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Резюме. Цель – обзор возможных способов переработки низкосортных медных концентратов (в частности 

существующих гидрометаллургических схем их кондиционирования) на основе анализа научных исследований 
зарубежных и отечественных ученых. Обзор литературных и информационных источников для анализа суще-
ствующих технологий переработки некондиционного медного сырья, применение которых является рациональ-
ным для более полного извлечения ценных компонентов из исходных материалов. Проведен детальный литера-
турный обзор вариантов гидрометаллургической переработки сырья с точки зрения возможности их применения 
в кондиционировании низкосортных медьсодержащих материалов и замещения стандартных методов обработки. 
В частности, были изучены технологии автоклавного (MT Gordon, процессы Platsol, CESL, гидротермальной об-
работки и др.) и атмосферного видов выщелачивания (технологии HydroCopper, Intec Copper Process, Albion и 
др.), в результате чего установлено, что разработка и усовершенствование ряда описанных технологий и мето-
дов могут быть весьма перспективными для дальнейшего внедрения в производство. Показано, что на сего-
дняшний день в области переработки медного сырья (в том числе медноколчеданного) ряд вопросов остается 
нераскрытым в полной мере; в частности, существуют проблемы, связанные с кондиционированием низкосортно-
го сырья. В медноколчеданных рудах содержится значительное количество сульфидов цинка и меди, наиболее 
полное извлечение которых с помощью современных гидрометаллургических методов позволит усовершенство-
вать комплексность переработки сырья. В результате анализа научных материалов исследований, посвященных 
таким методам, был сделан вывод, что одним из весьма перспективных вариантов решения данной задачи мо-
жет стать процесс Albion. На основе данной технологии в дальнейшем будет проведен ряд опытов для экспери-
ментального подтверждения целесообразности применения указанного способа переработки.  
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Abstract. This article analyses available methods for processing low-grade copper concentrates, including existing 
hydrometallurgical schemes of their conditioning. To this end, we review Russian and foreign publications investigating 
existing technologies for processing substandard copper raw materials, which are used to deepen the extraction of val u-
able components from raw materials. Particular attention is paid to the technologies of hydrometallurgical processing of 
raw materials in terms of their feasibility for conditioning low-grade copper-containing materials as a substitution for con-
ventional processing methods. The most promising technologies in terms of their further development and industrial ap-
plication were identified among autoclave (MT Gordon, Platsol, CESL, hydrothermal treatment, etc.) and atmospheric 
leaching (HydroCopper, Intec Copper Process, Albion, etc.) methods. A number of research gaps in the field of copper 
raw and copper alloy processing were revealed, including problems related to conditioning of low-grade raw materials. 
Copper ores contain a significant amount of zinc and copper sulphides, whose complete extraction can be achieved us-
ing modern hydrometallurgical methods thus contributing to the efficiency of raw materials processing. In this respect, the 
Albion process seems to be a highly promising solution, thus requiring further studies.  

Keywords: copper concentrates, hydrometallurgical conditioning, atmospheric leaching, sulphide raw material, au-
toclave oxidation, mechanical activation  

For citation: Vasilieva A. A., Boduen A. Ya., Vasiliev R.E. The feasibility of hydrometallurgical methods for  
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ВВЕДЕНИЕ 

Спрос на медь и ее металлы-спутники 
возрастает с каждым годом. Так, по оценке 
World Bureau of Metal Statistics (Великобрита-
ния), уровень мирового потребления меди за 
январь–август 2020 г. достиг 16,2 млн т, что 
на 0,7 млн т выше значения предыдущего 
года; производство при этом увеличилось на 
3,6% относительно 2019 г., что составило 
15,8 млн т меди. Дефицит рынка также зна-
чительно вырос – на 0,4 млн т [1]. Помимо 
увеличения потребления и производства ме-
ди, важно упомянуть о возрастающей роли 
использования вторичного сырья (в том чис-
ле амортизационный лом и различные отхо-
ды производства) при ее получении.  

Задача производства металлической про-
дукции из различных видов металлсодержа-
щего сырья является довольно трудной и 
требующей комплексного подхода к ее реше-
нию. При рассмотрении медных и никелевых 
руд она значительно усложняется, поскольку 
данный вид руд, как правило, характеризует-
ся относительно бедным и сложным полиме-
таллическим составом. Именно поэтому ме-
таллургическая переработка такого сырья, 
помимо выделения основного металла, 
должна обеспечивать комплексное извлече-
ние всех ценных компонентов с максимально 
возможной при этом степенью их извлече-
ния. На сегодняшний день полнота исполь-
зования компонентов медного сырья (вне за-
висимости от того, первичным или вторич-
ным оно является) при его переработке и 
комплексность применяемых методов далеки 

от максимально возможных и рациональных 
показателей. В широко используемых техно-
логиях переработки ценные компоненты за-
частую недоизвлекаются или полностью те-
ряются, в то время как они могли бы быть 
извлечены из исходного сырья в виде готово-
го продукта. Основные способы переработки 
медно-цинкового сырья на сегодняшний день 
основаны по большей части на пирометал-
лургических операциях, в ходе которых име-
ет место полная потеря цинка, связанная с 
переходом металла в шлак медной плавки. 
Гидрометаллургические подходы можно рас-
сматривать как альтернативный вариант пи-
рометаллургическим технологиям для извле-
чения металлов из некондиционных руд и 
концентратов [2]. Тем не менее стоит отме-
тить, что в случае применения гидрометал-
лургических схем может возникать ряд слож-
ностей. В частности, в настоящее время 
весьма проблематичной является перера-
ботка сульфидного медно-цинкового сырья с 
низким содержанием цинка (до 18%), по-
скольку существующие эксплуатируемые 
гидрометаллургические методы позволяют 
получить лишь такие растворы, которые из-
за низкого содержания цинка в их составе в 
дальнейшем не могут быть использованы 
для получения товарной продукции. 

 
МЕТОДЫ ГИДРОМЕТАЛЛУРГИЧЕСКОГО 
КОНДИЦИОНИРОВАНИЯ МЕДНЫХ 
КОНЦЕНТРАТОВ 

В последние десятилетия медная про-
мышленность столкнулась с проблемой ис-
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тощения богатых и легко перерабатываемых 
руд [3]. Первичные и вторичные источники 
цветных металлов постепенно становятся 
более комплексными. В связи с этим в статье 
[4] рассматривается влияние возрастающей 
комплексности ресурсов как на их добычу, 
так и на непосредственно сам процесс пере-
работки, при этом авторами подчеркивается 
необходимость применения интегрированно-
го подхода к переработке для достижения 
рациональных показателей извлечения не-
скольких металлов как с экономической, так и 
с экологической точек зрения.  

Существует ряд способов, направленных 
на улучшение технологических показателей и, 
как следствие, на улучшение экономических 
показателей технологии переработки; в их 
числе гидрометаллургические методы, в 
первую очередь включающие в себя методы 
автоклавного и атмосферного выщелачивания. 

Большинство существующих работ и ис-
следований посвящены автоклавным мето-
дам кондиционирования и переработки, ре-
зультаты которых представлены в литера-
турных источниках [5–9], методам же атмо-
сферного выщелачивания уделено намного 
меньше внимания4 [10–29]. О возможности 
применения перечисленных вариантов более 
подробно будет изложено в соответствующих 
разделах настоящей статьи. 

Автоклавное выщелачивание. Как бы-
ло отмечено ранее, одним из способов, поз-
воляющих повысить показатели переработки 
сульфидных материалов (в частности, мед-
ного сырья с высоким содержанием цинка), а 
также сокращающих степень использования 
пирометаллургических процессов при пере-
работке медно-цинкового сырья, является 
автоклавное выщелачивание, большая тем-
пература и сильное давление газа которого 
обеспечивают довольно высокую скорость 
вскрытия сырья.  

Помимо ряда существующих опублико-
ванных патентов, посвященных способам пе-
реработки сульфидного медно-цинкового сы-
рья, а также улучшению показателей извле-

чения ценных компонентов, рассмотренная в 
них тематика изучена авторами литератур-
ных источников [5–20]. Например, были рас-
смотрены вопросы повышения качества низ-
косортного медного сырья и взаимосвязи 
между качеством медного концентрата и 
эффективностью его переработки, а также 
проведены оценки и сравнения различных 
технологий, как применяемых в современном 
производстве, так и представляющих пер-
спективу для дальнейшего их внедрения.  

С каждым годом неизбежным становится 
вовлечение в переработку материалов со 
значительно более низкими показателями 
содержания ценных компонентов; в частно-
сти, колчеданные медно-цинковые руды, на 
сегодняшний день являющиеся основным 
источником для получения медных и цинко-
вых концентратов, – яркий пример комплекс-
ных руд, обогащение которых с высокими 
выходными показателями является весьма 
затруднительным [6].  

Для более полного понимания существу-
ющих гидрометаллургических технологий их 
переработки имеет смысл рассмотреть тех-
нологические схемы и основные химические 
реакции процессов более подробно. 

Проект «MT Gordon» (1998 г.) разработан 
австралийской компанией «Western Metals 
Resources Ltd». Принципиальная схема тех-
нологии, основу которой составляет низко-
температурное автоклавное окисление, 
представлена на рис. 1 [7]. Для более полно-
го извлечения ценных компонентов из ис-
пользуемого сырья (в том числе из труд-
новскрываемых минералов) дополнительной 
операцией технологии является атмосфер-
ное выщелачивание. В частности, на заводе 
«MT Gordon» медь в соединении халькозина 
почти полностью окислялась на стадии авто-
клавного процесса, при этом для окисления 
халькопирита было применено дополнитель-
ное сверхтонкое измельчение с последую-
щей стадией атмосферного выщелачивания, 
после чего полученный раствор поступал на  

____________________________________ 

4
Albion Process. Simplicity in leaching. Introduction to the Albion Process // Albion Process™ Simplicity in leaching 

[Электронный ресурс]. URL: https://www.albionprocess.com/en/Pages/home.aspx (08.03.2021). 
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Рис. 1. Технологическая схема завода «MT Gordon»  
Fig. 1. Process flow diagram of the MT Gordon plant 

 
переработку по схеме электролитического 
осаждения меди SX-EW (от англ. «solvent 
extraction-electrowinning»). 

Процесс Platsol основан на автоклавном 
окислении сульфидного сырья в присутствии 
хлорида иона в количестве 5–10 г/дм3 [8], 
схема представлена на рис. 2. Преимуще-
ством данной технологии является то, что в 
применяемых условиях (t = 220°С; избыточное 
давление кислорода – 7 ∙ 105 Па), помимо 
растворения сульфидов в раствор, с образо-
ванием хлоридных комплексов также перехо-
дят металлы платиновой группы и золото.  

В 2008 г. компанией «Vale» (Бразилия) бы-
ла разработана технология CESL [9]. В ее ос-
нове стоит автоклавное окисление концентра-
тов в течение 1 ч (при t = 150°С P = 0,9–1,0 
МПа), предварительно измельченных до круп-
ности 95% частиц класса 45 мкм. Технологиче-
ская схема CESL изображена на рис. 3. Стоит 
отметить, что данный процесс характеризуется 
своей малочувствительностью к составу сырья 
и относительно низкой капиталоемкостью. 

Еще одной технологией, протекающей в 
автоклавных условиях (t ≥ 150°С и P ≥ 0,6 
МПа), является процесс ГТО (гидротермаль-

ная обработка). Выделяют два варианта ГТО: 
при t = 150–170°С (среднетемпературный 
процесс) и t = 210–220°С (высокотемпера-
турный процесс). Процесс ГТО использует 
комплекс обменных реакций с участием 
сульфидов и ионов Cu2+. Следующая схема 
уравнений объединяет основные реакции, 
имеющие место в ходе применения гидро-
термальной обработки: 

 

{
 
 

 
 
      
       
   
   
    

 

          {

   
      

    
  {

     
     
     

. (1) 

 
Одним из вариантов высокотемператур-

ного процесса ГТО является процесс NONOX 
[10], который включен в схему Hydromet ком-
пании «OZ Minerals» (рис. 4). 

В результате более высоких температур-
ных показателей (> 200°С) осуществляется 
наиболее полный переход сульфидов меди в 
форму халькозина, и, как следствие, повы-
шение уровня содержания меди в конечном 
концентрате до 55–60%. 



 

2022. Т. 26. № 2. С. 320–335 ISSN 2782-4004 (print) 

2022;26(2):320-335 ISSN 2782-6341 (online) 

 

324 
 

https://ipolytech.ru 
 

 

 
 

Рис. 2. Технологическая схема процесса Platsol 
Fig. 2. Platsol process flow diagram 

 
Также немаловажным является рассмот-

рение основных реакций, протекающих в 
процессе выщелачивания. В частности, изу-
чение химизма сернокислотного автоклавно-
го окислительного выщелачивания при пере-
работке медных, в том числе содержащих 
халькопирит, руд и концентратов.  

Химизм процессов окисления пирита и 
халькопирита при высокотемпературном вы-
щелачивании можно представить в виде ре-
акций: 

2CuFeS2 + 8½O2 + H2SO4 = 
=2CuSO4 + Fe2(SO4)3 + H2O;  (2) 

 
CuFeS2 + 2O2 = CuS + FeSO4 ;   (3) 

 
CuFeS2 + 8Fe2(SO4)3 + 8H2O = 

CuSO4 + 17FeSO4 + 8H2SO4;  (4) 

 
2FeSO4 + ½O2 + H2SO4 = Fe2(SO4)3 + H2O ; (5) 

 
4FeS2 +15O2 + 2H2O = 
=2Fe2(SO4)3 + 2H2SO4 .   (6) 

 
При этом Fe2(SO4)3, который образуется и 

накапливается в ходе процесса выщелачи-
вания, склонен к гидролизу: 

 
Fe2(SO4)3 + 3H2O = 

=Fe2O3 (гематит) + 3H2SO4 ;  (7) 
 

3Fe2(SO4)3 + 14H2O = 
=2(H3O)Fe3(SO4)2(OH)6 + 5H2SO4 ; (8) 

 
Fe2(SO4)3 + 2H2O = 
=2Fe(OH)SO4 + H2SO4.   (9) 
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Рис. 3. Технологическая схема процесса CESL 
Fig. 3. CESL process flow diagram 

 

 
 

Рис. 4. Технологическая схема процесса Hydromet компании «OZ Minerals» 
Fig. 4. Hydromet process flow diagram at the OZ Minerals company 

 
Атмосферное выщелачивание. На се-

годняшний день важным моментом является 
тот факт, что активный рост числа и масшта-
бов хвостохранилищ, в которых зачастую 
сконцентрировано весьма высокое и рацио-
нальное для дальнейшей переработки коли-

чество ценных компонентов в виде цветных и 
благородных металлов, позволяет рассмат-
ривать их в качестве техногенного сырья для 
их дальнейшего доизвлечения. Следова-
тельно, существует необходимость в разра-
ботке и улучшении гидрометаллургических 
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технологий извлечения полезных компонен-
тов из низкосортного сырья. За последние 
годы было разработано множество способов 
извлечения полезных компонентов из низко-
сортного сырья, в том числе меди из суль-
фидных концентратов.  

Например, для максимального извлече-
ния меди, в частности из халькопирита, были 
исследованы и разработаны следующие ва-
рианты технологических решений: 

1) применение высокотемпературного 
процесса, разумно контролируемого в усло-
виях атмосферного давления (например, 
BioCOP™ – Дж. Д. Бэтти и Дж. В. Рорке,  
2006 г.); 

2) использование тонкого измельчения 
для увеличения реакционной способности 
без проявления пассивации (например, 
Mintek/Bactech – Ван Стаден, 1998 г.);  

3) использование специальных добавок 
(например, Galvanox ™ – Dixon, 2008 г.); 

4) применение инновационных комбина-
ций технологий переработки (например, про-

цесс Geocoat® – Harvey and Bath, 2007); 
5) технологии Intec Copper Process, Albion, 

HydroCopper.  
Технология HydroCopper (2005 г.) осно-

вывается на хлоридном двухстадийном вы-
щелачивании халькопиритного концентрата 
при атмосферном давлении (при t = 85–95°С, 
рН = 1,5–2,5) [11]. Ее принципиальная схема 
приведена на рис. 7. Важные преимущества 
(неполный перечень) данной схемы заклю-
чаются в регенерации водорода и хлора 
внутри схемы, в высоком извлечении ценных 
компонентов и удалении элементной серы с 
гетитом.  

Технология Intec Copper Process (рис. 6), 
разработанная в 2009 г. [12], заключается в 
противоточном выщелачивании (при t = 80–
85°C) предварительно измельченного кон-
центрата (Р80 = 25 мкм) с введением галоге-

нидов (CaCl₂ и CaBr₂) и дальнейшем элек-
тролитическом осаждении меди в ваннах с 
диафрагмой.  

 

 
 

Рис. 5. Технологическая схема процесса HydroCopper 
Fig. 5. HydroCopper process flow diagram 
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Рис. 6. Технологическая схема процесса Intec Copper Process 
Fig. 6. Intec Copper Process flow diagram 

 
Основные реакции процесса Intec: 
 

4CuFeS2 + 5O2 + 20HCl = 
= 4CuCl2 + 4FeCl3 + 8S0 + 10H2O ; (12) 

 
2CuFeS2 + 5NaBrCl2 = 

= 2CuCl2 + 2FeCl3 + 4S0 + 5NaBr ; (13) 
 

2FeS2 + 15NaBrCl2 + 4CaCl2 +16H2O = 
= 2FeCl3 + 4CaSO4 + 32HCl + 15NaBr ; (14) 

 
FeAsS + 8CuCl2 + 4H2O =  

= FeCl2 + 8CuCl + S0 + H2AsO4 + 6HCl . (15) 

Основными достоинствами технологии 
являются следующие: низкие капиталовло-
жения относительно пирометаллургических и 
гидрометаллургических автоклавных схем, 
возможность переработки концентратов раз-
личного состава, отсутствие жидкостной экс-
тракции (SX), низкая стоимость электролиза 
(медь Cu+ вместо Cu2+). При этом данная 
технология сопровождается рядом недостат-
ков: при использовании хлоридных схем тре-
буются токсичные газообразные реагенты, 
развитые схемы аспирации и утилизации 
хлорсодержащих стоков, а также необходимо 
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применение оборудования с повышенной 
коррозионной стойкостью.  

Процесс Albion разработан в 1994 г. ком-
панией «Glencore» [13]. Результативность 
применения данной технологии подробно по-
казана авторами работ [14–16] на примере 
переработки золотосодержащих концентра-
тов. В целом данная технология является 
нетребовательной к составу сырья, что поз-
воляет сделать рентабельной переработку 
низкосортных концентратов, в том числе мед-
ных. Также капитальные затраты данной тех-
нологии значительно меньше относительно 
автоклавного способа. Принципиальная тех-
нологическая схема представлена на рис. 7.  

Выщелачивание осуществляется авто-
термически, а температура пульпы опреде-
ляется количеством тепла, выделяемого в 
результате реакции выщелачивания. Непо-

средственно для сульфидных концентратов, 
содержащих минералы таких цветных ме-
таллов как медь, цинк, никель, кобальт, 
наиболее подходящими условиями окисли-
тельного выщелачивания будут кислые.  

Преимуществом выщелачивания по дан-
ной технологии является предотвращение 
пассивации выщелачиваемого минерала 
продуктами реакции выщелачивания за счет 
ультратонкого измельчения материала (до 
крупности 80% класса 10–12 мкм). 

Таким образом, кроме рассмотренных в 
предыдущем разделе вариантов применения 
автоклавных технологий, весьма перспектив-
ным направлением в переработке низкосорт-
ного сульфидного сырья является атмо-
сферное выщелачивание, подробно изучен-
ное в работах [17–24].  

 

 
 

Рис. 7. Технологическая схема процесса Albion 
Fig. 7. Albion process flow diagram 
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Помимо выбора метода и параметров 
выщелачивания, на процесс извлечения и 
его интенсификацию большое влияние ока-
зывает предварительная обработка матери-
ала. К наиболее распространенным вариан-
там в первую очередь относятся термическая 
и механическая обработка.  

В работе [17] был рассмотрен вариант 
технологии переработки, заключающийся в 
водном выщелачивании продукта, получен-
ного посредством предварительного спека-
ния исходного материала с NaOH, в данном 
случае – низкосортного медного концентрата 
со щелочью. Исследование указанной техно-
логии также было представлено ранее в ряде 
работ, в том числе авторами статьи [18], ко-
торые, как и A. A. Шопперт [17], представили 
весьма хорошие конечные результаты, дока-
зав эффективность применения метода.  

Для понимания сущности процесса меха-
ноактивации целесообразно рассмотреть 
данную операцию более подробно, напри-
мер, в отношении ее влияния на переработку 
медного сырья. Халькопирит – один из ос-
новных минералов меди. При этом его вы-
щелачивание является затруднительным 
преимущественно из-за образования пасси-
вирующего слоя на поверхности минерала. 
Для того чтобы избежать данной проблемы и 
тем самым повысить эффективность выще-
лачивания, прибегают к методу механоакти-
вации, который обладает рядом преиму-
ществ (более низкая требуемая температура 
процесса, более высокая площадь поверхно-
сти реакции и др.), что, как следствие, делает 
процесс выделения ценных компонентов бо-
лее легким и менее дорогостоящим [19]. В 
работе [19] было изучено применение данно-
го варианта для подготовки сульфидного 
медного сырья к выщелачиванию и его влия-
ние на показатели процесса. Результаты 
опытов показали, что использование механо-
активации положительно влияет на процесс 
выщелачивания, увеличивая степень извле-
чения ценных компонентов. Такой результат 
также согласуется с утверждением 
А. Н. Зеликмана о том, что разрушение кри-
сталлической решетки минерала ведет к 
снижению энергии активации и росту скоро-
сти выщелачивания. 

Применение механоактивации возможно 
не только в качестве метода предваритель-
ной обработки исходного сырья. Авторы ра-
боты [20] провели сравнение двух вариантов: 
первый представлял более привычную тех-
нологию выщелачивания с предварительной 
механоактивацией, а второй заключался в 
осуществлении параллельного (одновремен-
ного) проведения выщелачивания и механо-
активации. В результате экспериментов вто-
рая из рассмотренных технологий характери-
зовалась лучшими показателями процесса с 
более высокой степенью извлечения ценного 
компонента (в данном случае меди) в рас-
твор выщелачивания. 

Очевидно, что механическая активация 
является весьма эффективным способом, 
благодаря которому может быть достигнуто 
улучшение технологических показателей 
гидрометаллургического процесса за счет 
образования новой площади поверхности в 
комбинации с ростом разупорядоченности 
кристаллической решетки. Основными пре-
имуществами механоактивации при этом яв-
ляются снижение температуры процесса, 
увеличение скорости и степени растворимо-
сти, получение легкорастворимых соедине-
ний, что в совокупности приводит к уменьше-
нию времени реакции и возможности исполь-
зования менее сложных и дорогих реакторов 
[21, 22].  

Еще одним из весьма перспективных и 
успешных способов переработки сульфид-
ных материалов является относительно но-
вая технология – Процесс Альбион; пред-
ставляет собой комбинацию ультратонкого 
измельчения и окислительного выщелачива-
ния при атмосферном давлении. В условиях 
нормального атмосферного давления невоз-
можно выщелачивать большую часть суль-
фидных минералов, в данной же технологии 
с целью облегчения последующего процесса 
выщелачивания предварительно применяет-
ся стадия сверхтонкого измельчения. Сырь-
ем служат концентраты, содержащие цвет-
ные или драгоценные металлы. Первая ста-
дия процесса, сверхтонкое измельчение, 
приводит к высокой степени деформации 
решетки сульфидного минерала. Появление 
напряжений снижает энергию активации 
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окисления сульфидов, вследствие чего ста-
новится возможным выщелачивание при ат-
мосферных условиях. Скорость выщелачи-
вания также становится больше из-за увели-
чения площади поверхности минералов.  

После этапа измельчения концентрата 
пульпа поступает на этап выщелачивания, 
осуществляемый в емкостях с перемешива-
нием, при этом для окисления сульфидных 
минералов в пульпу выщелачивания вводит-
ся кислород со сверхзвуковой скоростью для 
повышения эффективности массопереноса и 
обеспечения эффективного окисления суль-
фидов [23].  

Помимо выбора технологии переработки 
и ее аппаратурного оформления, а также 
способа предварительной обработки исход-
ных материалов, важным моментом является 
выбор той или иной химической системы, 
наиболее подходящей для извлечения цен-
ных компонентов из интересуемого сырья. 
Некоторые из возможных систем, пригодных 
для атмосферного выщелачивания халько-
пиритного сырья, рассмотрены более по-
дробно далее.  

Наиболее часто используемым гидроме-
таллургическим процессом окисления халь-
копирита и извлечения меди из него являет-
ся выщелачивание в системе «серная кис-
лота–сульфат железа». 

Следующие реакции считаются общими 
реакциями извлечения меди из халькопирита 
путем окисления или кислотного выщелачи-
вания (H2SO4): 
 

CuFeS2 + 2Fe2(SO4)3 = 
=CuSO4 + 5FeSO4 + 2S0;  (16) 

 
CuFeS2 + O2 + 2H2SO4 = 

=CuSO4 + FeSO4 + 2S0 + 2H2O; (17) 
 

4FeSO4 + 2H2SO4 + O2 = 
=2Fe2(SO4)3 + 2H2O .   (18) 

 
Система «серная кислота–

альтернативные окислители». Окисли-
тельный потенциал иона трехвалентного же-
леза относительно невысок, и поэтому с це-
лью изучения способности извлекать медь из 
халькопирита был исследован ряд более 

сильных окислителей: дихромат (1), хлорат 
(2), пероксид водорода – гидроксильный ра-
дикал (3), озон (4) и др.  

 
1. 6CuFeS2 + 5K2Cr2O7 + 35H2SO4 =  
6CuSO4 + 3Fe2(SO4)3 + 5K2SO4 + 12S0 +  

+ 5Cr2(SO4)3 + 35H2O;   (19) 
 

6CuFeS2 + 17K2Cr2O7 + 71H2SO4 = 
6CuSO4 + 3Fe2(SO4)3 + 

17K2SO4 + 17Cr2(SO4)3 + 71H2O.  (20) 
 

2. 6CuFeS2 + 17NaClO3 + 3H2SO4 = 
3Fe2(SO4)3 + 6CuSO4 + 17NaCl + 3H2O. (21) 

 
3. Предполагаемый механизм окисления 

в разбавленных водных растворах перекиси 
водорода включает диссоциацию с образо-
ванием гидроксильного радикала (реакция 
(22)), который окисляет сульфидную часть 
минералов (реакция (23)) [24]: 

 
H2O2 + Fe2+ = HO˙ + OH- + Fe3+ ; (22) 

 
4HO˙ + S2-

(тв) = S0
(тв) + 2H2O + O2. (23) 

 
П. А. Олубемби и Дж. Х. Потгейтер [25] 

установили, что выщелачивание халькопири-
та только серной кислотой протекало мед-
ленно, однако при добавлении в систему пе-
рекиси водорода извлечение меди было 
весьма быстрым, а сульфид при этом окис-
лялся до элементной серы и сульфата (реак-
ции (24) и (25)):  

 
2CuFeS2 + 5H2O2 + 5H2SO4 = 2CuSO4 + 

+Fe2(SO4)3 + 4S0 +10H2O ;   (24) 
 

2CuFeS2 + 17H2O2 + H2SO4 = 2CuSO4 + 
+Fe2(SO4)3 + 18H2O.   (25) 

 
4. Потенциальные преимущества исполь-

зования озона в качестве окислителя халько-
пирита заключаются в том, что он не вводит 
дополнительных ионов в раствор и обладает 
высоким окислительным потенциалом. По-
скольку элементная сера не была обнаруже-
на ни в одном эксперименте, а соотношение 
Fe:Cu было 1:1, T. Хавлик и M. Скробиан [26] 
пришли к выводу, что общая реакция  
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будет иметь следующий вид: 
 

3CuFeS2 + 8O3 = 3CuSO4 + 3FeSO4. (26) 
 

Также Карилло-Педроза и авторы [27] 
установили, что окисление озоном в целом 
представляет собой многообещающую «чи-
стую» технологию переработки сульфидных 
руд. 

Гибридные сульфатно-хлоридные си-
стемы. 

1. H2SO4–NaCl–O2. 
Преимущество использования серной 

кислоты и хлорида натрия для создания 
псевдохлоридного выщелачивающего агента 
состоит в том, что они являются более опти-
мальными по стоимости реагентами относи-
тельно хлорида железа или хлорида меди. 
Добавление хлорида к сульфатной системе 
радикально меняет состав раствора, по-
скольку ионы железа и меди могут образовы-
вать комплексные частицы с ионами хлора, 
которые, в свою очередь, способствуют вы-
щелачиванию. Окислителем в таких систе-
мах является кислород. Ионы двухвалентно-
го железа, образующиеся при выщелачива-
нии халькопирита, будут окисляться до ионов 
трехвалентного железа (реакции (17) и (18)), 
что избавляет от необходимости дополни-
тельного их добавления в систему в начале 
процесса; впоследствии ионы Fe3+ будут 
способствовать общему извлечению меди. 
При тщательном выборе условий выщелачи-
вания большая часть железа и некоторое ко-
личество сульфата могут быть осаждены в 
виде ярозита (реакция (27)): 

 
3Fe3+ +2SO4

2- + 6H2O + M+ = 
MFe3(SO4)2(OH)6 + 6H+  , (27) 

 
где M – K+, Na+, NH4

+ или H+.  
2. H2SO4–Fe2(SO4)3–NaCl. 
По результатам исследований 

Дж. Е. Датризек [28] было установлено, что 
добавление хлорида иона к системе «суль-
фат железа–серная кислота» постепенно 
ускоряет выщелачивание халькопирита и 
значительно способствует извлечению меди. 
Кроме того, в некоторых засушливых регио-
нах, где запасы пресной воды ограничены и 

использование воды при переработке полез-
ных ископаемых должно быть эффективным, 
пресная вода была заменена морской водой 
в нескольких технологических процессах, 
включая кучное выщелачивание медных руд.  

Гибридные сульфатно-нитратные си-
стемы. 

Азотная кислота одновременно является 
сильной кислотой и сильным окислителем. 
Ее потенциальное использование при пере-
работке меди изучается в течение многих 
лет, но единственный процесс, который был 
использован в промышленных масштабах, – 
сернокислотное выщелачивание под давле-
нием, катализируемое азотом NSC (от англ. 
nitrogen species catalyzed) [29]. Преимуще-
ство азотной кислоты в условиях умеренной 
температуры – отсутствие коррозии оборудо-
вания. Недостатки же заключаются в том, что 
промышленность имеет относительно не-
большой опыт использования системы, а 
также в том, что нитраты в растворах для 
выщелачивания могут создавать проблемы 
при дальнейшем применении их в процессах 
жидкостной экстракции, поскольку азотные 
частицы способны разлагать экстрагенты.  

1. Система «серная кислота–азотная кис-
лота». 

Реакция (28) представляет процесс взаи-
модействия компонентов в системе выщела-
чивания «сульфидная кислота–азотная кис-
лота». 

6CuFeS2 + 22HNO3 + 9H2SO4 = 6 CuSO4 + 
+ 3 Fe2(SO4)3 + 22NO + 6S0 + 20H2O. (28) 

2. Система «серная кислота–нитрат 
натрия». 

Авторы статей [30, 31] исследовали вы-
щелачивание халькопирита в системе «сер-
ная кислота–нитрат натрия». Авторами было 
показано, что во время реакций халькопири-
та с нитратом натрия (реакции (29)–(32)) об-
разуется элементная сера, и что ее присут-
ствие на поверхности частиц замедляет вы-
щелачивание. 

 
3CuFeS2 + 4NaNO3 + 8H2SO4 = 3CuSO4 + 

+3FeSO4 + 2Na2SO4 + 6S0 + 4NO + 8H2O;(29) 
 

CuFeS2 + 4NaNO3 + 4H2SO4 = CuSO4 + FeSO4 
+ 2Na2SO4 + 2S0 + 4NO2 + 4H2O;  (30) 
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6CuFeS2+ 10NaNO3 + 20H2SO4 = 
=6CuSO4 + 3Fe2(SO4)3 + 

+ 5Na2SO4 + 12S0 + 10NO + 20H2O; (31) 
 

2CuFeS2 + 10NaNO3 + 10H2SO4 = 
= 2CuSO4 + Fe2(SO4)3 + 

+ 5Na2SO4 + 4S0 + 10NO2 + 10H2O. (32) 
 
В целом важно отметить, что на показа-

тели извлечения и скорость выделения по-
лезных компонентов и, следовательно, на 
выбор использования той или иной гидроме-
таллургической технологии оказывает влия-
ние ряд физико-химических свойств сырья 
(по отдельности или в совокупности), глав-
ные из которых: состав минералов; связь ми-
нералов в сырье; размер зерен (необходи-
мость тонкого измельчения концентратов для 
получения разумной (с экономической точки 
зрения) скорости извлечения металлов при 
выщелачивании широко изложена и состав-
ляет ключевой параметр в таких процессах 
как Альбион [23] и процесс Mintek/Bactech 
[32, 33]); возможность образования аморфно-
го силикагеля, увеличивающего вязкость 
продуктов выщелачивания.  

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

По мере постепенного снижения качества 
используемых медных руд получаемые кон-
центраты стали более сложными с точки 
зрения переработки. В этой связи вопрос 
кондиционирования низкосортного комплекс-
ного сырья на сегодняшний день является 

крайне важным и актуальным.  
С целью обеспечения положительных ре-

зультатов и сохранения прибыльного бизне-
са металлургическим предприятиям в бли-
жайшее время необходимо будет перейти от 
стандартных способов переработки матери-
алов, которые становятся все менее эффек-
тивными с экономической точки зрения, а 
также зачастую далеко неблагоприятными и 
с экологической стороны вопроса (в случае 
рассмотрения применения пирометаллурги-
ческих методов), к изучению путей перера-
ботки современных комплексных материа-
лов, представленных бедными забалансо-
выми рудами, хвостовыми отвалами и други-
ми отходами производства для обеспечения 
и сохранения прибыльного бизнеса. Так, ав-
торы статьи [34] об особенностях медных и 
медно-цинковых колчеданных руд, указывают 
на то, что хвосты обогащения (флотации) 
рассматриваемых руд содержат в себе зна-
чительное количество сульфидов меди и 
цинка, которые возможно извлечь посред-
ством гидрометаллургии с целью повышения 
комплексности переработки сырья.  

Одним из вариантов решения данной за-
дачи является применение современных 
гидрометаллургических технологий обработ-
ки материалов. В их числе – методы авто-
клавного и атмосферного выщелачивания, 
исследования которых все более активно 
проводятся учеными и технологами, а ре-
зультаты говорят о перспективности приме-
нения данных методов.  
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