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Резюме. Цель – проведение исследований по экстракции/реэкстракции меди с применением высокоэффек-

тивного экстрагента Acorga M5774 из растворов кучного выщелачивания. Объектом исследований явился экстра-
гент компании «Solvay» – Acorga M5774 (производитель «Sytec», Бельгия/США), представляющий собой моди-
фицированный альдоксим (5-нонилсалицилальдоксим). Данный экстрагент имеет большую селективность в от-
ношении меди к железу и способствует более быстрому разделению фаз. Для испытаний использовали продук-
тивный раствор, полученный после перколяционного выщелачивания руды месторождения Саяк (Республика 
Казахстан), г/дм

3
: H2SO4 – 11,67; Сu – 2,44; Fe – 2,613; Al – 0,345; Si – 0,127; Zn – 0,05, с рН = 1,85. Изучение пока-

зателей и работоспособности экстрагента проводилось путем построения кривых изотерм экстракции и реэкс-
тракции, а также моделирования схемы цепи переделов в закрытом цикле и определением извлечения меди на 
переделе жидкостной экстракции. Проведены исследования по экстракции/реэкстракции меди из продуктивного 
раствора. В качестве разбавителя экстрагента использовали Elixore 205  – алифатический продукт компании 
«Total» (Франция), количество которого в органической фазе составляло 90%. На основании проведенных иссле-
дований построены изотермы экстракции и реэкстракции. Смоделирован процесс жидкостной экстракции с ис-
пользованием данных изотерм, при этом извлечение меди составило 96,18% (при соотношении органическая 
фаза/водная фаза – 1,1), а насыщение на реагент – 79%. Получена зависимость переноса железа из органиче-
ской фазы от насыщения органической фазы медью. Таким образом, проведенные исследования подтвердили 
эффективность использования экстрагента Acorga M5774 для извлечения меди из продуктивных растворов куч-
ного выщелачивания руды месторождения Саяк. 
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Abstract. The process of extraction/re-extraction of copper from heap leaching solutions using the Acorga M5774 

Solvay extractant (Sytec, Belgium/USA) representing a modified aldoxime (5-nonylsalicylaldoxime) was studied. This 
extractant is characterized by a high effectiveness and a large selectivity of copper to iron, thus enabling a more rapid 
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phase separation. During experiments, a pregnant leach solution obtained after the percolation leaching of the Sayak 
deposite ore (Republic of Kazakhstan) was used, g/dm

3
: H2SO4 – 11.67, Сu – 2.44, Fe – 2.613, Al – 0.345, Si – 0.127, 

Zn – 0.05, рН = 1.85. The main parameters and effectiveness of the extractant were studied by plotting extraction and re-
extraction isotherms, as well as by simulating the closed cycle processing sequence and determining the level of copper 
extraction at the liquid extraction stage. The extraction/re-extraction of copper from pregnant leach solutions was studied. 
An aliphatic product of Elixore 205 (Total, France) was used as an extractant diluent, with the amount in the organic 
phase equal to 90%. Based on the conducted studies, extraction and re-extraction isotherms were plotted. In the liquid 
extraction process, simulated using the obtained isotherms, the extraction of copper comprised 96.18% (at an organ-
ic/aqueous phase ratio of 1.1) with a reagent saturation of 79%. The dependence of iron transfer from the organic phase 
on the saturation of organic phase with copper was obtained. Thus, the performed studies confirmed the effectiveness of 
the Acorga M5774 extractant for the purposes of extracting copper from pregnant leach solutions obtained during heap 
leaching of the Sayak deposit ore. 

Keywords: solution, copper, extraction, Acorga M5774 extractant, diagram 
For citation: Karimova L. M., Argyn А. Studies into copper extraction by Acorga M5774 from heap leaching solu-

tions of the Sayak deposit. iPolytech Journal. 2022;26(3):545-553. (In Russ.). https://doi.org/10.21285/1814-3520-2022-
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ВВЕДЕНИЕ 

Жидкостная экстракция занимает значи-
тельное место в процессах селективного из-
влечения, разделения и концентрирования 
металлов, а также в химической, радиохими-
ческой, нефтехимической и других отраслях 
промышленности. Преимущество экстракции 
заключается прежде всего в организации не-
прерывного высокопроизводительного про-
цесса, а, следовательно, в уменьшении капи-
тальных и эксплуатационных затрат.  

Технологию жидкостной экстракции и элек-
тролиз применяют в основном для переработ-
ки окисленных медных руд при использовании 
методов кучного выщелачивания3,4 [1–3]. По-
мимо перехода в раствор меди, при этом про-
текает растворение многих примесей, входя-
щих в состав руд, а именно: кремния, алюми-
ния, магния, марганца, железа и т.д. 

Эффективность процесса экстракции во 
многом оценивается составом и смесью ор-
ганического экстракционного реагента5,6 

[4−10]. Основные классы реагентов для экс-
тракции меди – это альдоксимные и кеток-
симные реагенты. Реагенты кетоксима были 

изобретены с использованием рецептур ок-
сима 2-гидроксибензофенома. Позднее ке-
токсимные реагенты были приготовлены с 
использованием 2-гидрокси-5-
нонилацетофенона, что сделало их более 
эффективными для разбавленных кислотных 
растворов с низким содержанием меди. Аль-
доксимовые реагенты были изобретены ком-
панией «Acorga Limited» с использованием 5- 
нонилсалицилальдоксима и затем модифи-
цированы алкилфенолом, который позволил 
коммерциализировать альдоксимные реаген-
ты. Реагенты, модифицированные сложным 
эфиром, имеют большую селективность в 
отношении меди к железу, а также способ-
ствуют более быстрому разделению фаз 
[11−17]. 

В связи с этим проведены исследования 
по экстракции/реэкстракции меди с примене-
нием нового высокоэффективного экстраген-
та Acorga M5774, обладающего высокими 
технологическими свойствами. В качестве 
разбавителя экстрагента использовали али-
фатический продукт Elixore 205 компании 
«Total»7 [18−21].  

 
___________________________________ 

3
Набойченко С. С., Агеев Н. Г., Карелов С. В., Мамяченков С. В.,  Сергеев В. А. Процессы и аппараты цветной ме-

таллургии: учеб. пособ. / под ред. С. С. Набойченко. Екатеринбург: Изд-во УГТУ – УПИ, 2013. 564 с. 
4
Марченко Н. В., Вершинина Е. П., Гильдебрандт Э. М. Металлургия тяжелых цветных металлов: электрон. учеб. 

пособие. Красноярск: Изд-во ИПК СФУ, 2009. 394 с. 
5
Вольдман Г. М., Зеликман А. Н. Теория гидрометаллургических процессов: учеб. пособ. М.: OOO «Интермет Ин-

жиниринг», 2003. 464 с. 
6
Основы гидрометаллургических процессов: учеб. пособ. / под ред. В.  А. Луганова. Алматы: Изд-во КазНТУ, 2005. 

219 с. 
7
Основы аналитической химии. Кн. 1. Общие вопросы. Методы разделения / под ред. Ю. А. Золотова. 3-е изд., 

перераб. и доп.: учебник. М.: Изд-во «Высшая школа», 2004. 361 с. 
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МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ И 
ИСПОЛЬЗУЕМЫЕ МАТЕРИАЛЫ 

Для испытаний применяли продуктивный 
раствор, полученный после перколяционного 
выщелачивания руды месторождения Саяк, 
г/дм3: H2SO4 – 11,67; Сu – 2,44; Fe – 2,613; 
Al – 0,345; Si – 0,127; Zn – 0,05, с рН = 1,85.  

Технические данные экстрагента Acorga 
M5774, используемого для извлечения меди 
путем жидкостной экстракции, представлены 
в табл. 1.  

Продуктивный раствор PLS (от англ. 
Pregnant Leach Solution) отбирали из общего 
потока после выщелачивания руды. Органи-
ческую фазу готовили в соотношении ~10% 
экстракционного агента Acorga M5774 и 90% 
разбавителя.  

Разбавитель Elixore 205 является анало-
гичным по назначению, близким по физико-

химическим и эксплуатационным свойствам 
Shellsol D70, состоит из углеводородов 
С11−С14 (парафины/н-алканы, цикла-
ны/нафтены) (табл. 2).  

Изучение показателей и работоспособно-
сти экстрагента проводилось путем построе-
ния кривых изотерм экстракции и реэкстрак-
ции. Далее, основываясь на полученных 
данных, проводилось моделирование техно-
логической схемы экстракции-реэкстракции в 
закрытом цикле и определялось извлечение 
меди на переделе жидкостной экстракции.  

Восемь точек, как правило, требуется для 
получения качественной кривой изотермы 
экстракции. Данные для определения точек 
берутся из анализов тщательно смешанных 
различных объемов исходного раствора и 
органической фазы в делительных воронках 
(время тщательного смешивания – 3−5 мин).  

 
Таблица 1. Технические характеристики экстрагента Acorga M5774 
Table 1. Specifications of the Acorga M5774 extractant 

Емкость по меди, г/дм
3
 на об. % 0,56−0,59 

Кинетика экстракции при температуре 25°С: 

– за 15 с не менее чем на 90% 

– за 30 с не менее чем на 95% 

Кинетика реэкстракции при температуре 25°С: 

– за 15 с не менее чем на 95% 

Экстракция при 25°C, г/дм
3
 по меди: 

– органическая фаза не менее 4,2 

– водная фаза не более 1,6 

Реэкстракция при 25°C, г/дм
3
по меди: 

– органическая фаза не более 2,1 

– водная фаза не менее 32,0 

Селективность, медь/железо не менее 2000 

Расслоение фаз, с: 

– экстракция не более 60% 

– реэкстракция не более 60% 

Кристаллизация/растворимость при 0°C: 

– после 24 ч осадка не наблюдалось 

 
Таблица 2. Основные характеристики разбавителя Elixore 205 и Shellsol D70 
Table 2. Main specifications of the thinning agent Elixore 205 and Shellsol D70 

Характеристика Ед. изм. Метод Elixore 205 Shellsol D70 

Плотность при 15
o
С кг/м

3
 ASTM D 4052 820 0,796 

Вязкость при 20°C мм
2
/с ASTM D 445 2,4 − 

Вязкость при 25°C − 2,0 

Вязкость при 40°C 1,7 − 

Температура вспышки °C ASTM D 93 76 78 

Содержание ароматических 
соединений 

ppm (х10
-4
 

% масс.) 
SMS 2728 − <200 

UV – 40 − 

Примечание. UV – ультрафиолетовая спектроскопия, от англ. Ultraviolet Spectroscopy.  
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Избирательность меди по железу определя-
ли путем измерения содержания железа в 
органической фазе и наложения этих вели-
чин на график зависимости от процента 
нагружения реагента медью (за основу бе-
рется максимальное насыщение экстрагента 
в точке 1:10). 

Для получения изотермы реэкстракции 
выполнили четыре опыта. Данные для опре-
деления точек берутся из анализов тщатель-
но смешанных различных объемов бедного 
электролита и максимально нагруженной ор-
ганической фазы в делительных воронках 
(время тщательного смешивания – 3−5 мин). 
Содержание меди в реэкстрагирующем рас-
творе (отработанном электролите) составило 
32,4 г/дм3, серной кислоты – 170,7 г/дм3. Мак-
симальное насыщение органической фазы 
медью составило 5,55 г/дм3. 

Данные исходных растворов и результаты 
анализов представлены в табл. 3, 4. 

Кривые экстракции построены на основа-
нии данных по содержанию меди в органиче-
ской фазе (г/дм3) и меди в водной фазе (г/дм3 

– ось х) рис. 1 а. Изотерма реэкстракции по-
строена на основании данных по меди в вод-
ной фазе, г/дм3, (ось у) и меди в органиче-
ской фазе, г/дм3, (ось х) (рис. 1 b).  

Для моделирования процесса экстрак-
ция–реэкстракция в закрытом цикле была 
использована программа компании «Solvay» 
− MinChem.  

На основании полученных изотерм лабора-
торным методом была построена модель (рис. 
2), а также диаграмма Маккабе-Тилле (рис. 3), 
при соотношении органической и водной фаз 
1,1:1 в экстракции 4,5:1 в реэкстракции. Свод-
ные данные приведены в табл. 5. 

По данным табл. 5, при соотношении О/В 
– 1,1 извлечение меди при использовании 
экстрагента Acorga M5774 составило 96,18%, 
что является очень высоким показателем. 
Более высокого извлечения возможно до-
стичь, увеличив соотношение О/В, но необ-
ходимо учесть, что нагрузка на экстрагент 
снизится, что приведет к повышенному 
трансферу железа химическим путем.  

 
Таблица 3. Состав продуктивного раствора выщелачивания руды, г/дм

3 

Table 3. Composition of the pregnant solution of ore leaching, g/dm
3 

Cu Si H2SO4 Fe Co Pb Ag 

2,44 0,121 15,96 2,613 <0,01 <0,01 <0,01 

Mo Al As Ca Zn Sb рН 

<0,01 0,274 <0,01 0,01 0,0057 <0,01 1,85 

 
Таблица 4. Результаты анализов растворов экстракции и реэкстракции 
Table 4. Analysis results of extraction and stripping solutions 

Объем, мл 
Отношение 

О/В 

Содержание, г/дм
3 

органическая 
фаза 

водная фаза 
органическая фаза водная фаза 

Cu Fe (мг/дм
3
) Cu Fe 

Изотермы экстракции 

50 25 2:1 1,210 29,30 0,023 2,450 

45 30 1,5:1 1,535 11,80 0,030 2,598 

35 35 1:1 2,310 16,00 0,063 2,604 

30 45 1:1,5 3,425 14,50 0,158 2,564 

25 50 1:2 3,975 4,50 0,356 2,608 

20 60 1:3 4,805 1,50 0,869 2,638 

12 60 1:5 4,960 7,50 1,440 2,597 

12 120 1:10 5,200 6,00 1,940 2,612 

Изотермы реэкстракции 

60 10 6:1 2,390 – 54,60 – 

60 15 4:1 2,205 – 50,90 – 

50 25 2:1 1,820 – 43,40 – 

25 50 1:2 1,480 – 36,10 – 

Примечание. Отношение О/В – отношение объемов органической фазы к водной. 
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Рис. 1. Кривые экстракции (а) и реэкстракции (b) меди 

Fig. 1. Curves of copper extraction (a) and stripping (b) 

 
Таблица 5. Свод параметров, извлечение и трансфер меди  
Table 5. Set of parameters, copper extraction and transfer  

Схема 

Соотношение О/В Содержание меди, г/дм
3 

Извле-
чение, % 

экстракция реэкстракция 
продуктивный 

раствор 
отработанный 

электролит 
электролит 

рафинат 
E2 

2(Э)* + 1(Р) 1,1 4,5 2,44 35 44,6 0,093 96,18 

Примечания: Э – экстракция; Р – реэкстракция. 

 

 
 

Рис. 2. Модель 2+1. Органическая фаза − ACORGA M5774 10%. Соотношение О/В – 1,1 
Fig. 2. Model 2+1. Organic phase − ACORGA M5774 10%. Organic/Water ratio − 1.1  
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а            b 

 
Рис. 3. Модель 2+1. Диаграмма Маккабе-Тилле: a – экстракция; b – реэкстракция 

Fig. 3. Model 2+1. McCabe-Thiele diagram: a – extraction; b – stripping 

 

 
 

Рис. 4. Зависимость переноса железа от насыщения медью органической фазы  
Fig. 4. Dependence of iron transfer on the copper loading of the organic phase 

 
Селективность Cu:Fe является основным 

параметром в выборе экстрагента. Известно, 
что железо переходит из растворов PLS в 
электролиты, соответственно, очень важно 
создать все условия в стадиях экстракции 
для снижения переноса. Для этого необхо-
димо максимально насыщать органическую 
фазу медью, а также использовать селектив-
ный экстрагент. Если железо в электролитах 
превышает допустимую концентрацию (2,5−3 

г/дм3), то необходимо обновлять часть элек-
тролита, тем самым нести потери по сульфа-
ту кобальта, а также остальных добавок, ко-
торые дозируются в электролит.  

Согласно проведенным тестам, построена 
зависимость концентрации железа в органи-
ческой фазе от насыщения органической фа-
зы медью (рис. 4). 

Из рис. 4 следует, что перенос железа за-
висит от насыщения органической фазы ме-
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дью. Если насыщенность медью в органиче-
ской фазе низкая, тогда остальная часть экс-
трагента будет поглощать железо8. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
На основании проведенных исследований 

с использованием экстрагента Acorga M5774 
и разбавителя Elixore 205 построены изотер-
мы экстракции и реэкстракции меди. Постро-
ена модель процесса жидкостной экстракции 
с использованием данных изотерм. При этом 
извлечение меди составило 96,18% (при  
соотношении О/В – 1,1), с нагрузкой на реа-
гент 79%.  

Согласно полученным изотермам экс-
тракции, построена зависимость трансфера 
железа с органической фазой от насыщения 
органической фазы медью. По этим данным 
насыщение на реагент в 79% перенос железа 
составляет всего несколько мг/дм3. Для от-
мывания железа от органической фазы при-
меняется специальная стадия, если в про-
дуктивных растворах содержание железа бо-
лее 5−6 г/дм3. В противном случае высокосе-
лективный экстрагент Acorga M5640 или 
Acorga M5774 легко справляется с задачей 
минимального переноса железа в электролит 
без стадии промывки. 
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