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Применение метода кучного выще-
лачивания (КВ) позволяет отрабатывать 
как крупные, так и малые месторожде-
ния с низким содержанием золота, а так-
же вскрышные породы, техногенные от- 
валы горно-металлургических производств 
(ГМК), расположенные в сложных геоло-
го-технологических условиях. 

Среднее содержание золота в рудах, 
применяемое для кучного выщелачива- 

ния золота, составляет не более 0,65—
0,82  г/т. Кучному выщелачиванию под- 
вергают легкообогатимые руды, в  кото-
рых золото и серебро находятся преиму-
щественно в свободной форме. 

Наиболее пригодными для кучного 
выщелачивания являются также окислен-
ные вкрапленные и сульфидные руды, 
руды коренных месторождений и рос-
сыпей, смешанные руды забалансовых 
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запасов месторождений, техногенное 
сырье обогатительных и золото-извлека-
тельных фабрик (ЗИФ).

Наиболее решающим влиянием на 
конечный результат переработки являет-
ся рудоподготовка сырья. При этом осо-
бую роль в этом процессе играет приме-
няемый метод кучного выщелачивания, 
так как параметры рудоподготовленного 
штабеля не могут изменяться весь дли-
тельный срок процесса выщелачивания. 
Неверно обоснованные параметры ру-
доподготовки приводят к неустойчивости 
однородных пород на прочном основа-
нии и безвозвратным потерям извлекае- 
мого золота из рудного штабеля КВ [1, 
2]. В связи с этим при проектировании 
предприятий КВ много времени и уси-
лий отводится подбору параметров под-
готовки рудного материала перед уклад-
кой его в штабель [3—5].

Основной задачей рудоподготовки пе- 
ред укладкой рудной массы в штабель 
является достижение такой крупности, 
которая обеспечивало бы максимальный 
контакт раствора с полезным компонен- 
том, одновременно имело бы хорошую 
проницаемость и стабильность для обес- 
печения необходимой степени извлече-
ния золота из штабеля. 

Однако, в некоторых случаях эти тре-
бования несовместимы, когда оптималь-
ный, с точки зрения уровня извлечения, 

размер куска приводит к низкой прони-
цаемости штабеля руды по его высоте. 
Объем усилий и затрат в рудоподготовке 
напрямую зависят от экономических по-
казателей извлечения золота. Например, 
если приращение затрат на дробление 
крупного куска руды до более мелкой 
фракции не покрывается приращением 
в доходах от увеличения степени извле-
чения, то мелкое дробление не совсем 
оправдано [6, 7].

Остается ряд нерешенных вопросов 
по интенсификации процесса КВ, кото-
рый в сою очередь зависит от многих 
факторов: гранулометрического состава 
минерального сырья, плотности форми-
рования рудного штабеля, плотность оро-
шения, физико-механических свойств 
массива горной породы, уложенной в 
штабель [8—10]. При этом подготовка 
золотосодержащего сырья необходимой 
крупности дроблением, окомкованием 
или обесшламливанием (удалением или-
сто-глинистых фракций) при формирова-
нии рудного штабеля должна обеспечить 
равномерное распределение раствора 
и его необходимую скорость фильтрации 
(1—2 м/сут). 

Выщелачиваемые руды в штабелях 
КВ по крупности подразделяют на:

•• крупнокусковые со средними раз-
мерами 150—200 мм (это преимущест- 
венно металлосодержащая горная мас-

Таблица 1 
Влияние крупности руды на интенсивность выщелачивания золота [11]
Influence of ore grain size on gold leaching efficiency [11]

Крупность Содержание Au, 
г/т

Содержание Au, 
мг/л

Расход реагента, 
кг/т

Извлечение Au 
из руды, %

+100,0 0,95 1,8 0,8 15,7
-100,0 0,85 1,7 0,6 16,0
+50,0 2,0 1,8 0,8 57,5
+25,0 2,2 1,9 1,1 45,5
+10,0 4,4 1,9 3,95 41,1
+5,0 2,0 1,7 12,32 15,0
+3,0 2,3 1,35 5,9 23,9
+1,0 2,9 1,3 8,5 39,6
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са ранее сформированных отвалов, сю- 
да входят трещиноватые руды с прожил-
ковой минерализацией и т.д.);

•• среднедробленые с диаметром ку-
ска 20—50 мм (рядовые руды большин-
ства месторождений полезных ископае-
мых);

•• мелкодробленые с размерами 1— 
5 мм (пески пульпо- и хвостохранилищ, 
упорные руды с тонкодисперсной мине-
рализацией золота и др.).

Размер кусков горной массы многих 
отвалов золоторудных карьеров 200 мм 
и более. В результате золото, находяще-
еся внутри куска горной массы (при его 
больших размерах), не обрабатывается 
выщелачивающими растворами (см. 
табл.  1), так как доступ активного реа-
гента к нему ограничен мощным слоем 
минеральной матрицы. Поэтому требу-
ется дополнительное дробление крупно-
кусковых пород и негабаритов до конди-
ционных размеров (<100 мм). 

В хвостохранилищах, обогатительных 
и золото-извлекательных фабрик горная 
масса, наоборот, сильно переизмель-
чена, что приводит к ее зашламлению 
при обработке выщелачивающими рас-
творами и, как следствие, к  снижению 
фильтрационных свойств (см. табл.  2), 
определяемых гранулометрическим со-
ставом руд, а  также наличием илистых 

фракций, резко затрудняющих процесс 
проникновения растворов. 

Поэтому приходится осуществлять 
предварительную агломерацию переиз-
мельченной горной массы, что в свою 
очередь способствует повышению филь-
трации выщелачивающих растворов.

При значительной трещиноватости 
и водопроницаемости выщелачивание 
производится из руд забойной крупно-
сти 500—150  мм. Такими свойствами, 
как правило, обладают руды песчанико-
вого типа, туфопесчаниковые, известня-
ковые и т.п. Дроблению подвергаются 
руды, представленные крепкими моно-
литными разностями, в  которых доступ 
раствора к частицам золота внутри 
крупных кусков затруднен. В  этом слу-
чае необходимо дробление для раскры-
тия трещин и обеспечения контакта с 
минерализацией полезного компонента 
или полного его высвобождения.

Дробление осуществляется стандарт-
ными щековыми и конусными дробил-
ками. Отмечается тенденция перехода 
от стандартных дробилок (щековых и 
конусных) к дробилкам самоизмельча-
ющего типа. В  то время как дробилки 
ударного действия характеризуются вы-
соким износом и необходимостью заме-
ны отдельных деталей, новейшие само-
измельчающие дробилки изменяют раз-

Таблица 2
Влияние илов на скорость фильтрации растворов и степени извлечения золота  
в раствор [12]
Effect of silt on the seepage rate of leach solutions and on the degree of gold recovery [12]

Скорость  
просачивания, см/ч

Содержание, % Содержание влаги, % Извлечение Au  
в раствор, %

20 — 4,5 84,3
15 1 8,7 83,3
9 3 10,3 79,5
6 5 14,4 75,0
3 8 20,0 66,9
2 10 28,0 62,6

<2 12 40,0 31,9
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мер частиц руды до 3,5 мм с меньшим 
износом и заменой деталей. Внедрен-
ные в эксплуатацию валковые прессы 
не столько измельчают материал, сколь-
ко образуют в нем микротрещины, обес- 
печивая тем самым доступ реагента 
вглубь частицы руды, обеспечивая по-
вышение извлечения и увеличение ско-
рости выщелачивания. Они потребляют 
меньше энергии по сравнению с обыч-
ными дробилками. Зазоры между валка-
ми — 10—30 мм, а достигаемая степень 
сокращения размеров частиц составля-
ет 3:1.

На месторождении Мурунтау (Узбеки-
стан) применяют многоярусное укладку 
руд в штабель высотой 80 м. Исследова-
ниями было установлено, что для более 
полного извлечения золота оптималь-
ный размер куска должен составлять 
3,35 мм, который достигается примене-
нием IV стадии системы дробления.

На обогатительную фабрику достав-
ляют бедную рудную массу забойной 
крупности в среднем 300—150 мм. 

После I  стадии дробления рудную 
массу системой конвейеров подают на 
буферный склад, из которого ее направ-
ляют сначала в дробилку II стадии (стан-
дартная конусная дробилка Нордберг 
МР-1000), а затем в дробилки III стадии 
(две короткоконусные дробилки Норд-

берг МР-1000), где она последовательно 
доводится до крупности –50  и –13  мм 
соответственно. Дробилки работают в 
открытом цикле. Для предварительного 
удаления мелкого материала перед ними 
установлены грохоты типа «банан» фир-
мы «Нордберг». Четвертая стадия дроб- 
ления включает 16  дробилок роторного 
типа с вертикальным валом, работаю-
щих в замкнутом цикле с 14 грохотами 
типа «банан» фирмы «Нордберг». Конеч-
ная оптимальная крупность руды состав-
ляет –3,35 мм и является экономически  
выгодной для процесса КВ.

Дробленую руду системой конвейеров 
подают на участок КВ, где ее при помощи 
34 передвижных конвейеров и одного  
отвалообразователя (стакера) заходками 
шириной 85 м и высотой 10 м уклады-
вают на подушку выщелачивания. После 
отсыпки очередного слоя руды систему 
конвейеров и отвалообразователь пере-
мещают для укладки следующего слоя. 
Проектная высота штабеля составляет 
80 м (8 слоев высотой по 10 м каждый).

При выщелачивании руды крупно-
стью –4 мм обычно сталкиваются с проб- 
лемой плохой фильтрации растворов, по-
скольку наличие и мелкой фракции руды 
обусловливает низкую проницаемость 
штабеля руды раствором. В связи с этим 
на конвейер, соединяющий IV стадию 

Рис. 1. Изменение скорости фильтрации раствора по глубине штабеля
Fig. 1. Variation in seepage rate of leach solution in depth of stockpile
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дробления с участком выщелачивания, 
к дробленой руде добавляют цемент, из-
весть и воду с целью ее агломерации. 
При этом в ходе отсыпки нижних ярусов 
многоярусного штабеля добавляется боль- 
шее количество цемента. Это связано 
с увеличением давления на нижние слои 
штабеля вышележащих слоев и, как след-
ствие, с  ухудшением фильтрационных 
свойств руды, уложенной в основание 
штабеля. Так, при увеличении высоты 
штабеля до 70—80 м (7—8-ой слои), ско-
рость фильтрации в нижнем слое руды 
уменьшается в 2—2,5 раза от первона-
чальных показателей рис. 1.

При эксплуатации многоярусного шта- 
беля большое значение имеет конструк-
ция его основания, на которое разме-
щают руду. 

На предварительно подготовленное 
грунтовое основание укладывают слой 
глины толщиной 300  мм и уплотняют 
его. Затем сверху расстилают полиэти- 
леновую пленку высокой плотности. Для 
предохранения от механических пов- 
реждений пленку покрывают слоем мел-
кодробленой руды высотой в несколь-
ко десятков сантиметров. Из графика, 
представленного на рис.  2 можно сде-

лать вывод, что дополнительное измель-
чение отдельных технологических типов 
руд дает дополнительное приращение 
извлечения. Однако увеличение коли-
чества мелкой фракции ведет к увели-
чению затрат на дробление за счет уве-
личения возврата руды на дробление 
после просеивания. Для оценки данной 
зависимости был выполнен математи-
ческий анализ данных, полученных в ре- 
зультате ситового теста.

В результате была получена зависи-
мость приращения циркуляции по мере 
увеличения выхода мелкой фракции.

Увеличение удельных затрат на дроб- 
ление одной тонны руды было рассчи-
тано на основе данной зависимости, 
при использовании значения реальных 
удельных затрат на четвертичное дроб- 
ление, которые составляют 0,44 долл./т 
при уровне циркуляции рудного потока 
129%. Обе зависимости изображены на 
рис. 3. 

В результате исследований было уста-
новлено, что при увеличении количества 
мелкой фракции –3,35  мм более 95%, 
затраты на дробление экспоненциаль-
но увеличиваются. Возникает вопрос о 
целесообразности более мелкого дроб- 

Рис. 2. Приращение извлечения золота при уменьшении выхода класса +3,35
Fig. 2. Increment in gold recovery under reduction in yield of grain size +3.35 mm
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ления руды. Для этой цели необходимо 
найти граничные условия, при которых 
увеличение затрат на дополнительное 
дробление не будет превышать размера 
дополнительной прибыли за счет при-
ращения извлечения золота из мелких 
фракций. Для решения этой задачи было 
выполнено математическое моделиро-
вание на основе зависимостей изобра-
женных ниже рис. 3.

В результате была получена кривая, 
отображающая рентабельное минималь-
ное содержание золота в зависимости 
от его цены при сокращении класса 
+3,35  мм ниже 5%. Изменение ми-
нимального содержания золота изоб- 
ражено на рис. 4. Полученные данные 
говорят о том, что дополнительное из-
мельчение руды, например с 5% до 4% 
фракции +3,35 мм, будет выгодно при 

Рис. 3. Увеличение % циркуляции дробления и удельных затрат на дробление с сокращением 
выхода класса +3,35 мм
Fig. 3. Percent increase in circulation in crushing and crushing cost under reduction in yield of grain size 
+3.35 mm

Рис. 4. Рентабельность сокращения класса +3,35 мм в зависимости от содержания золота в руде 
и текущей ценой на золото
Fig. 4. Profitability of reduction in yield of grain size +3.35 mm depending on gold content of ore and current 
gold price
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условии, что содержание золота будет вы- 
ше 1,46 г/т при его цене в 300 долл./ун- 
цию, и 1,75 г/т при текущей цене на зо-
лота равной 1260 долл./унцию. 

Данная зависимость дает реальную 
возможность экономически эффективно 
управлять технологическим регламентом 
производства в зависимости от сложив-
шейся ситуации. Таким образом, в ре-
зультате изучения влияния гранулометри-
ческого состава руды на извлечение зо-
лота, можно сделать следующие выводы:

•• количество высвобождаемого зо-
лота возрастает с уменьшением разме-
ра кусков руды;

•• высокое извлечение золота выше 
90% достигается при измельчении руды 
до класса —200 меш;

•• степень извлечения золота изме-
няется в зависимости от технологиче-
ского типа руд, и достигает максимума 
для окисленных руд;

•• измельчение руд более 95% клас-
са –3,35 мм экономически выгодно при 
средней цене за унцию 1260 долл.

Рис. 5. Динамика изменения цен на золото на лондонском биржевом рынке с февраля 2015 г.  
по январь 2018 г.
Fig. 5. Dynamics of gold price on the London Stock Exchange between February 2015 and January 2018

На графике представлена (рис.  5) 
динамика изменения цен на золото на 
лондонском биржевом рынке с февраля 
2015 г. по январь 2018 г. 

С 2016 г. по январь 2018 г. прирост 
динамики индекса на золота составил 
12,75%, при средней цене на золото 
1260 долл. за унцию. 

Таким образом, исследованиями уста-
новлено, что существующее технологиче-
ское оборудование позволит увеличить 
процент мелкой фракции руды поступаю-
щей на штабель до –3,5 мм, тем самым 
повышая степень извлечения золота. 

Для условий Мурунтау установлена 
зависимость уровня извлечения тонко-
дисперсного золота от степени измель-
чения рудной массы и показано, что 
измельчение руды менее –3,35 мм в 
объеме 96% от общей массы экономи-
чески выгодно и позволит вовлекать в 
процесс кучного выщелачивания руду 
с меньшим содержанием золота менее 
0,65  г/т при средней цене за унцию 
1260 долл.
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Abstract. Heap leaching of gold is applicable to large and small deposits, to low gold content ore, to 
overburden dumps and metallurgical processing waste. Optimization of ore grain size will enable better re-
covery of gold from multi-level stockpiles. The dominant influence on the final grain size is executed during 
ore pre-treatment. Then, the method of heap leaching takes a special place as the pre-treated stockpile 
parameters are invariable for the entire long-term period of leaching. Pre-treatment of gold ore down to a 
wanted grain size by crushing, pelletization or de-sliming (removal of silt and clay fractions) during stockpi- 
ling should ensure uniform distribution of leaching solution at the required permeation rate (1–2 m/day). 
Grain size of ore in many dumps of open pit gold mines is 200 mm and more. As a consequence, gold is 
unleached from such coarse particles as access of active agents is restricted by thick layers of mineral 
matrix. Vice versa, mill tailings feature over-grinding, which results in over-sliming during treatment by 
leaching solutions and, consequently, in reduced permeability as clay fractions impede seepage. In terms 
of the Muruntau deposit, the relationship between the finely dispersed gold recovery and the degree of 
ore size reduction is determined, and it is shown that it is economically profitable to grind ore grains less 
than  3.35 mm in size in amount of 90 % of total volume, which will enable heap leaching of ore with gold 
content less than 0.65 g/t at the average price of $ 1260 per ounce. 

Key words: heap leaching, ore, ore pre-treatment, ore stockpile, coarseness, gold recovery, grain size, 
crushing, small fraction, additional crushing, agglomeration, leaching solution flow, crushers, autogenous 
grinders, roller press, microcracks, leaching rates, grain-size composition, multi-level stockpiling, cement, 
gold recovery increment.   
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