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Аннотация: При подземном выщелачивании металлов из руд в блоках процессы соз-
дания магазинов с подработкой массива на большой площади, насыщения растворами 
реагентов, промывки выщелоченной массы и др. при нарушении технологии наносят 
окружающей среде ущерб. Поэтому как при подготовке руд к выщелачиванию, так и в 
процессе извлечения металлов осуществляется систематический мониторинг с оценкой 
состояния окружающей, в том числе гидрогеологической, среды. Целью исследования 
является мониторинг окружающей среды при выщелачивании металлов из руд и мини-
мизация нежелательных последствий от применения данной технологии. Обобщены ре-
зультаты комплексного мониторинга шахтных вод с оценкой возможности аварийного за-
грязнения окружающей природной среды. Отмечена необходимость обеспечения устой-
чивости выработок для целей выщелачивания в районе влияния отработанных блоков и 
зоне влияния растворов. Систематизированы основные показатели подземного выщела-
чивания металла в экспериментальном блоке. Показаны технологические и эколого-эко-
номические преимущества подземного выщелачивания в блоках. Произведен расчет по 
определению прибыли от вовлечения некондиционных по содержанию металла запасов 
в производство. Сделан вывод, что при соблюдении технологического режима выщелачи-
вания ореол растекания технологических растворов подлежит контролю и управлению. 
В  сравнении с другими, родственными по тематике, статьями публикация отличается 
полнотой количественной оценки параметров. 
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Abstract: In in-situ metal leaching, the processes of storage creation, large area of undermining, 
saturation of rocks with reactant solutions, washing of leached mass, etc., in case of procedural 
violations, can damage the environment. Therefore, during pretreatment and in-situ leach-
ing of ore, the systematic monitoring of the natural environment is carried out, includingthe 
hydrogeological environment. The objective of the research is the environmental monitoring
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Введение
Исследование геологических аспек-

тов выщелачивания и разработка науч-
ной базы и способов реализации этого 
процесса — критически важные задачи 
для горнодобывающей промышленно-
сти. Решение этих задач необходимо 
для создания высокоэффективных си-
стем добычи металлов, что обеспечит 
ресурсную безопасность России [1—3].

Несмотря на усиление тенденций при-
родосбережения, с увеличением объе- 
мов подземной добычи руд объем от-
ходов возрастает. Эксплуатируемые ме-
сторождения представляют собой базу 
для природного выщелачивания. 

Одним из современных и прогрес-
сивных методов извлечения металлов 
является использование подземного вы- 
щелачивания полезных ископаемых в 
блоках [4, 5]. Этот подход позволяет 
эффективно задействовать рудные ме- 
сторождения, находящиеся в сложных 
горно-геологических условиях или име- 
ющие невысокое качество сырья, что 
в свою очередь способствует расшире-
нию сырьевой базы для горнодобываю-
щей промышленности.

Основными преимуществами данно-
го метода являются его экономичность, 

высокая степень безопасности и мини-
мальное воздействие на окружающую 
среду. Технология предоставляет воз-
можность доработки запасов, которые 
были утрачены в процессе извлечения, 
например, в  забалансовых зонах или 
зонах обрушения, без необходимости 
значительных финансовых инвестиций. 
За относительно короткий период при-
менения этого метода накоплен опыт 
работы как с забалансовыми, так и с 
балансовыми рудами. Тем не менее, не-
достаточное изучение всех аспектов, 
включая воздействие на экологию, за-
трудняет широкое распространение тех-
нологии.

Методы экологичного подхода  
к добыче природных ресурсов
Минимизация негативных эффектов, 

связанных с природным выщелачивани-
ем, через управление технологическими 
процессами в контексте ресурсосбере- 
гающих технологий и управления гео-
техническими рисками становится клю- 
чевым направлением в области горной 
науки [6—8]. Этот подход требует тща-
тельного анализа и оптимизации про-
цессов, чтобы снизить воздействие на 
окружающую среду и обеспечить устой-

in the course of in-situ metal leaching and the minimization of unwanted consequences of the 
technology. The integrated mine water monitoring results are generalized with the assessment 
of emergency pollution of the environment. It is emphasized that it is necessary to ensure stabil-
ity of in-situ leach stopes in the influence zones of leached-out blocks and leach solutions. The 
in-situ metal leaching performance in a test leaching block is generalized. The technical and 
ecologo-economic benefits of in-situ leaching are illustrated. The calculation of profit from in-
clusion of low-grade metal reserves in production is implemented. The conclusion is drawn that 
it is required to abide by the operating practice of leaching and to monitor and control spreading 
halos of processing mediums. As compared with other studies on this topic, this article features 
a more complete quantitative assessment of parameters. 
Key words: ore, deposit, leaching, stope, monitoring, environment, efficiency, ecology. 
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чивое использование природных ресур-
сов. Внимание к этой проблеме важно, 
так как оно позволяет не только улуч-
шить экологическую ситуацию [9, 10], 
но и повысить эффективность добычи 
полезных ископаемых.

Результаты исследований эффектив-
ности комбинирования технологий обо-
гащения и гидрометаллургии с физико-
химическими технологиями подземной 
добычи полезных ископаемых приобре-
тают все большее значение в связи с на-
сущной необходимостью обеспечения 
населения природными ресурсами для 
промышленной деятельности [11—13].

Целью исследований все чаще ста-
новится обоснование целесообразно- 
сти разработки рудных месторождений 
комбинированными технологиями с вы-
щелачиванием металлов из руд, в  том 
числе некондиционных и забалансовых 
[14—16]. Применение таких техноло-
гий нуждаются в постоянном монито-
ринге состояния окружающей среды.

Новая концепция направлена на ук- 
репление сырьевой базы промышлен-
ности и улучшение экологической ситу-
ации. Достижение этих целей возможно 
за счет решения ряда комплексных за-
дач, среди которых можно выделить:

•	 обобщение влияющих факторов: 
анализ всех значимых параметров, воз-
действующих на процессы выщелачи-
вания металлов;

•	 выявление источников негативно-
го воздействия: определение ключевых 
факторов, способствующих ухудшению 
состояния окружающей среды в резуль-
тате горных работ [17];

•	 разработка мер по снижению не-
гативного влияния: внедрение эффек-
тивных технологий и подходов, направ-
ленных на минимизацию экологиче-
ских последствий [18, 19];

•	 реализация технологий повышения 
эффективности и безопасности: опти-
мизация комбинированных горных ра-

бот для улучшения их производитель-
ности при обеспечении безопасности 
для работников и окружающей среды.
Таким образом, данная концепция ста- 
новится основой для гармоничного со-
четания экономических и экологиче-
ских интересов в горнодобывающей от- 
расли.

Известные способы извлечения ме-
таллов из рудного сырья действитель-
но не являются безотходными [20, 21]. 
Процесс деметаллизации хвостов тре-
бует значительных затрат, как финан-
совых, так и энергетических. Хвосты, 
образующиеся в процессе хранения и 
переработки, оказывают негативное влия-
ние на окружающую среду по следую-
щим направлениям:

•	 загрязнение водных ресурсов: ток- 
сичные элементы из химических рас-
творов могут попадать в водоемы, при-
водя к ухудшению качества воды;

•	 деградация почвенного покрова: 
накопление токсичных веществ в по-
чвах может негативно сказаться на рас-
тительности и животных, а  также на 
здоровье человека;

•	 дисбаланс экосистем: изменения 
в составе почвы и водоемов могут выз- 
вать нарушения в экосистемах, что при-
ведет к снижению биоразнообразия;

•	 образование кислотных жидкостей. 
Они могут накапливаться в хвостохра-
нилищах и затем попадать в окружаю-
щую среду, что дополнительно усугуб- 
ляет экологическую ситуацию.

Одним из экономически эффективных 
методов является подземное выщелачи-
вание. Этот метод позволяет извлекать 
металлы, не поднимая руду на поверх-
ность, что снижает затраты и миними-
зирует экологическое воздействие.

Примеры успешного применения 
подземного выщелачивания
Применение подземного блокового 

выщелачивания было успешно реализо- 
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вано на рудниках Гумешевского место- 
рождения, Приаргунского производст- 
венного горно-химического объедине-
ния, Лермонтовского рудоуправления.

Актуальность освоения балансовых 
руд в Республике Северная Осетия  — 
Алания стала заметна с середины XX в., 
что свидетельствует о том, что данная 
технология имеет долгую историю и 
постепенно находит все большее при-
менение в горной промышленности.

На Какадурском месторождении (Се- 
верная Осетия) при подземном блоко-
вом выщелачивании полиметаллических 
руд отрабатывали не некондиционные 
запасы, а все месторождение. 

Одним из первых примеров выще-
лачивания балансовых запасов была 
отработка опытного блока на одном из 
месторождений Северного Казахстана 
(рис. 1). 

Выщелачивание продолжалось 6,5 ме- 
сяцев, что привело к снижению концент- 
рации металла в растворах до уровня, 
не соответствующего технологическим 
требованиям. Для уточнения механизма 
выщелачивания блок вскрыли выработ-
ками сечением 6—8 м (см. рис. 2).

В процессе выщелачивания в зоне 
отрезной щели произошло переуплот- 
нение руды, что повлияло на эффек- 
тивность извлечения металлов. Про- 

должительность дробления составила 
2—3 диаметра заряда. В результате это-
го эффекта растворы проникали более 
интенсивно по трещинам и в переиз-
мельченной руде в лежачем боку, что 
повышало эффективность контакта рас-
творов с минералом.

Процесс до и после дробления ха-
рактеризовался следующими показате-
лями:

а) предварительное дробление и вы-
щелачивание:

•	 длительность: 6,5 месяцев;
•	 эффективность: концентрация ме-

таллов в растворах снизилась до уров-
ня, не соответствующего технологиче-
ским требованиям;

б) повторное дробление:
•	 продолжение орошения после пов- 

торного дробления составило еще 4,5 ме- 
сяца;

•	 полученное количество металлов 
после повторного дробления составило 
1,22 доли от общего количества за весь 
период выщелачивания до дробления.

Проведенные мероприятия по дробле-
нию руды позволили значительно улуч- 
шить коэффициент извлечения метал-
лов, что подчеркивает важность опти-
мизации процессов при использовании 
технологий выщелачивания. Это также 
указывает на необходимость регуляр-

Рис. 1. Подготовка блока 
Fig. 1. Block preparation
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ной оценки состояния руды и корректи-
ровки технологического процесса для 
повышения экономической и экологи-
ческой эффективности извлечения ме-
таллов.

Приемы повышения 
эффективности и экологической 
безопасности производства
В силу того, что рудное тело распро- 

странено в массиве неравномерно и 
возможны различные технологии извле- 
чения руды, на горном предприятии 
всегда стоит вопрос о возможности 
объединения технологических и эко-
номических приемов отработки полез-
ного ископаемого. Эффективность объе- 
динения возможностей предприятий 
имеет природо-охранную значимость, 
например, заполнение выработанного 
пространства смесью на основе отхо-
дов добычи строительного сырья улуч-
шает экономику рудника. 

Одним из эффективных способов 
снижения количества радиоактивных 
отходов на поверхности земли являет-
ся добыча урана выщелачиванием под 
землей.

На дневную поверхность продукция 
выдается в виде смолы для дальнейшей 
переработки на гидрометаллургическом 

заводе. Это решение обеспечивает ми-
нимизацию уровня аэрозолей серной 
кислоты и продуктов распада радона, 
которые не превышают предельно до-
пустимые значения. Такие меры спо-
собствуют повышению безопасности и 
экологической устойчивости производ-
ственного процесса.

Основные аспекты технологии (см. 
рис. 3):

•	 комбинированное выщелачивание: 
процесс выщелачивания металлов в бло- 
ках сочетается с переработкой раство-
ров в установках, расположенных вбли-
зи блоков;

•	 сокращение операций: технология 
позволяет значительно сокращать коли- 
чество операций, применяемых при тра- 
диционной добыче металлов, что улуч-
шает общую эффективность производ-
ства;

•	 безопасность: уменьшение выбро- 
сов вредных веществ поддерживает со-
ответствие экологическим требованиям 
и нормам.

Внедрение данной технологии вы-
щелачивания металлов с переработкой 
продукционных растворов в непосред-
ственной близости к блокам значитель-
но повышает эффективность производ-
ственных процессов и способствует соб- 

Рис. 2. Подготовка блока к выщелачиванию
Fig. 2. Preparing the block for leaching
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Таблица 1
Результаты мониторинга шахтной воды
Mine water monitoring results 

Наименование Место отбора 
проб

Контролируемые параметры
щелочность, 

мг экв/л
рН уран, мг/л

До эксперимента 
П — 1 П — 2 
П — 3 П — 4  
П — 5 П — 6

2,70 
0,50 
5,75

7,8 
7,8 
7,9

6,7 
0,64 
1,32

Усредненное значение   
за три года эксперимента

П — 1 П — 2 
П — 3 П — 4  
П — 5 П — 6

2,60 
3,21 
5,37

7,3 
7,5 
7,7

3,60 
3,58 
0,91

людению экологических стандартов. 
Это открывает новые горизонты для по-
вышения продуктивности и снижения 
воздействия на окружающую среду в 
горной промышленности.

Результаты эксперимента 
по использованию системы 
мониторинга окружающей среды 
в процессе выщелачивания
Рудное тело проходкой горноподго- 

товительных и нарезных выработок де- 
лят на эксплуатационные блоки. Отбой- 
ка и дробление руды осуществляется 

скважинами из подэтажных выработок. 
Магазинированная руда частично вы-
пускается из блока. В  верхней части 
камеры монтируют оросительную сис- 
тему, а  в нижней оборудуют сборники 
продукционных растворов. Такие тех-
нологические приемы чреваты утечка-
ми применяемых растворов и загрязне-
нием водного бассейна. 

Система мониторинга окружающей 
среды позволяет осуществлять конт- 
роль за состоянием шахтных вод и об-
наруживать аварийное загрязнение ок- 
ружающей среды.

Рис. 3. Схема выщелачивания металла
Fig. 3. Metal leaching scheme
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Для наблюдения за миграцией раст- 
воров из камеры блока пробурены наб- 
людательные скважины (рис. 4). Первый 
уровень мониторинга состояния водной 
среды проводится ежемесячно по вели-
чине водородного показателя рН шахт-
ной воды. Второй уровень мониторинга 
водной среды проводился по содержа-
нию урана, щелочности и водородному 
показателю (рН) (см. табл. 1).

Регулярный мониторинг состояния 
водной среды на двух уровнях позво- 
ляет вовремя выявлять возможные из-
менения и эффективно контролировать 
качество шахтной воды. Полученные 
результаты подтвердили отсутствие не-
гативного влияния блока выщелачива-
ния на водную среду, что является по-
ложительным показателем для дальней-
ших производственных процессов.

Результаты химического состава шахт-
ной воды показывают, что до момента 
закисления блока химический состав 
шахтной воды значительно различается 
как по времени отбора, так и по месту 
отбора проб. Так, например, концентра-
ция сульфат-иона колеблется от 403,0 
до 998,0 мг/л, содержание урана от 0,35 
до 7,30 мг/л. 

Анализ показывает, что средняя кон-
центрация сульфат-иона, хлор-иона, ура-
на, а также уровень рН и количество 
сухого остатка в пробах, отобранных в 
ходе эксперимента по первоначальному 
блоковому выщелачиванию (ПБВ), не 
превышала значений в пробах, собран- 
ных до начала закисления отбитой ру- 
ды. Это свидетельствует о стабильности 
состава шахтной воды в процессе вы-
щелачивания.

Рс. 59 — рудоспуск 59-й оси;  
Вс. Х 59, Вс. Х 88 — вентиляционно-ходовой восстающий 59-й и 88-й оси соответственно

Рис. 4. Технологическая схема подготовки блока к выщелачиванию
Fig. 4. Technological scheme of preparing the block for leaching
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Таблица 3
Показатели подземного выщелачивания металла
In-situ metal leaching performance

Наименование Единицы Показатели
Объем руды тыс. т 8,248
Содержание металла  ед. 0,065
Израсходовано кислоты H2SO4 т 231,1
Удельный расход кислоты  кг/т 28,0
Расход кислоты на закисление т 27,8
Удельный расход окислителя кг/т 3,3
Время закисления сутки 40
Количество растворов орошения м3 66 106
Плотность орошения л/м2 ч 9,6
Отношение жидкого к твердому ед. 8:1
Время орошения сутки 166
Продолжительность сорбции сутки 398
Объем растворов на сорбцию м3 25 756
Металла в продукционном растворе мг/л 220
Кислотность раствора г/л 13,5
Концентрация Fe+3 / Fe+2 в орошающем растворе г/л 1,9/0,38
Минерализация (сухой остаток) г/л 43,2
Объем насыщенного металлом анионита м3 101,3
Средняя емкость насыщенного металлом сорбита кг/м3 27,3
Остаточная емкость сорбента по металлу кг/м3 0,66
Промывка хвостов в блоке: продолжительность сутки 65
Объем промывных вод м3 5775
Удельный расход воды на промывку м3/т 0,7

Таблица 2
Результаты мониторинга третьего уровня по воздушной среде
Third-level air monitoring results

Компоненты Воздушная 
среда

Среднее значение
до опыта во время 

опыта
после  
опыта

Горизонт 210 м
Аэрозоли серной кислоты, мг/м3 640 — 0,5 —
Радон, Бк/м3 64 580 645 110
Мощность экспозиционной дозы, мкР/ч 64 146 206 227

Горизонт 240 м
Аэрозоли серной кислоты, мг/м3 128 — 0,26 —
Радон, Бк/м3 128 513 490 439
Мощность экспозиционной дозы, мкР/ч 128 454 331 312
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Согласно результатам мониторинга, 
существенных изменений концентрации 
элементов шахтной воды за период ра-
боты экспериментальных блоков под-
земного выщелачивания не произошло 
(см. табл. 2). Полученные данные под-
тверждают, что проведенные работы по 
подземному выщелачиванию не оказа-
ли негативного влияния на состав шахт-
ной воды. Это подчеркивает эффектив-
ность и безопасность применяемых тех- 
нологий в горной промышленности.

Результаты исследования обнаружи-
ли зависимость показателей выщела-
чивания от емкости зумпфа продуктив-
ных растворов. Оптимальным оказался 
объем 70…80 м3. В процессе отработки 
блока подземного выщелачивания ис-
пользовались ранее пройденные выра- 

ботки, что требует особого внимания к 
устойчивости выработок горизонта оро- 
шения. Этот горизонт был сформирован 
сетью скважин, расположенной в зоне 
влияния отработанных блоков, включая 
систему орошения.

Основные достижения применения 
такого подхода заключаются в оптими-
зации буро-взрывных работ (позволяет 
получить руду нужной крупности).

В процессе экспериментальной от-
работки в раствор переведено 54% за-
пасов при расходе кислоты 36% от про-
ектного количества.

Обнаружено, что использование тра- 
диционных технологий в случаях, ког- 
да содержание металла в добытой руде 
менее 0,070 у.е., считается нецелесооб- 
разным. Это подчеркивает важность 
оценки экономики проекта и выбора тех-
нологий, наиболее подходящих для кон-
кретных условий. Экспериментальная 
отработка блока подземного выщелачи- 
вания продемонстрировала высокую эф- 
фективность выбранной стратегии, что 
открывает перспективы для дальнейших 
исследований и внедрения современных 
технологий в добычные работы. 

Обеспечение устойчивости вырабо-
ток остается ключевым аспектом в обес- 
печении безопасности и успешности 
проектов добычи.

Основные показатели подземного 
выщелачивания металла в эксперимен-
тальном блоке приведены в табл. 3.

Основным химическим показателем 
стоков является предельно допустимая 
концентрация вредных веществ (табл. 4).

Максимально допустимая концент- 
рация Ксб, мг/дм3, загрязняющего веще-
ства в сточных водах:
Ксб = ap Qp(KПДК — Kp ) / Qсб + KПДК,

где Ксб — максимально допустимая кон-
центрация, мг/дм3; ap  — коэффициент, 
показывающий, какая часть воды раз-
бавляет стоки; Qp — расход воды водо-

Таблица 4
Предельно допустимая концентрация 
вредных веществ, мг/дм3

Maximum allowable concentration  
of toxic agents, mg/dm3 

Ингредиент Для питье-
вого и быто-
вого пользо-

вания

Для рыбо- 
хозяйствен-
ных целей

Аммиак 2,0 0,05
Ацетон 0,05 —
Бензол 0,5 0,5
Барий 4,0 —
Бром 0,2 —
Кадмий (Cd2+) 0,01 0,005
Кобальт (Co+2) 0,1 0,01
Масло солярное — 0,01
Мышьяк 0,05 0,05
Никель 0,1 0,1
Свинец (Pb2+) 0,1 0,1
Стирол 0,1 0,1
Фенол 0,001 0,001
Фтор 1,5 0,05
Цианиды 0,1 0,05
Цинк 1,0 0,01
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тока самого маловодного месяца года с 
95%-ной обеспеченностью стока, м3/ч; 
Kp — концентрация загрязняющего ве- 
щества в воде выше места выпуска сточ-
ных вод, мг/дм3; KПДК  — предельно 
допустимая концентрация того же ве-
щества в воде после смешивания со 
сточными водами, мг/дм3; Qсб — расход 
сточных вод, м3/ч.

Как уже было отмечено, при примене-
нии технологии выщелачивания мони-
торинг осуществляется на двух и более 
уровнях. Например, один из уровней 
мониторинга предполагает контроль со-
держания фенола или мышьяка в сточ-
ных водах. Допустимый объем сброса 
сточных вод в реку определяется исходя 
из выражения
Qсб = ap Qp(KПДК — Kp )/(Kсб — KПДК),

где Qp  — обеспеченность стока, м3/ч; 
КПДК — нормативная концентрация фе- 
нола в воде, мг/дм3; Кр — расчетная кон-
центрация, мг/дм3; Ксб — концентрация 
фенола в сбросе, мг/дм3; ар — коэффи-
циент смешения.

На основании приведенной выше 
формулы можно определить, допустим 
ли сброс сточных вод на участке веде-
ния работ методом подземного выщела-
чивания в водоем.

Метод подземного выщелачивания 
в блоках помимо экологического обла-
дает экономическим эффектом. Затраты 
на проведение работ снижаются при сле-
дующих технологических операциях:

•	 при добыче руды: выпуск, откат-
ка и подъем, дробление и обогащение, 
закладка выработанного пространства, 
транспортирование на завод;

•	 при переработке руды: перегрузка, 
измельчение, выщелачивание, сорбция, 
регенерация смолы, складирование и 
хранение хвостов. 

Эффективность технологии с выще-
лачиванием металлов из руд определя-
ется следующим образом:

� �
�
�

M Mn T

n

� �
� � �2 3

,

где M  — запасы металла в недрах; 
M' — количество выдаваемого из недр 
металла; εn — извлечение металлов тех-
нологиями с выщелачиванием; εT — из-
влечение металлов традиционной тех-
нологией;

T

M
M 1 2 3

Б
,

где MБ  — количество металлов ТС; 
e1 — извлечение металлов из недр ТС; 
e2 — извлечение металлов в концентрат; 
e3 — извлечение полезного компонента 
из концентрата в готовый продукт. 

Прибыль от вовлечения некондици-
онных по содержанию металла запасов 
в производство при этом определится 
из следующей формулы:
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где П  — прибыль от комбинирования 
технологий, ден.ед.; Cp

б, Cp
к — соответ-

ственно стоимость реализации метал-
лов из балансовых и некондиционных 
запасов, ден.ед./т; Зд

б, Зо
б, Зм

б  — соот-
ветственно затраты на добычу, обо-
гащение и металлургический передел 
балансовых руд, ден.ед./т; Зо

к, Зм
к — со-

ответственно затраты на добычу, обогаще- 
ние и металлургический передел ком-
бинированных запасов руд, ден.ед./т.; 
Аб

с, Ак — соответственно объем селек-
тивно добытых балансовых и неконди-
ционных руд, т; n — номенклатура из-
влекаемых металлов; Шо — суммарный 
ущерб, с учетом затрат на хранение за-
грязняющих веществ и защиту населе-
ния, ден.ед. 

При равных условиях полнота вы-
щелачивания зависит от качества дроб- 
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ления руды и ее плотности, что описы-
вается моделью зависимости извлечения 
металла от линейного размера частиц.

При доработке запасов с этажной 
обойкой и выщелачиванием в инфильт- 
рационном режиме к недостаткам тех-
нологии относят большие площади 
обнажения горных пород и утечку раст- 
воров выщелачивания, которая умень-
шается при использованиии электрова-
куумных установок. 

Снижение влияния технологии вы-
щелачивания на окружающую среду 
происходит за счет применения эффек-
тивного оборудования, гидроизоляции 
блоков, рациональных схем отбойки руд, 
улавливания продуктивных растворов, 
внедрения прогрессивных способов оро- 
шения. 

Так, в  процессе разработки Мичу- 
ринского месторождения методом вы-
щелачивания металлов из руд образо-
вался ареал растекания технологических 
растворов, для ликвидации которого бы- 
ли применены локализация и нейтра-
лизация известковым молоком. 

Природное выщелачивание металлов 
из хвостов добычи и переработки руд 
может быть также минимизировано ме-
тодами выщелачивания на стадии гор-
ного передела.

Оптимизация методов кучного выще- 
лачивания скальных руд, направленная 
на максимально эффективное исполь-
зование ресурсов недр, осуществляется 
посредством применения непрерывной 
технологии извлечения ценных компо-
нентов.

Результативным подходом к реше-
нию экологических проблем является 
переработка отвалов, основанная на 
комбинированном воздействии механи-
ческой и химической энергии в специ-
альных активаторах, таких как дезинте-
граторы. Этот метод становится важной 
частью развивающегося направления по 
выщелачиванию металлов из руд.

Выводы
1. В  работе дана оценка влияния 

технологии добычи металлов методом 
подземного выщелачивания полезных 
ископаемых в блоках на окружающую 
среду. 

Выявлено, что данная технология при 
отработке рудных месторождений, за- 
легающих в сложных горно-геологиче-
ских условиях или сложенных неконди-
ционными запасами, позволяет расши-
рить сырьевую базу промышленности, 
а также обеспечить экономический эф- 
фект, безопасность и сохранность внеш- 
ней среды. 

Кроме того, технология позволяет 
сократить объемы изъятия материала из 
недр за счет доработки запасов, потерян-
ных в целиках, зонах обрушения и др., 
без значительных капиталовложений.

2. Описанный способ выщелачива-
ния под землей на урановых месторож-
дениях позволяет снизить количество 
радиоактивных отходов на поверхности 
земли за счет выдачи продукции для 
дальнейшей переработки на гидроме-
таллургическом заводе в виде смолы. 
При таком подходе продукты радиоак-
тивного распада находятся в норматив-
ном диапазоне. 

3. Предложена двухуровневая систе- 
ма мониторинга окружающей среды при 
подземном выщелачивании металлов из 
рудного тела, которая нацелена на фик-
сацию загрязнения шахтных вод и обна-
ружение аварийного загрязнения окру- 
жающей среды.

4. Утилизация хвостов переработки 
металлов при их добыче методом под-
земного выщелачивания с комбиниро-
ванным воздействием на минеральное 
сырье одновременно механической и 
химической энергией в активаторах ти- 
па дезинтегратор является перспектив-
ным направлением, обеспечивающим 
защиту окружающей среды от нежела-
тельных воздействий. 



95

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
1. Golik V., Komashchenko V., Morkun V., Gaponenko I. Improving the effectiveness of explosive 

breaking on the bade of new methods of borehole charges initiation in quarries // Metallurgical and 
Mining Industry. 2015, vol. 7, no. 7, pp. 383—387.

2. Kongar-Syuryun C., Babyr N., Klyuev R., Khayrutdinov M., Zaalishvili V., Agafonov V. Model 
for assessing efficiency of processing geo-resources, providing full cycle for development — Case 
study in Russia // Resources. 2025, vol. 14, no. 3, article 51. DOI: 10.3390/resources14030051. 

3. Golik V. I., Stradanchenko S. G., Maslennikov S. A. Experimental study of non-waste recycling 
tailings ferruginous quartzite // International Journal of Applied Engineering Research. 2015, vol. 10, 
no. 15, pp. 35410—35416.

4. Togizov K., Kenzhetaev Z., Temirkhanova R., Muzapparova A., Omirgali A., Altaibayev B. The 
influence of the physicochemical characteristics of ores on the efficiency of underground well leach-
ing of uranium deposits in Kazakhstan // Minerals. 2024, vol. 14, no. 4, article 381. DOI: 10.3390/
min14040381.

5. Петухов О. Ф., Халимов И. У., Истомин В. П., Каримов Н. М. Влияние глинистых мине-
ралов на процесс подземного выщелачивания урана // Горные науки и технологии. — 2023. — 
Т. 8. — № 1. — С. 39—46. DOI: 10.17073/2500-0632-2022-10-20.

6. Yussupov Kh., Aben E., Myrzakhmetov S., Akhmetkanov D., Sarybayev N. Increasing the ef-
ficiency of underground block leaching of metal // Civil Engineering Journal. 2024, vol. 10, no. 10, 
pp. 3339—3349. DOI: 10.28991/CEJ-2024-010-10-014.

7. Куликова Е. Ю., Баловцев С. В., Скопинцева О. В. Управление геотехническими рисками 
в шахтном и подземном строительстве // Устойчивое развитие горных территорий. — 2025. — 
Т. 17. — № 1. — С. 556—563. DOI: 10.21177/1998-4502-2025-17-1-556-563.

8. Ghorbani Y., Franzidis J.-P., Petersen J. Heap leaching technology — current state, innovations, 
and future directions: A review // Mineral Processing and Extractive Metallurgy Review. 2016, vol. 37, 
no. 2, pp. 73—119. DOI: 10.1080/08827508.2015.1115990.

9. Wang J., Zhang S., Wei C., Hou H., Song G., Cao L., Zhang J. Hydrothermal carbonization 
of heavy metal-contaminated biomass: migration, transformation, and ecological stability changes of 
metals // International Journal of Molecular Sciences. 2025, vol. 26, no. 6, article 2551. DOI: 10.3390/
ijms26062551.

10. Kulikova E. Yu., Ivannikov A. L. The terms of soils removal from the defects of the underground 
structures’ lining // Journal of Physics: Conference Series. 2020, vol. 1425, no. 1, article 012062. DOI: 
10.1088/1742-6596/1425/1/012062.

11. Голик В. И. Концепция безотходной добычи руд и металлов с комбинированием техноло-
гий // Устойчивое развитие горных территорий. — 2024. — Т. 16. — № 3. — С. 842—848. DOI: 
10.21177/1998-4502-2024-16-3-842-848.

12. Vrancken C., Longhurst  P.  J., Wagland  S. T. Critical review of real-time methods for solid 
waste characterisation: Informing material recovery and fuel production // Waste Management. 2017, 
vol. 61, pp. 40—57. DOI: 10.1016/j.wasman.2017.01.019.

13. Li J., Li D., Xu Z., Liao C., Liu Y., Zhong B. Selective leaching of valuable metals from laterite 
nickel ore with ammonium chloridehydrochloric acid solution // Journal of Cleaner Production. 2018, 
vol. 179. рр. 24—30. DOI: 10.1016/j.jclepro.2018.01.085.

14. Aben E., Markenbayev Zh., Khairullaev N., Murzakhmetov S., Aben Kh. Study of change in the 
leaching solution activity after treatment with a cavitator // Mining of Mineral Deposits. 2019, vol. 13, 
no. 4, рр. 114—120. DOI: 10.33271/mining13.04.114.

15. Подрезов  Д.  Р. Задачи совершенствования управления и повышения эффективности 
функционирования технологических блоков рудника подземного скважинного выщелачивания 
урана // Горные науки и технологии. — 2020. — Т. 5. — № 2. — С. 131—153. DOI: 10.17073/2500-
0632-2020-2-131-153.

16. Razorenov Yu. I., Klyuev R. V., Guzueva E. R. Technogenic impact on the environment during 
leaching // IOP Conference Series: Earth and Environmental Science. 2022, vol.  1021, no.  1, arti-
cle 012050. DOI: 10.1088/1755-1315/1021/1/012050.

17. Kulikova E. Yu. Estimation of factors of aggressive influence and corrosion wear of unde-
ground structures // Materials Science Forum. 2018, vol.  931, pp.  385—390. DOI: 10.4028/www.
scientific.net/MSF.931.385.



96

18. Адигамов А. Э., Ногинова Л. Ю., Шафоростова Е. Н., Косарева-Володько О. В. Выбор 
оптимальной рецептуры закладочного композита с необходимой вязкостью и достаточными ме-
ханическими характеристиками // Устойчивое развитие горных территорий. — 2024. — Т. 16. — 
№ 4. — С. 1610—1621. DOI: 10.21177/1998-4502-2024-16-3-11610-1621.

19. Яицкая Н. А., Бригида В. С. Геоинформационные технологии при решении трехмерных 
геоэкологических задач: пространственная интерполяция данных // Геология и геофизика Юга 
России. — 2022. — Т. 12. — № 1. — С. 162—173. DOI: 10.46698/VNC. 2022.86.27.012.

20. Sabitova A., Mukhamediyarov N., Mussabayeva B., Rakhadilov B., Aitkazin N., Bayakhme-
tova B., Sharipkhan Z., Gaisina B. The effect of the granulometric composition of slags on the effi-
ciency of non-ferrous metal extraction // Processes. 2025, vol. 13, no. 7, article 2113. DOI: 10.3390/
pr13072113.

21. Tan T., Peng H., Qin E., Wang Z., Mao X. Study on the occurrence states and enrichment 
mechanisms of the dispersed elements Ga, Ge, and In in the Chipu Pb-Zn Deposit, Sichuan Province, 
China // Minerals. 2025, vol. 15, no. 4, article 341. DOI: 10.3390/min15040341. 

REFERENCES
1. Golik V., Komashchenko V., Morkun V., Gaponenko I. Improving the effectiveness of explosive 

breaking on the bade of new methods of borehole charges initiation in quarries. Metallurgical and 
Mining Industry. 2015, vol. 7, no. 7, pp. 383—387.

2. Kongar-Syuryun C., Babyr N., Klyuev R., Khayrutdinov M., Zaalishvili V., Agafonov V. Model 
for assessing efficiency of processing geo-resources, providing full cycle for development — Case 
study in Russia. Resources. 2025, vol. 14, no. 3, article 51. DOI: 10.3390/resources14030051. 

3. Golik V. I., Stradanchenko S. G., Maslennikov S. A. Experimental study of non-waste recycling 
tailings ferruginous quartzite. International Journal of Applied Engineering Research. 2015, vol. 10, 
no. 15, pp. 35410—35416.

4. Togizov K., Kenzhetaev Z., Temirkhanova R., Muzapparova A., Omirgali A., Altaibayev  B. 
The influence of the physicochemical characteristics of ores on the efficiency of underground well 
leaching of uranium deposits in Kazakhstan. Minerals. 2024, vol. 14, no. 4, article 381. DOI: 10.3390/
min14040381.

5. Petukhov O. F., Khalimov I. U., Istomin V. P., Karimov N. М. The effect of clay minerals on in-
situ leaching of uranium. Mining Science and Technology (Russia). 2023, vol. 8, no. 1, pp. 39—46. [In 
Russ]. DOI: 10.17073/2500-0632-2022-10-20.

6. Yussupov Kh., Aben E., Myrzakhmetov S., Akhmetkanov D., Sarybayev N. Increasing the 
efficiency of underground block leaching of metal. Civil Engineering Journal. 2024, vol. 10, no. 10, 
pp. 3339—3349. DOI: 10.28991/CEJ-2024-010-10-014.

7. Kulikova E. Yu., Balovtsev  S. V., Skopintseva  O. V. Geotechnical risk management in mine 
and underground construction. Sustainable Development of Mountain Territories. 2025, vol. 17, no. 1, 
pp. 556—563. [In Russ]. DOI: 10.21177/1998-4502-2025-17-1-556-563.

8. Ghorbani Y., Franzidis J.-P., Petersen J. Heap leaching technology — current state, innovations, 
and future directions: A review. Mineral Processing and Extractive Metallurgy Review. 2016, vol. 37, 
no. 2, pp. 73—119. DOI: 10.1080/08827508.2015.1115990.

9. Wang J., Zhang S., Wei C., Hou H., Song G., Cao L., Zhang J. Hydrothermal carbonization 
of heavy metal-contaminated biomass: migration, transformation, and ecological stability changes of 
metals. International Journal of Molecular Sciences. 2025, vol. 26, no. 6, article 2551. DOI: 10.3390/
ijms26062551.

10. Kulikova E. Yu., Ivannikov A. L. The terms of soils removal from the defects of the underground 
structures’ lining. Journal of Physics: Conference Series. 2020, vol. 1425, no. 1, article 012062. DOI: 
10.1088/1742-6596/1425/1/012062.

11. Golik V. I. The concept of waste-free mining of ores and metals with a combination of technolo-
gies. Sustainable Development of Mountain Territories. 2024, vol. 16, no. 3, pp. 842—848. [In Russ]. 
DOI: 10.21177/1998-4502-2024-16-3-842-848.

12. Vrancken C., Longhurst P.  J., Wagland S. T. Critical review of real-time methods for solid 
waste characterisation: Informing material recovery and fuel production. Waste Management. 2017, 
vol. 61, pp. 40—57. DOI: 10.1016/j.wasman.2017.01.019.



97

13. Li J., Li D., Xu Z., Liao C., Liu Y., Zhong B. Selective leaching of valuable metals from laterite 
nickel ore with ammonium chloridehydrochloric acid solution. Journal of Cleaner Production. 2018, 
vol. 179. рр. 24—30. DOI: 10.1016/j.jclepro.2018.01.085.

14. Aben E., Markenbayev Zh., Khairullaev N., Murzakhmetov S., Aben Kh. Study of change 
in the leaching solution activity after treatment with a cavitator. Mining of Mineral Deposits. 2019, 
vol. 13, no. 4, рр. 114—120. DOI: 10.33271/mining13.04.114.

15. Podrezov D. R. Issues of improving control and increasing efficiency of production blocks at 
an ISL uranium mine. Mining Science and Technology (Russia). 2020, vol. 5, no. 2, pp. 131—153. [In 
Russ]. DOI: 10.17073/2500-0632-2020-2-131-153.

16. Razorenov Yu. I., Klyuev  R.  V., Guzueva  E.  R. Technogenic impact on the environment 
during leaching. IOP Conference Series: Earth and Environmental Science. 2022, vol.  1021, no.  1, 
article 012050. DOI: 10.1088/1755-1315/1021/1/012050.

17. Kulikova E. Yu. Estimation of factors of aggressive influence and corrosion wear of undeground 
structures. Materials Science Forum. 2018, vol. 931, pp. 385—390. DOI: 10.4028/www.scientific.net/
MSF.931.385.

18. Adigamov A. E., Noginova L. Yu., Shaforostova E. N., Kosareva-Volodko O. V. Selection of the 
optimal composition of the fill composite with the required viscosity and sufficient mechanical charac-
teristics. Sustainable Development of Mountain Territories. 2024, vol. 16, no. 4, pp. 1610—1621. [In 
Russ]. DOI: 10.21177/1998-4502-2024-16-3-11610-1621.

19. Yaitskaya N. A., Brigida V. S. Geoinformation technologies in solving three-dimensional geo-
ecological problems. Spatial data interpolation. Geology and Geophysics of Russian South. 2022, 
vol. 12, no. 1, pp. 162—173. [In Russ]. DOI: 10.46698/VNC. 2022.86.27.012.

20. Sabitova A., Mukhamediyarov N., Mussabayeva B., Rakhadilov B., Aitkazin N., Bayakhme-
tova  B., Sharipkhan Z., Gaisina B. The effect of the granulometric composition of slags on the 
efficiency of non-ferrous metal extraction. Processes. 2025, vol. 13, no. 7, article 2113. DOI: 10.3390/
pr13072113.

21. Tan T., Peng H., Qin E., Wang Z., Mao X. Study on the occurrence states and enrichment 
mechanisms of the dispersed elements Ga, Ge, and In in the Chipu Pb-Zn Deposit, Sichuan Province, 
China. Minerals. 2025, vol. 15, no. 4, article 341. DOI: 10.3390/min15040341. 

ИНФОРМАЦИЯ ОБ АВТОРЕ 
Голик Владимир Иванович — д-р техн. наук, профессор, 
профессор, Московский политехнический университет, 
e-mail: v.i.golik@mail.ru, ORCID ID: 0000-0002-1181-8452.

INFORMATION ABOUT THE AUTHOR
V.I. Golik, Dr. Sci. (Eng.), Professor, Professor, 
Moscow Polytechnic University, 107023, Moscow, Russia, 
e-mail: v.i.golik@mail.ru, ORCID ID: 0000-0002-1181-8452.

Получена редакцией 04.03.2025; получена после рецензии 05.09.2025; принята к печати 17.11.2025.
Received by the editors 04.03.2025; received after the review 05.09.2025; accepted for printing 17.11.2025.


