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Исследовано комбинированное взрывное и реагентное воздействие на сцементированную 

минеральную массу, моделирующую рудный массив, осуществляемое путем размещения за-

рядов взрывчатого вещества внутри растворов реагентов. Предварительная взрывоинъекци-

онная обработка модельного материала различными активными реагентными комплексами 

приводит к предокислению содержащейся в нем меди, что повышает эффективность процес-

сов ее последующего выщелачивания.Максимально достигнутый прирост выхода меди 

в продуктивный раствор относительно контрольного значения составил 83 %. Для предокис-

ления меди, входящей в состав модельного материала, в процессах комбинированного 

взрывного и реагентного воздействия применялись: электроактивированный раствор гидро-

карбоната натрия и перекиси водорода, смесь гидроксида натрия и перекиси водорода, гипо-

хлорит натрия, а также дистиллированная вода. В качестве комплексообразователя для вы-

щелачивания меди использовался реагент “Золотая цикада” (Jin Chan) — стандартный 

и активированный. Установлено, что активация раствора бикарбоната натрия с применением 

его электрохимической обработки, перед вводом в него комплексообразователя, позволяет 

более эффективно извлекать медь из подготовленного взрывоинъекционной обработкой мо-

дельного материала.  

Медь, модель рудного массива, комбинированное взрывное и реагентное воздействие, активация 

рабочего раствора, выщелачивание 
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При подземной разработке крупных рудных месторождений в недрах Земли остаются 

неизвлеченными значительные запасы некондиционных и бедных руд, оставленные в целиках, 

и недовыпущенных руд в отработанных блоках [1]. Использование традиционных геотехноло-

гий в этих случаях, как правило, нерентабельно или технически невозможно. На подобных 

объектах весьма актуально оценить перспективы доизвлечения золота с помощью способа 

шахтного (блочного) выщелачивания (ШПВ) [2]. 

 

Работа выполнена при поддержке научного гранта “Извлечение упорных форм золота из техногенного мине-

рального сырья с применением физико-химических геотехнологий”, предоставленного Правительством Хабаров-

ского края по соглашению № 49 С/2023 от 18.12.2023 и в рамках соглашения № 075-15-2021-663, финансируемого 

РФ в лице Минобрнауки. 
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В зависимости от содержания меди в перерабатываемой руде, медные руды условно под-

разделяются на богатые (содержание меди более 2 %), средние (0.8 – 2.0 %), бедные (0.5 – 0.8 %) 

и забалансовые (менее 0.3 %) [3]. Качество добываемых руд снижается, и большинство добы-

вающих компаний имеют дело с бедными рудами [4]. Неуклонно растет доля меди, добываемая 

методами геотехнологии, в том числе с применением кучного выщелачивания. При кучном 

выщелачивании проницаемость штабеля для рабочих растворов — один из ключевых факто-

ров; трещиноватая структура куска руды обеспечивает подвод растворителя к минералам меди 

и ее эффективное извлечение в продуктивный раствор. 

При подземном выщелачивании меди, в отличие от кучного выщелачивания, основной 

проблемой является обеспечение как требуемой трещиноватости, так и крупности дробления 

руды при взрыве. Разрушение массива горных пород и взрывное дробление фрагментов сопро-

вождаются изменением их физических свойств после взрывных работ из-за распространения 

ранее существовавших трещин и образования новых трещин различного порядка: макротрещи-

новатость генерируется в масштабе сантиметров и более; микротрещиноватость развивается 

в масштабе от первых микрон до миллиметров [5 – 7]. Кинетика выщелачивания определяется 

рядом факторов (pH растворов, температура, минералогический состав руды и ее сортность, 

аппаратурное оформление орошения, природная пористость руды, гранулометрический состав 

материала штабеля, глинистость, высота кучи и степень ее аэрации) [5].  

Важными задачами для использования перколяционного выщелачивания являются обеспе-

чение формирования сети микротрещин и микродефектов во взорванной руде и частичная 

трансформация вещественного состава (при окислении или гидратации) рудных минералов. 

Перспективный метод решения этой проблемы — впрыск реагентов в раскрывающиеся при 

взрыве руды трещины. С этой целью внутри зарядов взрывчатого вещества (ВВ) размещают рас-

творы реагентов-окислителей, которые, подвергаясь термобарическому воздействию взрывных га-

зов, переходят в парообразное состояние и при проникновении в раскрывающиеся микротрещины 

частично окисляют поверхностные слои рудных минералов. Наиболее целесообразно использовать 

кислотные и щелочные растворы, полученные на основе соответствующих продуктов электролиза 

первичных водных растворов. Вода после электрохимической или фотоэлектрохимической обра-

ботки находится в активном метастабильном состоянии. Также вода насыщена растворенными га-

зами (O2, H2, CO2, Cl2 и др.), частично переходящими при термобарическом воздействии в ионизи-

рованное состояние или трансформирующимися в радикалы и ион-радикалы. В результате хими-

ческих реакций, протекающих в условиях высокого давления и температуры, формируются актив-

ные окислители для минералообразующих элементов (железа, меди, серы и др.) [1, 8].  

Наиболее технологично повысить выход радикалов и ионов кислорода можно в момент 

взрывного разрушения кислородсодержащих твердых взрывчатых веществ и инъектировать их 

в образующиеся пары воды для синтеза наиболее активных окислителей — гидроксил-

радикалов, атомарного кислорода и перекисных соединений. Выделяющийся газообразный 

кислород будет создавать не только давление в объеме скважины, передающееся массиву руды, 

но и служить источником образования высокоактивных окислителей для металлов и серы. 

В настоящем исследовании для взрывного разрушения применялся термитный состав 

на основе перхлората калия (66 % KClO4), порошка алюминиевой пудры и технологической добав-

ки в виде дисульфида вольфрама [9 – 11]. С учетом химического состава вещества, используемого 

для взрывного разрушения модельного материала, предложен следующий механизм реагентной 

подготовки модели массива горных пород в результате термобарического взрыва: 

• прохождение упругих волн через целиковую минеральную массу при скачке давления об-

разующихся при взрыве газов (KClO4 = KCl + 2O2
*) с формированием в ней микротрещин 

и трещин; 
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• ионизация кислорода и образование активных радикалов в газовой фазе: 

   *

2 2 2 2 2 2 3О О е ;  О   е  О 2е ;  О 2е  О О ;  О О О  е                   ,  

 * * * *

2 2 2 3 2 2 2 2О Н О Н О 2ОН ;  О  Н О Н О  О      ; 

• взаимодействие образовавшихся высокоактивных радикалов с медью. 

На эффективность разрушения горных пород под действием взрыва и формирование сети 

макро- и микротрещин оказывают влияние природные и техногенные факторы. Крупные тре-

щины в результате взрыва формируются в результате слияния более мелких [12 – 14]. На дро-

бимость породного массива выемочного блока основное влияние оказывает макротрещинова-

тость, обусловливающая делимость горных пород на природные отдельности. Размеры при-

родных отдельностей выемочного блока определяются параметрами систем макротрещин. 

Структурно-текстурные характеристики горных пород можно исследовать методами компью-

терной рентгеновской микротомографии [15 – 17].  

Интерес к гидрометаллургическому способу извлечения меди, в частности с применением 

физико-химических технологий подземного и кучного выщелачивания, возрастает с течением 

времени [18, 19].  

Цель настоящего исследования — сравнение эффективности растворения меди при ее вы-

щелачивании после взрывного воздействия, комбинированного с реагентным  и при стандарт-

ной взрывной подготовке. В экспериментах использовалась модель рудного массива, представ-

ляющая собой монолитный образец цементно-песчаной смеси с равномерно распределенным 

порошком меди. 

Извлечение меди из модельного материала нецелесообразно проводить раствором серной 

кислоты, так как она вступает в химическую реакцию с компонентами цементно-песчаной сме-

си (по результатам рентгенофлуоресцентного анализа цементно-песчаная смесь содержит 

34.52 % кальция и 1.28 % железа). Цемент в среднем на 35 – 40 % состоит из известняка 

(CaCO3), около 15 % оксида железа [20], поэтому необходим селективный комплексообразова-

тель для меди, адаптированный к щелочной среде. 

Для растворения меди применялся комплексный реагент “Золотая цикада” (Jin Chan), со-

держащий эффективный комплексообразователь для золота и его аналогов из первой группы 

периодической системы элементов- серебра и меди. Новым высокотехнологичным продуктом, 

созданным китайской компанией Guangxi Senhe High Technology Co. Lmt, является запатенто-

ванный реагент Jinchan Environmental-friendly Gold Dressing Agent (JGD) [21]. Согласно па-

тентному свидетельству, в состав реагента входят гидроксиды щелочных металлов, карбонаты 

или гидрокарбонаты щелочных металлов, карбамид, гексацианоферрат калия, бутиловый ксан-

тогенат и хлорид сложного состава (Na3CNOHCl). На некоторых зарубежных крупных про-

мышленных предприятиях по добыче золота, в том числе China National Gold Mine Group, 

Shandong Gold Group, Zhaoyuan Gold Group, Zijin Mine Group, реагент успешно опробован 

и внедрен в производственный процесс [14]. В России данный реагент используется компаний 

“Золото Дельмачик” при отработке Дельмачикского золоторудного месторождения [22 – 26].  

Протекающие в системе выщелачивания реакции аналогичны цианированию в щелочной 

среде. Соединения, входящие в состав “Золотой цикады”, способствуют более глубокому про-

теканию диссоциации комплексного иона [Fe(CN)6]
4-. Комплексный анион диссоциирует как 

слабый электролит, но эта диссоциация отличается тем, что координационное число комплек-

сообразователя сохраняется постоянным за счет замены лиганда молекулой воды. Медь актив-

но взаимодействует с цианогруппой и образует цианистые комплексы, переходя в раствори-
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мую форму [27]. Медь при взаимодействии с цианидами может образовывать комплексы раз-

личного состава: [Cu(CN)2]
–, [Cu(CN)3]

2–, [Cu(CN)4]
3– [27]. Для подтверждения растворимости 

меди в “Золотой цикаде” выполнено тестирование. Концентрация реагента Jin Chan —  

1 масс. %, соотношение Т / Ж = 1 / 100. Растворение проводилось при постоянном перемешива-

нии магнитной мешалкой. Визуально медь растворяется в данном реагенте за 2 ч. 

Стандартный электродный потенциал (Е0) перехода Cu+/Cu0, соответствующий реакции 

Cu+
 + e → Сu0, составляет 0.521 В. Стандартный электродный потенциал (Е0) перехода Cu2+ / Cu+ 

равен + 0.167 В [28]. Таким образом, предокисление с введением реагентов позволяет запустить 

процессы окисления меди, способствуя ее дальнейшему комплексообразованию и переходу 

в продуктивный раствор. 

Исследование по комбинированному взрывному и реагентному воздействию заключается 

в предварительной обработке меди различными реагентными комплексами с целью интенси-

фикации ее растворения после предокисления. Предположительно, поэтапное окисление меди 

может улучшить кинетику ее выщелачивания в продуктивный раствор при последующем вы-

щелачивании. 

При выборе реагентов для комбинированного взрывного и реагентного воздействия учиты-

вались следующие соображения. Известно, что медь корродирует и растворяется в растворе 

гидрокарбоната или бикарбоната, переходя в оксид меди I, а впоследствии и в оксид двухва-

лентной меди в смеси с карбонатными соединениями меди [29].  

Механизм взаимодействия меди с раствором гипохлорита натрия достаточно прост: 

 2Cu + NaClO = Cu2O + NaCl .   

Взаимодействие меди c раствором гидроксида натрия протекает при определенных рН и Eh 

системы [30, 31]. В данном исследовании применялась смесь гидроксида натрия с пероксидом 

водорода, при взаимодействии которых образовалась кислая соль — гидроперекись 

натрия [32]. Гидроперекись натрия — более мощный окислитель по сравнению с исходными 

реагентами: 

 NaOH + H2O2 = NaHO2 + H2O . 

Следует отметить, что стандартные законы химических взаимодействий не вполне приме-

нимы в условиях взрыва горной массы, когда образуется значительное количество газов  

(600 – 1000 л/кг) и выделяется тепло (2.5·103
 – 7.1·103 Дж/кг), которое обеспечивает нагревание 

продуктов взрыва до температуры 1900 – 4500 °С [33].  

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Моделью рудного массива является затвердевшая цементно-песчаная смесь с предвари-

тельно введенным порошком меди. Содержание меди 0.3 масс. %.  

Предварительно определялись физико-механические показатели модельного материала: 

предел прочности на сжатие и крепость по Протодьяконову. Размер модельного материала — 

диаметр 150 мм, высота 240 мм. 

Для взрывного воздействия на модель рудного массива применялся состав для дробления 

негабарита [17]. Активация растворов, используемых для комбинированного взрывного и реа-

гентного воздействия (NaHCO3 + H2O2, NaOH + H2O2, NaClO, H2O), выполнялась методом элек-

тролиза с рабочим током 8 А, продолжительность 15 мин/л. Для предотвращения разлета кус-

ков эксперименты по комбинированному взрывному и реагентному воздействию осуществля-

лись в металлической бочке объемом 200 л. 

В исследовании процессов перколяционного выщелачивания (выщелачивания просачива-

нием) выделены три этапа. Первый — лабораторные тесты с рудой в режиме агитационного 

выщелачивания; второй — перколяционное выщелачивание в лабораторных перколяционных 
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колоннах и третий — полупромышленные испытания процессов перколяционного выщелачи-

вания, к которым относятся процессы подземного шахтного выщелачивания. В данном иссле-

довании лабораторные тесты с модельным материалом выполнялись в режиме агитационного 

выщелачивания.  

В качестве комплексообразователя меди применялся реагент Jin Chan [21], так как стан-

дартный растворитель — раствор серной кислоты вступает в активную реакцию со связующим 

модельного материала — цементно-песчаной смесью. Соотношение в экспериментах составило 

Т / Ж = 1 / 2. Концентрация реагента Jin Chan — 10 масс. %. 

Исследовалась эффективность двух вариантов применения реагентного комплекса 

Jin Chan — стандартного и активированного. Стандартный реагентный комплекс Jin Chan изго-

тавливался на основе дистиллированной воды, активированный раствор Jin Chan — на основе 

электроактивированного гидрокарбонатного раствора с концентрацией NaHCO3 10 г/л. Элек-

троактивация выполнялась методом электролиза с рабочим током 8 А, продолжительность 

15 мин/л. Отбор проб выполнялся через 15, 30, 60 мин. Общая продолжительность выщелачи-

вания составила 120 мин. Выщелачивание проводилось в агитационном режиме.  

Анализ продуктивных растворов осуществлялся методом атомно-адсорбционной спектро-

скопии (Shimadzy AA-6000).  

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Предел прочности при одноосном сжатии получаемого модельного материала составил 

5 МПа; коэффициент крепости по Протодьяконову 0.4; плотность исследуемого модельного 

материала 1.89 г/см3. На рис. 1 показана схема расположения термитного состава и реагентов 

в монолите модельного материала. 

 

Рис. 1. Схема расположения термитного состава и реагентов в монолите модельного материала 

1 — пластиковая капсула с термитным составом; 2 — полиэтиленовая капсула с раствором реа-

гента; 3 — монолит модельного материала; 4 — средства инициирования  

Ниже дана гранулометрическая характеристика модельного материала после комбиниро-

ванного взрывного и реагентного воздействия (в результате различной интенсивности взрыв-

ного воздействия): 

 

Крупность фракции, мм Выход фракции, % 

+ 20   73.90 

– 20 + 10     5.12 

– 10 + 5     3.61 

– 5 + 0   17.37 

Итого 100.00 
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Динамика выхода меди в продуктивный раствор в результате комбинированного взрывного 

и реагентного воздействия с применением различных реагентов приведена на рис. 2. “Нулевой” 

опыт представляет собой взрывное разрушение модели рудного массива с последующим вы-

щелачиванием стандартным раствором реагента (жирная кривая). Изменение концентрации 

меди в продуктивном растворе рассчитывалось относительно “нулевого” эксперимента. 

 

Рис. 2. Динамика выхода меди после комбинированной взрывной и реагентной подготовки 

с применением различных реагентов: комплексообразователя Jin Chan без активации (а) и элек-

троактивированного (б): 1 — взрывное дробление без реагента; 2 — 2H O ; 3 — 
*

3 2 2NaHCO H O ; 

4 — *Cl ; 5 — 
*

2 2NaOH +H O  

На рис. 2а приведены результаты по выщелачиванию меди с применением стандартного 

комплексообразователя, раствор которого приготовлен на основе дистиллированной воды. 

На рис. 2б представлена динамика выхода меди в продуктивный раствор после комбинирован-

ной взрывной и реагентной подготовки с применением различных реагентов. В данном экспе-

рименте использовался активированный комплексообразователь Jin Chan. 

При применении активированного раствора реагента Jin Chan выход меди в продуктивный 

раствор для всех видов реагентов, используемых при комбинированном взрывном и реагент-

ном воздействии (NaHCO3 + H2O2, NaOH + H2O2, NaClO, H2O), выше в каждом случае. Следо-

вательно, активация комплексообразователя Jin Chan с применением раствора электроактиви-

рованного раствора гидрокарбоната натрия повышает эффективность выхода меди в продук-

тивный раствор (таблица). 

Сравнительная эффективность выхода меди в продуктивный раствор при различных режимах 

комбинированной взрывной и реагентной обработки модели рудного массива 

Реагент, 

применяемый 

в комбинированной 

взрывной 

и реагентной 

подготовке 

Максимальный выход реагента Jin Chan, ppm Прирост концентрации, % 

стандартного электроактивированного 

Комбинация 

взрывного 

и реагентного 

воздействия 

Влияние активации 

выщелачивающего 

раствора 

Н2O 698 780 83.2   11.7 

*

3 2 2NaHCO H O  624 659 
63.8     5.6 

NaOH*
 + H2O2 603 597 50.0   28.9 

NaClO* 300 615   3.4 105.0 

“Нулевой” опыт 381 436 —   14.4 
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Реакция, протекающая между водой и перхлоратом калия, приводит к образованию хлор-

ной кислоты, являющейся сильнейшим окислителем: 

 2KClO4 + H2O → 2HClO4 + K2O. 

Именно благодаря образованию хлорной кислоты при взаимодействии термитного состава 

и инъектируемой в модель рудного массива воды достигнут максимальный прирост выхода 

меди в продуктивный раствор за счет комбинированного взрывного и реагентного воздействия. 

Он составил 83 % для электроактивированного реагента-комплексообразователя. 

Для стандартного раствора Jin Chan наблюдается планомерный прирост концентрации ме-

ди в растворе. Для активированного раствора динамика выхода меди в раствор характеризуется 

прогибами (рис. 2б), отражающими снижение концентрации меди в растворе. Возможно, сни-

жение концентрации меди в растворе с увеличением продолжительности выщелачивания свя-

зано с процессами переосаждения.   

Применение реагентного воздействия в комбинации со взрывным приводит к повышенно-

му выходу меди в продуктивный раствор на 83.2 % (относительно “нулевого” опыта). Прирост 

извлечения меди в продуктивный раствор происходит за счет образования хлорной кислоты 

при взаимодействии термитного состава и инъектируемой в модель рудного массива воды. Ак-

тивирующее воздействие на рабочий раствор выщелачивания повышает извлечениея меди 

в продуктивный раствор на 11.7 %. 

Использование гидрокарбонатно-пероксидного раствора ( *

3 2 2NaHCO Н О ) при комбини-

рованном взрывном и реагентом воздействии обеспечивает максимальную итоговую концен-

трацию меди в продуктивном растворе 659 ppm, что соответствует модельному материалу, 

подвергшемуся комбинированному взрывному и реагентному воздействию и выщелачиваемо-

му активированным раствором комплексообразователя. 

Максимальная концентрация меди при выщелачивании модельного материала после ис-

пользования активного хлоридного раствора (Cl*) при комбинированном взрывном и реагентом 

воздействии составляет 615 ppm (при активационном выщелачивании). Оптимальная продол-

жительность выщелачивания снижена до 44 мин. Далее наблюдается снижение концентрации 

меди вследствие ее восстановления и перехода в нерастворимое состояние.  

Рост концентрации меди при выщелачивании модельного материала после использования 

щелочно-пероксидного раствора (NaOH*+Н2О2) при комбинированном взрывном и реагентом 

воздействии активно происходит до 44 мин, после выходит на “плато”. В данном эксперименте 

активация раствора выщелачивания позволила снизить продолжительность выщелачивания 

до 44 мин для достижения концентрации меди в продуктивном растворе 580 ppm.  

Во всех экспериментах комбинация взрывного и реагентного воздействия на модельный 

материал, а также активация раствора выщелачивания оказывала положительное влияние 

на прирост извлечения меди в продуктивный раствор в последующих процессах выщелачива-

ния (по сравнению с обычной взрывной подготовкой перед выщелачиванием). Прирост кон-

центрации меди составляет 50 – 83 % в зависимости от применяемого реагента. 

ВЫВОДЫ 

Экспериментально подтверждена эффективность взрывоинъекционного окисления и вы-

щелачивания меди из модельного материала, максимально соответствующего по прочностным 

параметрам метасоматизированным меднопорфировым рудам: достигнуто существенное по-

вышение выхода этого металла в продуктивные растворы (фильтраты пульп) относительно 

контрольных значений, полученных при стандартной взрывной подготовке.  
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Максимальный прирост выхода меди в продуктивный раствор (83.2 % относительно “нуле-

вого” опыта) достигнут при использовании в экспериментах в качестве инъектируемого агента 

электроактивированной дистиллированной воды, пары которой, образующиеся при термиче-

ском воздействии взрывных газов, формируют высокоактивные окислители: хлорную кислоту 

при взаимодействии с основным компонентом взрывчатого вещества перхлоратом калия и пе-

роксиды водорода при взаимодействии с продуктами его диспропорционирования радикалами 

и ион-радикалами кислорода. 

Использование в качестве инъектируемого агента гидрокарбонатно-пероксидного раствора 

( *

3 2 2NaHCO Н О ) при комбинированном взрывном и реагентом воздействии обеспечивает 

максимальную итоговую концентрацию меди в продуктивном растворе, по сравнению с дру-

гими реагентными комплексами.  

Установлено, что общий максимальный эффект достигается при комбинации взрывоинъ-

екцнонной подготовки и последующего выщелачивания металлов электроактивированными 

растворами реагентов соответствующего состава, при этом комбинированное взрывное и реа-

гентное воздействие на модельный материал с применением активных растворов снижает про-

должительность выщелачивания меди из модельного материала с 2 ч до 44 мин.  

Полученные результаты позволяют использовать взрывоинъекционную подготовку в тех-

нологии шахтного (блочного) выщелачивания при освоении запасов меди в целиках, в обру-

шенной руде отработанных блоков, в нижних участках основных залежей, в маломощных руд-

ных телах, а также в доизвлечении ее из твердеющей закладки камер отработанных горизонтов, 

сформированной на основе хвостов флотации. 

Технологические исследования и химический анализ выполнены на базе ЦКП “ЦИМС” 

ХФИЦ ДВО РАН. Исследования проведены с использованием ресурсов Центра коллективного 

пользования научным оборудованием “Центр обработки и хранения научных данных ДВО РАН”. 
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