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Исследование выщелачивания вкрапленных медно-никелевых руд  

при их взаимодействии с шахтными водами 

Значительные объемы накопленных отходов горной промышленности уже в настоящее время создают 

серьезные экономические и экологические проблемы в горнопромышленных районах. Перемещения горной 

массы нарушают сложившееся геологическое равновесие, попадание реагентов и тяжелых металлов в природные 

поверхностные и подземные воды отрицательно воздействует на сложившиеся экосистемы и здоровье человека. 

Особенно опасно их воздействие в районах с экстремальными климатическими условиями, где вблизи 

горнодобывающих предприятий возникают обширные техногенные пустыни. В зарубежной научной литературе 

используют термины "acid mine drainage" (AМD) и "acid rock drainage" (ARD), обозначившие проблему закисления 

вод с объектов горнорудной промышленности, при котором происходит загрязнение окружающей среды 

тяжелыми металлами. AMD может происходить под влиянием следующих объектов горной промышленности: 

дренаж при подземных разработках полезных ископаемых; природные обнажения сульфидсодержащих 

пород и др. Изучены процессы, протекающие при взаимодействии шахтных вод с тонкодисперсными пылеватыми 

частицами, а также при фильтрации вод через толщу сульфидсодержащих горных пород. Показано, что 

снижение потенциальной экологической опасности шахтных вод рудника "Северный" АО "Кольская ГМК" 

достигается осаждением тяжелых металлов гидроксидами железа и гидросиликатами магния. Выполнена 

предварительная оценка возможности гидрометаллургической переработки вкрапленных медно-никелевых руд. 
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Введение 

Одна из важнейших экологических проблем в деятельности предприятий горной промышленности – 

сброс больших объемов не достаточно очищенных сточных вод. Их основными загрязнителями являются 

тяжелые металлы, повышенная кислотность (acid mine drainage), щелочность, соли, оксиды, взвешенные 

вещества и т. д. [1]. Загрязнение карьерных, подотвальных и шахтных вод связано с окислением неустойчивых  

в гипергенных условиях минералов, прежде всего сульфидов железа и цветных металлов. Активация поверхности 

минералов, протекающая при их дроблении и измельчении в процессе добычи и подготовки к обогащению, 

существенно интенсифицирует процессы гипергенеза [2–4]. Объектами загрязнения поверхностных вод 

выступают действующие и заброшенные горные выработки; хвостохранилища; отвалы, в том числе терриконы 

угольной отрасли; природные обнажения сульфидсодержащих пород и др. [3–10]. Одним из наиболее 

значимых факторов, определяющих скорость и последствия окислительных процессов в сульфидсодержащих 

отходах, является тип минеральных ассоциаций [2–4]. 

В этой связи авторами проведены исследования выщелачивания проб трех образцов медно-никелевых 

руд рудника "Северный" АО "Кольская ГМК" в условиях моделирующих их контакт с шахтными водами. 

Кроме потенциальной экологической опасности шахтных вод эти эксперименты позволяют оценить возможность 

применения на данном объекте физико-химических геотехнологий (кучного и подземного выщелачивания). 

 

Материалы и методы 

Пробы медно-никелевых руд отобраны в мае 2016 г. сотрудниками геологической службы АО 

"Кольская ГМК" в соответствии с требованиями ГОСТ 14180–80 "Руды и концентраты цветных металлов. 

Методы отбора и подготовки проб для химического анализа и определения влаги". Отбор проб произведен  

из бортов орта –290 м в интервале 12–6 м от устья выработки и из бортов выработки БЛ горизонта –310 м  

в интервале 8–6 м рудника "Северный". 

Микроскопические исследования образцов медно-никелевой руды выполнены на полированных 

аншлифах с использованием рудного микроскопа Axioplan 2 imaging. 

Полный силикатный анализ медно-никелевой руды выполнен в ОАО "Кольский геологический 

информационно-лабораторный центр" (КГИЛЦ). Содержания цветных металлов Ni, Cu и Co в образцах 

руды определяли методом атомной абсорбции согласно НСАМ-155ХС "Атомно-абсорбционное пламенно-

фотометрическое определение меди, цинка, кадмия, висмута, сурьмы, свинца, кобальта, никеля, железа  

и марганца в горных породах, рудах и технологических растворах". Определение содержаний Ti, Si, Al  

и Fe в рудах проведено в соответствии с НСАМ 138-Х "Ускоренные химические методы определения 

породообразующих элементов в горных породах и рудах". Содержания Ca, Mg и Mn установлены согласно 

НСАМ 172-С "Атомно-абсорбционное пламенно-фотометрическое определение кремния, магния, кальция  
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и марганца в силикатных горных породах". Содержания щелочных металлов определяли методом пламенной 

фотометрии в соответствии с НСАМ 44-Х "Определение натрия и калия в силикатных породах на пламенных 

фотометрах". Содержания FeO в образцах руд определены по ГОСТ Р 53657–2009 "Метод определения 

двухвалентного железа в пересчете на закись железа". Фосфор в образцах руд был определен фотометрическим 

методом согласно требованиям НСАМ 197-Х "Фотометрическое определение фосфора в горных породах  

и рудах в виде восстановленного фосфоромолибденового комплекса". Содержания стронция установлены  

в соответствии с НСАМ 60-С "Пламенное спектрофотометрическое определение стронция в горных породах  

и минералах". Содержание в образцах руд гигроскопической и связанной воды определено в соответствии  

с НСАМ 120Х "Определение гигроскопической и связанной воды в горных породах и минералах". Потери 

при прокаливании образцов медно-никелевых руд установлены согласно НСАМ 118-Х "Определение потери 

при прокаливании (п.п.п.) в бокситах, некоторых силикатных и карбонатных породах". 

Рентгенофазовый анализ (РФА) образцов медно-никелевых руд проведен на дифрактометре ДРОН-2.0, 

CuK
α
-излучение – в лаборатории физических методов анализа минерального сырья Института минералогии 

Уральского отделения РАН (ИМин УрО РАН), г. Миасс, оператор Е. Д. Зенович. Расшифровка дифрактограмм 
выполнена инженером лаборатории минералогии техногенеза и геоэкологии ИМин УрО РАН Н. В. Паршиной  
c использованием эталонов сравнения картотеки рентгеновских данных JCPDS и ASTM, а также электронной 
базы данных WWW-Минкрист: http://database.iem.ac.ru/mincryst/rus/s_full.php. 

Исследования выщелачивания медно-никелевых руд вели в статическом и динамическом режимах. 
Статический режим моделирует взаимодействие шахтных вод с тонкодисперсными пылеватыми 

частицами, образующимися при проведении буровых и взрывных работ. Перед опытами образцы руды 
измельчали до крупности –100 мкм. Исследования вели с использованием шахтных вод рудника "Северный"  

с содержаниями, мг/дм3: 2

4
SO

−  – 596.6; Ni – 0.012; Cu – 0.0041. Опыты при соотношении Т : Ж = 1 : 10 продолжали  

в течение 1, 3, 5 и 10 суток при периодическом перемешивании. По окончании опытов растворы анализировали  
на никель, медь и сульфат-ион, определяли рН. Концентрации металлов определены в соответствие  
с РД 52.24.377–2008 методом атомной абсорбции с прямой электротермической атомизацией проб. Для 
определения концентрации сульфатов использован гравиметрический метод согласно РД 52.24.483–2005. 

Динамический режим моделирует взаимодействие шахтных вод с горными породами в процессе 
фильтрации. Опыты вели в перколяторах высотой 300 мм и диаметром 25 мм с образцами руды, 

измельченными до –3…+2 мм в течение 36 суток при температуре 18 ± 2 °С с использованием модельного 

раствора, содержащего 160 мг/л 2

4
SO

− , величина рН которого составляла 5.59. Загрузка руды составляла 

200 г. Перед выщелачиванием проводили предварительное влагонасыщение руды дистиллированной 
водой в течение 8 суток в количестве 400 мл. Выщелачивающий раствор подавали раз в сутки по 50 мл. 
Растворы на выходе из колонок анализировали на никель, медь и сульфат-ион, определяли рН. 

 
Исследование вещественного состава медно-никелевых руд 

Данные микроскопических исследований аншлифов представлены на рис. 1. В образце 1 рудную 
часть слагают магнетит Fe3O4, пентландит (Fe, Ni)9S8 и пирротин Fe1–хS. Пентландит и пирротин, как 
правило, образуют срастания в крупных зернах магнетита (рис. 1, а, б). Отличительной особенностью данного 
образца является наличие большого количества эмульсионных вкраплений рудных минералов в силикатах 
(рис. 1, в). Образец 2 аналогичен вышеописанному по содержанию основных рудных минералов – магнетит, 
пирротин, пентландит (рис. 1, д, е), но отличается присутствием виоларита (Fe, Ni)3S4, замещающего пентландит 
(рис. 1, ж). В образце 3 наблюдаются крупные зерна халькопирита CuFeS2 (рис. 1, з, и). Пентландит и пирротин 
наблюдаются в виде включений в этих зернах или в срастаниях с ними. 

По результатам минералогического анализа образцов медно-никелевых руд основная часть нерудных 
минералов представлена серпентинами, содержание которых во всех трех образцах превышает 60 %. Вторым  
по распространенности нерудным минералом является оливин. Его содержание значительно ниже в образце 3,  
в котором на втором месте по распространенности представлены амфиболы. В составе сульфидных минералов 
всех образцов преобладает пирротин, содержание которого варьирует от 3.45 до 5.75 %. Также присутствуют 
пентландит, халькопирит и пирит. 

Результаты силикатного анализа образцов представлены в таблице. Наибольшими содержаниями  
в порядке убывания во все трех образцах характеризуются кремнезём, оксиды магния и железа (FeO и Fe2O3). 
Содержание никеля и меди максимально в образце 2, минимально – в образце 3. 

Для проведения РФА образцы руды предварительно измельчали до фракции –0.05 мм. По данным 
РФА в составе проб преобладают рефлексы следующих силикатов: лизардит Mg3Si2O5(OH)4, антигорит 
(Mg, Fe2+)3Si2O5(OH)4, энстатит Mg2Si2O6 и оливин (Mg, Fe)2SiO4. Диагностированы рудные минералы: 
магнетит Fe3O4, пентландит (Fe, Ni)9S8, халькопирит CuFeS2 и миллерит NiS (рис. 2). 

Таким образом, по результатам вещественного анализа образцов медно-никелевых руд, отобранных  
с различных горизонтов рудника "Северный", можно заключить, что руды являются типичными рядовыми 
вкрапленными рудами, составляющими основную часть рудной базы АО "Кольская ГМК" [4]. 
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Рис. 1. Микрофотографии образцов руды. Образец 1 (а–г); образец 2 (д–ж); образец 3 (з–и).  
Po – пирротин, Pn – пентландит, Viol – виоларит, Ccp – халькопирит, Mag – магнетит  
Fig. 1. Photomicrographs of ore samples. Example 1 (a–г); sample 2 (д–ж); sample 3 (з–и).  

Po – pyrrhotite, Pn – pentlandite, Viol – violarite, Ccp – chalcopyrite, Mag – magnetite 

Таблица. Результаты силикатного анализа образцов медно-никелевых руд  
Table. The results of silicate analysis of samples of copper-nickel ores 

Номер образца 1 2 3 

Компонент Содержание, % 

SiO2 35.83 35.41 35.81 

ТiO2 0.68 0.80 0.96 

Al2O3 2.69 2.78 3.30 

Fe2O3 6.14 6.43 8.59 

FeO 12.51 13.67 12.23 

MnO 0.21 0.20 0.21 

CaO 2.22 2.16 2.69 

MgO 29.90 27.86 26.54 

K2O 0.13 0.14 0.24 

Na2O 0.080 0.10 0.22 

SrO <0.10 <0.10 <0.10 

P2O5 0.060 0.10 0.093 

NiO 0.65 0.91 0.52 

CuO 0.19 0.41 0.24 

CoO 0.028 0.030 0.024 

SO3 3.47 5.67 3.60 

H2O
– 0.20 0.18 0.23 

ппп 8.21 8.10 8.22 

Сумма 99.76 99.74 100.04 
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Рис. 2. Дифрактограммы проб медно-никелевой руды:  
1 – лизардит; 2 – магнетит; 3 – антигорит; 4 – энстатит; 5 – форстерит; 6 – ловозерит;  

7 – пентландит; 8 – халькопирит; 9 – миллерит  
Fig. 2. Diffractograms of copper-nickel ore samples:  

1 – lizardite; 2 – magnetite; 3 – antigorite; 4 – enstatite; 5 – forsterite; 6 – lovozerite;  
7 – pentlandite; 8 – chalcopyrite; 9 – millerite 
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Результаты и обсуждение 

Исследование выщелачивания руд в статических и динамических условиях 
Статический режим. Результаты проведенных экспериментов иллюстрируют рис. 3–5. Концентрации 

цветных металлов и сульфат-иона в воде после взаимодействия с образцами 1–3 медно-никелевой руды  

в течение 1–10 суток представлены на рис. 3. 

Как видно, для всех опытов характерен рост концентраций никеля, меди и сульфат-иона в растворе 

после взаимодействия с образцами руды. Наибольшие концентрации никеля, меди и сульфат-иона характерны 

для раствора после взаимодействия с образцом 1 (рис. 3, а, б). 

 

Рис. 3. Концентрации никеля, меди (а, в, д) и сульфат-иона (б, г, е) в растворе  

при взаимодействии с образцами 1 (а, б), 2 (в, г) и 3 (д, е) руды в статическом режиме  

Fig. 3. Concentrations of nickel, copper (a, в, д) and sulphate ions (б, г, е) in solution  

during interaction with samples 1 (а, б), 2 (в, г) and 3 (д, е) ore in the static mode 

Извлечения металлов и серы из образцов 1–3 медно-никелевой руды в раствор в зависимости  

от продолжительности взаимодействия приведены на рис. 4. 

Значительное отличие извлечений (на два-три порядка) в раствор при выщелачивании образцов 

медно-никелевой руды в пользу серы по сравнению с никелем и медью обусловлено величиной рН раствора, 

которая находится в щелочной области на протяжении эксперимента и максимальна после 1 суток (рис. 5). 

Отметим, что величина водородного показателя шахтной воды до начала взаимодействия также находилась  

в щелочной области и составляла около 9 единиц. 

Очевидно, что в этих условиях осаждаются аморфные гидроксиды железа, которые являются сорбентами 

тяжелых металлов [11]. Кроме того, происходят ионообменные реакции с серпентинами (антигорит, лизардит)  

с образованием никель- и медьсодержащих гидросиликатов [12; 13]. Эти процессы приводят к резкому 

снижению концентраций тяжелых металлов (никеля и меди). Вследствие низкого содержания сульфидов  

в руде окисление минералов, например по реакции Fe1–xS + (2–0.5x)O2 + xH2O = (1–x)Fe2+ + 2

4
SO

−  + 2xH+ [4], 

сопровождающееся образованием серной кислоты, не способно перевести величину рН в кислую область. 

Хотя следствием такой реакции является снижение величины водородного показателя воды, наблюдающееся 

для всех образцов руды после 3, 5 и 10 суток взаимодействия (рис. 5). 
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Таким образом, состав нерудных минералов определяет концентрацию тяжелых металлов в откачиваемых 

шахтных водах рудника "Северный" и их потенциальную экологическую опасность. Ее уровень существенно 

ниже, чем на рудниках, осуществляющих добычу медно-цинковых руд на Урале, где концентрации меди  

и цинка, например, в шахтных водах АО "Учалинский ГОК" составляют 67 и 189 мг/дм3 соответственно [14].  

В то же время концентрации сульфат-иона остаются высокими. 

 

Рис. 4. Извлечения металлов (а, в, д) и серы (б, г, е) в раствор  
после взаимодействия с образцами 1 (а, б), 2 (в, г) и 3 (д, е) руды в статическом режиме  

Fig. 4. The extraction of metals (а, в, д) and sulfur (б, г, е) in solution  
after interaction with samples 1 (a, б), 2 (в, г) and 3 (д, е) of ore in the static mode 

 

Рис. 5. Изменение рН растворов после взаимодействия с образцами 1 (а), 2 (б) и 3 (в)  
медно-никелевой руды в статическом режиме  

Fig. 5. The change of pH solutions after the interaction with sample 1 (a), 2 (б) and 3 (в)  
of copper-nickel ore in the static mode 
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Динамический режим. Динамический режим моделирует взаимодействие шахтных вод с горными 

породами в процессе фильтрации. Опыты в этом режиме вели с использованием модельного раствора, 

содержащего 160 мг/л 2

4
SO

− . Результаты проведенных экспериментов показаны на рис. 6–8. 

 

Рис. 6. Концентрации никеля, меди (а, в, д) и сульфат-иона (б, г, е) в растворе  

при взаимодействии с образцами 1 (а, б), 2 (в, г) и 3 (д, е) руды в динамическом режиме  

Fig. 6. Concentrations of nickel, copper (a, в, д) and sulphate ions (б, г, е) in solution  

during interaction with samples 1 (a, б), 2 (в, г) and 3 (д, е) of ore in the dynamic mode 

Концентрации цветных металлов и сульфат-иона в воде после взаимодействия с образцами 1–3 

медно-никелевой руды в течение 8 суток влагонасыщения дистиллированной водой и 30 суток взаимодействия  

с модельным раствором представлены на рис. 6. Как видно, концентрации всех компонентов, за исключением 

меди, растут. При этом, как и в опытах в статическом режиме, концентрации сульфат-иона значительно 

превышают концентрации никеля и, в особенности, меди. Такое поведение ионов также можно объяснить 

осаждением металлов на гидроксиды железа и обменными реакциями с химически активными серпентинами 

[11–13], чему способствует величина рН растворов (рис. 8). 

Извлечения металлов и серы из образцов 1–3 медно-никелевой руды в раствор при взаимодействии 

в динамическом режиме приведены на рис. 7. 

Следует отметить, что при влагонасыщении величина водородного показателя воды повышается  

на 3.5–4 единицы, переходя в щелочную область. При фильтрации модельного раствора рН несколько 

снижается, оставаясь при этом выше 7 (рис. 8). 

Опыты в динамическом режиме выявили ту же тенденцию, что и в статическом. Извлечения серы 

оказались на два порядка выше извлечений никеля и меди. Более низкие по сравнению со статическим режимом 

извлечения серы, очевидно, обусловлены крупностью руды и непродолжительностью контакта модельного 

раствора с рудой за счет высокого коэффициента фильтрации – десятки метров в сутки (рис. 7). Тем не менее 

концентрации 2

4
SO

−  в растворе повышаются за счет взаимодействия с образцами руды при фильтрации  



Светлов А. В. и др.  Исследование выщелачивания вкрапленных медно-никелевых руд… 

172 

на 10–50 мг/дм3 в течение эксперимента (рис. 6). Низкое извлечение меди связано с ее нахождением в составе 

медленно окисляющегося халькопирита [15]. 

 

Рис. 7. Извлечения никеля, меди (а, в, д) и серы (б, г, е) в раствор при взаимодействии  
с образцами 1 (а, б), 2 (в, г) и 3 (д, е) руды в динамическом режиме  

Fig. 7. The extraction of nickel, copper (а, в, д) and sulfur (б, г, е) in solution  
during interaction with samples 1 (a, б), 2 (в, г) and 3 (д, е) of ore in the dynamic mode 

 

Рис. 8. Изменения рН растворов после взаимодействия с образцами 1–3  
медно-никелевой руды в динамическом режиме  

Fig. 8. The change of pH solutions during interaction with samples 1–3  
of copper-nickel ore in the dynamic mode 
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Заключение 

Таким образом, исследованиями в статическом и динамическом режимах установлено, что даже 

кратковременный контакт шахтной воды с медно-никелевой рудой приводит к окислению сульфидных 

минералов и сопровождается интенсивным образованием сульфатов. Очевидно, что эти процессы могут 

протекать как за счет взаимодействия шахтных вод с тонкодисперсными пылеватыми частицами, образующимися 

при проведении буровых и взрывных работ, так и при фильтрации вод через толщу сульфидсодержащих горных 

пород. Химически активные нерудные минералы и устойчивая щелочная реакция растворов обусловливают 

осаждение тяжелых металлов гидроксидами железа и гидросиликатами магния, что существенно снижает 

потенциальную экологическую опасность шахтных вод рудника "Северный" АО "Кольская ГМК". 

Эксперименты показали, что исследованные вкрапленные медно-никелевые руды не вполне 

благоприятны для гидрометаллургической переработки. Для окончательных выводов о применимости 

физико-химических геотехнологий в дальнейшем будут проведены эксперименты по сернокислотному 

выщелачиванию медно-никелевых руд, как это было сделано ранее для отвальных шлаков медно-никелевого 

производства [16]. 
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A. V. Svetlov, D. V. Makarov, S. S. Potapov,  

D. A. Nekipelov, S. G. Seleznev, V. A. Masloboev 

Research of leaching of disseminated copper-nickel ores  

in their interaction with mine waters 

A great amount of mine waste creates serious problems for economy and ecology in mining regions. Keeping of 

dumps and tailings storages requires huge capital costs and material inputs. Removal of overburden volumes 

cause ecological disequilibrium, ingress of chemical agents and heavy metals in ground and surface water have 

an adverse influence on eco-systems and human health. These hazards are particularly high under extreme 

climatic conditions, when mines create vast desert lands around themselves. Foreign researchers use the terms 

"acid mine drainage" (AМD) and "acid rock drainage" (ARD) when speaking on mine water oxidation and 

contamination of the environment with heavy metals. AMD is induced by underground mine drainage, natural 

sulfide-bearing rock exposures, etc. The processes occurring in the interaction the mine water with fine dust 

particles, as well as water filtering through the thick sulfide rocks have been studied. It has been shown that the 

reduction in potential environmental hazard of mine water of JSC "Kola MMC" is achieved through precipitation 

of heavy metals by iron hydroxide and magnesium hydrosilicate. Preliminary assessment of the feasibility of 

hydrometallurgical processing of disseminated copper-nickel ores has been made. 

 
Key words: copper-nickel ore, mine water, leaching. 


