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Введение 
Халькопирит (CuFeS2) является первичным, очень тугоплавким и наиболее распространенным 

сульфидным медьсодержащим минералом. Известны исследования по извлечению меди из халькопирита 
путем выщелачивания минерала в растворах неорганических кислот таких как хлороводородная, серная 
и азотная кислоты. Однако эти кислоты разрушают оборудование для выщелачивания и вызывают 
экологические проблемы. В этой связи в последнее время благодаря своей относительно низкой 
коррозионной активности органические соединения стали широко использоваться в качестве 
выщелачивающих реагентов для перевода меди из твердой фазы сульфидных минералов в раствор [1-3]. 

Целью настоящей работы является изучение процесса выщелачивания халькопирита 
Джезказганского месторождения (Казахстан) растворами аминокислот в щелочной среде в присутствии 
перекиси водорода. В качестве реагентов растворителей были выбраны три аминокислоты – глицин 
(Gly), лизин (Lys) и бетаин (Bet) за счет их относительно недорогой стоимости, экологичности и 
комплексообразующей способности. Предположено, что глициновое, лизиновое и бетаиновое 
выщелачивание достигается благодаря комплексообразованию глицинатов, лизинатов и бетаинатов меди 
(II). 

Методика эксперимента 
Процесс выщелачивания меди из образцов халькопирита в присутствии аминокислот и перекиси 

водорода осуществляли в щелочной среде при атмосферном давлении и температурном диапазоне 25÷65 
ºC с помощью установки с двумя интенсивно встряхиваемымы стеклянными термостатированными 
реакторами типа «каталитическая утка» вместимостью 150 мл. В каждый реакционный сосуд вносили 
порошкообразный минерал массой 0.1 г и приливали 50 мл растворяющего реагента. Далее реакторы 
закрывали и включали лабораторный автотрансформатор для встряхивания реакционных сосудов. 
Температуру поддерживали с помощью термостата-циркулятора LOIP LT-100. После опыта растворы из 
реакторов фильтровали для разделения на твердую и жидкую фазы. Анализ концентраций ионов меди в 
фильтрате после выщелачивания проводился методом атомно-абсорбционной спектроскопии (ААС, 
Shimadzu АА-6200 (Япония). Кроме того, образцы минерала до и после процесса растворения были 
проанализированы различными физико-химическими методами.  

Результаты и обсуждение 
Методом энергодисперсионной спектроскопии была подтверждена чистота исходного 

халькопирита, которая составила 93.77 % (32.47 % Cu, 30.64 % Fe, 26.14 % S). В настоящее время 
недостаточно исследований по выщелачиванию халькопирита в щелочных растворах глицина и перекиси 
водорода. Кроме того, отсутствуют данные по выщелачиванию халькопирита с применением щелочных 
растворов лизина, бетаина в присутствии перекиси водорода. По этой причине изучение выщелачивания 
халькопирита с использованием данных реагентов представляло определенный интерес. На рис. 1 
представлены кинетические кривые выщелачивания халькопирита в щелочных растворах глицина, 
лизина и бетаина с участием окислителя – перекиси водорода. 
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Рис. 1. Зависимость концентрации извлеченных ионов меди от продолжительности опыта 

При увеличении продолжительности опыта концентрация извлеченных ионов меди из твердой 
фазы в раствор увеличивается. Наибольшие значения концентраций составили 25.63±1.37 мг/л, 
15.53±0.91 мг/л, 10.54±0.06 мг/л меди в системах «0.1M Gly-0.1М NaOH-0.1М H2O2», «0.1M Bet-0.1М 
NaOH-0.1М H2O2», «0.1M Lys-0.1М NaOH-0.1М H2O2» соответственно. Необходимо отметить, 
концентрации железа в растворе были очень низкими, что позволяет говорить об их практическом 
отсутствии. Учитывая это, процесс растворения халькопирита можно считать селективным в пользу 
извлечения ионов меди. Сравнивая результаты ААС можно сделать вывод, наиболее действенным 
реагентом в процессе растворения халькопирита является глицин. После определения эффективности 
использования щелочных растворов глицина и перекиси водорода было изучено влияние температуры на 
выщелачивание халькопирита во всех трех системах. Рост температуры от 25 ºC до 65 ºC положительно 
влияет на выщелачивание меди из минерала в раствор (рис. 2). Концентрации извлеченной меди в 
течение 10 минут опыта при температуре 65 ºC достигли 53.74±0.02 мг/л, 43.33±0.91 мг/л, 16.60±0.39 
мг/л в системах «0.1M Gly-0.1М NaOH-0.1М H2O2», «0.1M Bet-0.1М NaOH-0.1М H2O2», «0.1M Lys-0.1М 
NaOH-0.1М H2O2» соответственно. Эти результаты повторно подтвердили эффективность использования 
глицина по сравнению с лизином и бетаином при растворении халькопирита в щелочной среде в 
присутствии перекиси водорода. 

Рис. 2. Зависимость концентрации извлеченных ионов меди от температуры опыта 

Заключение 
В работе показана эффективность использования глицина и перекиси водорода для выщелачивания 

меди из минерала – халькопирита в раствор, основанная на окислительной способности гидроксильных 
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радикалов перекиси водорода и комплексообразующей способности глицинат-анионов в щелочной 
среде. Согласно результатам исследования можно сделать вывод – использование аминокислот в 
качестве растворяющих реагентов и перекиси водорода в роли окислителя дает ценное представление о 
возможности выщелачивания халькопирита в таких системах и становится новым промышленно важным 
альтернативным направлением будущих исследований в области гидрометаллургии. 
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Получение этилена окислительным дегидрирование этана в этилен (ОДЭ) является перспективным 
методом. Это один из наиболее многообещающих способов производства этилена с использованием 
природного газа, обеспечивающий значительное преимущество в энергоэффективности по сравнению с 
традиционными процессами парового пиролиза и каталитического крекинга. В настоящее время в 
литературе наиболее эффективными для ОДЭ считают многокомпонентные MoVNbTeOx катализаторы, 
на которых выход этилена достигает 72-74%. Однако вследствие низкой стабильности в реакционной 
среде из-за летучести теллура, их использование затруднено [1-1]. 

Многообещающим альтернативным способом является окислительное дегидрирование этана с 
использованием Sb-содержащих MoVNbSbOx катализаторов. Катализаторы, содержащие сурьму, 
показывают более низкую активность в ОДЭ. В тоже время, отсутствие летучести сурьмы и 
предполагаемая повышенная стабильность обеспечивает перспективу данной системы в связи с 
энергоэффективностью и экологическими преимуществами.  

В данной работе синтезирован многокомпонентный оксидный катализатор MoVSbNbCeOx/SiO2, 
характеризующийся высокой каталитической активностью в ОДЭ. Катализатор приготовлен 
распылительной сушкой суспензии водных растворов исходных компонентов с последующей 
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