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Аннотация 
Постановка задачи (актуальность работы): в статье приведены результаты исследования по выщелачиванию 
меди из хвостов флотационного обогащения золотомедной руды месторождения Кумбель. Для выбора условий 
процесса выщелачивания меди изучены зависимости расхода серной кислоты, продолжительности, температуры, 
соотношения Т:Ж. Для интенсификации процесса сернокислотного выщелачивания предложено использование 
ферромагнитного порошкообразного катализатора, введение которого способствует снижению кинетики выщела-
чивания и расхода растворителя. Цель работы – определение оптимальных параметров сернокислотного выще-
лачивания меди из хвостов флотационного обогащения  с применением  катализатора. Используемые методы: 
ИК-спектроскопический, рентгенофазовый, спектральный, химический (с применением сертифицированных ме-
тодик) методы анализа. Новизна: при сернокислотном выщелачивании использован ферромагнитный катализа-
тор, введение которого способствовало повышению скорости выщелачивания и снижению расхода растворителя. 
Результаты: установлено, что выщелачивание хвостов флотационного обогащения медьсодержащих руд серно-
кислотными растворами в присутствии ферромагнитного катализатора приводит к повышению уровня извлечения 
меди. Практическая значимость: результаты исследований могут быть полезными для горно-обогатительных 
предприятий при вовлечении в переработку техногенных отходов с целью повышения сырьевой базы. 
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Введение  
В последнее время повышенное внимание во 

всем мире уделяется разработке эффективных 
гидрометаллургических методов переработки 
отходов обогатительных фабрик. Гидрометал-
лургические технологии обеспечивают низкую 
себестоимость получения металлов и оказывают 
значительно меньшее вредное воздействие на 
окружающую среду, чем пирометаллургические 
способы переработки. В условиях снижения ка-
чества рудного сырья и повышения экологиче-
ских требований преимущества гидрометаллур-
гической переработки очевидны [1, 11, 24].  

Для всех разновидностей процесса выщелачи-
вания в основу химических реакций растворения 
металлов положены кислотно-обменные, окисли-
тельного бактериального или комбинация кислот-
ного и окислительного с бактериальным методом 
химического обогащения. В основном применяют-
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ся методы выщелачивания серной кислотой [4, 5, 
10, 27] кучным и подземным выщелачиванием [18]. 

В настоящее время одним из основных 
направлений технического прогресса в метал-
лургической промышленности является интен-
сификация и удешевление технологических про-
цессов, позволяющих увеличить выпуск новой 
высокорентабельной продукции и повысить ее 
конкурентоспособность [7, 23, 28]. 

Методы интенсификации включают физиче-
ские, химические и механические способы воз-
действия [18]. Анализируя стадии гидратации и 
протонирования растворения меди, предложены 
способы активации процессов выщелачивания: 
уменьшение рН раствора; увеличение концен-
трации анионов фонового электролита; увеличе-
ние анодной поляризации [19]. 

Кроме методов прямого выщелачивания, 
особое внимание уделяется также комбиниро-
ванным технологиям извлечения меди, где ос-
новной акцент ставится на предварительный ав-
тогенный обжиг с последующим выщелачивани-
ем раствором серной кислоты [9]. 
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В ряду ферромагнитных материалов большое 
место занимают ферромагнитные жидкости, ко-
торые представляют собой не индивидуальные 
вещества, а коллоидные растворы, в которых 
ферромагнитные частицы равномерно распреде-
лены в жидкой фазе [2]. 

Ферромагнитные катализаторы используют-
ся в виде порошков, реже − в виде растворов 
(суспензий), а иногда − в виде волокон или пле-
нок. Наиболее распространено применение в ка-
честве катализаторов порошков металлов и 
сплавов, которые, в свою очередь, осаждают на 
носитель с развитой поверхностью: цеолиты, 
силикагель, кремнезем, пемзу, стекло и т.д.  

Носитель способствует достижению 
наименьшего размера осаждаемых частиц и пре-
пятствует их спонтанной коалесценции. Однако 
носитель в катализе может играть весьма важ-
ную роль: из-за образования связей с носителем 
атомы катализатора, непосредственно с ним 
контактирующие, могут изменять свою элек-
тронную структуру. При этом, чем большее чис-
ло атомов находится в контакте с носителем, тем 
больше его влияние на каталитическую актив-
ность. Поэтому для крупных частиц роль носи-
теля сравнительно мала, однако по мере умень-
шения размера материала она увеличивается и 
становится достаточно заметной. 

Ферромагнитная жидкость представляет со-
бой трехкомпонентную систему, состоящую из 
дисперсионной среды, магнитной фазы и стаби-
лизатора. В качестве дисперсионной среды может 
выступать любая жидкая среда: вода, масло, раз-
личные растворы. В качестве магнитной состав-
ляющей обычно используются наночастицы, об-
ладающие сильными ферромагнитными свой-
ствами. Введение же в жидкость стабилизатора, 
прочно связывающегося с поверхностью магнит-
ных частиц и препятствующего их агрегации, 
обеспечивает устойчивость такой жидкости. Фер-
ромагнитные жидкости – это совершенно новый 
обширный класс магнитных материалов, и их, 
несомненно, ждет широкий спектр применений в 
технике и промышленности [16,17, 20–23]. 

Для интенсификации процесса выщелачива-
ния хвостов флотационного обогащения золото-
медной руды предлагается использовать ферро-
магнитный порошкообразный катализатор, вве-
дение которого будет способствовать снижению 
времени выщелачивания и расхода растворителя. 

Проблемы сернокислотного выщелачивания 
руд и продуктов обогащения изучены учеными: 
Кефрут Д.Д., Шо Раймонд Уолтер, Тусупбаев Н.К., 
Шаламов В.М., Давыдова Л.А., Денисов М.Э., 
Таужнянская З.А., Михайлова С.Ф., Джоунс Д.Л., 
Дружинина С.И., Набойченко С.С., Chang Chu 
Vong, Minoz P.В., Miller J.D., Wodswoth M.E., 
Pang Jinhui, Lui Chunpeng и рассмотрены в рабо-

тах [3–15, 24–32]. А вопросы по использованию 
ферромагнитных порошкообразных катализаторов 
посвящены труды видных отечественных и зару-
бежных ученых: Иванов В.В., Стороженко П.А., 
Галкин А.А., Кастюк Б.Г., Эрик Ландре, Подвяз-
кин Ю.А., Шлыгин А.И., Скопин Ю.А., Соколь-
ский Д.В. и рассмотрены в работах [2, 7, 10, 14–
17, 20, 21, 28]. 

Методы экспериментальных исследований 
Тесты на выщелачивание проводились на ма-

териале хвостов флотационного обогащения руд 
месторождения «Кумбель». 

Эксперименты по выщелачиванию осу-
ществляли в чанах при перемешивании со ско-
ростью 500 об/мин с использованием механиче-
ской мешалки марки «IKA RW 14 basic» с одно-
временной подачей воздуха. Пульпу после вы-
щелачивания отфильтровывали и полученные 
рабочие растворы и кеки анализировали на со-
держание меди (Сu) и железа (Fe).  

Тесты выщелачивания проводили при ком-
натной температуре, плотность пульпы приняли 
50%, тонина помола 92% класса –0,074 мм. Со-
держание меди и железа определяли спектро-
метрическим способом. 

Влияние концентрации кислоты на показате-
ли выщелачивания меди изучали при концентра-
циях серной кислоты 5, 15, 25, 50, 100 г/л. Время 
выщелачивания – 4 ч. 

Влияние продолжительности выщелачивания 
изучали при концентрации серной кислоты 
50 г/л, плотности пульпы 50%, при тонине помо-
ла 92% класса –0,074 мм. Выщелачивание про-
водили от 1 до 4 ч. 

Влияние температуры на степень выщелачи-
вания меди изучали в интервале температур от 
20 до 50°С при плотности пульпы 50%, концен-
трации серной кислоты 50 г/л, при тонине помо-
ла 92% класса –0,074 мм.  

Изучение зависимости извлечения меди от 
разжижения пульпы проводили при плотно-
стях пульпы: 25; 30; 40 и 50%. Концентрация 
серной кислоты 50 г/л при тонине помола 92% 
класса –0,074 мм, продолжительность выщела-
чивания – 8 ч. 

В целях сокращения продолжительности вы-
щелачивания проведены тесты выщелачивания с 
добавлением ферромагнитного катализатора. 
Опыты проводились при следующих условиях: 

- расход серной кислоты от 3,5 до 12,53 кг/тн;  
- продолжительность выщелачивания от 2 до 5 ч; 
- тонина помола и концентрация серной кисло-

ты приняты константой (98% класса –0,074 мм и 
50 г/л соответственно); 

- первые два опыта проведены без катализато-
ра, последующие – в присутствии катализатора с 
расходом от 10 до 13 г/т. 
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В качестве катализатора процесса сернокис-
лотного выщелачивания применен ферромагне-
тит Fe3O4, содержащий кварц- a-SiO2-1087, 799, 
779, 515, 460, 391, 376 см-1, магнетит FeFe2O4 − 
565, 391 см-1. Присутствует микроклин 
K[AlSi3O3] − 1139, 1087, 1019, 431 см-1. Также 
возможно присутствие минерала лепидокрокит − 
γ-FeOOH − 1139 п, 1019, 877 п, 565, 460, 367 см-1. 
В спектре наблюдаются полосы поглощения ва-
лентных v (ОН) − 3362 см-1 и деформационных 
колебаний 5НОН -1644 см-1 молекул воды. Спек-
тры получены на ИК-Фурье спектрометре 
«Avatar 370Csl» в спектральном диапазоне 4000-
300 см-1 от препаратов в виде суспензии с вазе-
линовым маслом в окнах KRS-5. Приставка для 
эксперимента Transmission E.S.P. 

При исследованиях создавались одинаковые 
экспериментальные условия наблюдения и из-
мерения всех образцов.  

Результаты 
Результаты химического анализа хвостов 

флотационного обогащения руд месторождения 
«Кумбель» приведены в табл. 1. 

Результаты сернокислотного выщелачивания 
хвостов обогащения приведены в табл. 2, а гра-
фик зависимости уровня извлечения и расхода 
серной кислоты от продолжительности выщела-
чивания на рис. 1. 

Таблица 1 
Результаты химического анализа хвостов 

флотационного обогащения 

Наименование 
продукта 

Содержание, % 
Cu Zn Pb Fe Au, г/т 

Хвосты флотации 1,34 0,01 0,005 3,8 0,4 
 

 
Рис. 1. Влияние продолжительности 

выщелачивания на уровень извлечения меди 
и на расход серной кислоты 

Таблица 2 
Результаты выщелачивания меди из хвостов флотационного обогащения 

Тест Концентрация 
кислоты, г/л 

Время 
выщелачивания, мин 

Тонина помола, 
% кл. –0,074 мм 

Расход 
H2SO4, кг/т Извлечение Cu, % 

B8-1 25 60 80,1 79,7 60,7 
B8-2 50 80 80,1 94,7 60,3 
B8-3 57,5 240 80,1 102,8 73,8 
B8-4 25 120 82,9 72,5 62,4 
B8-5 50 120 82,9 66,2 68,7 
B8-6 75 240 82,9 91,4 70,9 

B8-18 25 60 84,8 78,8 62,2 
B8-21 25 120 87,5 88,1 71,5 
BR-4 50 240 92 59,3 87,9 

Таблица 3 
Результаты выщелачивания меди из хвостов флотационного обогащения 

с применением ферромагнитного катализатора 

Условия и результаты Номер опыта 
1 2 3 4 5 6 

Тонина флотоконцентрата, кл –74 мкм, % 98,0 98,0 98,0 98,0 98,0 98,0 
Продолжительность выщелачивания, мин 120 240 120 180 240 300 

Концентрация  серной кислоты, г/л 30 50 50 50 50 50 
Расход серной кислоты, кг/т 12,53 16,4 5,29 4,37 3,5 3,76 

Расход  катализатора, г/т 0 0 10 12 13 13 
Содержание меди в исходной пробе, % 1,34 1,34 1,34 1,34 1,34 1,34 

Содержание меди в кеке, % 0,328 0,226 0,110 0,105 0,057 0,101 



Способ получения меди из хвостов флотации золотомедной руды Молмакова М.С., Кожонов А.К. 

www.vestnik.magtu.ru        ————————————————————————————————————————————— 25

Зависимость извлечения меди от температу-
ры представлена на рис.  2. С повышением тем-
пературы от 20 до 50°С извлечение меди повы-
шалось незначительно. Результаты зависимости 
показывают, что с увеличением температуры до 
50°С извлечение меди составляет 92,5%. 

 
 

Рис. 2. Зависимость извлечения меди 
от температуры процесса 

Результаты тестов сернокислотного выщела-
чивания с добавлением ферромагнитного катали-
затора приведены в табл. 3, а график зависимости 
уровня извлечения от входных параметров процес-
са сернокислотного выщелачивания в присутствии 
ферромагнитного катализатора на рис. 3. 

 

Рис. 3. График зависимости уровня извлечения 
от входных параметров процесса 

сернокислотного выщелачивания в присутствии 
ферромагнитного катализатора 

Выводы 
В результате проведенных исследований 

установлено, что определяющее влияние на уро-
вень извлечения оказывают концентрация и рас-
ход серной кислоты, время выщелачивания.  

По результатам сернокислотного выщелачи-
вания при стандартных режимах установлено: 

- расход серной кислоты колеблется от 60 до 
102 кг/т, оптимальные показатели извлечения 
получены при расходе 59,3 кг/т; 

- при концентрации серной кислоты 50 г/л 
извлечение меди достигает 87,9%. При повыше-
нии концентрации серной кислоты выше 50 г/л 
приводит к снижению кривой извлечения; 

- интенсивность выщелачивания меди дости-
гает своего пика при 4 ч. Дальнейшее продолже-
ние процесса не приводит к улучшениям; 

- при низких температурах извлечение ме-
ди повышается незначительно, а при повыше-
нии температуры до 50°С извлечение меди до-
стигает 87%. 

Влияние ферромагнитного катализатора на 
процесс выщелачивания меди из хвостов флота-
ционного обогащения происходит при столкно-
вении частиц сульфидных минералов меди с по-
верхностью катализатора окислителя, который 
концентрирует вокруг себя кислород, происхо-
дит одновременный контакт системы: «Раство-
ренный кислород – частицы медного минерала – 
катализатор окисления», где протекает окисли-
тельно-восстановительная реакция, в результате 
которой происходит окисление сульфидных 
медных минералов (халькопирит, ковеллин, 
халькозин). Окисление в присутствии катализа-
тора сопровождается по следующим реакциям: 

2 2 4 4

2 4

2 2 4

2

2 4 4 2

СuFeS +4O =CuSO +FeSO ;
CuS+2O =CuSO ;
Cu S+2O =CuSO +Cu;
2Cu+O =2CuO;
CuO+H SO =CuSO +H O.

 

По результатам исследований установлено, 
что при выщелачивании хвостов флотационного 
обогащения медьсодержащих руд сернокислот-
ными растворами в присутствии ферромагнит-
ного катализатора приводит к повышению уров-
ня извлечения меди до 95,7% при расходе сер-
ной кислоты 3,5 кг/т и катализатора 13 г/т. Оп-
тимальное время выщелачивания – 4 ч. 

Заключение 
Теоретический анализ литературы показывает, 

что вопросы интенсификации процесса выщелачи-
вания меди рассмотрены достаточно широко. В то 
же время целый ряд конкретных программ иссле-
дований, связанных с применением ферромагнит-
ных катализаторов в различных сочетаниях техно-
логических параметров, остается мало разработан-
ным. К этим вопросам можно, прежде всего, отне-
сти изучение механизма влияния катализаторов на 
параметры выщелачивания меди при различных 
температурных режимах, рН среды, концентрации 
и расхода выщелачивающего реагента с последу-
ющим цианидным выщелачиванием золота из ке-
ков сернокислотного выщелачивания.  Практиче-
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ски отсутствуют исследования по применению 
ферромагнитных катализаторов при интенсифика-
ции выщелачивания меди из техногенных отходов, 
но детально изучен вопрос ведения процесса сер-
нокислотного выщелачивания с уменьшением рН 
раствора, повышением концентрации анионов фо-
нового электролита и увеличением анодной поля-
ризации. Отдавая должное тому, что было сделано 
предшественниками, мы тем не менее считаем, что 
применение ферромагнитного катализатора в при-
нятой «композиции» исходных данных позволяет 
получить высокие технологические показатели. В 
результате применения ферромагнитного катали-
затора уровень извлечения меди достигает 95,7%, 
при этом расход серной кислоты снижается с 59,3 
до 3,5 кг/т, что позволяет значительно сократить 
операционные расходы производства. 

Дальнейшие исследования с применением 
катализаторов будут продолжены в направлении 
изыскания эффективных параметров для гидро-
металлургических методов выщелачивания меди 
и золота из лежалых хвостов обогащения с из-
менением состава катализаторов с различным 
сочетанием входных технологических факторов. 
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Abstract 
Problem Statement (Relevance): This article describes the 
results  of  a  study  that  looked  at  copper  leaching  from  the  
flotation tailings of the gold and copper ore of the Kumbel 
deposit. Relationships of such parameters as sulfuric acid 
consumption, duration, temperature, solid-to-liquid ratio, 
were looked at to identify the best conditions for copper 
leaching. Use of a ferromagnetic powder catalyst is proposed 
to intensify the sulfuric acid leaching process. Such catalyst 
helps reduce the leaching kinetics and the solvent consump-
tion. Objectives: The aim of the research is to identify opti-
mal parameters of sulfuric acid leaching of copper from flota-
tion tailings using a catalyst. Methods Applied: IR spectro-
scopic, X-ray phase, spectral, chemical (using certified meth-
ods) analyses. Originality: For sulfuric acid leaching, a fer-
romagnetic catalyst was used, which helped increase the 
leaching rate and reduce the consumption of the solvent. 
Findings: It was found that leaching the flotation tailings of 
copper-bearing ores by sulfuric acid solutions in the presence 
of a ferromag-netic catalyst leads to increased copper recov-
ery. Practical Relevance: The results of this research can be 
useful for mining enterprises striving to utilize man-made 
waste with the purpose of expanding their raw ma-terial base. 

Keywords: Copper, leaching, sulfuric acid, temperature, 
slurry, intensification, ferromagnetic catalyst, recovery. 
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