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На данный момент в России количество 
произведенных техногенных медьсодержащих 
отходов сопоставимо с объемами балансовых 
месторождений. Ежегодно металлургическая 
промышленность производит около 100 млн т 
шлаков, содержащих рений, пригодных к даль-
нейшей переработке. На долю медеплавиль-
ного производства приходится более 10 млн т 
шлаков [1–3]. 

В сложившейся ситуации крупные меде-
плавильные комбинаты разрабатывают техно-
логии вовлечения собственных отходов в тех-
нологические цепочки. В отношении шлаков 
медеплавильного производства одной из наи-
более перспективных технологий переработки 
является гидрометаллургический способ, вклю-
чающий стадии выщелачивания, экстракци-
онного извлечения меди и дальнейшего сорб-

ционного извлечения ценных рассеянных эле-
ментов, таких как рений [4–6]. 

Технологический раствор, полученный 
после аммиачного выщелачивания медепла-
вильных шламов, отправляется на стадию 
экстракционного извлечения меди, после чего 
из обедненного раствора выделяют перренат с 
применением сорбционных методов. Для раз-
работки эффективной промышленной техно-
логии необходимо определение технологиче-
ских параметров вышеописанных процессов 
[7–9]. 

В данной работе изучена жидкостная экс-
тракция меди как предварительная стадия для 
дальнейшего сорбционного извлечения рения 
из технологических растворов. Определены 
экстракционные характеристики процесса из-
влечения меди с применением экстрагента 
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Статья посвящена исследованию процесса экстракционного извлечения меди из раство-
ров аммиачного выщелачивания шлаков медеплавильных производств, которые помимо меди 
содержат ионы такого ценного элемента, как рений. За последнее десятилетие наблюдается 
устойчивый рост спроса на редкие металлы. Рений является один из высоковостребованных, 
но при этом одним из наиболее труднодоступных и дорогих. Высокий спрос на рений обу-
словлен его использованием в авиа- и ракетостроении как ключевого компонента сплавов, 
применяемых при изготовлении двигателей, либо в нефтеперерабатывающей промышленно-
сти в качестве компонента катализаторов. Совокупность вышеперечисленных фактов обу-
славливает повышение рентабельности переработки медных шлаков. Жидкостная экстракция 
меди является стадией, предваряющей дальнейшее сорбционное извлечение рения из техно-
логических растворов выщелачивания в ходе комплексной переработки медных шлаков. В 
качестве объекта исследования применяли модельные растворы, близкие по элементному со-
ставу растворам аммиачного выщелачивания шлаков медеплавильных производств. Опреде-
лены экстракционные характеристики процесса извлечения меди с применением раствора хела-
тирующего экстрагента LIX 84-I в керосине. Получена зависимость степени извлечения компо-
нентов раствора выщелачивания от соотношения объемов водной и органической фаз, а также 
степени разбавления экстрагента в керосине. Показана эффективность экстрагента LIX 84-I
при извлечении меди из аммиачных растворов сложного солевого состава. Установлены оп-
тимальное соотношение объемов водной и органической фаз, а также наиболее эффективная, 
с практической точки зрения, концентрация экстрагента в органической фазе. 
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LIX 84-I. Показана его эффективность при 
извлечении меди из аммиачных растворов 
сложного солевого состава [10–15]. 

 
Методика эксперимента 
В работе был изучен процесс экстракции 

меди из модельных растворов переработки 
шлаков медеплавильного производства.  

Процесс экстракции в ходе исследований 
осуществлялся следующим образом. В кони-
ческий стеклянный реактор помещается объ-
ем водной фазы, представляющей модельный 
раствор выщелачивания шлаков медепла-
вильных производств (табл. 1), и объем орга-
нической фазы, представляющей собой рас-
твор исследуемого экстрагента в керосине. 
Процесс экстракции протекает при поддержа-
нии постоянной температуры реактора в тер-
мостатированном внешнем контуре, непре-
рывном перемешивании с определенной ско-
ростью вращения магнитной мешалки и вре-
менем контакта фаз. Данный процесс прово-
дился на автоматизированной системе парал-
лельных реакторов марки «HEL». После рас-
слаивания органическую фазу отделяли от 
водной с помощью конической делительной 
воронки подходящего объема. Органическая и 
водная фаза анализировалась на содержание 
меди. 

Экстракция меди осуществлялась из ам-
миачных растворов, моделирующих по соста-
ву растворы, получаемые при аммиачном вы-
щелачивании шлаков медеплавильных произ-
водств. Раствор готовили путем растворения 
навесок сульфата меди, сульфата аммония, 
перрената аммония в воде с добавлением дос-
таточного количества водного раствора ам-
миака. Состав модельного раствора выщела-
чивания представлен в табл. 1. 

Этот состав основан на данных, полу-
ченных авторами [16, 17] при автоклавном 
аммиачном выщелачивании шлака со сле-
дующими параметрами: температура выще-
лачивания, °С – 140; удельный расход кисло-
рода, нл/г концентрата – 0,05; парциальное 
давление кислорода, МПа – 0,6; продолжи-
тельность процесса выщелачивания, мин – 120; 

концентрация аммиака, моль/дм3 – 2,55; 
концентрация сульфата аммония, г/дм3 – 50.  

В качестве экстрагента применяли рас-
твор хелатирующего экстрагента LIX 84-I в 
керосине. Данный экстрагент хорошо зареко-
мендовал себя на ряде предприятий и принят 
к внедрению для переработки медных суль-
фидных концентратов и руд [18–21]. Растворы 
экстрагента необходимой концентрации гото-
вились разбавлением рассчитанной LIX 84-I 
аликвоты в керосине марки «х.ч.». Точную 
концентрацию растворов экстрагента уста-
навливали методом инфракрасной спектро-
скопии. Контроль рН водной фазы осуществ-
лялся при помощи рН-метра марки рН-150М с 
комбинированным электродом. Концентрация 
меди в водной и органической фазах до и по-
сле экстракции определялась методом рент-
генофлуоресцентного анализа с применением 
спектрометра Epsilon 3 и подтверждалась тит-
риметрически. 

В работе было изучено влияние соотно-
шения объемов водной и органической фаз и 
концентрации экстрагента при постоянном рН 
водной фазы на степень извлечения меди из 
модельного раствора. 

 
Полученные результаты и обсуждение 
В ходе эксперимента были получены экс-

периментальные данные по экстракции меди 
из модельных и растворов аммиачного выще-
лачивания медеплавильных шлаков с приме-
нением экстрагента LIX 84-I.  

Процесс экстракции проводили в термо-
статированных условиях при постоянной тем-
пературе в 20 °С. 

Было изучено влияние соотношения объ-
ема фаз на степень извлечения меди. Резуль-
таты эксперимента, показывающие влияние 
соотношения объема фаз на степень извлече-
ния меди при экстракции неразбавленным 
экстрагентом LIX 84-I, представлены в табл. 2. 

Из табл. 2 видно, что степень извлечения 
меди из аммиачного раствора в экстрагент 
резко снижается при увеличении объема 
водной фазы более объемного соотношения 
Vorg : Vaq = 1 : 1. В свою очередь, увеличение 

Таблица 1 
Состав модельного раствора и раствора после аммиачного выщелачивания шлака  

медеплавильного производства 

Тип раствора Содержание, г/дм3 Содержание, мг/дм3 
Cu SO4

2– Re 
Модельный раствор 28,32 60,00 1,00 
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объема органической фазы выше данного зна-
чения не окажет никакого положительного 
влияния на процесс экстракции.  

Результаты эксперимента, показывающие 
влияние разбавления экстрагента керосином 
на степень извлечения меди при экстракции, 
представлены в табл. 3. 

Из табл. 3 видно, что использование в ка-
честве экстрагента 70%-ного раствора LIX 84-I 
в керосине незначительно снижает степень 
извлечения меди в экстракт, тогда как при 
использовании 40%-ного раствора LIX 84-I в 
керосине показатель извлечения падает почти 
в 2 раза – до 53,61 %. 

 
Выводы 
1. Установлены зависимости извлечения 

меди из модельных растворов аммиачного 

выщелачивания для различных концентра-
ций экстрагента и соотношений водной и ор-
ганической фаз. Показано, что увеличение 
концентрации экстрагента и его объема при-
водит к росту извлечения меди в органиче-
скую фазу. 

2. Установлено оптимальное соотноше-
ние объемов водной и органической фаз, ко-
торое составило Vorg : Vaq = 1 : 1. 

3. Установлена оптимальная концентра-
ция экстрагента в органической фазе, которая 
составила 70 %. 

4. Стехиометрической расход экстрагента 
позволяет совмещать операции извлечения и 
концентрирования меди из растворов амми-
ачного выщелачивания, что особо актуально 
при переработке растворов, образующихся 
при переработке техногенного сырья. 
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Таблица 2 
Влияние соотношения объемов водной и органической фаз на степень извлечения меди  

при экстракции неразбавленным экстрагентом LIX 84-I 

Соотношение  
объемов фаз,  

Vorg : Vaq 

Молярная концентрация  
меди в водной фазе  

после экстракции, Cв [М] 

Молярная концентрация  
меди в экстрагенте  

после экстракции, Сэ [М] 

Степень извлечения 
меди в экстрагент,  

E [%] 
2 : 1 0,000 0,223 100,00 
1 : 1 0,000 0,446 100,00 
1 : 2 0,145 0,602 67,54 
1 : 4 0,280 0,661 37,11 
1 : 8 0,339 0,849 23,81 

 
Таблица 3 

Степень извлечения меди в экстрагент в зависимости от его концентрации 

Массовая доля  
экстрагента LIX  
при разбавлении  

керосином, % 

Молярная концентрация 
меди в водной фазе  

после экстракции, Cв [М] 

Молярная концентрация 
меди в экстрагенте  

после экстракции, Сэ [М] 

Степень извлечения 
меди в экстрагент,  

E [%] 
100 0,000 0,446 100,00 
70 0,015 0,430 96,59 
40 0,207 0,239 53,61 
10 0,374 0,071 16,02 
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The article is devoted to the study of the process of extraction extraction of copper from solu-
tions of ammonia leaching of slags of copper-smelting industries, which, in addition to copper, con-
tain ions of such a valuable element as rhenium. Over the past decade, there has been a steady in-
crease in the demand for rare metals. Rhenium is one of the highly demanded, but at the same time 
one of the most difficult and expensive. The high demand for rhenium is due to its use in aircraft and 
rocketry as a key component of alloys used in the manufacture of engines, or in the oil refining 
industry as a component of catalysts. The combination of the above facts leads to an increase in 
the profitability of processing copper slag. Liquid extraction of copper is a stage preceding further 
sorption extraction of rhenium from technological leaching solutions in the course of complex pro-
cessing of copper slag. As an object of research, we used model solutions similar in elemental com-
position to solutions of ammonia leaching of slags from copper smelting industries. The extraction 
characteristics of the copper extraction process using a solution of the chelating extractant LIX 84-I 
in kerosene were determined. The dependence of the degree of extraction of the components of 
the leaching solution on the ratio of the volumes of the aqueous and organic phases, as well as 
the degree of dilution of the extractant, was obtained. The efficiency of the extractant LIX 84-I in 
the extraction of copper from ammonia solutions of complex salt composition is shown. The optimal 
ratio of the volumes of the aqueous and organic phases and concentration of the extractant in the or-
ganic phase has been established. 

Keywords: extraction, sorption, extraction, copper, rhenium, perrhenate, slag. 
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