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Аннотация 

Рассмотрена возможность переработки лежалых хвостов обогащения медно-никелевых руд с извлечением 
цветных металлов и получением кристаллогидратов сульфата железа. Для извлечения цветных металлов 
предложен метод кучного биовыщелачивания предварительно гранулированных хвостов. В качестве связующих 
компонентов при грануляции были выбраны 30 %-й раствор серной кислоты, бактериальный раствор 
Acidithiobacillusferrooxidans и поливинилацетатный клей (ПВА). Результаты показали обратную зависимость между 
прочностью гранул и уровнем извлечения металлов. Максимальные концентрации металлов на стадии кучного 
биовыщелачивания отмечены для гранул, приготовленных с использованием серной кислоты. Для получения 
кристаллогидратов сульфата железа проводили сернокислотное выщелачивание хвостов обогащения 
(неизмельченных и измельченных до класса –71 мкм) в статическом режиме при температуре ~ 22 °C. Выбранный 
режим позволил получить кристаллогидраты сульфата двухвалентного железа — роценит и мелантерит. 
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Abstract 
This study investigates the feasibility of processing aged copper-nickel beneficiation tailings to recover non-ferrous 
metals and produce iron sulfate crystal hydrates. A method of heap bioleaching of pre-granulated tailings was 
proposed for the recovery of non-ferrous metals. The binding agents used for granulation were a 30% sulfuric acid 
solution, a bacterial solution of Acidithiobacillus ferrooxidans, and polyvinyl acetate (PVA) glue. The results showed 
an inverse relationship between pellet strength and metal recovery efficiency. The highest metal concentrations 
during the heap bioleaching stage were observed in pellets prepared using sulfuric acid. To obtain iron sulfate 
crystal hydrates, sulfuric acid leaching of the tailings (both as-received and ground to -71 µm) was conducted  
under static conditions at a temperature of ~22 °C. This selected regime yielded crystal hydrates of ferrous  
sulfate — rozenite and melanterite. 
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Введение 
Низкосортные руды и концентраты, отвалы вскрышных пород, хвосты обогатительных фабрик 

и шлаки цветной металлургии представляют собой перспективные источники цветных металлов. 
Повышенное внимание уделяется хвостам обогащения медно-никелевых руд, т. к. потери цветных 
металлов в обогатительном цикле зачастую превышают 30 % [1] (например, извлечение металлов  
из руды на АО «Кольская ГМК» не превышает 70 %). Переработка такого сырья традиционными 
методами чаще всего является экономически нецелесообразной, что обуславливает необходимость 
поиска альтернативных способов извлечения цветных металлов из подобного некондиционного 
техногенного сырья [2]. При этом переработка хвостов должна сопровождаться максимально полным 
извлечением полезных компонентов. 
 
Материалы и методы 

Перспективным для переработки объектом представляется хранилище отходов  
обогащения медно-никелевых руд, расположенное около пос. Африканда. Хвостохранилище 
сформировано в процессе деятельности опытной обогатительной фабрики [3]. Для данного  
объекта рассмотрены два возможных направления переработки — извлечение цветных металлов 
методом кучного биовыщелачивания и получение кристаллов сульфата железа методом  
реакторного сернокислотного выщелачивания. Исследования по извлечению цветных металлов 
проводили с использованием медно-никелевых хвостов двух классов крупности — исходного 
(преобладающий класс крупности –250 + 100 мкм) и измельченного до класса –71 мкм. Хвосты  
перед выщелачиванием были гранулированы, в качестве связующих компонентов применялись   
30 %-й раствор серной кислоты, бактериальный раствор Acidithiobacillus ferrooxidans и поливинилацетатный 
клей (ПВА) в различном сочетании. Минеральный состав хвостов определялся с помощью 
оптической микроскопии. Изучение проводилось в отраженном поляризованном свете на поляризационном 
микроскопе Axioplan II с блоком видеорегистрации. Для этого был изготовлен искусственный 
аншлиф на основе эпоксидной смолы. 

Гранулирование хвостов осуществляли на лабораторном грануляторе ФЛ015-1К-02  
(ООО «Дзержинсктехномаш», Россия), в результате чего получались гранулы в форме таблеток 
диаметром 3–4 мм и толщиной 1–1,5 мм. Для оценки поведения гранул в условиях, имитирующих 
кучное биовыщелачивание, были собраны 4 пластиковые колонки, в которые помещали полученные 
гранулы. Масса навески составила 200 г. Технологический цикл включал стадию влагонасыщения 
(двукратную подачу 100 мл дистиллированной воды на вершину каждой колонки) с последующим 



Труды Кольского научного центра РАН. Серия: Технические науки. 2025. Т. 16, № 4. С. 194–198. 
Transactions of the Kola Science Centre of RAS. Series: Engineering Sciences. 2025. Vol. 16, No. 4. P. 194–198. 

© Горячев А. А., Дубровина В. Н., Невзорова Ю. В., Макаров Д. В., Компанченко А. А., 2025  

196 

пятидневным биовыщелачиванием с ежедневной подачей 50 мл бактериального раствора 
рециркуляционным способом. Исследования по моделированию кучного выщелачивания проводились 
при температуре окружающей среды +19 ± 1 °С. Для получения кристаллогидратов сульфата  
железа проводили выщелачивание хвостов обогащения (неизмельченных и измельченных  
до класса –71 мкм) в статическом режиме. В качестве реагента был использован 30 %-й раствор серной 
кислоты, продолжительность опыта составила 3 ч, соотношение Т:Ж 1:3. Суспензию перемешивали  
с интенсивностью 400 мин-1. Полученные растворы отфильтровывали через фильтр «Синяя лента»  
с использованием вакуумного насоса и хранили при температуре +5 °С в течение 24 ч. Затем  
кристаллы отделяли также с помощью фильтра «Синяя лента» на вакуумном насосе, выдерживали  
в течение 24 ч на открытом воздухе при температуре ~ 22 °C и исследовали фазовый состав. 
 
Результаты исследований 

Минеральный состав хвостов в основной массе представлен породообразующими силикатными 
минералами (оливин, серпентин, пироксены, хлориты и др.). Основные рудные минералы 
представлены сульфидами, магнетитом, хромитом и ильменитом. Сульфиды отмечаются в виде  
тонкой эмульсионной вкрапленности в оливине и замещающем его серпентине, а также совместных 
сростков с другими рудными и породообразующими минералами или отдельных зерен. Установлено, 
что пирротин (Fe1-xS) — наиболее распространенный сульфид хвостов, представлен преимущественно в виде 
сростков с силикатами, реже — с магнетитом (Fe3O4), халькопиритом (CuFeS2) или раскрытыми зернами. 
Пирротин содержит в себе пламеневидные вростки пентландита ((Fe, Ni)9S8). В составе пирротина отмечена 
небольшая примесь никеля (до 1 %). Пентландит также встречается в виде отдельных раскрытых зерен  
или сростков с магнетитом или халькопиритом. Вторичные минералы по рудным представлены гетитом  
по магнетиту, ковеллином по халькопириту, миллеритом и виоларитом по пентландиту. 

Проведенные исследования подтвердили эффективность технологии кучного биовыщелачивания  
с предварительным гранулированием для извлечения цветных металлов из лежалых хвостов 
обогащения медно-никелевых руд. Гранулирование с использованием комбинации серной кислоты  
и ПВА позволило получать прочные гранулы (до 7,23 МПа), однако введение ПВА несколько  
снижало извлечение металлов в раствор. Применение только серной кислоты обеспечивало 
максимальные концентрации в растворе (Ni — 19,9 мг/л, Cu — 7,43 мг/л, Co — 0,98 мг/л), но снижало 
прочность гранул. Ключевыми факторами эффективности являются измельчение хвостов  
до класса –71 мкм, что повышает как прочность гранул, так и доступность металлов для выщелачивания. 

Для извлечения меди из продуктивного раствора могут быть использованы методы цементации 
и гальванокоагуляции. Цементация особенно эффективна для небольших производственных объемов 
(до 5 тыс. т в год) и при низкой концентрации ионов меди в растворе (менее 200 мг/л), когда использование 
экстракционных методов очистки растворов становится экономически невыгодным. Процесс извлечения 
меди путем цементации был тщательно изучен Б. Д. Халезовым, который разработал оптимальные режимы 
и аппаратные решения для этой технологии [4]. В практической реализации цементации часто используют 
железный лом, обезжиренную консервную жесть, жестяную обрезь, а также губчатое железо. 

После извлечения меди из раствора, как правило, остается значительное количество  
железа, которое необходимо удалить перед дальнейшей обработкой раствора для извлечения никеля. 
Одним из эффективных способов осаждения железа является барботирование кислородом,  
что позволяет перевести железо в трехвалентную форму, после чего добавлением негашеной  
извести или других подщелачивающих агентов можно вызвать осаждение железа в виде железо-
гипсового кека. Этот кек может быть использован в производстве строительных материалов,  
что способствует минимизации отходов и добавленной стоимости процесса. Для получения 
товарного никелевого продукта такого, как гидроксид никеля, в раствор добавляют негашеную 
известь или брусит, что приводит к осаждению гидроксида никеля при pH = 6,7. Получение 
гидроксида никеля является важным этапом в переработке растворов, поскольку позволяет получить 
продукт, пригодный для дальнейшего использования в промышленности. 

Проведенные исследования сернокислотного реакторного выщелачивания медно-никелевых 
хвостов выявили принципиальное различие в составе кристаллических продуктов  
в зависимости от степени измельчения исходного материала. Для неизмельченных хвостов  
(класс крупности–250 + 100 мкм) характерно преимущественное образование кристаллогидратов 
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сульфата железа (FeSO4 × 7H2O — мелантерит, FeSO4 × 4H2O — роценит), тогда как при переработке 
измельченного материала (класс –71 мкм) доминирует кристаллизация сульфатов магния  
(MgSO4 × 4H2O — старкеит, MgSO4 × 4H2O — пентагидрит). Эта особенность может быть объяснена с 
позиции минералогических характеристик сырья. В неизмельченных хвостах железо преимущественно 
ассоциировано с относительно легко выщелачиваемыми фазами (сульфиды, оксиды, гидроксиды), 
расположенными на поверхности частиц или в трещиноватых зонах. Кислотное выщелачивание таких 
форм происходит быстро и селективно. Магний в исходном материале, вероятно, включен в структуру 
более устойчивых силикатных минералов (оливины, пироксены), требующих механического 
разрушения кристаллической решетки для перехода в раствор. Уменьшение размера частиц до –71 мкм 
приводит к увеличению удельной поверхности, обнажению ранее недоступных минеральных фаз, 
интенсификации диффузионных процессов. Для силикатов, содержащих магний, это критически 
важно — их растворение требует не только кислотного воздействия, но и разрушения Si–O связей, что 
становится возможным только при достаточной степени дисперсности. 

Кристаллы сульфата железа, получаемые из лежалых хвостов обогащения, представляют 
значительный интерес для различных отраслей промышленности. Наиболее широкое применение 
сульфат железа, главным образом — семиводный (FeSO4 x 7H2O), находит в производстве 
минеральных удобрений, где он используется как источник микроэлемента железа в хелатной форме, 
особенно эффективной для растений на карбонатных почвах [5, 6]. В водоочистных сооружениях 
кристаллы сульфата железа служат эффективным коагулянтом для удаления фосфатов, тяжелых 
металлов и взвешенных веществ, превосходя по некоторым параметрам традиционные алюминиевые 
коагулянты. В химической промышленности моногидрат сульфата железа (FeSO4 х H2О) находит 
применение в производстве железоокисных пигментов, где он служит исходным сырьем для синтеза 
красного (Fe2O3), желтого (FeOOH) и черного (Fe3O4) пигментов через контролируемые процессы 
термического разложения и окисления. Перспективным направлением является использование 
сульфата в технологиях очистки газовых выбросов, в частности, для удаления сероводорода  
методом железо-аммиачной промывки, где эффективность очистки достигает 99,5 % [7, 8]. 
 

Выводы 
Проведенные исследования подтвердили перспективность комплексной переработки лежалых 

хвостов обогащения медно-никелевых руд с применением комбинированных методов сернокислотного 
реакторного выщелачивания и кучного биовыщелачивания. Дальнейшие исследования целесообразно 
направить на оптимизацию параметров процессов, повышение стабильности получаемых продуктов  
и разработку методов их практического применения в различных отраслях промышленности. 
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