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Україна входить до числа провідних мінерально-сировинних 
держав світу. Поєднання різновікових (від архею до кайнозою) струк-

турних елементів, що сформувалися внаслідок вияву всіх властивих 

становленню земної кори процесів, обумовило широкий діапазон ко-

рисних копалин, що складають мінерально-сировинну базу країни. 

Україна, яка займає всього 0,4% земної суші і де проживає 0,8% насе-

лення планети, має в своїх надрах 5% мінерально-сировинного потен-

ціалу світу. 

У даний час об’єм видобутку корисних копалин досяг значних роз-

мірів. З кожним роком потреба в природній мінеральній сировині зро-

стає, що викликає необхідність введення в експлуатацію бідніших і 

глибокозалягаючих родовищ, розробка яких пов’язана зі значними те-

хнічними й іншими труднощами, а отже, і несприятливими економіч-

ними та екологічними наслідками [1]. 
У процесі вивчення речовинного складу купромовмісних проб Во-

лині було встановлено два мінералого-технологічних типи руд: із са-

мородною і сульфідною міддю. 

Результати досліджень процесів взаємодії купромовмісних руд з 

біореагентами свідчать про складність механізму біовилуговування, 

який залежить від мінерального складу руди, величини масової частки 

міді, крупності матеріалу та інших факторів. У присутності О2 і бакте-

рій йдуть процеси окиснення сульфідних руд і мідь переходить з не-

розчинних сполук в розчинні. 

Застосування біотехнологічних методів дозволяє перевести в роз-

чинну сульфатну форму 91,3% міді з сульфідних руд. Це пояснюється 

поєднанням бактеріального вилуговування з вилуговуванням слабкими 

розчинами сірчаної кислоти бактеріального і хімічного походження, а 
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також розчинами, що містять органічні кислоти, білки, пептиди, полі-

сахариди і т.д. При бактеріальному вилуговуванні руд кольорових ме-

талів широко використовуються тіонові бактерії Th. ferrooxidans, які 

безпосередньо окиснюють сульфідні мінерали, сірку і залізо та утво-

рюють хімічний окиснювач Fe
3+

 і розчинник – сірчану кислоту. Найбі-

льша швидкість бактеріального вилуговування досягається при тонко-

му подрібненні руди або концентрату, в пульпах з концентрацією тве-

рдого близько 20%, при активному перемішуванні і аерації пульпи, а 

також оптимальних для бактерій рН, температурі і високій концентра-

ції бактерій (10
9
…10

10
 в 1 мл пульпи). Селективність процесу бактері-

ального вилуговування кольорових металів визначається як кристало-

хімічними особливостями сульфідів, так і їх електрохімічною взаємо-

дією [2]. 

Задачею досліджень є дослідження процесу цементації міді, ви-

значення основних параметрів, що гальмують осадження корисного 

компоненту. 

Великий показник переведення міді в розчинну форму потребує 

максимального показника осадження даної корисної копалини. Прове-

дені дослідження показують, що найбільш економічно доцільним ме-

тодом вилучення міді з розчину є цементація на залізному скрапі. 

Процес цементації міді характеризується наступними рівняннями 

реакцій: 

CuSO4+Fe=FeSO4+Cu↓   (1) 

H2SO4+Fe=FeSO4+H2↑                                         (2) 

Fe2(SO4)3+Fe=3FeSO4 .                                         (3) 

Побічні реакції процесу: 

Fe2(SO4)3+Cu=CuSO4+2FeSO4                                  (4) 

Cu+1/2O2↑+H2SO4=CuSO4+H2O                               (5) 

2FeSO4+1/2O2↑+H2SO4=Fe2(SO4)3+H2O.                             (6) 

Розчинення цементаційного осаду за реакціями (4), (5) знижує сту-

пінь вилучення міді, а за реакціями (3), (6) збільшується витрата заліз-

ного скрапу. При рН<2 спостерігається утворення основних сульфатів 

і гідроксидів заліза, які осаджуючись на поверхні скрапу, утворюють 

додаткові дифузійні опори. В процесі цементації активна поверхня 

осаджувача блокується цементаційним осадом. З’являється необхід-

ність у постійному оновленні поверхні скрапу [3]. 

З метою ліквідації вищевказаних негативних явищ розроблена 

конструкція барабанного цементатора з оптимальними умовами цеме-

нтації міді, що забезпечує безперервне перемішування розчину зі 

скрапом при одночасному видаленні частинок цементаційної міді і 
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зайвих механічних домішок з поверхні скрапу. Схема лабораторної 

установки наведена на рис. 1. 
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Рис. 1. Схема лабораторної установки цементації міді: 1 – напірна ємність;  

2 – регулюючий кран; 3 – барабан; 4 – регулювання нахилу цементатора;  

5 – решітка; 6 – залізний скап; 7 – шків; 8 – редуктор; 9 – електродвигун;  

10 – відстійник цементаційного осаду; 11 – цементаційний осад міді;  

12 – ємність для відпрацьованих розчинів 

 

Дана схема значно зменшить практично більшу кількість поляриза-

ційних та дифузійних обмежень. Тривалість контакту розчину зі скра-

пом (τ) визначається за формулами: 

;
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=τ     (7) 
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t ⋅=τ      (9) 

де Vп – постійний об’єм розчину у барабані, дм
3
; К – кратність обміну 

розчину; Vоб  – об’єм обезмідненого розчину; t – тривалість досліду, хв. 

Дослідженнями встановлено [4], що оптимальне відношення діаме-

тра барабана до довжини рівна 1:3 або 1:4. На барабанах діаметром 
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0,04, 0,1 та 0,4 м визначені мінімальні та максимальні швидкості обер-

тання (рис. 2). 
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Рис. 2. Залежність швидкості обертання цементатора від діаметра барабана:  

1 – nmin; 2 – nmax 

 

Інтерполяція кривих 1, 2 дозволяє визначити діапазон оптимальних 

n для промислових апаратів будь-якого діаметра. 

Продуктивність барабанного цементатора визначається за форму-

лою 

год
мaldQ

3
2

,
47

⋅⋅⋅=
τ

,   (10) 

де τ – тривалість контакту розчину зі скрапом, хв; d i l – діаметр і дов-

жина барабана цементатора; а – коефіцієнт заповнення барабана роз-

чином. 
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Об’єм вилучення міді з розчину залежить від маси скрапу заванта-

женого у барабан та його товщини (рис. 3). 
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Рис. 3. Залежність вилучення міді від маси завантаженого скрапу при різній 

тривалості контакту скрапу з розчином: 1 – 1…3 хв, 2 – 2…4,5 хв 

 

При переведенні сульфідних руд в розчинну сульфатну використо-

вують тіонові бактерії як каталізатор [5]. Однак, практично важливий 

результат окислювальної діяльності бактерій – утворена і постійна ре-

генерація феруму сульфату (III) – розчинника багатьох сульфідних мі-

нералів і металів. Тому, цементні розчини можна регенерувати за до-

помогою бактерій і знову подавати на вилуговування: 

FeSO4 + бактерії (Thiobacillus ferrooxidans) →Fe2(SO4)3. (11) 

Таким чином, застосування запропонованої технологічної схеми 

цементаційного осадження забезпечує вилучення міді з розчину до 

95…97%, при цьому являється економічно доцільним, оскільки робо-

чим агентом цементатора є металевий брухт, а відпрацьований розчин 

після регенерації тіоновими бактеріями можна використовувати в про-

цесі вилуговування. 
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