные высоты верхнего и нижнего защитных слоев 
из волокнистых материалов. Многослойное основание штабеля, состоящее из двух за-
щитных слоев волокнистого материала, полимерной пленки и гидроактивного герметика 
обеспечивает повышение герметичности конструкции основания штабеля при кучном 
выщелачивании руд, хвостов и концентратов. Применение предложенной конструкции 
штабеля позволяет снизить вероятность появления экологических рисков при использо-
вании технологии выщелачивания.
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Abstract: The article addresses the problem connected with the environmental safety of heap 
leaching of noble and rare earth metals through improvement of impermeability of pile bottom. 
Heap leaching assumes selective dissolution of valuable components in toxic solutions and 
subsequent separation of the valuable components from pregnant solutions. Thus, it is critical 
to control compliance with the ecological safety standards. This study proposes an integrated 
multi-layered structure of the heap leaching pile bottom as drainage-and-shielding layers com-
posed of fibrous polymers and water-proof polymeric film layers. The theoretical investigation 
and trials of fibrous polymer–rock macro contacts determined the optimal heights of the upper 
and lower shielding layers of fibrous polymers. The multi-layer pile bottom composed of two
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Введение
Природный потенциал горных и степ-

ных территорий Восточной Сибири и 
Дальнего Востока способствует разви-
тию горной промышленности в части 
повышения добычи драгоценных и ред-
коземельных металлов. В последнее вре- 
мя в технологических процессах извле-
чения из руд ценных компонентов все 
больше внедряется технология кучного 
и подземного выщелачивания. При этом 
разрабатываются как бедные, так и бо-
гатые рудные поля, включая хвосты;  
извлекаются: золото, медь, никель, уран 
и др. [1–6].

С учетом наметившейся тенденции 
широкого применения технологии выще- 
лачивания при разработке месторожде-
ний благородных, цветных и редкозе-
мельных металлов, основанной на селек-
тивном растворении ценных элементов  
в растворах, содержащих токсичные ком- 
поненты, остро встает проблема эколо-
гической безопасности. Комплекс мер, 
направленных на решение этой пробле-
мы, включает постановку следующих 
задач [1, 5–13]:

•	 предотвращение загрязнения раст- 
ворами токсичных компонентов геосфе-
ры, гидросферы, воздушного бассейна;

•	 постоянный мониторинг степени 
загрязнения производственных террито- 
рий за время эксплуатации предприятий;

•	 горно-техническая и биологическая 
рекультивация техногенных участков.

Снижение вероятности появления эко-
логических рисков при использовании 

технологии выщелачивания связано с 
прогнозом техногенных воздействий, 
разработкой технических решений, пре-
дотвращающих загрязнение окружаю-
щей среды. Особое внимание уделяется 
конструкции гидронепроницаемых ос-
нований штабелей руд, хвостов и кон-
центратов, которые представляют собой 
многослойные системы в виде экранов 
глиняного, асфальтобетонного, пленоч-
ного типов [1, 5, 6, 8].

Методы
Поисковые исследования оптималь-

ной конструкции многослойного гидро-
непроницаемого основания ориентиро-
ваны на использование как местных при-
родных, так и искусственных материалов 
с минимальными финансовыми затра-
тами на возведение. Распространенные 
компоненты оснований штабеля — гли- 
на, цемент, асфальт, бетон — слабо со-
противляются деформации растяжения; 
вследствие температурных и механиче-
ских воздействий наблюдается появле-
ние трещин, что приводит к нарушению 
герметичности и прониканию в ниже-
лежащий грунтовый массив токсичных 
компонентов растворов. Полиэтилено- 
вая пленка обладает невысокими меха-
ническими характеристиками, поэтому 
при контактном взаимодействии с круп- 
нообломочными породами и горном дав- 
лении существует вероятность появле-
ния повреждений, разрывов.

Высокой гидронепроницаемости ос- 
нования штабеля можно достичь, исполь-

protective polymeric layers, polymeric film and hydro-active sealing component improves im-
permeability of pile bottom in heap leaching of ores, tailings and concentrates. Such pile bot-
tom structure reduces probability of ecological risks in heap leaching. 
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зуя многокомпонентную или компози-
ционную структуру, в  которой гидро-
изолирующие материалы сочетаются с  
защитными и дренажными слоями. Наи- 
более рациональны нежесткие гидро- 
изолирующие материалы (полимерные 
пленки, прорезиненные ткани, гидроак-
тивные герметики) и защитно-дренаж-
ные материалы (волокнистые полимер-
ные среды) [1, 6, 8].

Из класса волокнистых полимерных 
материалов, обладающих однородно-
стью структуры, высокой пористостью, 
химической стойкостью, высокими ме-
ханическими характеристиками на рас-
тяжение и сжатие, технологичностью 
выделяются иглопробивные материалы 
из полимерных волокон (геотекстили), 
используемые в основаниях автомобиль-
ных, железных, карьерных дорог [14].

Комбинируя слои волокнистых за-
щитных и гидроизолирующих матери-
алов можно получить надежную герме-
тичную структуру основания штабеля. 
Схема наиболее простой конструкции 

основания штабеля, состоящего из двух 
слоев волокнистого материала объем-
ной плотностью 100÷150 кг/м3 и зало-
женного между ними слоя полимерной 
пленки, представлена на рис. 1 [14].

Верхний защитно-дренажный слой из 
волокнистого материала 5 с коэффици-
ентом фильтрации 10–3÷10–4  м/с, уло-
женный под углом β к горизонту, отво- 
дит технологический раствор с раство-
ренным ценным компонентом из руд-
ного тела 1 к коллектору 8 (см. рис. 1). 
В то же время этот слой воспринимает 
давление рудной массы штабеля, макро-
контакты с гранями кусков руды, сдви-
говые деформации рудного массива, тем 
самым предохраняя гидроизолирующий 
материал 4 от разрывов. Нижний волок-
нистый слой  3 испытывает также де-
формацию сжатия, предотвращает пов- 
реждение пленочного материала крупно-
обломочными кусками грунтового осно-
вания 2, снижает степень механических 
воздействий от зимнего морозного пу-
чения и сдвигов грунта.

Рис. 1. Схема поперечного разреза основания для кучного выщелачивания: 1 — руда; 2 — грунто-
вое основание; 3 — нижний защитный слой волокнистого материала; 4 — гидроизолирующий слой;  
5  — верхний защитно-дренажный слой волокнистого материала; 6  — коллектор подачи раствора;  
7 — система орошения; 8 — коллектор сбора раствора
Fig. 1. Transverse section of heap leaching pile bottom: 1—ore, 2—soil, 3—lower shielding layer of fibrous 
polymeric material; 4—water-proof layer; 5—upper drainage-and-shielding layer of fibrous polymeric material; 
6—solution feed reservoir; 3—spraying system; 8—solution collection reservoir 
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Высота верхнего защитно-дренажно-
го слоя из волокнистых материалов оп- 
ределяется двумя показателями: обеспе-
чением отвода технологического раст- 
вора к коллектору на основании свойств 
фильтрации и защитным сопротивлени-
ем давлению рудной массы.

Верхний пластовый защитно-дренаж- 
ный слой волокнистого материала вос-
принимает просачивающийся через руд- 
ный массив технологический раствор 
всей поверхностью, отводит к коллекто-
ру с накоплением интенсивности дрени-
рующего потока до максимума в точке В 
основания (рис. 1). Исходя из этого вы-
сота верхнего защитно-дренирующего 
слоя определяется по формуле:

h
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где qP — интенсивность расхода техно- 
логического раствора; L — ширина за-
щитно-дренажного слоя; KД — коэффи-
циент фильтрации волокнистого мате-
риала; i — уклон, i = sinβ.

Точка В основания свободна от дав-
ления руды, а точка Д испытывает мак-
симальное давление рудного массива и 
имеет наибольшую высоту hmax защит-
но-дренажного слоя [14].
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где σmax  — напряжение в центральной 
части массива штабеля (точка Д); σmax =  
= γ · H; γ — объемный вес руды; H — вы-
сота штабеля; ρ0 — объемная плотность 
волокнистого материала; k — поправоч-
ный коэффициент; g — ускорение сво-
бодного падения; n = 2,5 — показатель 
степени.

Для обеспечения отвода технологи-
ческого раствора защитно-дренажным 
волокнистым материалом должно вы-
полняться условие (рис. 1):
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При ширине штабеля более 10 м пред-
почтительнее устраивать основание с 
двумя уклонами от центра массива, при 
этом ускоряется отвод технологическо-
го раствора к коллекторам сбора.

Зерновой состав после дробления ру- 
ды представляет собой многогранники 
размерами до 30 мм с углами сечения 
граней 40–140° и диаметром острия бо-
лее 2 мм.

Теоретические исследования макро-
контактов гранул руды с дренажно-за-
щитным волокнистым материалом по-
зволили получить закономерности ло- 
кального деформирования волокнистой 
среды. Сжатие волокон на острие контак-
та с гранулами руды приводит к плотно-
му их прилеганию при напряжениях до 
30 МПа, при этом сквозное проникание 
граней зерен руды отсутствует.

Результаты
Экспериментальные исследования 

многослойного основания, состоящего 
из нижнего волокнистого слоя плотно- 
стью 110  кг/м3 и высотой 8  мм, слоя 
пленки и верхнего защитно-дренажно-
го слоя волокнистого материала той же 
плотности высотой 12  мм, нагружае-
мого конусами с углами 45°, 90°, 135° 
при нагрузках, соответствующих весу 
рудной массы штабеля высотой до 10 м, 
показали отсутствие контакта твердого 
тела с пленочным материалом. Таким 
образом, статические макроконтакты 
гранул руды и защитного волокнистого 
материала подтвердили высокую сопро- 
тивляемость, надежность волокнистой 
полимерной структуры.

Практический интерес представляет 
сопротивляемость защитно-дренажного 
материала, появляющаяся в процессе 
укладки руды на основание от падения 
гранул с транспортного средства. Испы- 
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тания показали, что при падении гра-
нул руды с высоты 2 м обеспечивается 
герметичность полимерной пленки, по-
вреждения отсутствуют, а  максималь-
ные деформации волокнистой среды не 
превышают 75% (в пределах упругих 
деформаций).

Исходя из теоретических расчетов 
и испытаний на макроконтакты между 
рудной массой и защитно-дренажным 
волокнистым материалом определена 
оптимальная высота защитных мате-
риалов. Для верхнего защитно-дренаж-
ного слоя высота должна составлять 
10÷20  мм в зависимости от размеров 
рудного штабеля, высота нижнего за-
щитного слоя волокнистого материала 
может приниматься в пределах 8÷12 мм.

В особо сложных инженерно-геоло-
гических, геокриологических и сейсми-
ческих условиях в основаниях штабе-
лей руды для кучного выщелачивания 
можно использовать дополнительно 
пластовое покрытие из гидроактивного 
герметика, укладываемого между двумя 
слоями пленочного материала (рис. 2).

Гидроактивный герметик представ-
ляет собой мелкокристаллический или 
порошкообразный состав, обладающий 
способностью впитывать жидкость, раз- 
бухая и цементируя локальные участки 
при возможном разрыве верхней или 
нижней пленки [2].

Срабатывая на проникание токсич-
ного компонента раствора, герметик соз-
дает непроницаемую перегородку, тем 
самым исключая загрязнение окружа- 
ющей среды. В качестве герметика мож- 
но использовать сухую смесь гидро- 
алюмина кальция и сульфата кальция. 
Нижний гидроизолирующий слой защи-
щает гидроактивный герметик от попа-
дания грунтовых вод.

Заключение
Таким образом, представленное мно- 

гослойное основание штабеля, состоя- 
щее из двух защитных слоев, полимерной 
пленки и гидроактивного герметика обес- 
печивает герметичность конструкции 
основания штабеля при кучном выще-
лачивании руд, хвостов и концентратов.

Рис. 2. Схема многослойного основания для кучного выщелачивания с гидроактивным герметиком: 
1 — руда; 2 — защитно-дренажное покрытие; 3 — гидроизолирующий слой; 4 — гидроактивный гер-
метик; 5 — гидроизолирующий слой; 6 — нижний защитный слой; 7 — грунт
Fig.  2. Layout of multi-layer heap leaching pile bottom with hydro-active sealer: 1—ore; 2—drainage-and-
shielding cover; 3—water-proof layer; 4—hydro-active sealer; 5—water-proof layer; 6—lower shielding layer; 
7—soil 
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