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 ñâÿçè ñ óõóäøàþùèìñÿ ñîñ-
òîÿíèåì ìèíåðàëüíî-ñûðüå-

âîé áàçû (ÌÑÁ) ìèðà âîçíèêàåò íåîá-
õîäèìîñòü âîñïîëíåíèÿ çàïàñîâ çà 
ñ÷åò âîâëå÷åíèÿ â ýêñïëóàòàöèþ íî-
âûõ âèäîâ ñûðüÿ. Òàêèì èñòî÷íèêîì 
ìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ ÿâëÿþòñÿ æåëå-
çîìàðãàíöåâûå êîíêðåöèè (ÆÌÊ), çà-
ëåãàþùèå íà äíå Ìèðîâîãî îêåàíà. 
Æåëåçîìàðãàíöåâûå ðóäû ñîäåðæàò 
ìåäü, íèêåëü, êîáàëüò è ìàðãàíåö, ÷òî 
îñîáåííî âàæíî òàê êàê çàïàñû ìàð-
ãàíöåâûõ ðóä â Ðîññèè íåçíà÷èòåëü-
íû. Â òàáë. 1 ïðåäñòàâëåíû îñíîâíûå 
òèïû ãëóáîêîâîäíûõ æåëåçîìàðãàí-
öåâûõ ðóä [1]. 

Êàê âèäíî èç ïðèâåäåííûõ äàííûõ, 
â ðÿäå òèïîâ ÆÌÊ ñîäåðæàíèå ïî-
ëåçíûõ êîìïîíåíòîâ 1,5-2,0 ðàçà 
ïðåâûøàåò èõ ñîäåðæàíèå â ýêñïëóà-
òèðóåìûõ ìåñòîðîæäåíèÿõ ðóä ñóøè. 
Òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè 
îñâîåíèÿ òàêèõ ìåñòîðîæäåíèé âî 
ìíîãîì îïðåäåëÿþòñÿ ýôôåêòèâíî-
ñòüþ òåõíîëîãèè ïåðåðàáîòêè ðóä.  

Â ÖÍÈÃÐÈ ðàçðàáîòàíà ãèäðîìå-
òàëëóðãè÷åñêàÿ òåõíîëîãèÿ ñåðíèñòî-
êèñëîòíîãî âûùåëà÷èâàíèÿ, êîòîðàÿ 
ïîçâîëÿåò ïåðåðàáàòûâàòü ÆÌÊ ðàç-
ëè÷íîãî ñîñòàâà. Òåõíîëîãèÿ îñíîâà-
íà íà ñåëåêòèâíîì âûùåëà÷èâàíèè 
öâåòíûõ ìåòàëëîâ è ìàðãàíöà ñåðíè-
ñòûì àíãèäðèäîì â ðàñòâîðàõ ñåðíîé 
êèñëîòû. Èçâëå÷åíèå â ðàñòâîð ìåäè, 

íèêåëÿ, êîáàëüòà è ìàðãàíöà äîñòèãà-
åò 92-98 %. Äëÿ ïåðåðàáîòêè ðàñòâî-
ðîâ ðåêîìåíäîâàíî ïîñëåäîâàòåëüíîå 
îñàæäåíèå ìåäè è íèêåëÿ-êîáàëüòà 
ïîðîøêàìè ýëåìåíòàðíîé ñåðû è ìå-
òàëëè÷åñêîãî ìàðãàíöà. 

Ïðè îñàæäåíèè ìåäè ïîëó÷åí âû-
ñîêîêà÷åñòâåííûé ìåäíûé êîíöåí-
òðàò, ñîäåðæàùèé 41,7 % ìåäè ïðè 
èçâëå÷åíèè îò îïåðàöèè 99,88 %. 
Ïîòåðè íèêåëÿ è êîáàëüòà â ìåäíîì 
êîíöåíòðàòå ñîñòàâëÿëè îêîëî 2% 
êàæäîãî ìåòàëëà.  

Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ðàçâèâàåò íà-
ïðàâëåíèå íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé, 
ïðîâîäèìûõ â èíñòèòóòå ïî îïòèìè-
çàöèè òåõíîëîãèè ïåðåðàáîòêè ðàñ-
òâîðîâ, è ïîñâÿùåíà ðåøåíèþ çàäà÷ 
ñíèæåíèÿ ðàñõîäà ïîðîøêà ìåòàëëè-
÷åñêîãî ìàðãàíöà è óëó÷øåíèÿ êà÷å-
ñòâà ìåäíîãî êîíöåíòðàòà.  

Íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ òåðìî-
äèíàìè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ è ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ðàçðàáîòàí 
íîâûé ñïîñîá ïîëó÷åíèÿ ìåäíîãî 
êîíöåíòðàòà. Ñóùíîñòü ïðåäëàãàåìî-
ãî ìåòîäà çàêëþ÷àåòñÿ â îñàæäåíèè 
ìåäè ïîðîøêîì ýëåìåíòàðíîé ñåðû â 
ïðèñóòñòâèè âîññòàíîâèòåëÿ –ñåð-
íèñòîãî àíãèäðèäà. Ïðè ýòîì âîç-
ìîæíî ïðîòåêàíèå ñëåäóþùèõ ðåàê-
öèé: 
2CuSO4 + S0 + 2SO2 +4H2 O =  
=Cu2S + 4H2SO4                         (1) 
CuSO4 + SO2 + S + 2H2O = CuS +  

Â 
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+2H2SO4                                    (2)



 
393

Òàáëèöà 1 
Ïîäâîäíûå æåëåçîìàðãàíöåâûå ðóäû  

Òèï ðóäû 

íèêåëü-ìåäü-ìàðãàíåö-êîáàëüòîâûé ìàðãàíåö-íèêåëåâûé êîáàëüò-ìàðãàíöåâûé Õèì/ ñî-
ñòàâ, % î÷åíü áî-

ãàòûå 
áîãàòûå ðÿäîâûå áîãàòûå íè-

êåëåì 
áîãàòûå 

ìàðãàíöåì 

Êîáàëüòî-
âûé î÷åíü áîãà-

òûå 
áîãàòûå 

Ìàðãàí-
öåâûé 

Ni 1,39-1,93 1,17-1,48 0,63-1,0 1,40-1,80 0,71-1,07 0,29-0,40 0,58-0,89 0,49-0,78 <0,02 
Cu 1,29-1,94 0,99-1,72 0,42-0,84 0,73-1,02 0,35-0,57 0,15-0,30 0,08-0,16 0,16-0,37 <0,02 
Co 0,18-0,30 0,19-0,30 0,25-0,30 0,07-0,14 0,02-0,10 0,29-0,40 1,11-2,56 0,53-0,80 <0,02 
Mn 29,5-33,0 26,4-33,0 19,1-30,0 33,1-39,0 42,8-46,9 13,1-21,0 23,3-35,1 19,1-33,9 10,0-25 
Fe 5,40-4,80 5,40-4,80 11,35-25,65 1,70-4,83 1,70-4,83 17,6-31,1 14,3-27,90 14,3-27,90 10,-15,0 
Mo 0,05-0,16 0,05-0,16 0,04-0,09 0,06-0,10 0,06-0,10 0,04-0,11 0,05-0,12 0,05-0,12  

Pt, ã/ò 0,10-0,13 0,10-0,13 0,11 íåò ñâåä. íåò ñâåä. 0,13-0,50 0,35-4,50 0,36-1,31 <0,01 
ÐÇÝ, ã/ò 350-1870 350-1870 íåò ñâåä. íåò ñâåä. íåò ñâåä. 1414-3136 1355-4472 1355-4472 íåò ñâåä. 

 
 
Òàáëèöà 2 
Ïîêàçàòåëè îñàæäåíèÿ ìåäíîãî êîíöåíòðàòà â çàâèñèìîñòè  
îò ðàñõîäà ýëåìåíòàðíîé ñåðû  

№№ îïûòà Ðàñõîä ýëåìåíòàðíîé ñåðû 
îò ÑÍÊ, % 

Îñòàòî÷íîå ñîäåðæàíèå ìåäè 
â ðàñòâîðå, ã/ë 

Ñîäåðæàíèå ìåäè â êîí-
öåíòðàòå, %* 

Èçâëå÷åíèå ìåäè â êîí-
öåíòðàò, % 

1 0 2,46 14,00 9,54 
2 40 0,82 47,33 71,36 
3 60 0,395 53,85 87,64 
4 80 0,0008 54,30 99,97 
5 100 0,0049 54,60 99,84 
6 120 0,0015 56,03 99,95 
7 200 0,0037 54,46 99,88 
8 300 0,0013 35,52 99,95 
9 400 0,0029 26,51 99,91 
10 500 0,0475 26,52 98,56 
11 600 0,0008 25,47 99,97 
12 800 0,001 25,02 99,95 
13 1000 0,0032 17,99 99,89 
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Îñàæäåíèå ìåäè ïðîâîäèëè â ðå-
àêòîðå îáúåìîì 2 ë ñ ìåõàíè÷åñêèì 
ïåðåìåøèâàíèåì è ýëåêòðîíàãðåâîì. 
Îáúåì ðàñòâîðà ñîñòàâëÿë 1 ë; òåì-
ïåðàòóðà 90-95 îÑ. Ýëåìåíòàðíàÿ ñå-
ðà èçìåëü÷àëàñü äî êðóïíîñòè –0,074 
ìì è ïîäâåðãàëàñü ïðåäâàðèòåëüíîìó 
àêòèâèðîâàíèþ ïðè òåìïåðàòóðå 95 
îÑ â ðàñòâîðå NaOH ñ ðàñõîäîì ùå-
ëî÷è 2 % îò ìàññû ñåðû.  

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ (òàáë. 2) 
ñâèäåòåëüñòâóþò î âîçìîæíîñòè äîñ-
òèæåíèÿ âûñîêèõ ïîêàçàòåëåé îñàæ-
äåíèÿ ìåäè ïðè ðàñõîäàõ ñåðû, áëèç-
êèõ èëè ïðåâûøàþùèõ ñòåõèîìåòðè-
÷åñêè íåîáõîäèìûå ïî ðåàêöèè 2 (îï. 
4-10). Èçâëå÷åíèå ìåäè â êîíöåíòðàò 

ñîñòàâëÿåò 99,8-99,9 %. Êîíöåíòðàòû 
ñ íàèáîëåå âûñîêèì ñîäåðæàíèåì ìå-
äè (54,30-56,03 %) ïîëó÷åíû ïðè 
ðàñõîäàõ ñåðû â ïðåäåëàõ 80–120 % 
îò ñòåõèîìåòðè÷åñêè íåîáõîäèìûõ 
(îï. 4-6). Äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå 
ðàñõîäà ñåðû ïðèâîäèò ê çàêîíîìåð-
íîìó ñíèæåíèþ ñîäåðæàíèÿ ìåäè â 
êîíöåíòðàòàõ (îï. 8-12) ïðè ñîõðàíå-
íèè âûñîêèõ ïîêàçàòåëåé èçâëå÷åíèÿ.  

Õàðàêòåðíî, ÷òî ýôôåêòèâíîå 
îñàæäåíèå ìåäè ïðîèñõîäèò äàæå ïðè 
ñíèæåíèè ðàñõîäà ñåðû äî çíà÷åíèé 
íèæå ñòåõèîìåòðè÷åñêè íåîáõîäèìûõ 
(îï.4). Äàëüíåéøåå ñíèæåíèå åё ðàñ-
õîäà ñîïðîâîæäàåòñÿ çàìåòíûì ñíèæå-
íèåì èçâëå÷åíèÿ ìåäè (îï. 3), õîòÿ êà-

Òàáëèöà 3 
Êèíåòèêà îñàæäåíèÿ ìåäè â êîíöåíòðàò 

Âðåìÿ, ìèí ðÍ ðàñòâîðà Èçâëå÷åíèå ìåäè â êîí-
öåíòðàò, % 

Ñîäåðæàíèå ìåäè â ðàñ-
òâîðå, ã/ë 

0 2,25 0 2,72 
5 1,7 75,44 0,668 
15 1,55 94,247 0,156 
20 1,50 98,218 0,048 
30 1,4 98,562 0,039 
50 1,5 98,9 0,03 
60 1,56 99,87 0,0039 

 
 
Òàáëèöà 4 
Ïîêàçàòåëè îñàæäåíèÿ ìåäè ïî ðåêîìåíäóåìîé  
òåõíîëîãèè 

Ñîäåðæàíèå , ã/ë, % Èçâëå÷åíèå, %  Âû-
õîä, ã, 

ë 
Cu Ni Co Mn Fe Cu Ni Co Mn Fe 

Ïîñòóïèëî 
ðàñòâîð 1 2,7

2 
3,0
36 

0,3
73 

67,
66 

0,5
7 

100 100 100 100 100 

ñåðà 1,09           
ÈÒÎÃÎ       100 100 100 100 100 

Ïîëó÷åíî 
Ìåäíûé 
êîíöåí-

òðàò 

4,98 54,
45 

0,0
19 

0,0
039 

0,3
4 

0,1
57 

99,
87 

0,0
312 

0,0
528 

0,0
25 

0,8
8 

Ðàñòâîð 0,925 0,0
039 

3,2
75 

0,3
997 

73,
127 

0,9
53 

0,1
3 

99,
968 

99,
947 

99,
975 

99,
12 

ÈÒÎÃÎ       100 100 100 100 100 
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÷åñòâî êîíöåíòðàòà îñòàёòñÿ âûñîêèì. 
Ïðè ðàñõîäå ñåðû 40 % (îï. 2) èçâëå-
÷åíèå ìåäè ñíèæàåòñÿ äî 71,36 %, à åё 
ñîäåðæàíèå â êîíöåíòðàòå – äî 47,33 
%. Î÷åâèäíî ïðè íåäîñòàòêå ñåðû çà-
ìåòíóþ ðîëü èãðàåò îáðàçîâàíèå ìà-
ëîðàñòâîðèìîé äâîéíîé ñîëè ìåäè 
(Cu2SO3*CuSO3*2H2O). Ïîäòâåðæäå-
íèåì ýòîãî ñëóæàò ðåçóëüòàòû îï. 1, â 
êîòîðîì ñåðà íå ïîäàâàëàñü. Òåì íå 
ìåíåå, 9,54 % ìåäè âûïàëî â îñàäîê ñ 
ñîäåðæàíèåì ìåòàëëà 14,00 %.  

Èçó÷åíèå êèíåòèêè ïðîöåññà ïîêà-
çàëî, ÷òî îñàæäåíèå ìåäè ïðîèñõîäèò 
ñ âûñîêîé ñêîðîñòüþ (òàáë. 3 ), â òå-
÷åíèå ïåðâûõ 15 ìèíóò â êîíöåíòðàò 
èçâëåêàåòñÿ áîëåå 94 % ìåòàëëà. Â 
äàëüíåéøåì ñêîðîñòü îñàæäåíèÿ ñíè-
æàåòñÿ. Äëÿ ïðàêòè÷åñêè ïîëíîãî 
îñàæäåíèÿ ìåäè (98,9 %) íåîáõîäèìî 
îêîëî 50-60 ìèí. Îñòàòî÷íîå ñîäåð-
æàíèå ìåäè ñîñòàâëÿåò 0,0039 ã/ë.  

Â òàáë. 4 ïðèâåäåíû ïîêàçàòåëè 
îñàæäåíèÿ ïî ðåêîìåíäóåìîìó ñïî-
ñîáó. 

Êàê ìîæíî âèäåòü èç äàííûõ òàá-
ëèöû 4, äîñòèãíóòû âûñîêàÿ ñåëåê-
òèâíîñòü ïðîöåññà è ïîëíîòà èçâëå-
÷åíèÿ ìåòàëëà èç ðàñòâîðà. Ïîëó÷åí 
âûñîêîêà÷åñòâåííûé êîíöåíòðàò, ñî-
äåðæàùèé 54,45 % ìåäè ïðè èçâëå-

÷åíèè 99,87 %. Ñîäåðæàíèå ïðèìå-
ñåé â êîíöåíòðàòå íåçíà÷èòåëüíî: íè-
êåëÿ – 0,02 %, êîáàëüòà – 0,004 %, 
ìàðãàíöà –0,34 %, æåëåçà –0,1 %. 
Òàêèì îáðàçîì, ñ ìåäíûì êîíöåíòðà-
òîì ñîîñàæäàþòñÿ ëèøü 0,02-0,05 % 
íèêåëÿ, êîáàëüòà è ìàðãàíöà. 

Ìèíåðàëüíûé ñîñòàâ ïîëó÷åííîãî 
ìåäíîãî êîíöåíòðàòà áûë èññëåäîâàí 
ñ èñïîëüçîâàíèåì ñêàíèðóþùåãî 
ýëåêòðîííîãî ìèêðîñêîïà ISM-5300, 
îñíàùåííîãî ýíåðãîäèñïåðñèîííûì 
àíàëèòè÷åñêèì ñïåêòðîìåòðîì.  

Ïðîâåäåíèå êîëè÷åñòâåííîãî àíà-
ëèçà ïîêàçàëî, ÷òî ñîñòàâ îáðàçîâàâ-
øåãîñÿ ñîåäèíåíèÿ ñòàáèëåí ïî ïëî-
ùàäè çåðåí; à â íåïîñðåäñòâåííîé 
áëèçîñòè îò ïîâåðõíîñòè ÷àñòèöû 
ýëåìåíòàðíîé ñåðû íàáëþäàåòñÿ ïî-
âûøåíèå ñîäåðæàíèÿ ìåäè. Òàêèì 
îáðàçîì, åñëè íà áîëüøåé ÷àñòè ïëî-
ùàäè çåðåí ìîæíî ãîâîðèòü îá îáðà-
çîâàíèè ñîåäèíåíèÿ, èäåíòè÷íîãî 
ïðèðîäíîìó êîâåëëèíó, òî â ïðèãðà-
íè÷íîé ñ ñåðîé îáëàñòè, ïî äàííûì 
àòîìíîãî ñîñòàâà, ìîæíî äèàãíîñòè-
ðîâàòü ñîåäèíåíèå, îòâå÷àþùåå ôîð-
ìóëå õàëüêîçèíà. 

Ðàçðàáîòàííûé ìåòîä çàùèùёí ïà-
òåíòîì ÐÔ íà èçîáðåòåíèå [2].
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