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Аннотация. В настоящее время уголь является одним из основных видов топливного сырья для 
промышленности, народного хозяйства и теплоэлектростанций. Уголь — твердое топливо, которое 

должно содержать в себе достаточное количество теплоты для того, чтобы пользование им было 

экономически выгодным, а также при сжигании которой не выделялись техногенные отходы. В данной 
работе были изучены возможности обогащения высокозольного угля методом гравитации, которая 

добывается в «Ангренском разрезе». Техногенные отходы, которые не перерабатываются после 

использования угля, причиняют вред окружающей среде, засоряя ее, но не стоит забывать о том, что 
эти отходы и уменьшают теплотворную способность данного топлива. 

Abstract. Currently, coal is one of the main types of fuel raw materials for industry, the national 

economy and thermal power plants. Coal is a solid fuel that must contain a sufficient amount of heat in order 

for its use to be economically profitable, and the combustion of which does not emit man-made waste. In this 
work, the possibilities of enriching high-ash coal using the gravity method, which is mined in the Angren open-

pit mine, were studied. Man-made waste that is not processed after using coal causes harm to the environment, 

clogging it, but we should not forget that this waste also reduces the calorific value of this fuel. 
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ОДНОВРЕМЕННОЕ ИЗВЛЕЧЕНИЕ НИКЕЛЯ, МЕДИ И КОБАЛЬТА ИЗ НИЗКОСОРТНОГО 

НИКЕЛЕВОГО ФАЙНШТЕЙНА МЕТОДОМ ОКИСЛИТЕЛЬНОГО СУЛЬФАТНОГО 

ОБЖИГА И ВОДНОГО ВЫЩЕЛАЧИВАНИЯ 

 

А.Н. Шодиев, Ш.Н. Туробов, З.О. Абдуллаев, З.Ё. Латипов 

 

Введение. Никель обладает многими 

превосходными свойствами, включая 

пластичность, коррозионную стойкость, 
магнетизм, устойчивость и 

высокотемпературную устойчивость что играет 

важную роль в развитии ключевых отраслей 
промышленности, таких как национальная 

оборона и аэрокосмическая промышленность. 

В настоящее время около 60% никеля 
добывается из сульфидной никелевой руды, но 

в последние годы высокосортная сульфидная 

никелевая руда постепенно истощается из-за 

чрезмерной эксплуатации, а низкосортная руда, 

которую трудно перерабатывать, стала 

основным сырьем для добычи никеля. 

Материалы и методы. Низкосортный 
никелевый штейн после дробления и шарового 

размола, образец штейна был полностью 

растворен химическим методом. Химический 
состав штейна определяли в таблице 1 

показывают, что основными элементами 

ценных металлов в штейне являются Ni, Cu и 
Co, с содержанием 27,2 %, 4,1 % и 1,2 %, 

соответственно. Кроме того, штейн также 

содержит 25,4 % S и 30,1 % Fe.

 
Таблица 1 

Химический состав низкосортного никелевого штейна 

Элементы Fe Ni S Cu Co Mg Другие 

(wt. %) 30.1 27.2 25.4 4.1 1.2 0.4 3.8 

 

Oсновными минеральными фазами в 
штейне являются пентландит ((Fe, Ni)9S8), 

магнетит (Fe3O4), Fe-Ni сплав (FeNi3) и борнит 
(Cu5FeS4). 
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Экспериментальная часть. 

Определенного размера частицы штейна 

массой 20 г были взвешены и смешаны с 
концентрированной серной кислотой в 

требуемом массовом соотношении. Смесь была 

помещена в керамический тигель и помещалась 
в вертикальную печь с устройством для 

поглощения отходящих газов и устройством 

для впрыска кислорода. поглотительным 

устройством и устройством для впрыска 
кислорода. Схема экспериментального 

устройства схема показана на рис. 3. Точность 

контроля температуры в печи печи составляет 
±2 ◦C, а отработанный газ поглощается 

разбавленным раствором NaOH. Смешанный 

образец нагревали до заданной температуры со 
скоростью скорости нагрева 10 ◦C/мин, а затем 

обжаривали в течение определенного времени. 

 
где xi - извлечение металла (%), ci - 

концентрация металла ионов в растворе 
выщелачивания (г/л), vi - объем раствора 

выщелачивания (л), wi - массовая доля металла 

в штейне (масс. %), и m - масса штейна (г). 

масса штейна (г). 
После достижения требуемого времени, 

обжаренные продукты естественным образом 

охлаждались до комнатной температуры 
вместе с печью. Затем обжаренные продукты 

были извлечены и смешаны с 

деионизированной водой в соответствии с 

соотношением жидкости и твердого тела 5:1. 
Смешанную суспензию выщелачивали при 

температуре 80 ◦C на водяной бане в течение 1 

ч. 

 
Рис. 2. Схема экспериментального оборудования 

 

Раствор выщелачивания и остаток были 

получены вакуумной фильтрацией, 
соответственно. Для того чтобы удалить 

примесное железо, селективный после 

сульфатного обжига был проведен процесс 
селективного прокаливания. Обожженные 

продукты прокаливали при повышенной 

температуре 500-700 ◦C в течение 

определенного периода времени. 

Влияние времени обжига. Когда 
температура обжига составляла 220 ◦C, 

массовое соотношение кислоты и штейна 

составляло 3:1, размер частиц штейна 
составлял 160-180 меш, скорость подачи 

кислорода 40 мл/мин, было изучено влияние 

времени обжига на экстракцию Ni, Fe, Cu, Co 

было изучено, и результаты показаны на рис. 4. 
Из рис. 4 видно, что влияние времени обжига на 

извлечение Ni, Fe, Cu и Co относительно 

незначительно. С увеличением времени обжига 
кривые экстракции четырех металлов сначала 

повышаются, а затем уплощаются. Когда время 

обжига составляет менее 2 ч, экстракция Ni, Cu 
и Co увеличивается с 85,1%, 63,0% и 74,3% при 

0,5 ч до 97,6%, 92,4% и 89,4% при 2 ч, 

соответственно. ч, соответственно, а 

извлечение Cu увеличивается в наибольшей 
степени. 

 
Рис. 4. Влияние времени обжига на экстракцию 

металлов 

 

Заключение. Процесс атмосферной 

окислительной сульфатации, селективного 

прокаливания и водного. Для обработки 
низкосортного никелевого файнштейна 

предлагается процесс атмосферного 

окислительного сульфатирования, 
селективного прокаливания и водного 

выщелачивания. Оптимальные условия 

сульфатного обжига для извлечения ценных 

металлов следующие: температура обжига 220 
◦C, время обжига 2 ч, размер частиц штейна 

160-180 меш, массовое соотношение кислоты и 

штейна 3:1, скорость впрыска кислорода - 20 
мл/мин. Минералы в штейне эффективно 

преобразуются в сульфаты металлов, а часть 

серы фиксируется в остатке в виде S, что 
снижает выброс выхлопных газов. После 

проведения водного выщелачивания 

обожженных продуктов, 97,6 % Ni, 92,4 % Cu и 

89,4 % Co могут быть извлечены 
одновременно, прокаливание продуктов 

обжига, около 43 % железа может быть удалено 
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