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Таким образом, по сравнению с традиционным одностадийным 
процессом помола, применение предложенной первой стадии гру-
бого измельчения повышает производительность на 7-17% и снижа-
ет удельные затраты энергии на 7-15%. Применение же последней 
стадии тонкого измельчения, при уменьшении производительности 
на 30-42%, снижает удельные затраты энергии на 20-33 %. 
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Ежегодные потребности Украины в меди составляют примерно 
160...175 тыс. т, из которых 20 % обеспечиваются собственным 
медным ломом, а остальное, в виде черновой меди, приходится за-
возить из соседних стран – России и Польши. Высокая ценность и 
большой интерес к меди связаны с уникальным сочетанием физиче-
ских свойств, что обеспечивает ей широкое использование. 

В Украине медь не добывается – ведутся только геологоразве-
дочные работы, которые показали, что ее запасы в недрах государ-
ства позволяют вести предпромышленную подготовку. Разведанное 
ровенскими геологами во Владимирецком районе Ровенской обла-
сти месторождение сульфидной меди с промышленным содержани-
ем полезного компонента до 0,445% невозможно разрабатывать ка-
рьерным или шахтным методами из-за сложных горно-геологи-
ческих условий: чрезвычайно интенсивная водоносность продук-
тивных отложений, а также перекрывающих и подстилающих пород [1]. 
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Необходимым условием разработки месторождений сульфидной 
меди в пределах Ровенско-Волынского региона Украины является 
применение геотехнологических способов добычи, к которым отно-
сится метод скважинного гидродобычи с применением подземного 
бактериального выщелачивания. Процесс разрушения породы про-
исходит за счет гидродинамического действия струи с образовани-
ем фракции материала, что обеспечит максимальную площадь кон-
такта полезного компонента с растворителем. Процесс растворения 
сульфидной меди зависит от выбора растворителя, его концентра-
ции, интенсивности перемешивания пульпы и температурного ре-
жима в камере размыва. Исследование данных факторов и их влия-
ния на процесс добычи, позволят определить зависимости, в кото-
рых находится скорость растворения сульфидной меди и повысить 
полноту извлечения полезного компонента с породы с минималь-
ным вредным воздействием на окружающую среду. 

Для определения зависимостей скорости растворения сульфид-
ной меди были проведены лабораторные эксперименты с моделиро-
ванием процесса выщелачивания с учетом концентрации раствори-
теля СH2SO4, интенсивности перемешивания пульпы n при темпе-
ратурном режиме в камере размыва Т = 308 К. 

В ходе эксперимента определено, что в присутствии окислителя 
Fe3+ соответствующей концентрации СFe3+ = 0,05·10-3 г-ион/м3 
халькопирит различных генетических типов растворяется с различ-
ными скоростями. Для извлечения меди из сульфидной руды были 
применены процессы биовыщелачивания и биоокисления. Сульфи-
ды меди достаточно хорошо окисляются специфическими микроор-
ганизмами Thiobacillus ferrooxidans, которые переводят сульфиды в 
сульфатную, хорошо растворимую форму. 

Реакции окисления сульфидов чаще многоступенчатые, с полу-
чением разного рода промежуточных продуктов. При растворении 
халькопирита и сфалерита в растворах сульфат окиси железа явля-
ется элементная сера, образующаяся на поверхности минерала и 
создающая диффузионное ограничение. Поскольку основным фак-
тором, лимитирующим процесс растворения, является элементная 
сера, в работе использовали как кислые растворы сульфата окиси 
железа, так и микроорганизмы Th. Ferrooxidans, способные окис-
лять в присутствии кислорода не только ионы двухвалентного же-
леза, но и серу [2]. Это объясняется как структурными особенно-
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стями различных образцов CuFeS2, так и наличием примесей, спо-
собствующих возникновению гальванических пар. Зависимость 
скорости растворения от интенсивности перемешивания очевидна. 

Обобщенная модель зависимости скорости растворения халько-
пирита от интенсивности перемешивания пульпы имеет вид пред-
ставленный на рис. 1. 

 
Рис. 1. Обобщенная модель зависимости скорости растворения халько-пирита от 
интенсивности перемешивания: +3FeC = 0,1∙10-3 г-ион/м3, Т = 308 К; 

42SOHC = 
0,05∙10-3 моль/м3: сплошная линия – экспериментальные данные; пунктирная линия 

– линия аппроксимации с коэффициентом достоверности R2=0,997. 
 

Как видно из рисунка 1, при повышении оборотов диска, кото-
рый обеспечивает перемешивание пульпы, более 62,8 рад/с эта за-
висимость нарушается. Причиной тому является образование плен-
ки серы при растворении халькопирита: 

CuFeS2 + 2Fe2(SO4)3 → CuSO4 + 2S ° + 5FeSO4. 

Кроме того, микроорганизмы при повышенных оборотах диска 
не могут закрепиться на твердой поверхности и снизить тем самым диф-
фузионное сопротивление путем растворения пленки элементной серы. 

В присутствии микроорганизмов в количестве 10...102 кл/м3 ско-
рость растворения минералов возрастает в 2 раза по сравнению с 
растворением халькопирита только в присутствии ионов Fe3+. 

Было отмечено, что в тех опытах, где содержание микроорга-
низмов спонтанно повышался до 103 кл/м3, скорости растворения 
увеличивались в 10 и даже в 50 раз. 

Изгиб кривой на рис. 2 наблюдается так же, как и на рис. 1. 
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При применении различных по составу растворителей характер 
зависимостей несколько изменился с повышенными значениями 
скорости растворения (рис. 3). 

 
Рис. 2. Обобщенная модель зависимости скорости растворения халько-пирита от 

интенсивности перемешивания (n) в бактериальной среде: 
 Th. ferrooxidans 102 кл/м3; +3FeС  = 0,1 ∙ 10-3 г-ион/м3, Т = 308 К: коэффициент 

достоверности аппроксимации R2 = 0,997. 
 

 
Рис. 3. Зависимость скорости растворения халькопирита от интенсивности переме-
шивания (n) в различных растворителях: 1 – 

42SOHC  = 0,05∙10-3 моль/м3; +3FeC  = 
0,1∙10-3 г-ион/м3, Т = 308 К; 2 – бактериальная среда; +3FeC = 0,1∙10-3 г-ион/м3, Т = 308 К; 
3 – 

42SOHC  = 0,05∙10-3 моль/м3; +3FeC  = 0,1∙10-3 г-ион/м3; СГ = 0,5∙10-3 г/м3; Т = 308 
К; 4 – комбинированный реагент, Т = 308 К. 
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Аппроксимация и статистическая обработка опытных данных 
проводилась в программных пакетах MathCad и Microsoft Excel. 
Экспериментальные данные апроксимирувались полиномами третьей 
степени, приведенные в табл. 1. 

Таблица 1 
Условия исследований Зависимость 

Скорость растворения халькопирита 
в зависимости от интенсивности пе-
ремешивания пульпы: +3FeC = = 

0,1∙10-3 г-ион/м3;  Т = 308К; 

42SOHC = 0,05∙10-3 моль/м3 
009,0009,0

105105 2639

−⋅+
+⋅⋅−⋅⋅−= −−

n
nnV  

Скорость растворения халькопирита 
в зависимости от интенсивности 
перемешивания пульпы (n) в бак-
териальной среде: Thiobacillus fer-
rooxidans 102кл/м3; Т = 308 К 

+3FeC = 0,1∙10-3 г-ион/м3; 

195,0011,0103 37 −⋅+⋅⋅−= − nnV
 

Скорость растворения халькопирита 
в зависимости от интенсивности 
перемешивания пульпы (n) 
 в различ-ных растворителях: 
 (рис. 3, 1…4 – состав растворителя) 

252,00157,0
0002,0102 237

−⋅+
+⋅−⋅⋅= −

n
nnV  

02,10555,0
0006,0102 236

−⋅+
+⋅−⋅⋅= −

n
nnV  

( ) 9378,1ln6359,0 −⋅= nV  

39,10726,00004,0 2 −⋅+⋅−= nnV  

Таким образом, проведенные исследования моделирования про-
цесса выщелачивания сульфидной меди показывают, что скорость 
растворения сульфидной меди находится в полиномиальной зави-
симости третьей степени от интенсивности перемешивания пульпы, 
которая не должна превышать 62,8 рад/с. 
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