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кеанические кобальтоносные 
железомарганцевые корковые 

образования (КЖМК) представляют со-
бой специфический вид комплексного 
полиметаллического сырья. По своим 
физико-химическим свойствам они 
резко отличаются от материкового 
минерального сырья, их переработка 
сопряжена с целым рядом трудностей, 
вследствие различий по составу, 
строению и разновалентности сла-
гающих корки минеральных компо-
нентов. Положение осложняется тем, 
что при относительно повышенных 
концентрациях железа (14-23 %), мар-
ганца (13-15 %) и фосфора (2-5 %), 
содержания промышленно ценных 
компонентов (Cu, Co, Ni, Mn) подле-
жащих извлечению, составляет деся-
тые доли и менее процента. Рудная 
составляющая корок, по данным ми-
нералогического изучения исходных 
проб, представляет собой ультрамик-
роскопические срастания аморфных и 
частично раскристаллизованных ок-
сидов и гидроксидов марганца и же-
леза.  

В результате проведенных в ВИМ-
Се исследований была разработана 
технология, основанная на 2-х  стади-
альном выщелачивании с промежу-
точным отделением твердой фазы и 
обработкой последний оборотным 

фильтратом от первой стадии выще-
лачивания с добавкой восстановителя. 
Для исследованных проб оптималь-
ные показатели получены при выще-
лачивании с использованием 5 %-го 
раствора серной кислоты, при 18-20 
°С и атмосферном давлении [1, 2]. 

Исследования выполнены на ко-
бальтоносных железомарганцевых 
корковых образованиях (пробы МК-1 
и МК-4, К-2), отличающихся по ми-
неральному и химическому составам. 
Химический и минеральный состав 
их представлен в табл. 1 и 2. 

В табл. 3 представлены данные, 
характеризующие распределение цен-
ных компонентов по стадиям выще-
лачивания. Они показывают, что рас-
пределение Со, Ni, Cu и Mn по стади-
ям передела при высоком извлечении 
их в конечный раствор различно. Из 
табл. 3 следует также, что в отличие 
от проб МК-1 и МК-4 при выщелачи-
вании пробы К-2 нарушается селек-
ция промышленно значимых компо-
нентов и железа. В раствор при выще-
лачивании вместе с Со, Ni, Cu и Mn 
переходит более 25 % железа.  

Возникает необходимость введе-
ния в технологическую схему допол 
нительных операций, что сопряжено 
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не только с усложнением технологии, но 
и с существенными потерями (до 12-14 
%) цветных металлов с гидроксидами 
железа при очистке раствора. 

Наши исследования показали, что 
предварительная термоподготовка 
КЖМК перед выщелачиванием резко 
меняет ситуацию, обеспечивая техно-
логически необходимую селекцию 
цветных металлов, марганца и железа.  
Установлено, что термоподготовка со-
провождается структурно-фазовы-ми 
преобразованиями основных слагающих 
корки минералов. В табл. 4 представле-
ны данные, характеризующие, как меня-

ется извлечение ценных компонентов в 
раствор и содержание в нем железа в за-
висимости от температуры термоподго-
товки. Термоподготовку проводили в 
интервале температур 130-350 °С, про-
должительность процесса варьировали 
от 0,50 до 2 час. Выщелачивание осуще-
ствляли в 2 стадии 5 %-ным раствором 
серной кислоты с промежуточным отде-
лением кека и введением восста-
новителя на 2-ой стадии выщелачивания 
кека оборотным раствором. Расход вос-
становителя 5 % к массе КЖМК. 

Из табл. 4 следует, что уже при тер-
моподготовке КЖМК при 130 °С отме-
чается значительное снижение до 2,74 с 
5,4 г/л содержания в растворе железа, а 

Таблица 3 
Технологические показатели выщелачивания ценных компонентов  
из проб корок К-2, МК-1 и МК-4 по стадиям переработки 
 

Извлечено в раствор, % от исх. 

Индекс пробы 

МК-1 МК-4 К-2 
Извлекаемые 
компоненты 

1 стадия 2 стадия 1 стадия 2 стадия 1 стадия 2 стадия 

Со 6,85 92,40 пр. полн. пр. полн. 10,50 92,66 
Ni 15,57 90,40 пр. полн. пр. полн. 24,01 92,52 
Cu 42,61 95,50 86,64 99,87 70,17 85,00 
Mn 26,69 90,00 69,19 95,85 12,06 95,40 
Fe 30,40 1,20 14,20 3,80 23,92 23,34 

 
 
 
Таблица 4 
Влияние температуры предварительной термоподготовки кобальтоносных  
железомарганцевых корок (проба К-2) на технологические показатели 
 

Извлечено в раствор, масс. % Температура 
термоподготовки, 

°С Со Ni Cu Mn Fe 

Содержится в 
растворе желе-

за, г/л 

- 92,66 90,11 83,0 90,8 534 5,4 
130 91,93 90,54 84,36 92,9 5,74 2,74 
180 94,61 91,10 88,9 90,75 4,1 1,05 
250 92,53 90,05 87,75 90,4 0,98 0,2 
350 94,04 93,21 89,45 90,21 1,56 0,68 
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при 250 °С содержание железа в раство-
ре составляет только 0,20-0,23 г/л при 
высоких показателях по извлечению в 
раствор Со, Ni, Cu и Mn. 

Исследования по установлению ха-
рактера процессов, протекающих при 
термоподготовке, выполнены на «моно-
фракции» вернадита, выделенной из 
КЖМК (проба К-2) и на исходной пробе 
корок. 

Данные термического анализа приве-
дены в табл. 5. 
 
Таблица 5 
Результаты термического анализа 

Потери в массе, % 
Номер 
образца 20-

250°С 
250-

1000°С 

Общие 
потери в 
массе 

1 24 8 32 
2 2 7 9 
3 12 10 22 

При нагревании всех образцов про-
текают процессы дегидратации (рис. 1.) 
Сильный эндоэффект отмечается на 

кривых ДТА образцов 1 и 3 в низкотем-
пературной области (20-250 °С). На кри-
вой образца 2 эндоэффект выражен сла-
бо. 

В высокотемпературной области на 
кривой образца 1 отмечены незначи-
тельные эффекты при температурах 540 
и 720°С, на кривых образцов 2 и 3 при 
температурах 820 и 870°С. Как правило 
процессы выше 500°С связаны с пере-
кристаллизацией вещества и сопровож-
даются выделением кислорода, выше 
600°С происходит превращение верна-
дита в гаусманит. [3]. 

При рентгенографическом изучении 
исходной пробы К-2, мономинерального 
образца вернадита, отобранного из про-
бы К-2, до и после их термообработки 
при 250°С в течение часа, а также кека 
от выщелачивания пробы К-2, подверг-
нутой термоподготовке, установлено, 
что термообработка приводит к измене-
нию их фазового состава. Сравнитель-
ный анализ изменений в фазовом соста-

 
 
Рис. 1. Дериватограммы (ДТА) исходного образца КЖМК (1), прокаленного при 250°С (2) и 
монофракции вернадита, выделенной из исходного образца КЖМК (3)
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ве указанных продуктов показывает 
(табл. 6), что в составе фаз образцов, 
подвергнутых термообработке, практи-
чески отсутствуют. На дифрактограм-
мах термообработанных образцов в от-
личие от исходной пробы К-2 отраже-

ния, характерные для вернадита, не ус-
тановлены. 

При исследованиях с использовани-
ем электронной микроскопии с учетом 
данных рентгенографического, термо-
графического и химического анализов, 
установлено, что основные рудные ми-

Таблица 6 
Фазовый состав исходной пробы К-2, после ее предварительной  
подготовки при 250°С и продуктов выщелачивания 

 Фазовый состав по данным РФА 
Исходн. К-2 Вернадит (56), гидроксиды железа (2), апатит (16), цеолиты (5), по-

левой шпат (5), кальцит (6), глинистые минералы (4), кварц (3), пи-
роксен (2), амфибол (1) 

Исходн. К-2 после 
термоподготовки 

вернадит (возможно), анортит (<10), кварц (1-2) , апатит (5-10), эн-
статит (1-2), цеолит (<10), тонкодисперстные гидроксиды железа и 
марганца (много), якобсит 

Кек от выщелачивания 
К-2 

Гипс (много), анортит (<10), кварц (1-2), тонкодисперстные гидро-
ксиды железа и марганца (много). 

Кек (от выщелачивания 
К-2 после ее термопод-
готовки при 250°С) 

Гипс (много), анортит (>10), кварц (1-2), тонкодисперстные гидро-
ксиды железа и марганца (много). 

 
 
 

 
 
Рис 2. Стандартная микродифракционная  картина исходного вернадита.  
Гж- гидроксиды железа 
в-вернадит 
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нералы, слагающие железомарганцевые 
конкреционные и кор-ковые образова-
ния, относятся к термонестойким. На-
гревание как вернадита, так и асболана и 
тодорокита даже при умеренных темпе-
ратурах (~130-150 °С) сопровождается 
преобразованиями в другие минераль-
ные фазы, которые завершаются при 250 
°С практически полным разрушением их 
структуры. Электронно-микро-
скопические реплики для данного ис-
следования подготовлены на исходном и 
термообработанном образце корок (про-
ба К-2). Режим термообработки: Т = 250 
°С, τ = 1 час. 

На рис. 2 приведена стандартная 
микродифракционная картина (МКД) 
исходного вернадита (в) с небольшим 
содержанием гидроксидов железа (от-
ражения ГЖ). При термообработке в 
этих условиях происходит разрушение 
кристаллической структуры вернадита с 
практически полной ее аморфизацией и 

образованием на ее базе шпинельной 
фазы (рис. 3). При термообработке в те-
чение часа частицы образца дают чет-
кую кольцевую микродифракционную 
картину шпинели (рис. 3). 

Таким образом, термообработка же-
лезомарганцевых корок протекает с 
формированием минеральных фаз раз-
личной растворимости: легкораствори-
мой аморфной фазы в результате прак-
тически полного разрушения структуры 
вернадита и асболана и трудно раство-
римой шпинелей и оксидов железа. Тем 
самым создаются условия для селектив-
ного выщелачивания Со, Ni, Cu и Mn и 
концентрирования железа в нераствори-
мом остатке независимо от содержания 
железа в исходных корках главным об-
разом в составе рентегноаморфной фа-
зы, как это имеет место для КЖМК 
(проба К-2). Таким образом, термообра-
ботка нивелирует различия в вещест-
венном составе корок и обеспечивает 

 

 
 

Рис. 3. Микродифракционная картина шпинели 
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переработку в едином технологическом режиме по единой схеме. 
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