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Аннотация: Месторождение Малмыж – перспективное медное месторождение мирово-
го класса, расположенное в Нанайском районе Хабаровского края. В 2024–2025 гг. на нем 
планируется построить горно-обогатительный комбинат мощностью 90 млн т руды в год. 
Основной технологией будет флотация, но для переработки некоторых типов и сортов 
руд может быть использовано кучное выщелачивание. При отработке нижних горизонтов 
может использоваться и подземное блочное выщелачивание. На Малмыжском месторож-
дении по вертикали выделяют три зоны: окисленных, смешанных и первичных сульфид-
ных руд. Первичные руды месторождения различаются по текстурно-структурным осо-
бенностям и минеральному составу, что обуславливает различия в их технологических 
свойствах, но поскольку основная часть меди в них связана с халькопиритом, характеризу-
ющимся упорностью к выщелачиванию, необходимо решить вопрос по выбору его схемы, 
режимов и параметров, обеспечивающих эффективное растворение халькопирита. Про-
ведены исследования перколяционного выщелачивания первичных руд активированными 
растворами комбинированного состава. Электрохимическую и электрофотохимическую 
активацию выщелачивающих растворов проводили как перед пропиткой руды для ее окис-
ления и начального выщелачивания, так и непосредственном перед процессом ее ороше-
ния. Общее извлечение меди составляет 78%; это высокий результат, учитывая упорность 
первичных руд месторождения. Таким образом, доказана принципиальная возможность 
переработки первичных медно-порфировых руд с низким содержанием меди и золота с 
применением технологии кучного и подземного блочного выщелачивания.
Ключевые слова: медная руда, бедная руда, первичные руды, бесцианидное выщелачива-
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Введение
Технология кучного выщелачивания 

эффективно применяется для медных руд. 
Медь более эффективно выщелачивает-
ся  из  окисленных  руд  с  применением 
растворов  серной  кислоты.  Возможна 
переработка указанными методами суль-
фидных руд, причем вторичные сульфи-

ды переходят в продуктивный раствор 
легче, чем первичные. Для выщелачива- 
ния таких минералов — носителей меди, 
как халькопирит, необходимо его пред-
варительное окисление  специальным 
комплексом реагентов. Кучным выщела- 
чиванием перерабатывают все типы мед- 
ных руд, но чаще всего окисленные и 
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Abstract: Malmyzh is a world-class and promising copper deposit in the Nanai district in the 
Khabarovsk Krai. The 2024–25 work schedule includes construction of a processing plant with 
an annual capacity of 90 Mt at the deposit. The main processing technology will be flotation, 
and heap leaching can be used for some ore types and grades. Deep-level mining may include 
in-situ leaching. Vertically, Malmyzh deposit contains three distinct zones of oxidized, complex 
and primary sulfide ore. Primary ore features different texture, structure and mineral composi-
tion, which conditions the difference in the process properties of the ore. Copper in this ore 
is mainly associated with chalcopyrite which resists leaching, and it is required to select flow 
chart, modes and parameters of leaching such that ensure effective dissolution of chalcopyrite. 
The percolation leaching tests of primary ore with activated compound solutions were carried 
out. Electrochemical and electrophotochemical activation of the leach solutions was imple-
mented both before soaking of ore, for its oxidation and initial leaching, and directly prior to 
sprinkling. The total copper recovery is 78%, and this is a high result given the leaching resist-
ance of primary ore. In this manner, processability of primary porphyry copper ore with low 
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смешанные сравнительно легко выще-
лачиваемые руды, содержащие 0,1—3% 
масс. меди [1]. 

Объект — золотомедная руда место-
рождения Малмыж, содержащая 0,3% 
меди.  Основной  медный  минерал — 
халькопирит, который, как упоминалось 
выше, отличается упорностью к окис-
лительным процессам и последующим 
процессам выщелачивания. 

Халькопирит  традиционно  перера-
батывается  пирометаллургическим  пу- 
тем. Данный подход включает тонкое из-
мельчение и флотационное обогащение 
медной руды. Далее флотационный кон- 
центрат подвергается обжигу, конверти-
рованию и электролитическому рафи- 
нированию. При данном подходе неиз-
бежны высокие капитальные затраты на 
строительство и оснащение обогатитель-
ной фабрики и цехов металлургической 
переработки. По некоторым оценкам, 
капитальные затраты на строительство 
пирометаллургического завода в 10 раз 
выше по сравнению с гидрометаллурги- 
ческим. Низкая адаптивная способность 
комбинированной флотационно-пироме- 
таллургической схемы переработки руд 
предъявляет жесткие требования к каче- 
ству товарных флотационных концент- 
ратов. Экономическая целесообразность 
процесса обогащения определяется те-
кущими  и  капитальными  вложениями, 
а также прибылью, полученной от про-
дажи конечного продукта. 

Для  принятия  итогового  решения 
о рациональной схеме переработки руд 
необходимо учитывать как технологиче- 
ские, так и экономические факторы, ак-
туальные для текущей рыночной ситуа- 
ции. 

Проблема переработки тонковкрап- 
ленных  медно-порфировых  руд  также 
заключается в том, что извлечение це- 
левого компонента в концентрат в ряде 
случаев недостаточно высоко. Отрица- 
тельным последствием применения фло- 

тационной технологии является большой 
объем хвостохранилищ [2].

Обогащение руд, содержащих благо-
родные и цветные металлы, осложняет-
ся тем, что при извлечении цветных ме-
таллов возникают сложности с извле-
чением золота. Известь, Na2S и цианид, 
применяемые при флотации сульфидов 
меди,  подавляют флотационные  свой-
ства золота. Золото крупностью менее 
20 мкм и золото в сростках в большин-
стве случаев не флотируется и остается 
в камерном продукте флотации.

Гидрометаллургическая переработка 
составляет около 20% от общего про-
изводства меди, большая часть которой 
приходится на кучное выщелачивание. 
Бедные руды перерабатываются методом 
кучного выщелачивания, агитационное 
выщелачивание применяется для более 
богатых окисленных и сульфидных руд 
[3].  Большинство  медных  минералов 
склонны к выщелачиванию при обычных 
условиях;  считается,  что исключением 
является халькопирит (CuFeS2), упорный 
к условиям перколяционного выщелачи- 
вания [4]. К примеру, при бактериальном 
выщелачивании халькопирита >50% изв- 
лечения было достигнуто через 16 ме- 
сяцев [5]. Для различных промышлен-
но-генетических типов руд необходима 
разработка оптимальных схем и режи-
мов  выщелачивания  [6].  В  некоторых 
случаях  совместная  пиро-  и  гидроме-
таллургическая  схемы позволяют  зна-
чительно повысить как комплексность 
использования сырья, так и экономиче-
скую эффективность процесса [7]. 

Использование процесса выщелачи-
вания меди и сопутствующего ей золота 
из медно-порфировых сульфидных руд 
достаточно широко используется после 
их первичного обогащения, т.е. из фло-
токонцентратов, поскольку при прямом 
агитационном выщелачивании таких руд 
расход серной кислоты составляет от 80 
до 130 кг/т руды, что связано, в первую 
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очередь, с ее непродуктивным взаимо-
действием  с  нерудными минералами. 
Полученные концентраты готовят к вы-
щелачиванию, используя автоклавное 
окисление  или  обжиг.  Выщелачивание 
меди из сульфидных руд, сложенных та- 
кими медьсодержащими минералами, 
как ковеллин и борнит, возможно с ис-
пользованием бактериального окисле-
ния [8, 9]. 

Метод кучного выщелачивания бе- 
зусловно эффективен в отношении окис-
ленных медных руд [10—13], также воз-
можно эффективное извлечение меди из 
смешанных руд [14]. Разработка техно-
логических решений извлечения меди 
из первичных медных руд методом вы-
щелачивания является чрезвычайно ак-
туальной задачей. Диффузионное пред- 
окисление  является  важным  этапом 
подготовки таких руд к кучному выще-
лачиванию [15]. 

Кроме сернокислотного, существует 
метод альтернативного выщелачивания 
медного концентрата гипохлоритом на-
трия с целью селективного извлечения 
золота и серебра. Прямое гипохлоритное 
выщелачивание позволяет извлечь 42,7 
и 45% золота и серебра соответственно. 
Введение стадии предварительного ав-
токлавного окисления позволили селек-
тивно извлечь 90% золота и 92,5% сере-
бра из медного концентрата [16]. Также 
гидрометаллургическое извлечение ме- 
ди из огарков возможно с применением 
раствора  смеси хлоридов ZnCl2–NH4Cl 
[17]. Хлорирующий обжиг переводит ок- 
сиды или сульфиды цветных металлов в 
водорастворимые соединения. Возмож- 
ные реакции с AlCl3 представлены сле-
дующими уравнениями [18]: 

CuFeS  + AlCl  =

= CuCl + FeCl  + 0,5Al S  + 0,5S
2 3

2 2 3

, (1)

FeS  + 
2
3

AlCl  = FeCl  + 
1
3

Al S  + S2 3 2 2 3
 (2)

Преимуществом данных реагентных 
схем выщелачивания является парал-
лельное извлечение благородных метал-
лов наравне с медью.

Материалы и методы
В Малмыжском месторождении меди 

мирового класса, разведанном в 2006 г., 
среднее  содержание меди  составляет 
0,34% при ее запасах 8,32 млн т, запасы 
золота составляют 347 т. Золотомедная 
минерализация локализована в порфиро- 
вых штоках диоритового состава и вмеща- 
ющих их ороговикованных песчаниках 
и алевролитах. Как и для большинства 
формационных аналогов, для Малмыж- 
ского медно-порфирового месторожде- 
ния характерно наличие трех выражен- 
ных зон оруденения по вертикали: зона 
окисления, зона смешанных руд, зона 
первичных руд. Зона первичных руд пред-
ставлена преимущественно в различной 
степени метасоматизированными дио-
рит-порфиритами (диорит-порфирами) 
с преимущественно вкрапленным, тон-
ковкрапленным, прожилково-вкраплен-
ным и жильным эпигенетическим ору-
денением. Встречаются также брекчие-
вые руды. Основным медьсодержащим 
минералом в первичных рудах является 
халькопирит, существенно подчиненное 
значение имеет борнит. В целом сульфи- 
ды кроме халькопирита и пирита (содер- 
жание которого доходит до 3%) пред-
ставлены в незначительном количестве 
сфалеритом  и  галенитом,  в  том  числе 
серебросодержащим [19].

Месторождения таких формационно- 
генетических типов меднозолоторудных 
месторождений, в отличие от собствен-
но золоторудных месторождений, ха- 
рактеризуются сложно извлекаемыми 
формами нахождения золота и иногда 
сопутствующих ему платиноидов в ми-
нералах-концентраторах [20]. Можно счи- 
тать, что в месторождениях комплекс-
ных руд основная часть золота, серебра 
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и платиноидов находится в инкапсули-
рованной (микронной, субмикронной, 
наноразмерной), микроминеральной (тел- 
луриды, природные сплавы) и дисперс-
ной, химически связанной форме, в том 
числе кластерной.

По  данным  атомно-адсорбционного 
анализа,  в  исследуемых  пробах  содер-
жится 0,5 г/т Au, 1 г/т Ag, 0,37% Cu, 
4,83% Fe.

В связи с тем, что минерал — носи-
тель меди халькопирит недостаточно эф- 
фективно окисляется и растворяется в 
стандартном  растворителе —  серной 
кислоте, была исследована комбиниро- 
ванная реагентная схема. Комбиниро- 
ванная реагентная схема включает этап 
предварительного  окисления раствора-
ми на основе азотной кислоты.

В рамках последующего эксперимен- 
та, описание и результаты которого при-
водятся в данной статье, была протести-
рована хлоридно-сернокислотная схема 
c  предокислением. Cерная  кислота — 
традиционный реагент для выщелачи-
вания меди. Хлоридно-гипохлоритные 
растворы являются комплексообразова- 
телями для благородных металлов. Таким 
образом, комбинированная реагентная 
схема позволяет извлекать в продуктив-
ный раствор как благородные, так и цвет- 
ные металлы (медь), обеспечивая комп- 
лексность переработки минерального 
сырья. Ряд компонентов обладают окис-
лительными свойствами, что влияет на 
минеральный состав обрабатываемой ру- 
ды. После предварительного окисления 
первичной медной руды выполнялось 
орошение минеральной массы активным 
хлоридным раствором, при повышении 
показателя  рН  сливов  руда  орошалась 
раствором серной кислоты. Выполнение 
эксперимента можно описать следующи- 
ми стадиями:

1. обработка минеральной массы нит- 
ритно-пероксидным  раствором  в  тече-
ние трех дней;

2. продолжение окислительной об-
работки руды раствором азотной кис-
лоты (10 мл/л) и нитрита натрия (3 г/л) 
(10 сут);

3. орошение и выщелачивание меди, 
золота и серебра активным хлоридным 
раствором;

4. обесшламливание (отмывка обра-
зовавшихся вследствие хемогенной де-
струкции руды тонких классов –0,5 мм);

5. дополнительное окисление про-
дувкой руды кислородом воздуха с при-
менением компрессора;

6. доизвлечение меди раствором сер- 
ной кислоты и нитрита натрия. Воздейст- 
вие сернокислотно-нитритного раствора 
на минеральную матрицу последователь-
но сменяется орошением хлоридно-ги-
похлоритным реагентом, который явля-
ется комплексообразователем не только 
для меди, но и для благородных метал-
лов, входящих в состав исходной руды 
(золота и серебра). 

Методика приготовления 
активных рабочих растворов
Активный хлоридный раствор 
Приготовление 20 г/л раствора NaCl 

и его охлаждение (10 ºС), электролиз 
раствора в течение 45 мин с последую-
щим воздействием УФ-облучения (7 мин). 
Определение  параметров:  содержание 
активного хлора производится титрова- 
нием тиосульфатом натрия; рН и Еh оп- 
ределяются на лабораторном иономере.

Сернокислотно-пероксидный раствор
Концентрация серной кислоты 1 г/л, 

продолжительность электролиза 15 мин/л, 
затем в электроактивированный раст- 
вор  серной кислоты вводились 10 мл 
концентрированной серной кислоты и 
перекись  водорода  (32%)  в  количестве 
1,5 г/л. После этого полученный раствор 
подвергался фотоактивации (5 мин/л).

Азотнокисло-пероксидный раствор
Концентрация азотной кислоты 1 г/л, 

продолжительность электролиза 15 мин/л, 
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затем в электроактивированный раст- 
вор азотной кислоты вводился раствор 
концентрированной  азотной  кислоты 
(10 мл). После этого полученный раст- 
вор подвергался фотоактивации (5 мин/л).

Результаты исследований  
и их обсуждение
Процессы окислительной обработки 

минеральной массы инициировали раст- 
ворение минералов — носителей меди. 
Концентрация  меди  в  продуктивном 
растворе достигла 200 ppm. Выщелачи- 
вание меди, золота и серебра активным 
хлоридным раствором обеспечивает кон-
центрацию меди в продуктивном раст- 
воре  в  районе  450  ppm.  Содержание 
меди  в  продуктивных  растворах  при 
последующих орошениях уменьшалось 
вплоть до 20 ppm. 

Через 4 месяца с начала проведения 
эксперимента, как следствие разруше-
ния минеральных зерен под действием 
рабочих растворов химических реаген-
тов,  происходит  кольматация  рудного 
слоя,  забивание межзеренного простран-
ства тонкой фракцией, вследствие чего 
рабочие растворы не проходят через слой 
руды. Также параллельно наблюдалось 

неуклонное снижение содержания меди 
в  продуктивном  растворе  вплоть  до 
20 ppm. Было выполнено обесшламли-
вание  руды  (отмывка  класса  –0,5  мм). 
Также было проведено насыщение слоя 
рудного материала кислородом воздуха 
посредством его аэрации. После указан- 
ных  действий  наблюдалось  резкое  по-
вышение  содержания  меди  в  сливах. 
Эксперимент продолжался до стабиль- 
ного снижения содержания меди в про- 
дуктивном растворе до значения 24 ppm. 
Общая продолжительность эксперимен- 
та составила 145 сливов, с учетом цик- 
лов орошения и проветривания мине-
ральной массы продолжительность экс-
перимента составила 12 месяцев.

Динамика извлечения меди, золота и 
серебра в продуктивный раствор пред-
ставлена на рис. 1.

Достигнуто итоговое 78%-е извлече-
ние меди при извлечении золота 82% и 
извлечении серебра, равном 94%. Как 
видно, извлечение меди и серебра, рас-
считанное по соотношению жидкое/твер- 
дое исходное, хорошо совпадает с расче-
том извлечения по балансу твердых фаз. 
Данный эксперимент доказывает принци- 
пиальную возможность извлечения меди, 

Рис.  1.  Динамика  извлечения  меди  в  продуктивный  раствор  по  хлоридно-сернокислотной  схеме  
c азотнокисло-нитритным предокислением
Fig. 1. Dynamics of copper recovery to pregnant solution (nitric acid-nitrite pre-oxidation and chloride-sulfuric 
acid leaching solution)
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серебра и  золота кучным выщелачива- 
нием из бедных первичных руд Мал- 
мыжского месторождения при их дроб- 
лении до –5, –7 мм.

Согласно диаграмме Пурбэ, отража- 
ющей термодинамически устойчивые 
формы нахождения меди в водной среде 
(рис.  2)  в  зависимости от  кислотности 
среды  (рН)  и  величины  окислительно-
восстановительного потенциала (Еh), 
медь находится в растворимом состоянии 
в кислой среде при интервале рН = 0—4 
и  Еh  =  0,3—2 В.  В  результате  запуска 
процессов окисления сульфидных мине- 
ралов (преимущественно халькопирита и 
пирита) протекают следующие реакции:

CuFeS  + O  = CuSO  + FeSO2 2 4 4 ,  (3)

FeS  + 15O  + 2H O =

2H SO  + 2Fe (SO )
2 2 2

2 4 2 4 3

.  (4)

Получающиеся в приведенных ре-
акциях сульфаты — легкорастворимые 
соединения. Из формул видно, что все 
они являются солями сильной (серной) 
кислоты и слабых оснований, главным 
образом Cu и Fe, поэтому растворы име-
ют сильнокислую реакцию.

В результате гидролиза продуктов ре- 
акции, находящихся в водной среде, ра- 
створимые сульфатные окисленные со-
единения образуют слаборастворимые 

Рис. 3. Водородный показатель (рН) рабочих и продуктивных растворов (сливы 73–119)
Fig. 3. Hydrogen ion exponent (рН) of leaching and pregnant solutions (discharges 73–119)

Рис. 2. Диаграмма Пурбэ для системы Cu-H2O (при 298 К; 0,07 М Cu) [21]
Fig. 2. Pourbaix Diagrams for Cu-H2O (298 K; 0.07 m of Cu) [21]
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основания меди и железа, сульфат-ани-
он остается несвязанным, что приводит 
к образованию свободной серной кис-
лоты, обусловливающей кислую реак-
цию среды. 

Протекание процессов окисления суль- 
фидных минералов в результате окис-
лительного реагентного воздействия под-
тверждается данными рис. 3.

После окончания стадии предокис-
ления произведен переход на орошение 
активированным хлоридно-гипохлорит- 
ным раствором, рН которого замерялся 
в каждом сливе. Как следует из графика 
(см. рис. 2), водородный показатель ра-
бочего  раствора  выщелачивания  нахо-
дится в щелочной области (рН = 9—10). 
При контакте с золотомедной рудой во-
дородный показатель слива снижался и 
переходил в кислотную область (средний 
показатель рН = 2). 

Данные процессы происходят имен-
но за счет образования серной кислоты 
в результате окисления сульфидных ми-
нералов. 

Также  выполнен  анализ  исходных 
окислительно-восстановительных потен-
циалов рабочих растворов выщелачива-
ния и сливов, представляющих собой 
продуктивные растворы, содержащие 
медь (рис. 4).

В  большинстве  случаев  происходит 
рост окислительно-восстановительного 

потенциала рабочего раствора после его 
взаимодействия с рудой. Средние значе- 
ния  рН  сливов  продуктивных  раство- 
ров — 2,14 — и окислительно-восста-
новительного потенциала  1 В  соответ-
ствуют области растворимости соеди-
нений меди согласно диаграмме Пурбэ 
(рН = 0—4 и Еh = 0,3—2 В). 

Таким образом, необходимо выпол-
нять контроль показателей окислитель-
но-восстановительного  потенциала  и 
значения водородного показателя в про-
дуктивных  растворах  во  избежание  их 
перехода в результате реагентного воз-
действия в область образования нерас-
творимых соединений меди. 

Выводы
В результате исследований выявлено, 

что технологическая схема с цикличным 
азотнокисло-нитритным предокислени-
ем первичных медно-порфировых руд 
растворами, подготовленными в элект- 
рохимическом реакторе, и их последу- 
ющим активационным хлоридным и сер- 
нокислотным выщелачиванием обеспе-
чивает приемлемый уровень извлечения 
как меди (78%), так и сопутствующих ей 
золота (82%) и серебра (94%). Дальней- 
шие исследования будут направлены на 
установление оптимальных параметров 
и режимов технологических процессов 
этой схемы.

Рис. 4. Окислительно-восстановительный потенциал (Eh) рабочих и продуктивных растворов (сли-
вы 73–119)
Fig. 4. Redox potential (Eh) of leaching and pregnant solutions (discharges 73–119)
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