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Представлены результаты экспериментального мо�
делирования совмещенного процесса химического
выщелачивания и сорбции сульфидных кобальт�
медно�никелевых руд месторождения Шануч
(Камчатка). В качестве реагента использовали ра�
створ железа (III), в качестве сорбента – катионит
КУ�2�8. Установлено, что совмещенный процесс вы�
щелачивания и сорбции позволяет сократить время
переработки как минимум в три раза, за 24 ч извлече�
ние никеля и кобальта достигает 25.1 и 24.1 %, соот�
ветственно. В реакторе без сорбента извлечение нике�
ля составило 8.5%, а кобальта 11.5%. Для повышения
степени извлечения рекомендуется более частая сме�
на сорбента и повышение температуры.

Ключевые слова: выщелачивание; десорбция; из�
влечение; катионит; кобальт; медь; никель; серная
кислота; сорбция; сульфидные кобальт�медно�ни�
келевые руды.

In this article data is presented for the results of
experimental modelling of the combined process of
chemical leaching and sorption of sulphide cobalt�
copper�nickel ores from the Shanuch deposit
(Kamchatka). Iron (III) solution was used as a reagent
and cationite KU�2�8 was used as a sorbent. It was
found that the combined process of leaching and
sorption can reduce the processing time by at least
three times. For 24 hours the recovery of nickel and
cobalt reached 25.1 and 24.1 % respectively. In the
reactor without sorbent, nickel recovery was 8.5% and
the recovery of cobalt constituted 11.5%. In order to
increase the recovery rate, more frequent change of
sorbent and higher temperature are recommended.

Key words: cationite; cobalt; cobalt�copper�nickel
sulphide ores; copper; desorption; leaching; nickel;
recovery; sorption, sulphuric acid.

В развитии современного горно�перерабаты�
вающего комплекса возрастающую роль играют
процессы обогащения полезных ископаемых. Их
целью является повышение содержания ценных
компонентов в промпродуктах переработки. Обо�
гащение минерального сырья осуществляют с по�
мощью пиро�, гидро� и электрометаллургии. Ис�
торически основными являются первые два спо�
соба. Главенствующее положение по масштабам
производства и многообразию процессов занима�
ет пирометаллургия, однако ее высокая энергоем�

кость требует повышения эффективности гидро�
металлургических процессов.

Мировые запасы никеля в рудах по US
Geological Survey на 2021 год оценивались в более
95 млн т, а выявленные наземные ресурсы никеля
составляли 300 млн т. Никель содержится в лате�
ритных (60%) и в сульфидных месторождениях
(40%). Значительные ресурсы никеля сосредото�
чены также в глубоководных конкрециях. Запасы
никеля распределены по миру очень неравномер�
но. Основная их доля приходится на тройку стран
лидеров: Индонезию (21 млн т), Австралию (21
млн т) и Бразилию (16 млн т). Россия занимает
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четвертое место в списке стран по мировым запа�
сам никеля (7.5 млн т) 1.

Камчатский край является богатой мине�
рально�сырьевой провинцией России. На Камчат�
ке добывают сульфидную никельсодержащую
руду на месторождении Шануч. Месторождение
Шануч, располагающееся в южной части Средин�
ного хребта Камчатки, слагают тела массивных,
брекчиевых, прожилковых и вкрапленных халь�
копирит�пентландит�пирротиновых руд 2. Руд�
ные минералы представлены пирротином, пент�
ландитом, халькопиритом, виоларитом, пиритом.
Сульфидная руда относится к комплексной, ха�
рактеризуется взаимным прорастанием минера�
лов и присутствием в кристаллической решетке
минералов атомов других металлов: в пирро�
тине – никеля, в пентландите – кобальта и меди, в
халькопирите – кобальта, в пирите – никеля и ко�
бальта 3. Среди месторождений и проявлений
сульфидно�медно�никелевой фармации Шануч
является наиболее изученным. Его кобальт�мед�
но�никелевые руды характеризуются очень высо�
ким средним содержанием никеля – до 4.96–
5.59 %. Кроме основного компонента – никеля, ме�
сторождение содержит сопутствующие ценные
элементы – медь, кобальт, палладий, платину и зо�
лото, что делает его инвестиционно�привлека�
тельным объектом. Наряду с никелем медь (0.3–
1.5 %) и кобальт (0.16%) имеют промышленное
значение 4.

В настоящее время стоит вопрос о поиске оп�
тимальной технологии переработки никельсодер�
жащей руды, которая позволила бы получить ни�
кель и его соединения высокой степени чистоты.
Создание комбинированной гидрометаллурги�
ческой технологии переработки руды обеспечило
бы получение высокочистых товарных продуктов
цветных металлов.

По литературным данным, исследования в
области химического выщелачиваниюя никельсо�
держащих руд ориентированы на использование
различных кислот, таких как серная, азотная, со�
ляная, уксусная, лимонная и щавелевая, а также
различных добавок – окислителей, восстановите�
лей, комплексообразователей, для повышения эф�
фективности выщелачивания.

Так, при использовании серной кислоты с до�
бавками для выщелачивания никельсодержащей
руды района Калдаг (Турция) достигнуто высо�
кое извлечение никеля при повышенной темпера�
туре. Применение добавок приводит к уменьше�
нию времени выщелачивания 5. При переработке
никельсодержащей руды Урала (Россия) в при�
сутствии серной кислоты и фторида кальция 6 из�
влекали никель, кобальт и железо из латеритных

руд Калдага, используя атмосферное сернокис�
лотное выщелачивание. Извлечение никеля со�
ставило 91.9% 7. В работе 8 польский и греческий
латерит подвергали сернокислому выщелачива�
нию, в результате чего было достигнуто 90%�ное
извлечение никеля. Эффективным является из�
влечение никеля соляной кислотой (провинция
Юньнань, Китай) 9. При выщелачивании соляной
кислотой никельсодержащую руду Серовского
месторождения (Северный Урал, РФ) было полу�
чено 83%�ное извлечение никеля 10. Эффектив�
ность выщелачивания в 79.6% смесью серной и
лимонной кислоты, была достигнута Ndlovu S. и
другими (Южная Африка) 11.

Сорбционные процессы, особенно процесс
сорбции из пульп, представляют значительный
интерес в гидрометаллургии никеля. Пашков Г.Л.
и другие сравнили методы катионообменного вы�
щелачивания и растворения никельсодержащей
руды Усть�Порожинского месторождения кон�
центрированной соляной кислотой. За три стадии
процесса прямого катионообменного выщелачи�
вания руды Усть�Порожинского месторождения
катионит КУ�2�8 извлекает 46% никеля, а в ходе
кислотного растворения достигается 94%�ное вы�
щелачивание никеля. Однако авторы установили,
что селективность извлечения никеля при катио�
нообменном выщелачивании существенно выше,
чем при кислотном 12.

Возможность сорбционного извлечения ни�
келя из растворов выщелачивания окисленных
никелевых руд Буруктальского месторождения
рассмотрено Маковской О.Ю. и другими 13. На�
веску смолы в перфорированной емкости загру�
жали в реактор с пульпой. Продолжительность
процесса 24 ч с перемешиванием, температура
25 оС, Т: Ж=1:4. После сорбции определяли кон�
центрацию никеля в растворе. Ионит подвергали
десорбции 20% раствором H2SO4. При сорбции из
пульпы емкость по никелю составила 5.44 мг/г, по
железу – 25.17 мг/г.

Ранее нами было показано, что сорбционное
извлечение никеля, меди и кобальта из растворов
бактериально�химического выщелачивания суль�
фидных руд месторождения Шануч может быть
реализовано методом статической сорбции 14, ди�
намической 15 или последовательной сорбции 16.

Целью настоящей работы является экспери�
ментальное моделирование совмещенного про�
цесса химического выщелачивания и сорбции
сульфидных кобальт�медно�никелевых руд мес�
торождения Шануч (Камчатка) с использованием
в качестве реагента раствор железа (III), в каче�
стве сорбента – катионита КУ�2�8.
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Материалы и методы исследования

Выщелачивание проводили в химических
стаканах при перемешивании воздухом, который
поступал из лабораторного компрессора. Соотно�
шение Т:Ж поддерживалось на уровне 1:10. Об�
разцы руды были предоставлены добывающей
компанией НПК «Геотехнология» из партии
сульфидно�медно�никелевой руды месторожде�
ния Шануч (Камчатский край) в 2020 г. Перед эк�
спериментальными исследованиями образцы
руды были измельчены нами на дробильно�мель�
ничном оборудовании FRITSCH  (Германия) сте�
пень измельчения ~44 мкм.

Сульфидная кобальт�медно�никелевая руда
имела размеры частиц 0.074 мкм и содержание,
% мас.: Ni – 4.10; Cu – 0.66; Co – 0.109; Fe2O3 –
33.48. Рабочий раствор содержал 7.1 г/л железа
(III), для подавления гидролиза использовали
серную кислоту. Для сравнения выщелачивание
проводили в присутствии 2 мл катионита КУ�2 в
Н+�форме и без него. Через определенные проме�
жутки времени отбирали пробы раствора на ана�
лиз и извлекали отработанный катионит. В реак�
тор помещали следующую порцию катионита. Де�
сорбцию с одновременной регенерацией катиони�
та проводили в четыре этапа в статическом
режиме. Время выдерживания катионита и десор�
бента составляло 1 ч. В качестве десорбента ис�
пользовали серную кислоту с концентрацией 20%.
В продуктивных растворах и в растворах десорб�
ции анализировали содержание ионов цветных
металлов и железа атомно�абсорбционным мето�
дом на приборе АА�6300 Shimadzu (Япония).

Результаты и их обсуждение

Принцип совмещенного химического выще�
лачивания и ионообменного извлечения ценных
компонентов из продуктивного раствора при гид�
рометаллургической переработке никельсодер�
жащих руд позволяет существенно снизить вре�
менные и производственные затраты. Сорбция из
пульп обеспечивает более эффективное протека�
ние процесса выщелачивания. Выщелачивание –
это гетерогенный процесс, который замедляется
по мере накопления целевого компонента в про�
дуктивном растворе. Увеличение степени извле�
чения достигается за счет смещения равновесия
между рудой и продуктивным раствором, т. к. на�
ходящийся в реакторе сорбент отводит продукты
выщелачивания из зоны реакции.

Сульфидная руда, использованная в экспе�
риментальных исследованиях приблизительно на
55–60 % состоит из рудных минералов, таких как
пирротин Fe7S8 – 51–54 %; пентландит (FeNi)9S8 –

3.0–3.6 %; халькопирит CuFeS2; виоларит FeNi2S4.
На долю нерудных минералов приходится 40–45 %
вещества. Схематично сульфидные минералы мож�
но представить в виде MexSy, где Me – это ионы
меди, никеля, кобальта и железа. Окисление суль�
фидных минералов раствором железа (III) в кислой
среде в присутствии кислорода можно представить
рядом сопряженных гетерофазных реакций:

MexSy + 2yFe3+ → xMe2+ + 2yFe2+ + yS0      (1)

Fe2+ + 0.5O2 + 2H+ → Fe3+ + H2O          (2)

S0 + 1.5O2 + H2O  → H2SO4                       (3)

Реакция (1) характеризует окисление суль�
фидных минералов раствором трехвалентного же�
леза, в результате чего в реакторе накапливается
элементная сера, двухвалентное железо и ионы
целевых металлов. Затем под действием кислоро�
да воздуха, образовавшееся в реакции (1) двухва�
лентное железо окисляется до трехвалентного (2),
элементная сера – до серной кислоты (3).

Одновременно в реакторе происходит ион�
ный обмен по схеме:

2R   H + M e2+ R2Me + 2H+  ,      (4)

где R H – катионит в водородной форме;

R2Me  – металл в фазе катионита.

Таким образом, благодаря реакции (2) проис�
ходит не только поддержание концентрации железа
(III), но и увеличение ее за счет выщелачивания же�
леза из сульфидных минералов. Реакции (3) и (4)
обеспечивают поддержание кислотности среды.

На рис. 1 представлены зависимости извле�
чения ионов цветных металлов в зависимости от
времени выщелачивания.

Рис. 1. Выщелачивание цветных металлов в зависимос�
ти от времени: 1, 2 – извлечение никеля; 3, 4 – меди;
5, 6 – кобальта; 1, 3, 5 – выщелачивание в присутствии
сорбента; 2, 4, 6 – без сорбента
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В первые сутки выщелачивания в присутствии
сорбента наблюдается более интенсивное выщела�
чивание, чем без него. Количество извлеченного ме�
талла рассчитывали, суммируя количество металла
в продуктивном растворе и количество металла, из�
влеченное из сорбента в результате десорбции.

Эта тенденция замедляется к исходу вторых
суток, к концу четвертых суток количество меди и
кобальта в продуктивном растворе выравниваются,
а содержание никеля в реакторе с сорбентом на 12%
больше, чем без сорбента. Таким образом, наиболь�
шая скорость выщелачивания наблюдается в пер�
вые сутки. Вероятно, это связано с химической реак�
цией, происходящей на поверхности твердой фазы
при контакте с реагентом. В реакторе с сорбентом
выщелачивание никеля, меди и кобальта происхо�
дит более интенсивно за счет отвода продукта гете�
рогенной реакции из зоны окисления (табл. 1).

Извлечение никеля и кобальта уже в первые
сутки достигает 25.1 и 24.1%, соответственно. В то
время как в реакторе без сорбента извлечение ни�
келя составило 8.5%, а кобальта 11.5. Близкие зна�
чения извлечения никеля и кобальта свидетель�
ствуют о том, что кобальт изоморфно замещает
никель в пентландите и при разрушении пентлан�
дита указанные выше металлы переходят в ра�
створ. Медь в руде находится в халькопирите и в

условиях эксперимента разрушение халькопири�
та происходит медленнее, чем пентландита. Одна�
ко, такие показатели извлечения ценных компонен�
тов из руд не могут быть окончательными. Для по�
вышения степени извлечения может быть примене�
на многоступенчатая схема, предусматривающая
смену реагента, более частая смена сорбента, повы�
шение температуры и изменение других парамет�
ров, но это выходит за рамки настоящей работы, и
будет предметом наших дальнейших исследований.

Таким образом, химическое выщелачивание
кобальт�медно�никелевых руд с использованием
растворов железа (III) целесообразно проводить в
присутствии катионита КУ�2�8 в водородной фор�
ме. Совмещенный процесс выщелачивания и сор�
бции позволяет сократить время переработки как
минимум в три раза. Окисление сульфидных ми�
нералов раствором железа (III) в кислой среде в
присутствии кислорода сопровождается рядом
сопряженных гетерофазных реакций, благодаря
которым происходит не только поддержание кон�
центрации железа(III), но и увеличение ее за счет
выщелачивания железа из сульфидных минера�
лов. Реакции окисления серы кислородом воздуха
и ионный обмен на катионите в водородной форме
обеспечивают поддержание кислотности среды.

Таблица 1
Извлечение цветных металлов в зависимости от времени выщелачивания, %:

1 – в присутствии сорбента; 2 – без сорбента

Никель Медь Кобальт Железо Время 
выщелачивания,  ч 1 2 1 2 1 2 1 2 

24 25.1 8.5 5.3 2.0 24.1 11.5 15.0 – 
48 26.8 22.0 5.8 4.5 23.9 22.1 19.2 15.4 
72 27.3 24.1 6.1 6.5 25.5 29.0 26.6 25.3 
96 29.5 26.3 7.1 6.7 30.5 32.1 32.7 33.2 
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