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Abstract. This paper presents the results of studies on the behavior of impurity 
elements during the chemical sulfuric acid leaching of oxidized copper ores. The 
relevance of this research lies in the need for effective purification of leachate solutions 
from impurities, as high iron concentrations impair copper electrolysis performance and 
increase the consumption of process reagents. The objective of this study is to investigate 
the behavior of impurity elements during the chemical leaching of copper ore and their 
selective separation from the leach solutions. The research was conducted using modern 
analytical equipment. As part of the study, comparative investigations were carried out 
on the selective precipitation of impurity elements and the method of extractive removal 
of iron ions. According to the results of chemical analysis, the composition of the copper 
sample is characterized by the following values: SiO₂ – 56 %, Al₂O₃ – 5.2 %, Fe₂O₃ – 
7.35 %, CaO – 4.9 %, and MgO – 5.2 %. Mineralogical analysis showed that the main 
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phases are silicates and hematite. The crystalline structure is characterized by a uniform 
distribution of crystals measuring 100–150 μm. The studies revealed the behavior of 
impurities in an acidic environment during the leaching of copper ore. High efficiency 
in the removal of impurities (iron) was observed when phosphate solutions were used 
as a precipitant in a 1:1 ratio; in this case, the overall efficiency of removing iron ions 
from copper solutions reached over 93.53m%. The iron phosphate precipitates obtained 
during the purification process may subsequently be of interest as an additional valuable 
product. The results obtained confirm the possibility of controlling the composition of 
productive solutions through targeted chemical treatment and highlight the potential 
for obtaining valuable by-products during the purification of solutions from impurities.
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Аннотация. Бұл жұмыста тотыққан мыс кендерін химиялық күкірт 
қышқылымен шаймалау кезіндегі қоспа элементтерінің мінез-құлқын зерттеу 
нәтижелері келтірілген. Зерттеудің өзектілігі өнімді ерітінділерді қоспалардан 
тиімді тазарту қажеттілігінде, өйткені темірдің жоғары концентрациясы мыс 
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электролизінің көрсеткіштерін нашарлатады және технологиялық реагенттердің 
шығынын арттырады. Бұл жұмыстың мақсаты мыс шикізатын химиялық 
шаймалау кезіндегі қоспа элементтерінің мінез-құлқын зерттеу және оларды 
өнімді ерітінділерден селективті оқшаулау болып табылады. Зерттеулер заманауи 
аналитикалық жабдықты қолдана отырып жүргізілді. Жұмыс барысында қоспа 
элементтерін селективті Тұндыру және темір иондарын экстракциялау әдісі 
бойынша салыстырмалы зерттеулер жүргізілді. Химиялық талдау нәтижелері 
бойынша мыс сынамасының құрамы бақылау мәндерімен сипатталады; SiO2 - 56 
%, Al2O3 - 5,2 %, Fe2O3 - 7,35%, CaO - 4,9% және MgO-5,2%. Минералогиялық 
талдау негізгі фазалар силикаттар мен гематит екенін көрсетті. Кристалдық 
құрылым 100-150 мкм кристалдардың біркелкі таралуымен сипатталады. 
Жүргізілген зерттеулер нәтижесінде мыс кенін шаймалау процесінде қышқыл 
ортадағы қоспалардың мінез-құлқының ерекшеліктері анықталды. Фосфат 
ерітінділерін 1:1 қатынасында тұндырғыш ретінде пайдаланған кезде қоспаларды 
(темірді) жоюдың жоғары тиімділігі тіркелді; мыс ерітінділерін темір иондарынан 
тазартудың соңғы тиімділігі 93,53% - дан астамға жетті. Тазарту процесінде 
алынған темір фосфатының шөгінділері қосымша құнды өнім ретінде 
қызығушылық тудыруы мүмкін. Нәтижелер мақсатты химиялық өңдеу арқылы 
өнімді ерітінділердің құрамын басқару мүмкіндігін растайды және ерітінділерді 
қоспалардан тазарту процесінде ілеспе құнды өнімдерді алу перспективасын 
көрсетеді.

Түйін сөздер: шаймалау, экстракция, рафинат, селективті экстракция, темір 
тұндыру

© Кенжалиев Б., Койжанова А., Абдылдаев Н., Магомедов Д., 
Ерденова М., 2026.

АО «Институт металлургии и обогащения» Satbayev University,
Алматы, Казахстан.

E-mail: nur.ab.kz@mail.ru.

ИССЛЕДОВАНИЕ ПОВЕДЕНИЯ ПРИМЕСНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ ПРИ 
ХИМИЧЕСКОМ ВЫЩЕЛАЧИВАНИИ МЕДНОГО СЫРЬЯ

Кенжалиев Багдаулет — доктор технических наук, профессор, главный научный сотрудник АО 
«Институт металлургии и обогащения» Satbayev University, Алматы, Казахстан,
E-mail: bagdaulet_k@satbayev.university, https://orcid.org/0000-0003-1474-8354;
Койжанова Айгуль — кандидат технических наук, ассоциированный профессор, заведующая 
лабораторией АО «Институт металлургии и обогащения» Satbayev University, Алматы, Казахстан,
E-mail: aigul_koizhan@mail.ru, https://orcid.org/0000-0001-9358-3193;
Абдылдаев Нургали — младший научный сотрудник АО «Институт металлургии и обогащения» 
Satbayev University, Алматы, Казахстан,
E-mail: nur.ab.kz@mail.ru, ORCID: https://orcid.org/0000-0001-8145-5741;
Магомедов Давид — научный сотрудник АО «Институт металлургии и обогащения» Satbayev 
University, Алматы, Казахстан,
E-mail: davidmag16@mail.ru, ORCID: https://orcid.org/0000-0001-7216-2349;



212

ACADEMIC SCIENTIFIC JOURNAL OF CHEMISTRY

Ерденова Мария — научный сотрудник АО «Институт металлургии и обогащения» Satbayev 
University, Алматы, Казахстан,
E-mail: erdenova_mariya@mail.ru, ORCID: https://orcid.org/0000-0002-7496-5097.

Аннотация. В настоящей работе представлены результаты исследования 
поведения примесных элементов при сернокислотном выщелачивании окисленного 
медного сырья. Актуальность исследования обусловлена необходимостью 
эффективной очистки продуктивных растворов от примесей, поскольку повышенное 
содержание железа отрицательно влияет на показатели электролитического 
получения меди и приводит к увеличению расхода технологических реагентов. 
Целью работы являлось изучение поведения примесных элементов в процессе 
химического выщелачивания медного сырья и разработка подходов к их 
селективному выделению из продуктивных растворов. Исследования проводились 
с использованием современных физико-химических и аналитических методов. В 
рамках работы выполнено сравнительное исследование методов селективного 
осаждения примесей и экстракционного удаления ионов железа. По результатам 
химического анализа установлено, что исследуемая проба содержит 56,0 % SiO₂, 
5,2 % Al₂O₃, 7,35 % Fe₂O₃, 4,9 % CaO и 5,2 % MgO. Минералогический анализ 
показал, что основными фазами являются силикаты и гематит. Кристаллическая 
структура характеризуется равномерным распределением зерен размером 100–
150 мкм. В результате проведённых исследований установлены особенности 
поведения примесных элементов в кислой среде при выщелачивании медной руды. 
Наиболее высокая эффективность удаления железа достигнута при использовании 
фосфатных растворов в качестве осадителя при соотношении реагентов 1:1. 
Степень очистки продуктивных растворов от ионов железа составила более 93,53 
%. Образующиеся осадки фосфата железа могут представлять практический 
интерес в качестве дополнительного ценного продукта. Полученные результаты 
подтверждают возможность управления составом продуктивных растворов путём 
целенаправленной химической обработки и свидетельствуют о перспективности 
комплексного использования продуктов очистки.

Ключевые слова: выщелачивание, медное сырьё, примесные элементы, 
железо, селективное осаждение, экстракция, продуктивные растворы, рафинат
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Введение. Современной проблемой характерной для многих отраслей 
цветной металлургии является необходимость вовлечения в производство 
забалансового труднообогатимого сырья. Сложностью гидрометаллургии никеля 
и меди являются также условия их селективного разделения, характеристика 
состава исходного сырья, свойства медь и никель содержащих минералов, а 
также специфика влияния примесных элементов на процесс выщелачивания. С 
учетом различий химических свойств никеля и меди, возникает необходимость 
изучения влияния примесей различных элементов на процессы выщелачивания 
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данных металлов. Так, например, присутствие хлорид ионов в выщелачивающем 
растворе благоприятно сказывается на извлечении никеля, но неприемлемо для 
гидрометаллургического производства меди при использовании в дальнейшем 
жидкостно-экстракционной технологии. 

Согласно современным исследованиям, повышение концентрации ионов 
хлора в сульфатном электролите до 0,5 г/л существенно возрастает скорость 
растворения металлического никеля, а его извлечение повышается в 2-2,5 раза. В 
тоже время, присутствие ионов хлора, более 0,1 г/л, крайне негативно отражается 
на экстрактивной технологии извлечения меди, что делает неприемлемым способ 
хлорного окисления для коллективных медно-никелевых методов выщелачивания. 
(Avfukova et all, 2022; Brožová et all., 2025; Caetano et all., 2024; Chepushtanova et 
all., 2024). Другой проблемой, особенно характерной для гидрометаллургии меди, 
является фактор накопления в технологических растворах избыточного количества 
соединений железа, а также других снижающих производственную эффективность 
примесей.  В процессе переработки медного сырья продуктивный раствор 
находиться в постоянной рециркуляции, что приводит к постепенному накоплению 
в нем побочных элементов, в частности соединений железа, кальция, силикатных 
соединений и других. На начальных этапах запуска гидрометаллургического 
производства, соединений трехвалентного железа в умеренных концентрациях 
выступают в качестве катализирующего окислителя. Однако, превышение 
концентрации ионов трехвалентного железа, более 10 г/л, негативно сказывается 
на процессе экстракции, т.к. снижает селективность органического экстрагента 
по меди, что приводит к ухудшению качества электролита и получаемой при 
электролизе катодной меди, а также повышению расхода электроэнергии. Также, 
крайне нежелательно присутствие в продуктивном растворе ионов железа в 
степени окисления 2+, способных даже при небольших концентрациях переходить 
при экстракции в электролит.  Другие побочные примеси, особенно соединения 
силикатов, также крайне негативно сказываются на производственном процессе, 
приводя к образованию межфазной взвеси на стадиях экстракции и реэкстракции 
и существенно сокращая срок эксплуатации органической фазы и системы 
фильтров. В связи с чем, для гидрометаллургических производств катодной меди, 
поиск методов экологически безопасной утилизации или переработки подобных 
растворов является актуальной задачей.  

Литературный обзор. На сегодняшний день имеются исследования, 
раскрывающие те или иные методы выделения и осаждения железа. Однако 
практика применения данных методов к гидрометаллургическому производству 
меди и никеля не изучена.  К основным направлениям поиска методов 
способствующих осаждению и коагуляции ионов железа можно отнести: Методы 
применения реагентов, образующих с железом простые и комплексные гидратные/
гидроксидные нерастворимые соединения (Kenzhaliyev et all., 2025; Koizhanova et 
all., 2023). Получение нерастворимых гидроксидов железа потребует увеличения 
показателя рН среды. Во многих изданиях и справочниках указано, что при рН < 
4,5 железо преимущественно находится в водной среде в виде ионов Fe3+, Fe2+ и 
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Fe(OH)2+ ; повышение рН приводит к окислению железа (II) в железо (III), которое 
выпадает в осадок; в восстановительной среде в присутствии карбонатов и при 
рН ≥ 8,4 возможно выделение карбоната железа и др. (Koizhanova et all., 2024; 
Latyuk et all., 2024; Li et all., 2023; Liu et all., 2022; Ma et all., 2024).

 Методы экстрактивного удаления железа, аналогичны процессам экстракции 
меди и никеля. Для селективного извлечения железа предполагается использование 
органических соединений, не растворимых в водных фазах, поддающихся 
последующей регенерации (реэкстракция). В качестве подходящих органических 
фаз в данном случае можно рассматривать некоторые типы ароматических 
углеводородов, алифатические спирты, эфиры и др. Методы, включающие получение 
малорастворимых и нерастворимых солей железа (Niu et all., 2021; Voropanova et 
all., 2016; Wan et all., 2021; Yu et all., 2024). Основной принцип очистки растворов 
в данном методе, как и в первом примере, основывается на переводе железа в 
осадок. В отличие от образования нерастворимых гидроксидов железа, получение 
некоторых нерастворимых солей железа, не требует изменения кислотности среды. 
Возможность применения ограничивается только рафинатом после экстракции, 
т.к. большинство кислотных остатков (анионов) образуют нерастворимые соли с 
медью и никелем. Это связано с тем, что некоторые соли меди обладают меньшим 
произведением растворимости, что приведет к их первоочередному выпадению 
в осадок, в случае применения к медьсодержащему продуктивному раствору. 
Поэтому использование данного метода предусматривается на обезмеженном 
рафинате и предполагает последующее удаление осадка, содержащего соли 
железа. Методы, связанные с получением комплексных соединений железа (Zhou 
et all., 2024). Получение комплексных соединений железа, как и предыдущий 
метод, основывается на образовании нерастворимых или малорастворимых 
соединений. Возможность образования железом тех или иных нерастворимых 
комплексных соединений зависит от множественных факторов, таких как 
константа устойчивости, показатель рН среды, насыщенность раствора, 
примеси и др. Так, например, получение достаточно устойчивого комплексного 
соединения выпадающего в осадок, гексацианоферрата (II) железа (III)  
Fe4[Fe(CN)6]3, невозможно в кислой среде. Кроме того, компонент, участвующий 
в образовании с железом устойчивого нерастворимого комплексного соединения, 
не должен образовывать устойчивых соединений с медью при использовании 
продуктивного раствора;  Комбинированные методы удаления железа. Данная 
методика предполагает комбинацию нескольких методов из описанных ранее. 
Процесс удаления железа до сих пор является малоизученным, несмотря на 
достаточно большое количество работ, посвящённых ему.  В большинстве 
случаев достижение результата возможно только комплексным подходом: помимо 
снижения концентрации железа изменяются и другие показатели качества 
раствора: жёсткость, рН, минерализация, окисляемость (ОВП); механизмы этих 
изменений различны для отдельных показателей и нуждаются в отдельных 
исследованиях. В большинстве случаев, существующие методы выделения, 
осаждения железа и других примесей в основном рассчитаны на небольшие 
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концентрации водоемов и сточных вод. Кроме того, некоторые составы растворов 
методы очистки могут быть неприемлемыми по химическим параметрам 
для жидкостно-экстракционной технологии производства меди и никеля. 
Актуальность данной работы заключаеться апробация наиболее эффективного 
и подходящего метода снижения концентрации железа и прочих примесей из 
растворов гидрометаллургического производства. 

Материалы и основные методы. Для исследований физико-химических 
методов использовались следующие приборы и устройства: оптической 
эмиссионной спектрометр Optima 2000 DV (США). Рентгенофазовый анализ 
BRUKER D8 ADVANCE. Рентгенофлуросцентный анализ осуществлялся на 
спектрометре Venus 200 (Нидерланды). Минералогический анализ выполнялся 
с использованием поляризационного микроскопа OLYMPUS BX-51. Проба руды 
представлена медно-сульфидной рудой. Отбор и подготовку проб для полного 
химического анализа исходного материала проводили с учетом характеристики 
этого материала в соответствии с требованиями нормативно-технических 
документов, а технологические исследования – в соответствии с общепринятыми 
методиками

Для выполнения анализов из дробленой руды крупностью -2,5 мм отобраны 
пробы и истерты до крупности 98% класса -0,071 мм. Результаты определения 
химического состава руды, фазового состава на соединения меди.

 Далее изучен фазовый состав с помощью рентгенофазового метода анализа. 
Анализ проводился на дифрактометре D8 Advance (BRUKER), излучение Cu –
Kα. Далее изучен качественный и полуколичественный рентгенофазовый анализ, 
и элементный состав с помощью рентгенофазового и рентгенофлуоресцентного 
методов анализа. Порошковый рентгеновский дифрактометр D8 ADVANCE 
«Bruker Elemental GmbH» (Германия) измеряет зависимость интенсивности 
рентгеновских лучей, рассеянных порошкообразными образцами, плёнками, 
стёклами, ориентированными монокристаллами и т. д. Качественный и 
полуколичественный рентгенофазовый анализ; определение параметров и 
сингонии кристаллической решетки; определение размеров кристаллов. Для 
рентгенофазового анализа обычно используются рентгеновские трубки с медным 
(Cu) или кобальтовым (Co) анодом. Выбор анода зависит от характеристик 
исследуемого материала и требуемого разрешения.

Для изучения минералогического состава пробы руды были отобраны куски 
керна с рудной минерализацией. Минералогические исследования шлифов и 
аншлифов проводились на микроскопе Leica P2500. На изучение вещественного 
состава поступили исходные образцы. Из них изготовлены полированные 
аншлифы, которые изучались под  микроскопом марки OLYMPUS BX51.

Тесты по выщелачиванию проведены с использованием агитационного и 
бутылочного агитатора со скоростью вращения 40 оборотов в минуту. Масса 
навесок проб руды 100-200 г. Соотношение Т: Ж = 1:3.

В данной работе приведены результаты гидрометаллургических исследований 
медно - никелевой руды на исходной крупности (-0,074 мм). Выполнение 
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экспериментов агитационному выщелачиванию на каждой пробе с концентрацией 
серной кислоты 15 и 25 г/дм3 в выщелачивающем растворе 1,5 и 2,5 % и значении 
рН пульпы в ходе выщелачивания поддерживается на уровне значений 1.2-1.3, 
поддерживаемого в процессе выщелачивания: 

Время проведения каждого теста – 8 часов (отбор 4 ч, 6 ч, 8 ч для проверки 
кислоты) по следующей методике:После загрузки в агитаторы руды и подачи 
раствора выщелачивания отбирается проба пульпы для замера исходного рН. В 
случае превышения рН пульпы выше необходимого значения в пульпу подается 
концентрированная серная кислота до достижения рН ≤ 1,5÷1,8 необходимого 
значения рН, расход кислоты при этом фиксируется. В каждой пробе раствора 
определяется значение рН, содержание меди общего. рН продуктивного раствора 
поддерживается на уровне необходимого значения путем добавления в пульпу 
серной кислоты.

Для осаждение железа из продуктивных растворов  осуществляли 
комбинированные  химические соединений следующих типов действия: 
аммоний фтористый (фторид аммония) NH4F – комплексообразующее, аммоний 
фтористый кислый (би-фторид аммония) NH5F2 и сульфонал R-C₆H₄NaO₃S- – 
комплексообразующее/осаждающее, трибутилфосфат (C4H9O)3PO - экстрактивное; 
гидрофосфат натрия Na2HPO4 и триполифосфат натрия Na5P3O10 - осаждающее. 
Процесс вели при интенсивном перемешивании при комнатной температуре 
20-25 ⁰С и различных значениях рН: 1,5-2,0. Реагент-осадитель дозировали в 
реактор с заданным объемом продуктивный раствор порциями по 1–2 г в течение 
одного часа до достижения требуемого рН, после чего пульпу выдерживали один 
час при перемешивании для укрупнения частиц осадка. Затем осадок отделяли 
от маточного раствора фильтрацией на фильтровальной бумаге  и промывали, 
после чего проводили сушку осадка при температуре 100 оС. Маточные растворы 
осаждения анализировали на содержание железа методом ICP-AES на атомно-
эмиссионном спектрометре Optima 2000 DV (Perkin Elmer, США).

Для проведения исследований по эффективному выщелачиванию медно-
никелевого минерального сырья и изучения влияния побочных примесей 
был произведен отбор проб участков одного из месторождения Казахстана. 
Первоначальный этап исследований включал в себя проведение химических, 
физических и минералогических анализов образцов руд участков данных 
месторождений. Участки представленных месторождений характеризуются 
различными уровнями содержаний меди и никеля, а также особенностями 
минералогического строения. По результатам химического анализа состав медной 
пробы характеризуется следящими значениями; SiO2 - 56 %, Al2O3 - 5,2 %, Fe2O3 - 
7,35 %, CaO - 4,9 % и MgO - 5,2 %.  Подробный элементный состав данной медной 
руды был определен рентгенофлуоресцентным анализом, результаты которого 
представлены в таблице 1. 
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Таблица 1 – элементный состав медной руды. 
Элемент Содержание Элемент Содержание

O 52,292 Ti 0,659
Na 0,55 V 0,011
Mg 5,512 Mn 0,110
Al 5,140 Fe 7,818
Si 18,419 Co 0,018
P 0,063 Ni 0,089
S 0,045 Cu 0,608
Cl 0,035 Zn 0,006
K 0,330 Sr 0,026
Ca 5,411 Pb 0,011

Далее был выполнен рентгенофазовый анализ на исходной руде с применением 
метода равных навесок и искусственных смесей. Определялись количественные 
соотношения кристаллических фаз. Результаты рентгенофазового анализа 
исходной руды представлены в таблице 2.

Таблица 2 – Рентгенофазовый анализ исходной руды
Наименование Формула %

Кальцит (магний содержащий) (Mg0.03Ca 0.97) CO3 27,2

Клинохлор (железистый) (Mg,Fe,Al)6(Si,Al)4O10(OH)8 12,8

Тальк Mg3Si4O10(OH)2 11,6

Вермикулит Mg3((Al,Si)4O10)(OH)2 4H2O 9,2

Монтмориллонит (Na, Ca)0.3(Al,Mg)2Si4O10(OH)2·nH2O 8,9

Кварц SiO2 8,4

Кордиерит Mg2Al4Si5O18 8,0

Лизардит Mg3Si2O5(OH)4 7,7

Антигорит Mg3Si2O5(OH)4 6,2

По результатам рентгенофазового анализа установлено, что основными 
фазами, составляющими являются кальцит– 27,2 %, клинохор – 12,8 %. 
Минералогическим анализом были изучены основные породообразующие 
минералы, а также включения сульфидных фрагментов. На изучение 
вещественного состава поступали дробленные рудные материалы, из которых 
были изготавливалось аншлифы (брикеты). Наблюдение рудного материала 
производилось под микроскопом марки Olympus BX 51. 
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Рисунок 1 – Микроснимок исходной медно-никелевой руды

Разделение меди и никеля, на стадии кучного выщелачивания, на практике будет 
предусматривать два раздельных гидрометаллургических цикла. Несмотря на то, 
что оба металла извлекаются в кислых растворах, специфика химических свойств 
меди позволяет производить ее извлечение при более низких концентрациях 
серной кислоты, чем никель.

Процесс агитационого выщелачивания меди проводился методом 
перемешивания при соотношении твердого к жидкому (Т:Ж)  1:3,  вес каждой 
экспериментальной пробы составлял 200 г, а концентрации серной кислоты 
варьировались от 1,5 до 2,5 %. Результаты агитационого выщелачивания меди 
представлены в таблице 3. 

Таблица 3 – Результаты агитационого выщелачивания меди.
Наименование H2SO4, % ССu, г/л Vп.р-ра, л Е Cu, % Время, ч pH Температура ºС

1 опыт 1,5 0,8 0,5 33,3 8 1-2 25
2 опыт 2,5 1,3 0,4 52,5 8 1-2 25

В результате агитационого выщелачивания медной руды установлено, что 
максимальное извлечение меди 52,54 % достигается с использованием 2,5 
% серной кислоты.  Получаемый продуктивный раствор анализировался на 
содержание меди и наличие некоторых потерь совместно извлекаемого никеля. 
Анализы продуктивных растворов, на содержание побочных примесей после 
стадий медного и никелевого выщелачивания показали в основном наличие ионов 
железа +3 и +2. Фиксировались незначительные концентрации хрома и хлор ионов, 
что не окажет заметного влияния на процессы извлечения меди и никеля. Таким 
образом, к основным побочным примесям выщелачивания данных образцов 
медно-килевых руд можно отнести железо +3 и +2, концентрации которого для 
растворов каждого варианта представлены в таблице 4.
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Таблица 4 – Содержание примеси железа в растворах после выщелачивания меди 
Стадия выщелачивания - Cu

Наименование H2SO4, % Fe3+
, г/л Fe2+

, г/л Feобщ, г/л Vп.р-ра, л Е, Fe, %
1 опыт 1,5 5,30 1,10 6,40 0,500 22,28
2 опыт 2,5 5,45 1,22 6,67 0,485 22,53

Далее были выполнены исследование по изучению влияния побочных примесей на 
процессы выщелачивания и селективного извлечения из продуктивных растворов меди и 
никеля. Проведенными ранее анализами продуктивных растворов, показавшими в качестве 
основной побочной примеси железо, других примесей способных оказать влияние на 
процессы выщелачивания и селективного извлечения из продуктивных растворов меди 
и никеля. Наличие ионов железа, в растворах никелевого выщелачивания выступает как 
фактор снижающий извлечение металла, до определенный уровень концентрации железа 
при медном выщелачивании. В качестве дополнительных реагентов в ряде экспериментов 
предусматривалось применение щелочи, серной кислоты, а также разбавление водой. 
Результаты экспериментов по удалению примесей железа и их результативности 
представлено в таблице 5.

Таблица 5 – Результаты экспериментов по удалению примесей железа (Fe2+, Fe 3+)

Описание механизма 
удаления Fe, типа 
реакции

Комбинация, 
количеств. 
соотношение 
реагентов

pH

Железо в 
очищенном
растворе, г/л

Эффективность
удаления, %

Fe3+ Fe2+ Feобщ Fe3+ Fe2+ Feобщ

Экстрактивный+ 

Комплексообразование/ 
осаждение

(C4H9O)3PO(1:2)/ 
NH5F2-3,5%+ 

NaOH-2,5%
1,1→2,4

4,9 0,3 5,2 48,55 73,20 51,81
Экстрактивный (C4H9O)3PO(1:2) 1,1→2,4 4,8 0,3 5,2 49,07 75,26 52,54
Комплексообразование/ 
осаждение

R-C₆H₄NaO₃S- 
5,0 % 1,2 3,8 0,4 4,2 59,78 69,76 61,10

Осаждение Na2HPO4 - 7,0 % 1,4 5,6 0,4 6,0 40,46 71,82 44,62

Разбавление
(1:1) Осаждение 

разбавленной 
водой 1:1; 
Na5P3O10 - 10,0 %

1,5
0,3 0,3 0,7 96,32 75,26 93,53

В результате проведенных экспериментов наибольшая эффективность 93,5 % 
удаления примесей железа была отмечена при использовании методов осаждения 
на основе обработки растворами фосфатов при соотношениях 1:1, тогда как при 
осаждении чистым фосфатом без водного разбавления удаляется только 44,62 
%. В вариантах, предполагающих образование малорастворимых комплексов 
удаление железа не превышало 61,1 %. Полученные осадки, анализировались 
на общий элементный и фазовый составы, результаты которых представлены в 
таблицах 6-7.
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Таблица 6 – Результаты флуоресцентного анализа осадков удаления железа из продуктивных 
растворов.

Элемент Содержание Элемент Содержание
O 41,463 Ni 0,011
Na 7,145 Mn 0,152
Mg 0,628 Fe 27,640
Al 1,335 Co 0,052
Si 0,162 Cu 1,925
P 14,725 Zn 0,042
S 4,012 As 0,299
Cl 0,06 Sr 0,005
Ca 0,332 Zr 0,012

Таблица 7 – Результаты рентгенофазового анализа осадков удаления железа из продуктивных 
растворов.

Название компонента Формула %
Полифосфат железа Fe4(P3O10)3 57,3%
Натрия полифосфат гидрат Na5P3O10·6H2O 27,8%
Маггемит Fe2O3 14,9%

По результатам физических анализов был подтвержден состав осадков, 
свойственный пирофосфату железа. Получаемый пирофосфат железа может 
рассматриваться в качестве дополнительного ценного продукта, так как он 
находит широкое применение в качестве инсектицида, гербицида, пищевой 
добавки (стабилизатора E450), а также применяется в производстве стекла, 
бумаги, керамических изделий и строительных материалов.

Обсуждение. В образце медно-никелевой руды представлены пентландит, 
пирротин, пирит и магнетит. Пирротин обладает желтовато-кремовым цветом. 
Он образует относительно крупные зерна неправильной формы с извилистыми 
границами и тесно взаимно прорастает с пентландитом. Его размер зерен достигает 
до 216,8 мкм (рисунок 1 А,Б,В). Пентландит имеет розовато-кремовый цвет. 
Представлен в виде ангедральной формы зерен. Он имеет характер удлиненных 
выделений, приуроченных к трещинам в пирротине, вдаваясь во внутренние 
участки пирротина. Размер зерен достигает до 13,2 мкм (рисунок 1 А, Б). Пирит 
имеет желтый цвет и высокую отражательную способность. Встречается в виде 
форме четырехугольника.  Размер зерен достигает до 18,1 мкм (рисунок 1 Г). 
Магнетит-серый, изотропный минерал, без внутренних рефлексов, магнитен. 
Представлен в виде удлиненной формы зерен. Отмечается в виде свободных 
зерен с размером 164,3 мкм (рисунок 1 Д). Медные и никелевые частицы не 
имеют четко выраженных минеральных образований и представлены различными 
вкраплениями в общей породообразующей массе (рисунок 1 Е).

Проведенные исследования по выщелачиванию медно-никелевого 
минерального сырья показали возможность эффективного раздельного извлечения 
меди и никеля. Так, с учетом существенных различий химический свойств и 
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потенциалов меди и никеля, возможность их раздельного извлечения возникает 
еще на этапе выщелачивания. 

Максимальное извлечение меди 52,5 %, при первой стадии выщелачивания 
из медно-никелевой руды, было также достигнуто при выщелачивании 
серной кислотой с концентрацией 2,5 %. Попутные потери никеля на медном 
выщелачивании при его концентрации 0,005 г/л составили 0,63 %. Анализы 
продуктивных растворов, на содержание побочных примесей после стадий 
медного и никелевого выщелачивания показали в основном наличие ионов 
железа +3 и +2. Фиксировались незначительные концентрации хрома и хлор ионов, 
что не окажет заметного влияния на процессы извлечения меди и никеля. Таким 
образом, процесс выщелачивания медно-никелевого сырья подобного состава 
можно разделить на две стадии. Первоочередное выщелачивание меди ведется 
при концентрации серной кислоты на уровне 2,0-2,5 %, с получением медных 
продуктивных растворов. 

Из данных таблицы 4 видно, что основная часть примесей в виде ионов железа 
+2 и +3, извлекается еще на стадии медного выщелачивания. Так, максимальные 
концентрации общего железа на уровне 6,4 – 6,9 г/л, достигались при кислотном 
выщелачивании 2,5 % на всех образцах руды. Однако, дальнейшее выщелачивание 
никеля, продемонстрировало примерно одинаковые концентрации железа для 
каждого варианта параметров эксперимента. С учетом данных концентраций 
примесей железа в растворах, а также его исходного содержания установлено, что 
основное извлечение железа из медно - никелевой руды происходит на стадии 
выщелачивания меди - 22 %.

Очистка растворов медного выщелачивания от избыточного количества 
железа может включать такие методы как разбавление рафината водой, 
получение выпаркой солей сульфата железа. Рассмотрены методы удаления 
железа на основе получения его малорастворимых и нерастворимых соединений, 
свойств комплексообразования, экстракционных свойств и комбинированные 
методы. Испытания методов селективного осаждения примеси производилось 
пероначально на растворе рафината после извлечения меди с максимальной 
концентрацией железа; Fe2+ - 1,455 г/л, Fe3+ - 9,523 г/л.  В качестве основных 
реагентов были задействованы комбинации химических соединений следующих 
типов действия:

1) аммоний фтористый (фторид аммония) NH4F – комплексообразующее; 
2) аммоний фтористый кислый (би-фторид аммония) NH5F2 и сульфанол 

R-C₆H₄NaO₃S- – комплексообразующее/осаждающее; 
3) трибутилфосфат (C4H9O)3PO - экстрактивное; 
4) гидрофосфат натрия Na2HPO4 и триполифосфат натрия Na5P3O10 - 

осаждающее.  
 В результате, наиболее высокая эффективность удаления избыточного железа 

была выявлена при использовании метода осаждения с помощью триполифосфата 
натрия. Дозировка данного реагента осуществляется в зависимости от 
необходимого уровня очистки растворов медного выщелачивания от солей 
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железа. Обработка данным реагентом растворов участка медного выщелачивания 
осуществляется после стадии экстракции на рафинате. 

Выводы. В данной работе рассмотрены исследование поведения примесных 
элементов при химическом выщелачивании медного сырья. По результатам 
исследование можно контактировать следующее переработка окисленных 
забалансовых медно-никелевых руд представляет сбой два этапа выщелачивания 
с включениями в производственные циклы операций по осаждению избыточного 
железа. Технология раздельных стадий выщелачивания может быть применима как 
агитационному, так и кучному методам выщелачивания (после выработки меди из 
отвала – выщелачивание никеля), а также выполнена интенсификация процессов 
извлечения меди и удаления железа на стадии медного производства. Итоговая 
эффективность очистки медных растворов от примесей железа может достигать 
более 93 %.  Получаемые в процессе очистки осадки пиросульфата железа могут 
представлять интерес в качестве дополнительного ценного продукта. 
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