
НАКУЛОВ К.С., САГДИЕВА М.Г., 
ТАГАЕВ И .А.



МИНИСТЕРСТВО ВЫСШЕГО И СРЕДНЕГО 
СПЕЦИАЛЬНОГО ОБРАЗОВАНИЯ 

РЕСПУБЛИКИ УЗБЕКИСТАН

ГОСУДАРСТВЕННОЕ ПРЕДПРИЯТИЕ 
"НАВОИЙСКИЙ ГОРНО-МЕТАЛЛУРГИЧЕСКИЙ 

КОМБИНАТ"

НАВОИЙСКИЙ ГОСУДАРСТВЕННЫЙ ГОРНЫЙ 
ИНСТИТУТ

Санакулов К.С., Сагдиева М.Г., Тагаев И.А.

БИОТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ 
ПРОЦЕССЫ В 

МЕТАЛЛУРГИИ 
(БИОГИДРОМЕТАЛЛУРГИЯ)

Учебное пособие

для направлений обучения:
5310300 - Металлургия 

5320400 -  Химическая технология

Издательство «Sano-standart»
Т аш кен т-2 0 1 9



УДК: 602.4:622.2(075.8)
ББК: 34.315я7 

С 18

С 18 Санакулов К.С., Сагдиева М.Г., Тагаев И.А.
Биотехнологические процессы в металлургии / Учеб

ное пособие: -  Ташкент. «Sano-standart» издательство, 2019 -  
296 стр.

В книге рассматриваются научные основы и современное со
стояние технологических процессов переработки минерального 
сырья с использованием микроорганизмов и продуктов их метабо
лизма.

Учебное пособие рассчитано на студентов биотехнологиче
ского, химического и горно-геологического профиля, специализи
рующихся по биотехнологическим и геотехнологическим методам 
разработки месторождений полезных ископаемых в Навоийском 
государственном горном институте, Национальном университете 
Узбекистана имени Мирзо Улугбека, Ташкентском государствен
ном техническом университете имени Ислама Каримова, Ташкент
ском химико-технологическом институте.

Рецензенты:
Мухиддинов Б.Ф, 

профессор, доктор химических наук 
Хужжиев С.О. 

доцент НГПИ, кандидат биологических наук

УДК: 602.4:622.2(075.8)
ББК: 34.315я7

Согласно приказа Министерства высшего и среднего специального 
образования Республики Узбекистан № 654 от 2.0 июля 2019 года 

было разрешено публиковать в виде учебного пособия.

ISBN 978-9943-6116-9-6
О Санакулов К.С., 

Сагдиева М.Г., Тагаев И.А.
© “Sano-standart”. 2019



\

ВВЕДЕНИЕ

Бактериальные методы выщелачивания относятся к одному 
из современных направлений научно-технического прогресса в 
облаете переработки минерального сырья - биотехнологии ме
таллов, которая позволяет значительно повысить комплекс
ность использования этого сырья и обеспечить эффективную 
защиту окружающей среды.

Роль бактерий в круговороте веществ известна давно, одна
ко, как считалось ранее, деятельность всех видов микроорга
низмов сводится только к разрушению и преобразованию раз
личных органических соединений. Известно более 2500 видов 
микроорганизмов и среди них немало тех, которые принимают 
участие в деструкции и синтезе неорганических веществ, в гео
химических процессах на Земле. Открытие С.Н. Виноградским 
явления хемосинтеза -  автогрофного усвоения углекислоты 
микроорганизмами, окисляющими неорганические вещества, - 
положило начало исследованиям геохимической деятельности 
микроорганизмов [1].

Начало нашего столетия характеризуется рядом факторов, 
усложняющих освоение минерально-сырьевых ресурсов: ис
черпание месторождений в наиболее доступных природно- 
климатических условиях; постоянное снижение содержания 
ценных компонентов в рудах, усложнение их состава; неизбеж
ное возрастание экологических требований к горно
геологической деятельности человека и нарастающий рост цен 
на благородные, цветные металлы и редкоземельные элементы. 
И в обозримой перспективе эти природные и социальные фак
торы будут еще ощутимее осложнять решение вопросов обес
печения страны минеральным сырьем и топливом.

В этой связи обращается особое внимание на необходи
мость комплексного освоения месторождений, изыскания 
средств повышения экономической эффективности, полноты 
использования минеральных богатств недр и привлечение в пе
реработку низкосортных отвальных руд и различных отходов 
металлургического производства.
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Переход Узбекистана к рыночной системе хозяйствования 
вызвал необходимость детального изучения практики экономи
ческой деятельности предприятий в изменившихся условиях. В 
первую очередь это касается минерально-сырьевой отрасли, 
которая в современной экономике многих государств занимает 
базовое место.

Необходимость активного стимулирования рсста регио
нальной конкурентоспособности, базирующейся на экономиче
ском, образовательно-научном, кадровом, технико
технологическом, минерально-сырьевом и институциональном 
потенциале, обусловили развитие региональных инновацион
ных систем.

В этом ключе исследование проблем развития цветных и 
благородных металлов, представляющего собой уникальный 
экономико-географический комплекс с огромной минерально- 
сырьевой базой, представляет важный интерес. Социально- 
экономическое развитие страны связано в первую очередь с 
предприятиями, работающими в силу своих значительных про
изводственных потенциалов, разветвленной инфраструктуры, 
наличия больших многонациональных трудовых коллективов, 
вносящих весомый вклад в социально-экономическое развитие 
страны.

Современный мировой рынок цветных металлов и золота 
переживает время явного дефицита минерального сырья. Запа
сы месторождений с высоким содержанием металлов и легко 
извлекаемые руды в настоящее время практически истощены, а 
в разработку вовлекаются труднодоступные по добыче и слож
ные по переработке руды, которые относятся к категории упор
ных и особо упорных.

При этом за счет более широкого вовлечения в эксплуата
цию этих месторождений в текущем столетии можно обеспе
чить значительный прирост производства золота и цветных ме
таллов.

В связи с этим, научно-технические проблемы, стоящие пе
ред современной горнодобывающей промышленностью по из
влечению ценных компонентов из технологически упорных и

4



особо упорных руд. а также техногенных образований, должны 
быть отнесены к числу наиболее важных проблем.

В мировой практике проводятся примеры комплексных ис
следований по разработке и внедрению в промышленном мас
штабе нетрадиционных методов переработки упорного и особо 
упорного сырья цветных и благородных металлов. Также про
водятся исследования по обработке руды ускоренными элек
тронами, ультразвуком, мощными электромагнитными им
пульсами, а также сверхвысокочастотная, магнитно-импульсная 
и др.

Большинство научных разработок и публикаций последних 
лет в области обогащения и металлургической переработки руд 
благородных и цветных металлов, так или иначе, связано с про
блемами их извлечения. В их решении принимают участие 
научно-исследовательские организации, предприятия и фирмы 
всех стран, являющихся основными (или просто крупными) 
производителями этих металлов из рудного сырья.

Одним из главных путей повышения эффективности про
цесса переработки, труднообогатимого сырья является интен
сификация процесса вскрытия упорной матрицы химическими, 
биологическими, физическими методами. Кроме того, в мень
ших масштабах испытывались также сверхтонкое измельчение, 
хлоринация, электрогидравлическая и электро-химическая об
работка, микроволновое облучение, облучение электронным 
пучком, магнитно-импульсная обработка и другие.

В то же время, необходимо учесть, что показатель извлече
ния этих металлов является главным, но не единственным кри
терием выбора технологии переработки указанных руд. Следует 
учитывать эксплуатационные и капитальные затраты, запасы 
сырья, географию района, наличие развитой инфраструктуры и 
квалифицированных кадров. Для каждого конкретного золото
рудного месторождения необходимо проводить технологиче
ские исследования и технико-экономическое обоснование раз
работанной технологии [2].

Интенсивное развитие биотехнологии обусловлено успеха
ми биологической науки за последние 50 лет, венцом которых
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стала разработка технологии генетической и клеточной инже
нерии; развивающимся кризисом традиционных технологий, 
что связано с исчерпанием (или удорожанием) природных ре
сурсов. Развитие биотехнологии сулит в будущем экономиче
ские и экологические выгоды.

Разнородные производства на основе микробиологической 
технологии носят многостадийный характер и включают наряду 
с микробиологической стадией большое число других процес
сов, характерных для горнорудной и химической технологии. 
Объектом научного исследования является не только собствен
но микробиологическая стадия -  стадия окисления сульфидных 
руд, но и использование различных культур и штаммов в про
мышленных исследованиях.

Мировой опыт работы в области биоокисления концентра
тов упорных сульфидных руд свидетельствует о том, что, как 
нет одинаковых сульфидных руд по составу и соотношениям 
входящих в них сульфидных минералов и соотношениям ос
новных химических элементов (Fe, S, As, Sb, С и др.), так и нет 
одинаковых по видовому и штаммовому составу ассоциаций 
микроорганизмов, участвующих в биоокислении.

Каждый новый энергетический субстрат, предназначенный 
для биогидрометаллурги ческой переработки, окисляется опре
деленной ассоциацией микроорганизмов и требует адаптации к 
применяемой технологии плотности пульпы, температур про
цесса, допустимых значений pH, уровня аэрации, оптимального 
состава минеральных солей, наличия органических веществ в 
воде для приготовления жидкой фазы пульпы (питания), устой
чивости микроорганизмов к высоким концентрациям Fe3+, As, 
Sb и др. токсичных элементов.

Вместе с вышеперечисленными проблемами, для их реше
ния, появляются новые, альтернативные способы промышлен
ного извлечения ценных компонентов из вторичного сырья, 
техногенных и нерентабельных для освоения месторождений. 
Развиваются как хорошо известные технологии переработки и 
обогащения, так и совершенно новые направления, в частности 
метод фитодобычи, фиторазведка (в частности биогеохимия).
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Извлечение металлов из отходов весьма перспективное 
направление, необходимое для рекультивации рудников, 
очистки и подготовки хвостохранилшц и других типов отходов 
для увеличения сельхозугодий [3].

С первого дня независимости Республики Узбекистан, ру
ководство страны сосредоточило свои усилия на решении нако
пившихся за многие годы экологических проблем. За годы не
зависимости был принят ряд законов Республики Узбекистан 
(Закон «Об охране природы», Закон «О недрах», Закон «Об от
ходах» и др.), которые обеспечили надежную правовую основу 
стратегии развития экологически чистых технологий при осво
ении месторождений полезных ископаемых, комплексного 
освоения природных богатств и переработки отходов произ
водств.

АО «Ал малы кс кий горно-металлургический комбинат» 
(АГМК), являясь одним из крупнейших предприятий Узбеки
стана, включает в себя медный и цинковый производственные 
комплексы. Несмотря на используемые передовые технологии, 
горно-металлургическое производство не является безотход
ным.

В настоящее время, на территории АГМК в результате мно
голетней переработки медных руд накопилось огромное коли
чество отходов производства и отвальных забалансовых руд - 
более 14 млн. тонн отвальных шлаков медеплавильного завода 
с содержанием железа до 35-40%, меди -  до 0,7%, золота -  0,2-
0,4 г/т; более 1 миллиарда тонн хвостов флотации с содержани
ем железа до 3-5%, меди -  до 0,11-0,19%, золота -  0,2-0,5 г/т; 
более 150 млн тонн отвальных забалансовых руд с содержанием 
железа до 4-8%, меди -  до 0,25-0,349%, золота -  0,5-0,9 г/т. От
вальные забалансовые руды занимают огромные площади, ко
торые составляют десятки гектаров площадей земли, в том чис
ле плодородной. Большой объем шлаков с ценными компонен
тами, образовавшийся при переработке медных руд, определяет 
актуальность проблемы их рационального использования. Бла
годаря успешному проведению исследований, специалистами 
АГМК, этот вопрос частично решен положительно и успешно
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внедряется в производственном масштабе. Количество меди и 
благородных металлов, содержащихся в техногенных место
рождениях, могло бы обеспечить работу ЛГМК без вовлечения 
в переработку руды на много лет вперед. Несомненную цен
ность представляют также содержащиеся в нем оксиды железа, 
кремния, алюминия, которые вполне могут быть использованы 
для получения дополнительной продукции.

Задачи, нацеленные на переработку хвостов и техногенных 
отвалов действующих добывающих предприятий с внедрением 
современных технологий решаются и на крупнейшем Государ- 
ственном предприятии «Навоийский горно-металлургический 
комбинат». В частности, объектами переработки руд будущих 
периодов могут служить склады минерализованной массы руд
ника Мурунтау и хвосты Марджанбулакской ЗИФ.

С начала отработки золоторудного месторождения Мурун
тау в отвалах складского хозяйства рудника накоплено около 
двух миллиардов тонн минерализованной массы с содержанием 
золота в ней около 0,3 г/т. Сегодня эти минеральные отходы 
горного производства стали техногенными рудами, которые мо
гут быть подвергнуты рентабельной переработке для выделения 
полезных компонентов. Навоийским ГМК ведутся целенаправ
ленные исследования по совершенствованию технологических 
процессов обогащения техногенных руд и извлечения основных 
ценных компонентов. Проводится паспортизация отвалов ми
нерализованной массы, обогащение техногенных руд с приме
нением различных методов сортировки, извлечение золота по 
технологии глубокой гравитации, кучного выщелачивания, 
биовыщелачивания золотосодержащих руд и других методов.

Породные отвалы и хвостохранилища в настоящее время 
рассматриваются как техногенные месторождения. Создание 
производств для комплексной разработки техногенных место
рождений позволит решить ряд проблем горняцких городов и 
районов: уменьшить нагрузку на местные рынки груда, увели
чить объемы средств, поступающих в местные бюджеты, сни
зить экологическое загрязнение окружающей среды, вернуть в 
оборот земли, находящиеся в настоящий момент под террико
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нами, получить ценную продукцию, востребованную на рынке. 
Разработка техногенных месторождений позволит перейти к 
рациональному природопользованию с обеспечением взаимо
связей разных экологических и социально-экономических фак
торов с целью снижения негативного влияния последствий тех
ногенной деятельности горных предприятий, на окружающую 
среду, при условии учета интересов социально- 
территориальной общности.

Задача создания безотходной технологии для любого пред
приятия, как правило, состоит из двух этапов. На первом этапе 
организуется переработка образующихся в процессе производ
ства отходов, накопление которых в этом случае прекращается. 
На втором этапе организуется переработка уже скопившихся 
отходов, что позволит в течение определенных сроков ликви
дировать эти отвалы. С этой точки зрения задача определяемой 
оптимальной производственной мощности по переработке от
ходов эквивалентна задаче определения производственной 
мощности при переработке руд месторождений с ограниченны
ми запасами. Однако при переработке отходов дополнительно 
решается задача ликвидации загрязнения окружающей среды и 
высвобождение занимаемых земельных площадей, тем более., 
что АГМК расположен в густонаселенном районе [2].

Таким образом, биотехнология - закономерный результат 
развития человечества, признак достижения им важного, можно 
сказать повторного, этапа развития.
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Глава I
МИКРОБИОЛОГИЧЕСКОЕ ВЫЩЕЛАЧИВАНИЕ -  

НОВОЕ НАПРАВЛЕНИЕ В ГЕОТЕХНОЛОГИИ

1.1. История развития микробиологического 
выщелачивания минеральных соединений

Наиболее ранние сведения о самопроизвольном выщелачи
вании меди из руд найдены в записях об античных горных про
изводствах. Около 160 г. до н.э., натуралист и врач Клавдий Га
лен сообщил о методе выщелачивания меди в древних медных 
рудниках о-ва Кипр. В научно-исследовательских работах при
водятся сведения о том, что в 1497 г. в северном районе Вен
грии получали медь из растворов, поступающих из руды, мето
дом цементации на железном скрапе. В 1566 г. там же осуще
ствили полный цикл выщелачивания меди с использованием 
системы орошения. Примерно с 1750 г. ежегодно получали гид
рометаллургическим способом 200 т цементной меди. На тер
ритории Германии выщелачивание меди из отвалов практико
валось с XVI в. В Испании на руднике Rio-Tinto начали приме
нять принудительное кучное выщелачивание медных руд с 1725 
г. Из рудничных вод медь здесь извлекалась еще в 1670 г. До 
сих пор на этом руднике осуществляется этот процесс.

Кучное выщелачивание осуществлялось в Кедабеке в конце 
XVIII в. Выщелачивание меди успешно проводилось на Бело
реченском, Пышминском, Блявинском, Николаевском, Волков
ском, Коунрадском и Кальмакырском рудниках. В 1949 г. на 
Урале было добыто 5730 т меди из сточных вод. В отдельных 
случаях проводилось орошение руды водой или рудничными 
растворами. Извлечение меди из растворов, поступающих из 
шахт медноколчеданных месторождений, активно практикова
ли на Урале в середине 40-50 гг. XX в. В 1964 г. были проведе
ны первые опытно-промышленные испытания подземного бак- 
териально-химического выщелачивания меди на Дегтярском 
руднике на Урале.
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Микробиологические методы добычи и переработки полез
ных ископаемых исторически берут свое начало от геологиче
ской микробиологии - науки, изучающей процессы преобразо
вания минералов, руд, горных пород при участии микроорга
низмов. Естественно, что данная область знаний не могла воз- 
никнугь раньше самой микробиологии - науки о микроскопиче
ски малых живых существах. Микроорганизмы открыты в XVTI 
в. голландцем Антонием Ван Левенгуком в связи с изобретени
ем им микроскопа. Более века микробиология развивалась, 
прежде всего, как наука о микроскопических возбудителях ин
фекционных болезней.

До середины XIX века большинство исследований в обла
сти микроорганизмов носило чисто описательный характер. 
Основоположником современной нам микробиологии как науки 
считают выдающегося французского ученого Луи Пастера. Хо
тя во второй половине XIX в. микробиологи уже знали о "бес
конечно большой роли бесконечно малых" организмов, но лишь 
на рубеже XIX-XX вв. и в первой половине текущего столетия 
установлено деятельное участие микроорганизмов во многих 
естественно протекающих на Земле геологических процессах и 
положено начало новой науке - геологической микробиологии. 
Большой вклад в создание и становление этой науки внесли 
видные ученые В.И. Вернадский, С.Н. Виноградский, В.Л. 
Омелянский, Б.Л. Исаченко, Г.А. Надсон, В.В. Перфильев, Н А. 
Красильников, А.Г. Вологдин, С.И. Кузнецов и многие другие. 
Так, С.Н. Виноградским было открыто явление окисления мик
роорганизмами неорганических соединений и заложено начало 
учения о хемосинтезе микроорганизмов. По мнению В.И. Вер
надского, в поверхностных слоях земли (биогеосфере) основ
ные агенты, определяющие перемещение и концентрирование 
химических элементов - это живые существа. Оценивая роль 
микроорганизмов, он указывал, что их действие "по своей мощ
ности ни с чем, ни с какой геологической силой не может быть 
сравниваемо по своей интенсивности и непрерывности во вре
мени". По оценке Б.Л. Исаченко, "микробы - нарушители рав
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новесия в природе. Бесчисленное множество их своим неустан
ным участием приводит в беспокойство чуть ли не все элемен
ты менделеевской системы".

В последнее время отмечается констатация результатов, 
происходящих при слиянии микробиологических и геологиче
ских исследований, где выработывается единая точка зрения на 
результаты важнейших исследований. Идеи Вернадского о том, 
что микроорганизмы являются мощными агентами дезагрега
ции и концентрации, рассеивающими и аккумулирующими от
дельные элементы, получили полное признание. На данном 
этапе развития геологической микробиологии вряд ли кто-либо 
из геологов возьмется утверждать, что микроорганизмы отсут
ствуют на значительных глубинах и категорически огрицать их 
роль в образовании различных ископаемых и некоторых руд
ных месторождений [4].

За несколько десятилетий развития геомикробиологии 
установлено участие микроорганизмов в следующих процессах:

> в концентрировании и рассеивании более 65 элементов;
> в формировании ореолов их рассеяния;
>  химического состава подземных вод;
>  в генезисе месторождений серы, цветных и редких ме

таллов, железных и железомарганцевых, нефтяных и газовых 
месторождений;

У в процессах выветривания;
>  в формировании зоны гипергенеза сульфидных место

рождений.
Внутри геомикробиологии сложились такие направления, 

как нефтяная, рудная микробиология. Понимание механизма 
участия микроорганизмов имеет не только теоретическое зна
чение, а в принципе может и должно быть использовано для 
регулирования их деятельности в ту или другую сторону интен
сификации, если она полезна или, наоборот, подавления, если 
она вредна.

Микробиологическое выщелачивание металлов возникло 
как результат изучения деятельности автотрофных тионовых
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бактерий - окисления сульфидных минералов, закисного желе
за, различных форм серы и ее соединений - и установления пу
тей интенсификации этой деятельности.

В 1922 году появилось первое сообщение о микробиологи
ческом выщелачивании металлов при использовании не иден
тифицированных автотрофных бактерий и высказано предпо
ложение о возможной экономичности этого процесса для из
влечения металлов из низкокачественных руд, но этой идеей 
пренебрегали более 45 лет. Первые установки по выщелачива
нию металлов появились в Германии, Испании и других стра
нах значительно раньше - в XVII-XIX веках, но в те годы не 
было известно об участии в этом процессе микроорганизмов, и 
поэтому, естественно, не могло быть и речи об их активном ис
пользовании. В 1947 году американские микробиологии А.Р. 
Колмер и М.Р. Хинкль выделили кислотолюбивые автотрофные 
тионовые бактерии Thiobacillus ferrooxidans (ныне 
Acidithiobacillus ferrooxidans). В 50-60-е годы прошлого века 
было изучено участие бактерий в окислении сульфидных мине
ралов и руд, содержащих цветные металлы - здесь следует от
метить большой вклад российских ученых С.И. Кузнецова, Н.Н. 
Ляликовой, М. В. Иванова, Г.И. Каравайко, С.И. Полькина.

В 1958 г. в США получен первый патент на выщелачивание 
цветных металлов при помощи бактерий Т. ferrooxidans, реали
зованный в промышленных условиях при кучном выщелачива
нии меди в Бингамском каньоне.

В 1964 г. впервые были проведены опытно-промышленные 
испытания подземного выщелачивания меди с использованием 
микроорганизмов на Дегтярском руднике (Россия) (Голомзик 
А.И., Нагирняк Ф.И., Каравайко Г.И.) Таким образом, было по
ложено начало научно-практическому использованию микроор
ганизмов в технологии переработки руд цветных металлов.

Исследования в области геологической микробиологии в 
Узбекистане были начаты в 1968 году в Институте микробиоло
гии Республики Узбекистан. Основным направлением явилось 
бактериальное выщелачивание меди из отвальных сульфидных
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руд месторождения Кальмакыр, а в 1979 году в Институте био- 
органической химии была создана отраслевая лаборатория. Це
лью данной лаборатории являлась разработка биотехнологии 
переработки труднообогатимых руд и концентратов Узбекиста
на [5].

Вопросы:
1. Дайте определение термину «биогидрометаллургия»?
2. Какие возможности появляются при использовании био

гидрометаллургии?
3. Опишите основные исторические вехи формирования 

биогидрометаллургии?
4. Какие основы были заложены для развития биометаллур

гии в Узбекистане?
5. Какие перспективы заложены в развитии этой науки?
6. В формировании каких природных процессов участвуют 

микроорганизмы?
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1.2. Промышленное использование 
микроорганизмов

Промышленное использование микроорганизмов предполага
ет знание условий жизнедеятельности микроорганизмов и умение 
культивировать их, т.е. выращивать в искусственных условиях, 
направляя их деятельность на выработку того или иного ценного 
продукта. Для освоения культивирования микроорганизмов боль
шое значение имело учение об их росте и развитии, разработанное 
известными учеными В.Н. Шапошниковым, Н.Д. Иерусалимским, 
М.И, Ивановым, С.И. Егоровым, Г.И. Каравайко, В. Л. Работновой, 
М.Г. Сагдиевой и другими.

В настоящее время освоено искусственное выращивание мик
роорганизмов всех основных типов (вирусов, бактерий, актино- 
мицетов, грибов, дрожжей, простейших) и получение с их помо
щью более 100 продуктов. В хлебопекарной, пивоваренной и ряде 
других отраслей промышленности микробиологическая техноло
гия является основой производства. В 1966 году ряд разрозненных 
предприятий микробиологического профиля был выделен в само
стоятельную и быстро развивающуюся отрасль -  микробиологиче
скую промышленность. Эта отрасль включает производство кор
мовых дрожжей, белков, витаминных концентратов, аминокислот, 
ферментов, антибиотиков немедицинского назначения, некоторых 
витаминов, бактериальных средств защиты растений и других 
ценных продуктов. Для становления и развития микробиологиче
ской технологии большое значение имели работы П.И. Николаева, 
Г.К. Скрябина, Н.Д. Иерусалимского.

В процессе развития промышленности наблюдается не только 
рост объемов производства, но и изменение струкгуры продуктов, 
получаемых с применением микроорганизмов. В стадии разработки 
и внедрения находится микробиологическая технология производ
ства 90 видов продукции. В настоящее время биотехнология объ
единена со многими естественнонаучными дисциплинами (рис. 1.1).

В' принципе микроорганизмы могут вырабатывать практиче
ски любые известные вещества, а быстро развивающиеся методы 
генной инженерии позволяют влиять на интенсивность этих про
цессов. По оценкам физико-химиков академиков Н.Н. Семенова и 
И.В. Петрянова-Соколова, живая клетка "безмерно превосходит
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любой завод необыкновенной слаженностью процессов, ювелир
ной точностью результатов, экономичностью и рациональностью". 
Представляет интерес как получение при помощи микроорганиз
мов определенных целевых продуктов (антибиотиков, аминокис
лот, лимонной кислоты), так и использование всей биомассы мик
роорганизмов (кормовые дрожжи) или отдельных ее компонентов 
(белков, жиров). Так, микробный белок пытаются использовать 
для получения волокон и пленок, близких к натуральному шелку и 
шерсти, для улучшения свойств искусственного каучука, для по
вышения прочности бетона. Изучается возможность использова
ния микробного жира в технических целях вместо пищевых расти
тельных масел.

Микробиология

Электроника

Биохимическая
технология

Биохимия { Генети&а Химия |

БИОТЕХНОЛОГИЯ

Технология
пищевой:
про мышленности

Химическая
технология

Научные основы получения 
пищевых продуктов

Биоинженерия

Механическая
технология

Рис.1.1. Связь биотехнологии с другими научными дисциплинами.

В последнее время возрос интерес к биотехнологии и в ряде 
новых отраслей, в том числе в тяжелой индустрии: среди них ка
чественная металлургия, химия и машиностроение, нефтеперера
батывающая и авиационная промышленность. Видимо, все это 
свидетельствует о своеобразной "биологизации" производства, 
являющейся одним из важнейших направлений научно- 
технического прогресса [3].

В свете изложенного проникание микробиологической техно
логии в горнометаллургическую промышленность представляется 
закономерным, и по оценкам ряда крупных ученых - А.А. Баева, 
Б.Н. Ласкорина, Ю.А. Овчинникова, А.С. Садыкова, Г.А. Заварзи
на, М.И. Иванова, Г.И. Каравайко, М.Г.Сагдиевой и других, дан
ное направление является весьма перспективным [6].
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1.3. Значение микробиологических знаний в практической 
Деятельности специалистов горно-геологического профиля

Использование микробиологической технологии при добыче и 
переработке полезных ископаемых требует участия специалистов 
разного профиля: микробиологов, технологов, химиков, металлур- 
гов-горняков, геологов, гидрогеологов, поскольку чрезвычайно 
широк круг решаемых при этом теоретических и технологических 
вопросов. Залог успешного развития направления в комплексном 
подходе, заключающемся, однако не только в привлечении ком
плекса специалистов, но и в овладении ведущими специалистами 
отрасли (горняками, геологами, гидрогеологами) комплексом не
обходимых знаний, в том числе и микробиологических. При про
ведении комплексных работ, принципиально различный подход 
специалистов к одному и тому же объекту исследований, напри
мер, горняки рассматривают жизнедеятельность микроорганизмов 
лишь как один из многих факторов, влияющих на сложные про
цессы в месторождениях, микробиологи же часто рассматривают 
горные выработки, руды, рудничные воды лишь как среду обита
ния микроорганизмов, может приводить к взаимному непонима
нию и вследствие этого низкой эффективности совместных уси
лий.

В статье "Биотехнология: канун взлета" приведены материалы 
за активное распространение специальных знаний -  "биотехноло
гический всеобуч", поскольку "биологизация производства -  это 
новый уровень требований к персоналу". Во многих отраслях, где 
микробиологическая технология уже завоевала более или менее 
прочные позиции, ведущими специалистами являются инженеры 
но биотехнике или инженеры-биотехнологи. Пока это в основном 
обычные инженеры определенного профиля, но с несколько более 
широким образованием, имеющие знания в области биологии, что 
позволяет им применять в своей области техники на практике до
стижения микробиологии, биохимии и других биологических 
наук. В некоторых отраслях уже начата подготовка специалистов 
именно по биотехнологии [7].

Для развития и внедрения геотехнологических методов в 
Навоийском государственном горном институте ведется подготов
ка специалистов-геотехнологов, владеющих не только науками
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горно-геологического, но и физико-химико-биологического цикла. 
Для развития микробиологических методов в геотехнологии эти 
специалисты должны обладать и определенными микробиологиче
скими знаниями.

Как видно из изложенного в разделе 1.1, незнание микробио
логических аспектов в геологии, гидрогеологии, геохимии, обед
няет представление о природных и органогенных процессах, а 
иногда и искажает его. Правильные представления о микрофлоре 
месторождений полезных ископаемых, се преобразующей дея
тельности, зависимости направления и интенсивности этой дея
тельности от комплекса природных факторов на месторождении 
помогает понять условия формирования и переформирования ме
сторождений, пути миграции рудных веществ, пути формирования 
химического состава подземных вод. Эти знания, в свою очередь, 
помогают поднять на новый уровень научные основы поисков по
лезных ископаемых, правильно оценивать условия сохранности 
месторождений и добытых руд, зависимость ее от способов разра
ботки и темпов отработки месторождений, проводить разведку с 
учетом последующего способа разработки, и, наконец, непосред
ственно использовать микробиологические методы при добыче и 
переработке полезных ископаемых.

Внедрение новых прогрессивных методов будет способство
вать ускорению решения задач, поставленных в директивных до
кументах партии и правительства по укреплению сырьевой базы, 
повышению эффективности производства, комплексному и эко
номному освоению минерально-сырьевых ресурсов, рационализа
ции природопользования.

Таким образом, сейчас не только геотехнологам, но и специа
листам других областей геологии и горной науки необходимы 
представления о микроорганизмах - обитателях месторождений 
полезных ископаемых и подземных вод, их морфологии, физиоло
гии, принципах культивирования, управлении их жизнедеятельно
стью и других. Материал далее излагается в расчете на студентов- 
геотехнологов применительно к использованию микробиологиче
ских методов в геотехнологии. Однако частично материал может 
быть полезен горнякам, геологам и другим специалистам, интере
сующимся микробиологическими методами [7].
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Вопросы:
1. Каким образом сформировалось учение о микробиологиче

ском выщелачивании?
2. Роль микроорганизмов в формировании ореола полезных 

ископаемых?
3. В каких геологических процессах формирования место

рождений полезных ископаемых принимают участие микроорга
низмы?

4. С какими естественнонаучными дисциплинами связана 
биотехнология?

5. Какое значение имеют микробиологические знания для 
практической деятельности специалистов горно-геологического 
профиля?
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Глава II

ОБЩЕЕ ПРЕДСТАВЛЕНИЕ О 
МИКРООРГАНИЗМАХ

Микроорганизмы можно определить как живые существа ис
ключительно малой величины и относительно простого строения. 
Размеры их составляют от долей микрон до нескольких микрон. О 
ничтожности размеров микроорганизмов дает представление сле
дующий факт: в 1 г их массы может находиться 101' индивидуаль
ных организмов. Микроорганизмы в основном существуют как 
одиночные клетки или относительно неорганизованные многокле
точные организмы, не обладающие способностью регулировать 
свою температуру. Даже наиболее простые из них усгроены, чрез
вычайно сложно; простота их строения лишь относительна и про
является при сравнении с более сложными живыми организмами. 
Несмотря на малые размеры, все микроорганизмы в совокупности 
имеют большой удельный вес в живой природе. Их общая масса 
значительно превосходит массу мира животных (рис. 2.1).

М&Шюшъ Шит \ШШяж&ьет \ 
T. tm \  \

Amiitex

Филогения живых организмов

Бактерии Артт Эукариоты

СяйраМПЬ: ГрЗЕ*' C&OfOlS&tfsiSSS Жк&яш-.уз
\лошпшиы«/ HM aewwit*- \  I /у О ж вы

Р&П£{ЖГ?С£$\
, /  \ Х \

\ х

Рис. 2.1. Эволюционная схема связи живых организмов 
друг с другом
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Разные микроорганизмы находятся в очень тесных и сложных 
взаимоотношениях друг с другом, с растениями, животными, че
ловеком; в одних случаях это могут быть отношения симбиоза, в 
других - антагонизма. По отношению к человеку микроорганизмы 
разделяют на вредные (болезнетворные) и полезные. Болезнетвор
ные микроорганизмы изучает санитарная микробиология, медици
на и ветеринария.

Существует два вида систематики микроорганизмов: филоге
нетическая или естественная, основанная на объединении род
ственных форм, связанных общностью происхождения, и искус
ственная. Пока из-за недостаточности данных применяют в основ
ном искусственную систематику, используя для практических це
лей специально издаваемые определители.

Основная единица в систематике - это штамм - культура, раз
вившаяся из одной клетки. Штаммы объединяют в виды (лат. Spe
cies), виды в роды (лат. genes, множ. число genera), роды - в семей
ства (латинское название оканчивается на - асеаё), семейства мо
гут быть объединены в порядки(-я/е$), а порядки в классы (- ту- 
cetes).

В горно-геологической литературе чаще всего приводят би
нарные наименования микроорганизмов - родовое и видовое. 
Например, Acidithiobacillus ferrooxidans- первое слово в названии 
обозначает род, второе - вид. Родовое название часто приводят со
кращенное - вместо Acidithiobacillus - А. или Ас.

Для идентификации микроорганизмов используют совокуп
ность многих признаков: морфологических и цитологических 
(форма и размеры клеток, соединение клеток, подвижность, коли
чество и расположение жгутиков, образование спор, капсул и т.д.), 
культуральных (форма, размеры, цвет, структура колоний, особен
ности роста на жидких питательных средах) и физиолого
биохимических (источники углерода, образование газов, отноше
ние к кислороду, температурным условиям, минерализации и т.д.) 
[8].

2.1.Типы микроорганизмов

По строению клетки микроорганизмы делят на низшие - про
кариоты - (к ним относят бактерии) и высшие - эукариоты (к ним
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относят трибы, водоросли, простейшие). Не имеют клеточного 
строения вирусы,

Бактерии. Наиболее типичные из них - это одиночные клетки, 
способные к самостоятельному росту. Есть и многоклеточные бак 
терии. Самые распространенные формы бактерий показаны на 
рис.2.1.1.

Это шаровидные бактерии - коккк 1-6, палочковидные или па
лочки 7-11,просто изогнутые палочки,вибрионы -  12, и длинные 
спирали с большим или меньшим числом завитков - спириллы - 6 
и спирохеты -14. Распространены также нитчатые формы - нити 
16, расчлененные или не расчлененные на отдельные клетки. Су
ществуют палочковидные формы с одним (17) или несколькими 
жгутиками на одном конце -  18, или наличием жгутиков на обоих 
концах -  амфитрихи (19), а также с жг утиками по всему периметру 
клетки -  перитрихи (20).
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Рис. 2.1.1. Различные формы бактерий
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За последнее время открыты новые формы: в виде тончайших 
нитей с почками на конце, звездчатые, напоминающие початок 
кукурузы и др. Линейные размеры бактерий 0,3-4 мкм (диаметр 
или ширина) х 0,5 - 20 + 30 мкм (длина). Размеры бактерий в сред
нем значительно меньше, чем размеры эукариотических микроор
ганизмов.
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шегйчн&й
сгвн т
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Рис. 2.1.2. Строение бактериальной клетки

Строение бактериальной (прокариотической) клетки схемати
чески представлено на рис. 2.1.2. Клетки бактерий обычно одеты 
плотной оболочкой - это клеточная стенка. Она придает клетке 
постоянную форму и представляет собой как бы ее скелет. Кле
точная стенка составляет около 20% сухого веса клетки, толщина 
ее 0,01-0,04мкм. Клеточная стенка достаточно рыхлая, чтобы про
пускать в клетку питательные вещества и выпускать наружу про
дукты обмена.

Существуют и бактерии, не имеющие клеточкой стенки -  ми
коплазмы (рис. 2.1.3). Их клетки пластичны и легтсо деформируют-
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ся. Некоторые бактерии имеют на поверхности выросты (пили или 
простеки), обычно обеспечивающие их способность к адгезии.

липопротеины 

ДНК

рибосома 

РНК 

метаболиты

Рис.2.1.3. Структурное строение микоплазмы

Клетки бактерий заполнены цитоплазмой. Слой цитоплазмы, 
прилегающий к клеточной стенке, уплотнен и носит название ци
топлазматической мембраны. Мембрана составляет несколько 
процентов сухого веса клеток, толщина ее около 80А. Это очень 
важная часть клетки - она обладает избирательной проницаемо
стью и регулирует поступление веществ в клетку. Ее называют 
осмотическим барьером клетки. В цитоплазме помещаются обяза
тельные органы клетки (органеллы) и различные включения (ре
зервные вещества или отходы жизнедеятельности). В центральной 
части клетки локализовано ядерное вещество, состоящее из дезок
сирибонуклеиновых кислот (ДНК) и являющееся носителем 
наследственности. Ядерное вещество не ограничено оболочкой и 
не является оформленным органом.

Многие бактерии способны активно передвигаться. Типичный 
орган движения - жгутик, отходящий от плотного тельца в цито
плазме. Бактерия может иметь один жгутик, пучок жгутиков на 
одном или обоих концах тела, они могут быть расположены и на
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всей поверхности тола. Жгутики имеют толщину около 0,01 мкм, а 
длина их может во много раз превосходить длину тела. Бактерии 
имеют жгутики только в молодом возрасте, а потом сбрасывают 
их. Сброшенные жгутики часто склеиваются в пучки, напомина
ющие косы. По химическому составу жгугики являются белковы
ми нитями. Бактерии, имеющие жгутики, развивают скорость до 
50 мкм/с. Клетки, потерявшие жгутики, теряют подвижность. Од
нако некоторые бактерии, вовсе не имеющие жгутиков, могут дви
гаться, скользить по твердой поверхности, хотя и со значительно 
меньшей скоростью, около 5 мкм/с. Некоторые бактерии способны 
к змеевидному сокращению тела и обладают вращательно- 
поступательным движением (спирохеты).

Бактерии размножаются в основном делением. Растущие клет
ки увеличиваюся в объеме. По мере роста клеточная стенка и кле
точная мембрана растягиваются и при этом они начинают втяги
ваться внутрь до тех пор пока не встретятся в центре. В то же вре
мя ядерный материал удваивается. Клетка приобретает гантелеоб
разную форму с перетяжкой на месте будущей стенки. Цитоплазма 
и ядерный материал распределяются поровну между двумя клет
ками, причем между материнской и дочерней клеткой не имеется 
никаких различий.

Основу строения грибов, водорослей и простейших составля
ет, как уже указывалось, эукариотическая клетка, которая значи
тельно сложнее прокариотической. В частности, эукариотическая 
клетка имеет ряд мембранных систем (эндоплазматический рети- 
кулум, митохондрии и др.), ядро ее окружено ядерной мембраной, 
в ней проявляется направленное движение внутренних компонен
тов.

Мицелиалъные грибы. В основном свободно живущие орга
низмы, но некоторые паразитируют на животных, многие являют
ся вредителями растений. При повышенной влажности грибы мо
гут вызывать порчу пищевых продуктов, бумаги, стройматериа
лов. Грибы - неподвижные организмы, состоят они из длинных 
нитевидных ядерных клеток - гиф, которые могут сильно разветв
ляться и разрастаться во все стороны. Диаметр гиф 4-20 мкм. 
Строение грибной гифы представлено на рис. 2.1.4.

Ядра грибов не заключены в определенные клетки, клеточные 
перегородки необязательны; при этом, если и имеются перегород-
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еси, то у большинства видов в них есть поры, через которые цито
плазма и ядро могут переходить из клетки в клетку. Всю совокуп
ность гиф называют мицелием. Мицелий на твердой среде может 
давать зону роста от 2 мм до 2 м и даже более в зависимости от 
вида гриба и особенностей среды.

По внешнему виду колонии мицелиалъные грибов бывают 
пушистые, нитевидные, паутинообразные, ватоподобные, порош
кообразные. Молодые колонии - белые или сероватые. По мере 
развития они приобретают зеленую, желтую, черную или другую 
окраску. У грибов много способов размножения: спорообразова
ние, почкообразование, распад гиф на отдельные клетки и др.

Рис. 2.1.4.Строение грибной гифы

Для грибов типичен рост за счет удлинения гифы, при этом 
более старые участки перестают активно поглощать питательные 
вещества и постепенно отмирают. У большинства грибов к росту 
способна любая часть мицелия, достаточно маленького кусочка 
для возникновения нового организма.

Дрожжи. Клетки эллипсоидальной или почти сферической 
формы размером (3-5)х(8-15)мкм, могут образовывать и гифы, но 
более короткие, чем у мицелиальных грибов. Размножаются поч
кованием или делением (как бактерии). В первом случае на дрож
жевой клетке образуется небольшая выпуклость - почка. При этом 
материнское ядро увеличивается и мигрирует в направлении поч
ки, ядерная мембрана перетягивает ядро пополам, затем между
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почкой и материнской клеткой формируются клеточная мембрана 
и клеточная стенка, и почка отшнуровывается (рис. 2.1.5).

вакуоль Кмивочнм* 
, ^ оболочка

КМ#«Ш1 
мвмбрага

М<гМбрЛ1М<МС>
яузмрмгм

Рис. 2.1.5. Строение клетки дрожжевых организмов

Актиномицеты. Развиваются в виде мицелия и этим морфо
логически напоминают трибы (рис. 2.1.6). Размножаются спорами 
или фрагментацией мицелия. По целому ряду признаков (размеры 
их значительно меньше грибов диаметр гиф 0,5-1,4 мкм; ядерный 
материал не окружен ядерной мембраной и т.д.) они блике к про
кариотам - бактериям.

Рис. 2 .1.6 . Строение мицелия актиномицетов 
(5-суточная культура на синтетической среде):

1. Actinomycesalbus (длинные, редко ветвящиеся нити); 2. Actinomyces 
auriefaciens (короткие, сильно искривленные и часто ветвящиеся нити).
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Водоросли. Существуют разные формы - одноклеточные, 
мнсгоядерные, многоклеточные. Многие одноклеточные подвиж
ны благодаря наличию жгутиков. В природе встречаются свободно 
живущие в симбиозе с другами организмами. Наиболее общее 
свойство водорослей, роднящее их с растениями - это их способ
ность к фотосинтезу (рис. 2.1.7). Но встречаются и нефотосинтези
рующие - бесцветные водоросли, или лейкоциты. Сине-зеленые 
водоросли сейчас относят к цианобактериям.

Нитчатые водоросли Spirogira

Цианобактерия 
Anabaena spiroides

Рис. 2.1.7. Нитчатые фотосинтезирующие водоросли и цианобактерия
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Простейшие не обладают фотосинтетической активностью, 
напоминают низших животных. Известны разнообразные про
стейшие организмы: жгутиковые, амебоидные и др. Некоторые 
простейшие имеют довольно сложный жизненный цикл. Инфу
зории представляют собой вершину биологической дифферен
циации на клеточном уровне (рис. 2.1.8).

Рис. 2.1.8. Представители различных классов простейших 
А-саркодовые: 1-Pelomyxa polistris, 2-Centropixis aculeate, 

3-Amoeba Umax. Б-жгутиковые: 4-Bodoputrinus, 5-Diplosiga socialis. B- 
инфузории: 6-Euplotes shorn, 7-Colpidium colpoda,

8-Epistilisplicatilis, 9-Vorticella convallaria.
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Некоторые простейшие питаются другими микроорганиз
мами, например, амебы поедают бактерии.

Вирусы -  самые мелкие микроорганизмы. Не имеют кле
точного строения. Это шаровидные или палочковидные тельца 
размером десятые и сотые доли микрон, или 10-300 нм. Виру
сы являются внутриклеточными паразитами животных, насеко
мых, растений и других микроорганизмов. Вирусы, паразити
рующие на бактериях, называются бактериофагами. Бакте
риофаги специфичны к виду бактерии-хозяина, который они 
поражают.

Вирусы не содержат воды и сами по себе не способны син
тезировать нужные для жизни вещества. Они просты по хими
ческому строению. Их структурные единицы - вирионы - состо
ят из рибонуклеиновой кислоты - РНК (часто лишь из одной 
молекулы), заключенной в белковую оболочку (рис.2.1.9).

Рис. 2.1.9. Палочковидный вирион вируса табачной мозаики.
Цифрами обозначены (1) РНК геном вируса, (2) капсомер, состоящий 

всего из одного протомера, (3) зрелый участок капсида

Размножаются и проходят цикл развития только в организ
ме восприимчивого хозяина, внутри его клеток. При этом вирус 
заставляет клетку хозяина синтезировать новые вирусы, что ча
сто приводит к повреждению клетки хозяина или даже ее смер
ти. Происходит это следующим образом: вирус адсорбируется
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на клетке-хозяине, проникает через клеточную стенку, сбрасы
вает белковую оболочку, высвобождая вирусную РНК. При 
этом в клетке-хозяине подавляются необходимые ей жизненные 
процессы, и весь обмен веществ направляется по пути образо
вания необходимых вирусу компонентов. В определенный мо
мент клетка-хозяин разрывается, освобождая вновь образовав
шиеся вирусы [9].

Вопросы:
1. Дайте характеристику филогении микроорганизмов?
2. Опишите морфологическое строение бактерий?
3. По каким признакам были выделены вирусы?
4. Дайте определение грибам?
5. Опишите строение водорослей?

2.2.Условия жизнедеятельности микроорганизмов 
и особенности их обмена веществ

Для нормальной жизнедеятельности микроорганизмов, как 
и для других живых существ, необходимы источник энергии, 
питательные вещества и определенное сочетание условий 
внешней среды (температуры, давления и др.).

Микроорганизмы используют энергию окисления каких- 
либо веществ- компонентов среды; для жизни некоторых из 
них, называемых фототрофами, необходима световая энергия. 
Клетки микроорганизмов усваивают энергию, запасают ее и по 
мере необходимости расходуют на свои нужды 
транспортировку веществ, ростовые процессы.

Питательные вещества необходимы для построения веществ 
тела. Все микроорганизмы, кроме вирусов, на 80% состоят из 
воды; большую часть сухого веса (у бактерий 40-50%) составля
ют белки, на втором месте (у бактерий 13-25%) - нуклеиновые 
кислоты. Важнейшие необходимые микроорганизмам элементы - 
это углерод, кислород, азот, водород, фосфор, содержание их в 
бактериальной клетке соответственно 50, 20, 10-15. 10, 2-6%. В 
значительных количествах в клетках обнаруживаются сера,
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кальций, калий, магний. Многие элементы нужны микроорга
низмам в очень маленьких количествах - это микроэлементы 
(медь, цинк, кобальт, ванадий и др.).

Предложена классификация микроорганизмов по способу 
питания (табл. 2.2.1), принимающая во внимание три важней
ших признака: источник энергии, вещество-донор электронов 
для живой клетки и вещество-источник углерода. Всем воз
можным способам питания, образованным комбинациями при
веденных в таблице терминов, соответствуют реально суще
ствующие микроорганизмы. Пример такого обозначения спосо
ба питания - хемолитоавготрофный организм.

Таблица 2.2.1.
Классификация микроорганизмов по способу питания

Признак Способ пита
ния

Примечания

Источник энер
гии:
Живой организм 
Химическая ре
акция
Фотохимическая
реакция

Паратрофия
Хемотрофия
Фототрофия

1. греч. trophe- пи
тание

Донор электро
на:
Неорганические
вещества
Органические
вещества

Литотрофия
Органотрофия

2. Микроорганиз
мы, использующие ор
ганические вещества 
отмерших организмов 
назы-ваются сапрофи- 
тами

Источник угле
рода для постро
ения клеток
Углекислота
Органические
вещества

Автотрофия 
Г етеротрофия
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В целом, мир микроорганизмов чрезвычайно разнообразен 
по источникам питания. Огромным разнообразием форм отли
чаются гетеротрофные организмы - от нуждающихся в слож
нейших органических веществах (витаминах, компонентах нук
леиновых кислот) до форм с простейшими потребностями, 
близкими к автотрофам.

Микроорганизмы могут использовать любые природные 
органические вещества растительного и животного происхож
дения, а также искусственно синтезированные вещества, не 
встречающиеся в природе. Существуют также формы микроор
ганизмов, использующие смешанный способ питания, напри
мер, могущие использовать органические вещества и обходить
ся только минеральным питанием, покрывая все потребности в 
углероде исключительно за счет углекислоты - их называют 
миксотрофными, или миксо грофами.

Если взять достаточно широкий диапазон значений како- 
го-либо параметра, то в нем можно выделить три кардиналь
ные точки (рис. 2.2.1): оптимальное, максимальное и мини
мальное значение параметра. При оптимальном значении все 
физиолого-биохимические процессы в организме протекают 
наиболее активно. Максимальное (минимальное) - наиболь
шее (наименьшее) значение параметра, при котором еще про
текает нормальная жизнедеятельность организма, но с незна
чительной активностью, т.е. обмен веществ совершается с 
малой скоростью. За пределами максимального и минималь
ного значений находятся летальные (смертельные) значения 
параметра.
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Рис. 2.2.1. Важнейшие значения параметров среды обитания

Области между низкими летальным и минимальным и мак
симальным и верхним летальным значениями параметров назы
ваются областями экстремальных условий. В экстремальной 
зоне активная жизнь организма частично или полностью пре
кращается, но организм сохраняет способность вернуться к 
нормальной жизнедеятельности при уменьшении уровня пара
метра ниже максимального или соответственно при увеличении 
его выше минимального значения.

Особенностью всех живых организмов является постоян
ный обмен с внешней средой - поглощение питательных ве
ществ, превращение их в другие вещества, выделение ненуж
ных веществ - отходов жизнедеятельности. Существует два ос
новных направления обмена веществ: конструктивные процес
сы - построение составных частей клетки из веществ среды и 
энергетические процессы, поставляющие энергию, необходи
мую для конструктивных, ростовых процессов. Оба направле-



ния обмена связаны между собой теснейшим образом.
Всю совокупность обменных процессов в организме назы

вают метаболизмом, вещества среды, подвергающиеся превра
щениям - субстратами, а всевозможные вещества, возникающие 
в процессе обмена - метаболитами.

Микроорганизмы в природе постоянно находятся в резко 
меняющихся условиях - изменяются влажность, температура, 
освещение, концентрации огромного количества окружающих 
веществ. В процессе эволюции у микроорганизмов выработа
лись пути приспособления к неблагоприятным условиям.

При наступлении неблагоприятных условий жизнедеятель
ность микроорганизмов может замирать на длительные сроки, а 
при условиях, допускающих хотя бы слабую жизнедеятель
ность, обмен веществ возобновляется. Некоторые бактерии 
способны в стадии покоя образовывать споры, обладающие 
чрезвычайной устойчивостью - они переносят высушивание, 
высокие температуры вплоть до длительного кипячения. Дру
гое направление приспособления - это наличие у микроорга
низмов приспособительного обмена, т.е. способности активно 
изменять некоторые параметры среды в зависимости от своих 
потребностей [7].

2.3. Важнейшие параметры среды обитания, влияющие на 
жизнедеятельность микроорганизмов

В лажность. Для жизни бактерий содержание воды должно 
быть не менее 20%; грибы более устойчивы к условиям затруд
ненного водоснабжения и обычно могуг расги, если содержание 
воды чуть выше 12%. Бактериям необходима капельножидкая 
вода; грибы могут расти на твердых поверхностях во влажной 
атмосфере. Существуют и микроорганизмы, способные разви
ваться при очень незначительном содержании влаги в среде 
(даже 1% и менее) -  это ксерофиты. Такие микроорганизмы об
наружены в песчаных почвах Сахары, засушливых почвах вы
сокогорных пустынь, в Антарктике.
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Для жизни микроорганизмов очень важны концентрации 
растворенных веществ. Микроорганизмы, как правило, не мо
гут развиваться в дистиллированной воде и при слишком высо
ких концентрациях растворенных веществ. Нарушение осмоти
ческого давления в клетках приводит в первом случае к их раз
буханию (явление плазмолиза), во втором -  к обезвоживанию 
(обычно при концентрации в среде 3-5% соли или 70-80% саха
ров). В то же время в природе встречаются так называемые 
«осмофилы», приспособившиеся к перенесению высокого ос
мотического давления.

Концентрация питательных веществ. Оптимальные кон
центрации разных питательных веществ, весьма различны. Так, 
требуемые концентрации источников углерода часто измеряют
ся десятками граммов, азота - граммами, минеральных солей, 
содержащих фосфор, серу, кальций, магний и другие элементы, 
- от граммов до миллиграммов в литре среды; микроэлементы 
необходимы в следовых количествах.

Минерализации среды. Микроорганизмы в целом перено
сят минерализацию до 300 г/л - 30% суммарно, при этом 
дрожжи и мицелиальные грибы более устойчивы к высокому 
содержанию солей, чем бактерии. Известна большая группа га- 
лотолерантных (солеустойчивых) микроорганизмов, для кото
рых концентрация соли становится экстремальной лишь при 
значении 15% и выше. Галофильные микроорганизмы (напри
мер, морские) обычно требуют солевого минимума не ниже 1%. 
По значению солевого оптимума различают три подгруппы га- 
лофилов: слабые (2-5%), умеренные (5-20%; и крайние (20- 
30%). Известны также облигатные галофилы или ультрагало- 
фильные организмы, характеризующиеся высокими значениями 
не только солевого оптимума, но и солевого минимума. Напри
мер, для Halobacterium минимальная концентрация соли в среде 
15%, оптимальная - 25-30%.

Концентрации других веществ. Некоторые вещества гу
бительны для микроорганизмов даже в малых концентрациях, 
поскольку взаимодействуют с важными компонентами клетки, 
нарушая функции органов. Так, для многих видов микроорга
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низмов соли тяжелых металлов ядовиты уже в ничтожных кон
центрациях, измеряемых миллиграммами и долями миллиграм
мов в литре среды. Большое значение имеют также концентра
ции растворенных газов (кислорода, углекислого газа, метана и 
др.) и вообще газовый режим среды обитания.

Величина pH, Большинство микроорганизмов предпочита
ет нейтральную среду, но мног ие грибы тяготеют к слабокис
лой среде (pH порядка 4 и ниже). Слишком высокая кислот
ность, как и слишком низкая, обычно являются экстремальны
ми факторами, но вместе с тем существуют кислотолюбивые и 
щелочелюбивые организмы. Так, бактерии Acidithiobacillus 
thiooxidans развиваются при pH, равном 1,0 и даже 0,5. Бакте
рии некоторых содовых озер, щелочных источников развивают
ся ггри значении pH. равном 11,0; сине-зелёная водоросль 
Peclonema nostocomm  не прекращает рост даже при pH, равном 
13,0

Температура. Для большинства микроорганизмов темпера
турный максимум находится ниже 50°С, вместе с тем бактерии 
обнаружены в термальных источниках, где температура дости
гает 80-90°С. Глубокое охлаждение (даже жидким воздухом и 
жидким азотом) во многих случаях не является смертельным 
для микроорганизмов. Так, из толщи льда Центральной Антарк
тиды извлечены микроорганизмы, находившиеся в анабиозе 10- 
13 тыс. лет и сохранившие жизнеспособность. Обычно по тем
пературному режиму микроорг анизмы разделяют на психрофи- 
льг - предпочитают 0-20°С, мезофиллы -  оптимум 25-35°С, мак
симум 42"С, умеренные термофилы ~ оптимум 42-55°С, термо
филы -  оптимум 55-65°С и экстремофилы -  оптимум 65-80°С 
(реже 90°С и выше). Примеры термофилов: Thermus aguaticus - 
выделены из термальных источ-ников Йеллоустоунского парка 
США, оптимальная температура 70°С, при 55°С растет слабо; 
Thermus flavus обнаружен в горячих источниках Японии и на 
Камчатке, оптимальная температура 70-76°С. Обнаружены 
также экстремальные термофилы, оптимальная температура для 
их развития составляет 90-110°С.
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Большинству микроорганизмов кислород необходим - их 
называют аэробными, или аэробами. Аэробы при помощи кис
лорода осуществляют окислительные процессы (дыхание), яв
ляющиеся для них энергетическими. Анаэробные микроорга
низмы осуществляют анаэробное дыхание, окисляя органиче
ские соединения за счет восстановления неорганических соеди
нений, содержащих связанный кислород, углекислоты, сульфа
тов, нитратов, или осуществляют процесс брожения. При этом 
для строгих (облигатных) анаэробов свободный кислород ток
сичен. По кислородному режиму микроорганизмы можно раз
делить на четыре группы: строгие аэробы, микроаэрофилы, фа
культативные анаэробы (аэробы) и строгие анаэробы -  группы 
расположены в порядке уменьшения потребности в кислороде. 
Степень аэробности водной среды характеризуют концентраци
ей растворенного кислорода или величиной окислительно
восстановительного потенциала Eh; последняя характеристика 
полнее отражает окислительные условия в среде, так как учи
тывает не только кислород, но и другие окислители.

В микробиологии используют также показатель гН2, пред
ставляющий собой отрицательный десятичный логарифм кон
центрации молекулярного водорода; гН2 = - log [Н2]. Шкала 
значений гН2, отражающих степень аэробности: 0-42,6; при 
гН2= 0 раствор насыщен водородом -  условия восстановитель
ные; при гН2= 42, 6 раствор насыщен кислородом -  условия 
окислительные. Для строгих аэробов диапазон благоприятных 
значений гН2составляет 10-30; строгие анаэробы размножаются 
при гН2 не более 5. Связь между Eh и гН2 выражается зависимо
стью:

Eh = 0,029 (гН2 - 2рН)

Давление. Микроорганизмы способны переносить значи
тельное давление. Микроорганизмы, обитающие на больших 
глубинах, обычно не только переносят, но и предпочитают

2.4. Кислород и окислительно-восстановительные условия
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большие давления; их относят к группе барофиллов. Так, из 
ила, залегающего в Филиппинской впадине Тихого океана на 
глубине более 10 тыс. м, при поддержании в экспериментах 
давления 100 МПа, бактерий выделено в 10-100 раз больше, чем 
в аналогичных экспериментах при атмосферном давлении. Ба- 
рофильные бактерии найдены и в илах Курильско-Камчатской 
впадины. Своеобразный рекорд принадлежит Bacillus subtilis, 
споры прорастали и после воздействия на них в течение 20 мин 
давления 2000 МПа.

Лучистая энергия. Высокие дозы ультрафиолетовых лучей 
губительны для большинства микроорганизмов, поскольку вы
зывают химические изменения, повреждающие клетку. Однако 
в клетках некоторых микроорганизмов, экологически связан
ных с дневной поверхностью, имеется механизм защиты от 
действия УФ и видимого излучения. Вместе с тем слабые дозы 
радиации могут вызывать у некоторых дрожжей, плесневых 
грибов, бактерий и сине-зеленых водорослей усиление роста и 
размножения. Воздействие на микроорганизмы ионизирующей 
радиации также может быть различным. Во всяком случае, зна
чительные количества микроорганизмов обнаружены в водах 
радиоактивных источников, в урановых рудах и даже в воде 
ядерных реакторов. Следует учитывать, что при совместном 
действии разных экстремальных факторов, как это часто бывает 
в реальных условиях жизнедеятельности микроорганизмов, 
кардинальные значения параметров могут изменяться [7].

Вопросы:
1. Какие факторы действуют на жизнедеятельность микро

организмов?
2. Как осуществляется классификация микроорганизмов?
3. Дай ге характеристику прокариотам?
4. Охарактеризуйте строение бактерий?
5. Опишите строение микроскопических грибов?
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Глава III

МИКРООРГАНИЗМЫ МЕСТОРОЖДЕНИЙ ПОЛЕЗНЫХ 
ИСКОПАЕМЫХ И ИХ ДЕЯТЕЛЬНОСТЬ

3.1. Общее представление о микрофлоре месторождений

Микроорганизмы в природе распространены повсеместно: в 
воде, воздухе, почве, в недрах Земли. Взаимодействие осадоч
ных оболочек между собой и с поверхностными оболочками 
определяет основные пути движения и проникания микроорга
низмов в земные недра. Нижняя граница проникания микроор
ганизмов, по-видимому, не определяется возрастом пород или 
глубиной их залегания. Жизнедеятельность микроорганизмов в 
подземных водах может быть ограничена температурным фак
тором, минерализацией. Непосредственная глубина проникания 
микроорганизмов, безусловно, неодинакова на разных участках 
земной коры; по имеющимся данным она может достигать 4-5 
км.

Общие представления об условиях жизнедеятельности 
микроорганизмов, их приспособительных способностях, о 
распространении их в природе позволяют легко допустить, 
что микроорганизмы обитают и в месторождениях полезных 
ископаемых. Так, источником энергии для них могут служить 
различные химические процессы, а в поверхностных гори
зонтах и свет. Питательные вещества представлены разнооб
разными минеральными, а в некоторых месторождениях и 
органическими веществами; при этом различные соединения 
присутствуют в водах в приемлемых концентрациях (напри
мер, в поровых растворах горных пород). В поверхностных и 
близких к ним зонах месторождений проходят воды, богатые 
растворенным кислородом, необходимым для развития 
аэробных организмов.
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Микробиологическое обследование различных месторож
дений полезных ископаемых подтвердило наличие в них разно
образной микробиологической жизни. В ряде месторождений 
руд цветных и редких металлов, серы, каменного угля и других 
микрофлора, г.е. основные виды микробиологических обитате
лей, описана довольно подробно. Микроорганизмы в место
рождениях обычно находятся в весьма специфических услови
ях. Так, в месторождениях цветных и редких металлов — это 
наличие в водах относительно высоких концентраций металлов, 
губительных для многих и многих видов микроорганизмов; в 
нефтяных месторождениях -  это специфический состав органи
ческих веществ, часто отсутствие кислорода.

Обычно развитие тех или иных видов микроорганизмов в 
месторождениях полезных ископаемых приурочено, как, впро
чем, и везде в природе, к определенным экологическим нишам. 
На основании естественного местообитания микроорганизмов в 
горной промышленности появились направления горно- 
металлургических отраслей (рис. 3.1.1)

Многочисленные исследования месторождений сульфидсо
держащих руд показали, что микроорганизмы населяют прак
тически все экологические ниши. Так, диапазон значений pH, 
при которых они обнаружены, составляет от 0,5 до 10. При этом 
в каждых конкретных условиях складывается определенный 
биогеоценоз, составной частью которого является совокупность 
микроорганизмов в их взаимосвязи между собой и другими жи
выми и неживыми компонентами. Ниже рассматриваются ос
новные изученные группы микроорганизмов месторождений, 
причем главное внимание уделяется используемым при добыче 
и переработке полезных ископаемых или перспективным с этой 
точки зрения.
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Рис. 3.1.1. Основные процессы биотехнологии металлов.
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3.2. Микроорганизмы, окисляющие соединения серы. 
Тионовые бактерии

Микроорганизмы, окисляющие соединения серы, можно 
разбить на четыре группы (рис. 3.2.1):

>  тионовые;
> серобактерии;
> фотосинтезирующие анаэробные бактерии;
> термофильные бактерии, осуществляющие процессы, 

подобные тионовым.
Из этих микроорганизмов специфичных для рудных место

рождений, а также наиболее хорошо изучены и пока имеют 
наибольшее практическое значение тионовые бактерии.

Тионовые бактерии представляют собой высокоспециа
лизированную группу, они окисляют различные соединения 
серы: сульфидную серу, тиосульфаты, тетратионаты и дру
гие, а также элементарную серу -  обычно до сульфатов. Тио
новые бактерии широко распространены в почвах, водах, 
горных породах. Они являются весьма характерными обита
телями месторождений серных, сульфидных, угольных, ура
новых, золотосодержащих. Бактерии рода Acidithiobacillus 
(At.) представляют собой не спорообразующие мелкие палоч
ки с одним полярным или несколькими жгутиками, обычно, 
весьма подвижные. Наиболее важные из них для практики 
выщелачивания являются строгими автотрофами и аэробами. 
Клетки тионовых бактерий обычно одиночны, но иногда со
единены в пары или короткие цепочки. Они населяют прак
тически все экологические ниши месторождений сульфидсо
держащих руд. Весьма интересным и ценным для технологии 
свойством тионовых бактерий является их повышенная 
устойчивость к присутствию в среде обитания значительных 
количеств растворенных тяжелых металлов Тионовые бакте
рии обычно мезофиллы, оптимальная температура 28-32°С, 
пределы 10-43°С.
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Рис. 3.2.1. Круговорот серы в биосфере

Важнейший представитель рода Acidithiobacillus 
ferrooxidans впервые выделен в чистом виде в 1947 году А.Р. 
Колмером и М.Р. Хинклем из дренажных вод угольной шахты 
в Западной Виргинии и с тех нор обнаружен практически во 
всех обследованных сульфидсодержащих месторождениях 
России и за рубежом. Так, в государствах СНГ, этот вид мик
роорганизма был обнаружен в колчеданных месторождениях 
Среднего Урала, на Коунрадском и Джезказганском медных 
месторождениях, на месторождениях полиметаллических руд 
Алтая, Восточного Казахстана, Армении, в урановых и золо
торудных месторождениях, в Подмосковном и Донецком 
угольных бассейнах, месторождениях серных руд, в место
рождениях Узбекистана и др. Бактерии имеют сложную кле
точную стенку, внешнюю слизистую капсулу и богаты внут
риклеточными включениями. At.ferrooxidans может использо
вать энергию окисления практически всех известных суль
фидных минералов, серы и ее восстановленных соединений, 
закисного железа, а так же Cu+ Sn+ Se+ U 0 2. Бактерии ацидо- 
фильны: летальное нижнее значение pH = 0,3 (pH внутри са
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мих клеток 4,8-5,0), в щелочной среде погибают при pH > 6. 
Важная особенность - способность к окислению закисного же
леза в кислой среде:

2FeS04+0,502+H2S 04 = Fe2(S04)3+H20+AH

При росте и развитии этих бактерий на среде с закисным 
железом, среда обычно быстро приобретает янтарный отте
нок, переходящий в красно-коричневый за счет образования 
окисного железа. Солнечный свет тормозит развитие бакте
рий. Уф-лучи действуют на них губительно. Постоянным 
спутником бактерий At. ferrooxidans является организм 
At.thiooxidans, выделенный в чистом виде несколько раньше - 
в 1922 году С. А. Ваксманом и И.С. Иоффе. Эти бактерии от
носятся к ацидофильным, для них оптимальным pH является 
2,5-3,5. Особенностью некоторых тионовых бактерий являет
ся миксотрофность. Среди них имеются облигатные и фа
культативные аэробы. Морфологически представляют собой 
мелкие палочки примерно тех же размеров, что и автотроф- 
ные тионовые, некоторые почти кокковидны, могут быть 
безжгутиковыми и неподвижными.

Серобактерии. Это сборная группа бесцветных организ
мов, часто довольно сложных и разнообразных по строению, 
характерными особенностями которых являются развитие в 
присутствии сероводорода и способность откладывать внутри 
клеток капли серы. Серобактерии осуществляют реакцию окис
ления сероводорода до свободной серы: H2S—»S°. Откладывае
мые при этом в клетках капли серы хорошо различимы под 
микроскопом. При избытке сероводорода клетки бывают бук
вально заполнены каплями серы, а при его недостатке окисляют 
часть накопленной серы до серной кислоты: S°—>H2S04. Две 
основные формы серобактерий - нитчатые и одноклеточные.

Нитчатые серобактерии, морфологически больше напоми
нающие водоросли, представлены родами Beggiatoa (нити име
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ют диаметр от 1,5 до 35 мкм, не прикреплены к твердой по
верхности, характерны для стоячих вод) и Thiothrix (нити одним 
концом прикреплены к твердой поверхности, характерны для 
текучих вод). Из одноклеточных, наиболее известны бактерии 
рода Thiospirillum.

Фотосинтезирующие анаэробные серобактерии окисляют 
сероводород и серу в условиях, отраженных в их названии — в 
анаэробных условиях на свету. Осуществляют фотосинтез, ис
пользуя в качестве доноров водорода (в отличие от фотосинтеза 
растений и сине-зеленых водорослей) восстановленные соеди
нения серы (H2S) и органические вещества; кислород при этом 
не выделяется, распространены в почвах и водах. Обычно это 
окрашенные организмы. Представители: род Chlozobium (зеле
ные серобактерии, могут образовывать огромные колонии, 
напоминающие войлок), род Chromatium.

В последнее время в сульфидных рудах, особенно в зоне 
окисления пиритсодержащих руд и отвалов, а также в кислых 
термальных водах обнаружен ряд термофильных бактерий (по
добные тиобациллам и др.), окисляющих сульфидные минера
лы, серу, закисное железо, т.е. осуществляющих процессы, по
добные тионовым бактериям при кислом pH, но при температу
ре 45-80°С. Например, микоплазмоподобный организм 
Ferrolobus, выделенный из кислых вод горячего источника 
Йеллоустоунского национального парка, окисляет элементар
ную серу, двухвалентное железо, халькопирит и молибденит 
при температуре 45-79°С и рН-2-3.

Бактерии Sulfohacillus ihermosulfidooxidans. выделенные из 
зон спонтанного разогрева руды Николаевского медно- 
цинково-колчеданного месторождения Восточного Казахстана, 
представляют собой неподвижные палочки размером (0,6-0,8) х 
(1,0-3,0) мкм (иногда до 6,0) с округлыми или заостренными 
концами. Это аэробные, факультативно-термофильные, факуль- 
тативно-автотрофные, ацидофильные бактерии. По способности 
к окислению закисного железа, сульфидных минералов и серы
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сходны с At.ferruoxidans, но отличаются строением клеточной 
стенки, термофилией, способностью образовывать споры [10].

Вопросы:
1. В каких основных процессах биотехнологии металлов 

участвуют микроорганизмы?
2. Дайте характеристику тионовым бактериям?
3. Охарактеризуйте роль серобактерий?
4. На какие группы подразделяются тионовые бактерии, 

окисляющие соединения серы?
5. Опишите механизм окисления двух- и грех валентного 

железа?

3.3. Микроорганизмы, восстанавливающие сульфаты

Эти бактерии, называемые также сульфатредуцирующими, 
являются высокоспециализированной физиологической груп
пой, восстанавливающей сульфаты до сероводорода в анаэроб
ных условиях, осуществляя анаэробное дыхание. Они распро
странены в почвах, водах, геотермальных областях, особенно в 
глубинных водах районов нефтяных месторождений, донных 
отложениях, рудных месторождениях. Так, в странах СНГ в ря
де месторождений Северного Кавказа, Казахстана и Узбекиста
на эти бактерии обнаруживаются в концентрации до ] 04 кл/мл. 
в Джезказганском месторождении -  намного ниже, примерно в 
половине обследованных проб.

До недавнего времени выделяли два основных рода суль- 
фатредуцирующих бактерий (рис. 3.3.1): Desulfovibrio - неспо
рообразующие (представители D.desulfuricans, D.gigas) и 
Desulfotomaculum -  спорообразующие (представители 
D.antarcticum). Наиболее типичная форма этих бактерий -  виб
рион, но иногда они могут и не иметь искривлений, а могут 
иметь форму закрученных нитей.Клетки D.desulfuricans пред
ставляют собой слегка искривленные палочки размером (0, 5 -
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I) x (1-5) мкм с одним полярным жгугиком, очень подвижные, 
обычно одиночные, но часто соединены в пары или короткие 
цепочки.

Питательные потребности сульфатредуцирующих бакте
рий весьма просты, долгое время господствовало убеждение 
об их автотрофности. Однако в природных условиях бакте
рии проявляют активность лишь в присутствии органическо
го вещества. Сейчас показано, что у этих бактерий в высшей 
степени разобщены энергетический и конструктивный обмен; 
их относят к хемолитогетеротрофам. Бактерии строго анаэ
робны. Диапазон значений pH 4,9-8,1. Важное условие разви
тия - низкий окислительно-восстановительный потенциал - 
гН2 = 3 ,0+  20,8.

Сульфатредуцирующие бактерии могут обходиться очень 
малой концентрацией важнейшего для них вещества - сульфата 
(измеряемой несколькими миллиграммами в литре), могут жить 
в высокоминерализованных подземных водах, в рапном озере 
(переносят концентрации ионов С1 - до 60-72 г/л), толерантны к 
высоким концентрациям растворенного сероводорода (до 800 
мг/л).
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Рис. 3.3.1. Строение сульфатредуцирующей бактерии Desulfovibrio 
vulgaris bar = 0.5 microns.

Последнее время выделены новые сульфатредуцирующие 
бактерии (например, рода Desulfomonas), среди которых много 
необычных по морфологии и свойствам.

3.4. Микроорганизмы, окисляющие железо и марганец

Железо и его соединения принадлежат к числу важнейших 
компонентов химического состава почв. Железо, как и другие 
химические элементы, слагающие нашу планету -  продукт кон
денсации рассеянного межпланетного вещества космоса.
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Метеориты, поступающие на планету, содержат 25-95% 
железа в своем составе. Иногда это полностью самородное же
лезо и его сплавы. Основные или ультраосновные (более тяже
лые и более глубоко лежащие) магматические породы -  базаль
ты, диабазы, перидотиты, содержат от 5,8-9,8 до 12-16% желе
за. Кислые изверженные породы -  гнейсы и граниты -  бедны 
железом, его содержание в них 2,7-3,0%. Остальные породы в 
среднем содержат также немного железа — 3-4,5%, но в рудных 
месторождениях содержание железа достигает 20-40% и выше.

При окислительном выветривании и почвообразовании об
разуются и накапливаются в остаточных типах коры выветри
вания и в автоморфных почвах преимущественные окисные и 
гидроокисные минералы трехвалентного железа. Они слаборас
творимы и геохимически инертны. В первичных изверженных 
породах минералы железа представлены: силикатами, сидери
том (FeC03), оливином (MgFeSi04), биотитом 
[H4K2(MgFe)6Al2Si6024] террамелитом (Ba4Fe2'F e3+Sii0O3i), ти- 
танатами (Fe2TiOs, FeTi, FeTi03 и др.), пирротином (FeS), пири
том (FeS2). В основном железо здесь в двухвалентной форме. В 
осадочных породах и почвах минералы железа унаследованы от 
исходных изверженных пород. Но в почвах и осадочных поро
дах всегда присутствуют, а в мелкоземе преобладают вторич
ные минералы железа двухвалентной и грехвалентной форм. 
Таковы окислы гематит (РегОз), магнетит (FeO • Ре20з), мегге- 
матит (Fe20 3), гидроокислы (гетит - FeO • ОН, лимонит - 2Fe203 
• ЗН20), сульфиды железа, кислые железистые минералы роме- 
рит [FeS04 * Fe2(S 04)2 • 14Н20*  KFe(S04)2 • 12Н20], ярозит 
[NaKFe6 (ОН)(2 (S 04)4], ферронатрит [Na3Fe(S04)3 • ЗН20 ], мно
гочисленные фосфаты и силикаты железа, арсенаты железа. 
Существуют также органо-железистые соединения (комплексы, 
хелаты), аморфные осадки гидроокислов, железо, поглощенное 
коллоидами. Из этого неполного перечня, очевидно, что соеди
нения железа крайне разнообразны и многочисленны.
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Микроорганизмы, населяющие подобные типы рудных ме
сторождений относят к группе железобактерий. Железобакте
рии весьма многообразны (рис. 3.4.1); среди них можно выде
лить группу микроорганизмов, окисляющих железо в слабокис
лой, нейтральной или щелочной среде и группу облигатных 
ацидофильных бактерий (табл. 3.4.1). Первая группа микроор
ганизмов - наиболее многочисленная и распространенная в 
природе - представляет собой собственно железобактерии, 
названные гак за их способность образовывать оформленные 
осадки железа.

Таблица 3.4.1.
Наиболее распространенные виды железобактерий.

Представители Классифика
ция

Температу
ра

роста

Автотроф- 
ный путь 
фиксации
углерода

Leptospirillum
ferrooxidans

Грамотрица- 
тельные бак
терии

Мезофиллы цикл Кальви
на

Thiobacillus
ferrooxidans

Г рамотрица- 
тельные бак
терии

Мезофиллы цикл Кальви- 
„а

Sulfobucillus
thermosulfidooxidan Фирмикуты
5

Термофил

Acidianus brierleyi Археи Экстремо-
филы

3-гидрокси- 
пропионат- 
ный путь

Metallosphaera
sedula

Экстремо-
филы

Sulfotobus
acidocaldarius Археи Экстремо-

филы

Восстанови
тельный цикл 
Кребса
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Sulfolobus
solfataricus

Археи
Экстремо-
филы

Железобактерии неоднородны в физиологическом отноше
нии: среди них есть разнообразные гетеротрофные бактерии 
(нитчатые с чехлом, почкующиеся и др.), фототрофы, микрово
доросли.

Рис. 3.4.1. Наиболее распространенные виды железобактерий 
1. Galionelia ferruginea; 2. Spirofillum ferruginea; 3. Leptotrix trichogenes; 

4. Spirosoma ferruginea; 5. Micotrix clonothtrichotdes; 6. Leptotrix discopho- 
ra; 7. Leptotrix ochracea; 8. Leptotrix lophjlea; 9. Leptotrix trichogenes;

10. Grenotrix fusca; 11. Grenotrix polispora.
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Поскольку, весьма различны условия жизнедеятельности 
этих организмов, различны и области их распространения. Ос
новные места развитий железобактерий - это области выхода 
подземных и почвенных вод на дневную поверхность (здесь 
при благоприятных условиях они могут составлять до 70% всей 
микрофлоры), иловые отложения (на границе между донными 
отложениями и водной массой), заболоченные почвы. Большое 
количество железобактерий обнаружено в месторождениях же
лезных и железомарганцевых руд. Необходимо иметь в виду, 
что не все железобактерии способны окислять закисные соеди
нения марганца.

Морфологически среди железобактерий выделяют однокле
точные и нитчатые формы. К одноклеточным относятся семей
ство Siderocapsacae - типовой род Siderocapsa (Arthrobacter) - 
отличающееся большой морфологической вариабельностью, и 
семейство Metallogeniaceae представляющее собой мелкие кок
ковидные клетки, способные к прорастанию в тонкие нити и к 
почкованию - размеры их варьируют в широких пределах: от 
0,05 до 1,5 мкм в диаметре. Микроорганизмы семейства 
Metallogeniaceae являются строгими аэробами и микроаэрофи- 
лами. Сюда относятся роды Metallogenium, Siderococcus, к это
му же семейству относят и давно открытые бактерии рода 
Gallionella. Упомянутые три рода бактерий относят сейчас к 
группе микоплазм - организмов, лишенных клеточной стенки и 
потому весьма изменчивых по форме. Это свободно живущие, 
организмы, способные к паразитированию на других эукариот- 
ных и прокариотных организмах.

Характерными окислителями марганца являются бактерии 
рода Metallogenium (М). Так, бактерии М. symbiolicum, разви
вавшиеся только в симбиозе с грибом в присутствии закисного 
марганца, выглядели как "паучок", образованный нитями, по
крытыми окислами марганца и расходящимися из одного цен
тра.
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Нитчатые формы железобактерий представлены родами 
Spirothrix, eptothrix, Sphaeroiilus и др. Примером "классиче
ской железобактерии" могут служить бактерии рода 
Zeptothrix (Z) - Z. ochracea, выделенные еще Виноградским в 
1888 г. Эти бактерии образуют цепочки клеток, боковая по
верхность которых выделяет гидроокислы железа, образуя 
цилиндрический чехол, одевающий всю нить. Чехол гладкий, 
равномерной толщины по всей длине нити, нацело растворя
ется в соляной кислоте. Внутренний диаметр чехла I мкм, 
наружный - 2-3 мкм. Чем толще становится чехол, тем более 
затрудняется доступ к клеткам закисного железа, кислорода и 
других необходимых веществ. Бактериальные клетки как бы 
"линяют" - медленно выползают наружу, покидая старые 
чехлы, и одеваются новыми чехлами.

Характерные условия развития железобактерий: рН=5- 
7,5; окислительно-восстановительные условия могут изме
няться в широких пределах (Eh от +20 до 630-700 мВ), но в 
растворе должны быть определенные концентрации закисно
го железа и кислорода; концентрация последнего может ва
рьировать от 10 мг/л до следовых количеств; температура 
может быть понижена до 18-4°С иногда и ниже. Концентри
руемые железобактериями элементы - железо и марганец в 
закисной форме - могут содержаться в растворах и в весьма 
незначительных концентрациях (порядка 0,1 мг/л) вместе с 
тем отлагаемые ими окислы железа могут составлять до 90% 
их сухого веса (рис. 3.4.2).

Облигатные ацидофильные бактерии окисляют двухвалент
ное железо в кислой среде. В основном они уже рассмотрены в 
разделе 2.2, поскольку окисляют не только железо, но и серу - 
сульфидную, элементарную и др.

Это бактерии At.acidithiobaccilus ferrooxidans, термофиль
ные бактерии родов Sulfolobus, Sulfbbacillus, и др. К этой груп
пе относятся и обнаруженные недавно в ряде медноколчедан
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ных месторождений (Дегтярское, Кафанское, Алавердское, Ах- 
тальское) бактерии Leptospillium ferrooxidans.

Рис. 3.4.2. Кокки, окисляющие марганец (б), 
Вокруг бактерий видны кристаллы окиси марганца (е).

Они представляют собой мелкие вибрионы с одним поляр
ным жгутиком, строгие автотрофы, мезофилы, активно окисля
ют железо при рН=Т,5*4,5 (оптимум 2,5-3,0). Эти бактерии не 
окисляют серу и ее восстановленные соединения. Они участву
ют в окислении сульфидных минералов (пирит, халькопирит) 
лишь в случае присутствия в среде ионов двухвалентного желе
за [10].

3.5. Микроорганизмы, восстанавливающие 
железо и марганец

Окисление и восстановление Fe и Мп -  взаимосвязанные 
биогеохимические процессы: продукты одного служат источ
ником развития другого. В профиле оглеенных почв, восста
новление этих элементов периодически сменяется их окислени
ем и сегрегацией вокруг колоний железомарганцевых бактерий. 
В результате этого появляются охристые ржавые пятна, тру
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бочки вокруг корней, рыхлые стяжения и плотные конкреции 
черного, темно-серого, бурого цвета, различные по форме и 
размерам (от 1-2 мм до 1-1,2 см и более) при длительном анаэ- 
робиозисе микроконкреции или разрушаются, или не локали
зуются. Например, в почвах Кызылкумов, несмотря на высокую 
активность железобактерий, железомарганцевые новообразова
ния в основном представлены пятнами разнообразных оттен
ков, но не конкрециями (рис. 3.5.1).

Рис. 3.5.1. Круговорот серы и железа в природе

Восстанавливать железо и марганец (или один из этих эле
ментов) до двухвалентного состояния способны многие прока
риотные и эукариогные микроорганизмы: аэробные и факуль
тативно анаэробные бактерии, грибы, актиномицеты.

Жизнедеятельность этих микроорганизмов понижает окис
лительно-восстановительный потенциал среды, что весьма бла
гоприятствует восстановлению железа и марганца.
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Микрофлора, восстанавливающая железо и марганец, ши
роко встречается в почвах, озерах, марганцевых месторождени
ях. Неспецифически действующие микроорганизмы выделяют 
продукты обмена (сероводород, органические кисло™ и др.), 
способствующие восстановлению металлов.

Наряду с ними есть и микроорганизмы, специфические для 
рассматриваемых восстановительных процессов. Характерными 
восстановителями железа и марганца являются многие факуль
тативно анаэробные бактерии родов Pseudomonas и Bacillus 
(рис.3.5.2),

Pseudomonas aeruginosa
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Bacillus subtilis

Рис. 3.5.2. Факультативные анаэробные бактерии родов 
Pseudomonas и Bacillus.

Представители рода Bacillus -  B.circulans и B.polvmyxa -  ак
тивно подвижные палочки (первые -  слегка искривленные с за
кругленными концами или заостренные размером (0,5-0,7) х 
(2.0-5,0) мкм, вторые -  размером (0,6-1,0) х (2,0-7,0) мкм, обыч
но не образующие цепочек; аэробны, факультативные анаэро
бы; оптимальная температура развития 28-30°С. Недавно сооб
щено о выделении из болотной ночвы псевдомонады, способ
ной восстанавливать железо молекулярным водородом.

Схема участия микроорганизмов в превращениях азога 
представлена на рис. 3.5.3. Выделяют четыре важнейших харак
терных процесса и соответственно четыре группы микроорга
низмов.
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3.5.3. Схема участия микроорганизмов в превращениях азота.
1 - азотфиксацш; 2 - аммонификация; 3 - нитрификация; 4 — денитри

фикация

Многие микроорганизмы (различные виды бактерий родов 
Clostridium, Azolobacter, Rhizobium), некоторые актиномицеты, 
сине-зеленые водоросли, или цианобактерии, среди которых 
имеются аэробы и анаэробы, обладают способностью усваивать 
молекулярный азот и строить из него все азотсодержащие со
единения клетки (процесс I) - это группа азотфиксаторов.

Многие бактерии, грибы и актиномицеты осуществляют 
процесс, разложения азотсодержащих органических соедине
ний с образованием аммиака - аммонификацию (процесс 2). 
Среди бактерий-аммонификаторов некоторые аэробы родов 
Bacillus и Pseudomonas анаэробы рода Clostridium. Бактерии- 
нитрификаторы осуществляют нитрификацию (процесс 3) - 
окисление аммиака до нитратов, используя этот процесс в каче
стве источника энергии. Окисление сопровождается ассимиля
цией углекислоты.
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Бактерии-нитрификаторы осуществляют нитрификацию 
(процесс 3) -окисление аммиака до нитратов, используя этот 
процесс в качестве источника энергии. Окисление сопровожда
ется ассимиляцией углекислоты. Нитрификаторы -  это хемоли- 
тоавтотрофные бактерии, являющиеся облигатными автотро- 
фами и облигатными аэробами. Нитрификация проходит в две 
стадии: первую - окисление аммиака до нитрита: NH3—>N02 - 
осуществляют нитрозные бактерии родов Nitrosomonas, 
Nitrosococcus, Nitrosolobus и др; вторую -окисление нитрита до 
нитрата NO2—NO3— бактерии родов, Nitrobacter, Nitrococcus и
др.

Бактерии рода Nitromonas -  мелкие, овальной формы, не
споровые, на конце тела имеют один жг утик или пучок жгути
ков; бактерии рода Nitrobacter -  очень мелкие яйцевидные клет
ки.

Восстановление нитратов до элементарного азота с сопря
женным окислением органических веществ до углекислого газа 
и воды (процесс 4) -  денитрификацию -  осуществляют хемоор- 
ганогетеротрофные бактерии. Они могут быть аэробами и анаэ
робами; при этом в анаэробных условиях процесс обычно идет 
более интенсивно. Денитрификаторами являются многие виды 
Pseudomomis (Ps. denitrificans), Micrococcus (M. denitrificans). 
Bacillus и др. Один не совсем обычный денитрификатор уже 
рассматривался в разделе 2 .2 . -  это авготрофные тионовые бак
терии -  Th. denitrificans.

Необходимо отметить, что сам по себе процесс восстанов
ления нитратов свойственен всем микроорганизмам, использу
ющим нитраты в качестве источника азота для конструктивных 
целей. Однако в специфическую группу дснитрификаторов 
включают лишь те организмы, для которых процесс денитри
фикации имеет энергетическое значение [7].
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Вопросы:
1. Дайте характеристику микроорганизмам, восстанавли

вающим сульфаты?
2. Каким образом происходит восстановление железа и 

марганца?
3. В каких процессах превращения азота принимают уча

стие микроорганизмы?
4. Какие виды микроорганизмов принимают участие в пре

вращениях азота?
5. Дайте определение терминам «азотфиксация», «аммо

нификация», «нитрификация» и «денитрификация»?

3.6. Другие виды микроорганизмов

В 1971 году из месторождения окисленной сурьмяной рудЫ
Н.Н. Ляликова выделила новый автотрофный организм 
Stibiobacter nov. gen.hov. sp. (новый род, новый вид) впослед
ствии обнаруженный также в Тырныаузском месторождении 
молибдено-шеелитовых руд (Северный Кавказ). Это мезофиль- 
ный организм, получающий энергию при окислении трехокиси 
сурьмы до пятиокиси, развивающийся при оптимальном значе
нии pH 7,5-7,8 , Трехокись сурьмы может получаться из анти
монита Sb2S3 при окислении последнего тионовыми бактерия
ми.

В слабокислых и нейтральных средах (при рН> 5) в место
рождениях полезных ископаемых широко распространены раз
нообразные гетеротрофные микроорганизмы. Некоторые из них 
уже рассмотрены в этой главе (некоторые железобактерии, де
нитрифицирующие бактерии и др.).

Еще в 1911-1912 годах была отмечена способность многих 
гетеротрофных организмов (бактерий, дрожжей, мицелиальных 
грибов, водорослей) разлагать силикатные минералы. Разложе
ние алюмосиликатов сопровождается переходом в раствор це



лого ряда элементов, в том числе кремния, алюминия, урана, 
бериллия и др. В 1939 г. В.Г. Александров выделил названные 
силикатными бактерии Bacillus mucilaginosus. Это спорообра
зующие палочки размером (1,2-1,4)х(4,2-6) мкм, имеющие кап
сулу, значительно больших размеров в среднем 13,4 х 22,8 мкм. 
Бактерии лучше размножаются в аэробных условиях (факульта
тивно анаэробны), в нейтральной или слабокислой среде (опти
мальный pH 6 ,8-7,2 минимальный 3,8-5) при температуре 25- 
30°С.

Многие микроорганизмы участвуют в преобразовании со
единений фосфора; можно выделить следующие основные про
цессы:

>  минерализация органического фосфора до солей фос
форной кислоты;

>  превращение фосфатов из малорастворимых форм в бо
лее растворимые;

>  восстановление фосфатов (бактерии могут осуществлять 
этот процесс в анаэробных условиях) вплоть до образования 
фосфорного водорода.

Вообще надо сказать, что гетеротрофные микроорганизмы 
руд и горных пород изучены пока недостаточно, отмечается 
распространенность бактерий родов Bacillus, Pseudomonas, 
Aerononas, Aerobacter и др.

3.7. О геологической деятельности 
микроорганизмов

В подвергшихся микробиологическому обследованию руд
ных месторождениях обнаружена разнообразная микрофлора, 
представленная микроорганизмами всех типов.

Бактерии, грибы, актиномицеты, простейшие населяют раз
личные экологические ниши месторождений и осуществляют 
жизнедеятельность в самых разнообразных условиях - здесь 
имеются фото- и хемо-, л т о -  и органо-, авто- и гетеротрофы, 
аэробы и анаэробы, кислого- и щелочелюбивые организмы и
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т.д. Приведем несколько примеров микробиологического об
следования месторождений.

В отвалах медных руд болгарского месторождения "Влай- 
ков врых" обнаружены следующие микроорганизмы: тионовые 
бактерии (At.ferrooxidans, Ac. thiooxidans, Т. thioparus, Т. 
denitrificans), различные серобактерии (бесцветные, зеленые и 
пурпурные), железобактерии (Gallionella, Zeplothrix), суль- 
фатредуцирующие бактерии (Desulfovibiio), другие гетеротроф
ные бактерий (Bacillus, Enterobacter (Aerobacter), Pseudomonas, 
Coulobacterw др.), мицелиальные грибы и дрожжи 
(iCodosporium, Penicillium, Trichsporon, Rhodotnrula и др.), 
микроскопические водоросли (Ulothrix) и простейшие (Ameba, 
Evglena, Eutrepia).

В таблице 3.7.1 приведены результаты количественного 
определения некоторых групп микроорганизмов на 10 место
рождениях медных руд Болгарии

В сравнительно недавно открытых золотоносных место
рождениях Казахстана наблюдается слабое развитие группы 
гионовых бактерий, но значительное разнообразие гетеротроф
ных микроорганизмов, среди бактерий - больше всего рода 
Bacillus, среди мицелиальных грибов -  Penicillium (рис. 3.7.1).
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»

Рис. 3.7.1. Миделиальные грибы родов Aspergillus и Penicillium

Так, при микробиологическом обследовании грех золото
рудных место рождений выделено соответственно 280, 250 и 
240 штаммов бактерий, 9 и 12 - актиномицетов, 93 и 87 - гри
бов, 200  - грибов и актиномицетов (для третьего из обследован
ных месторождений приведено суммарное число штаммов гри
бов и актиномицетов).

В одном из урановых месторождений Венгрии выделено 12 
видов грибов (Aureobazidium pullulans, Fusariurn oxysporium, 
Penicillium nigricans) и 18 видов водорослей, причем видовой 
состав грибов изменялся с глубиной.

При обследовании сподуменового месторождения тионо- 
вые бактерии обнаружены в 28-100, нитрифицирующие — в 10- 
30, денитрифицирующие -  в 14-100, аэробные бактерии - в 60-

Виды плесени
А спрегилл ч ёрный  
(A spergillus niger)

П еш щ илл
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100, анаэробные - в 12-34, микроскопические грибы -  в 25-42%  
от общего числа проб в зависимости о г места отбора образцов.

Однако в месторождениях полезных ископаемых условия ча
сто близки к экстремальным, причем неблагоприятными могут 
бьггь значения сразу нескольких факторов -  двух-трех и более.

Поэтому возникают следующие важные вопросы: являются 
ли обнаруживаемые микроорганизмы исконными обитателями 
месторождений, либо они случайно занесены, например, током 
воды или воздуха, возможно, при бурении скважин или при от
боре проб; осуществляют ли микроорганизмы месторождений 
активную жизнедеятельность, либо находятся в состоянии, 
близком к анабиозу; каковы качественно и количественно ре
зультаты деятельности этих микроорганизмов?

В ряде случаев получены доказательства, что микроорга
низмы являются исконными и весьма древними обитателями 
месторождений, осуществляют активную жизнедеятельность на 
протяжении геологических периодов, а иногда и в настоящее 
время, и результаты этой деятельности имеют геологические 
масштабы.

Рис. 3.7.2. Схема участия микроорганизмов 
в превращениях минеральной серы:

1. восстановление сульфатной серы до сероводорода; 2. окисление серо
водорода до элементарной серы; 3- окисление элементарной серы до 

сульфатной; 4- окисление сульфидной серы до сульфатной.

Me

H2S S
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Рассмотрим основные направления геологической деятель
ности микроорганизмов на примере бактерий, участвующих в 
преобразовании серы и ее соединений. Сера - довольно распро
страненный элемент, встречающийся в земной коре и океанах, 
Основные формы существования неорганической серы в при
роде:

>  элементарная сера So;
> восстановленная сера сероводорода и сульфидов S2';
>  окисленная сера сульфатов S6' .
Сульфидные руды - важнейшее сырье для получения цвет

ных и редких металлов.
Сера постоянно подвергается динамическим изменениям за 

счет переноса ее между геосферами: атмосферой, гидросферой, 
литосферой. Упрощенная схема участия микроорганизмов в 
превращениях неорганических соединений серы представлена 
на рис. 3.7.2.

Процесс 1 - сульфатредукция - восстановление окислен
ной серы сульфатов до сероводорода. В настоящее время 
имеются надежные доказательства биогенной природы обра
зования сероводорода в результате деятельности сульфатвос- 
станавливающих бактерий. При доказательстве биогенной 
природы процесса обычно наиболее сложен вопрос об органи
ческом веществе, поскольку эти бактерии могут использовать 
лишь относительно простые органические вещества. В специ
ально поставленных экспериментах биогенное образование 
сероводорода наблюдали в присутствии единственного источ
ника органического вещества - руды Джезказганского место
рождения. Биогенное образование сероводорода значительных 
скоростей (до 28 мг/кг, сутки) достигает в поверхностных го
ризонтах донных отложений соленых и пресных озер. Экстен
сивность процесса определяется, прежде всего, запасами 
сульфатов. Концентрации биогенного сероводорода могут 
быть весьма значительны - 450-800 мг/л (в нефтяных место
рождениях, вблизи донных отложений). Образование серово
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дорода - первое звено в цепи диагенетических преобразований 
восстановленных соединений серы в осадках.

Процесс 2 - окисление сероводородной серы до элементар
ной. Для осуществления его в лабораторных условиях требует
ся нагрев до 500- -700°С, В природе этот процесс протекает при 
нормальной температуре за счет деятельности разных групп 
серобактерий. Следует напомнить, что около 90% серных зале
жей образовались осадочным путем, и еще Б.Л. Исаченко 
утверждал, что задача выяснения условий первичного или вто
ричного залегания серы может быть решена совместными уси
лиями геологов и микробиологов. Получены данные об актив
ном участии в процессе окисления сероводорода автотрофной 
тионовой бактерии Th.thioparus, миксотрофных тионовых бак
терий Ac. intermedius.Th. trautweinii; имеют значение также дру
гие серобактерии (на мелководье в окислении участвуют окра- 
атенные серобактерии). Биогенное окисление сероводорода ти- 
оновыми бактериями происходят на стыке аэробной - кисло
родной и анаэробной - сероводородной зон со скоростью до 100 
мкг/л. сутки, что приводит к отложению сингенетической серы. 
Отложение вторичной по отношению к окружающим породам 
(эпигенетической) серы, возможно, за счет окисления подни
мающегося по тектоническим трещинам сероводорода в месте 
контакта с поверхностными кислородсодержащими водами. 
Предположительно таким путем образовались залежи серы в 
Центральной Азии и соляно-купольные месторождения Мекси
канского залива в США.

На некоторых серных месторождениях (Роздольское, Шор- 
Су, Гаурдакское) более или менее резко выражено сернокис
лотное выветривание: S—>H2S4 (процесс 3): причем развивается 
оно при попадании сероносных пород в зону контакта с по
верхностными водами. Оказалось, что экологические условия 
на участках выветривания хорошо согласуются с условиями 
жизнедеятельности тионовых бактерий At. thiooxidans. Так, на 
Роздольском месторождении сероносные породы при выходе на
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дневную поверхность имеют pH 0,4-4,0, что хорошо увязывает
ся с пределами кислотности для развития At.thiooxidans. В по
родах и шахтных водах месторождения Г.И. Каравайко обна
ружил эти бактерии, для которых реакция окисления серы явля
ется энергетической, в количестве 103-105 кл/г (мл).

В настоящее время достаточно полно выяснена роль мик
роорганизмов в выветривании сульфидных месторождений. 
Выветривание наблюдается в поверхностных горизонтах, где 
неустойчивые сульфидные минералы постепенно заменяются 
более инертными - сульфатами, окислами.

Глубина зоны окисления обычно определяется нижней гра
ницей, до которой доходят кислородсодержащие воды. В этих 
горизонтах образуются серная кислота и растворимые сульфаты 
цветных и редких металлов, которые затем выносятся из зоны 
окисления (рис. 3.7.3).

Микробиологическое обследование ряда сульфидных ме
сторождений (медные, никелевые, цинковые, полиметалличе
ские на Урале, Кольском полуострове, в Армении, Узбекистане, 
Казахстане, Грузии) и за рубежом показало тесную связь между 
развитием зоны окисления и деятельностью тионовых бакте
рий, особенно At.ferrooxidans, осуществляющих окисление 
сульфидной серы до сульфатной - процесс 4.

Процесс обычно начинается микрозонально, где населяю
щие микрозоны бактерии создают благоприятную для своей 
жизнедеятельности кислотность среды. Бактерии разносятся 
затем током воды; процесс окисления заметно активизируется 
при прохождении бактерий-содержащих вод по трещинам, осо
бенно, по мелкораздробленной руде. Продукты окисления (хо
рошо растворимые в воде сульфаты металлов) выносятся из зо
ны окисления. Ниже зоны окисления содержание сульфидов 
металлов значительно выше, зачастую оно в 3-4 раза выше, чем 
в залегающих ниже первичных рудах.
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_ _ 2- Ассимиляция гниение u _ 
8 0 < сульфатов*  S H - 6aJIHOIi ------------------- --- H lS

Было высказано предположение о возможности образова
ния сульфидов металлов за счет взаимодействия двух продук
тов биогенного происхождения: сульфитов металлов, поступа
ющих сверху из аэробной зоны, и сероводорода, поступающего 
снизу из анаэробной зоны:

M e S 0 4 +  H 2 S - ^  M e S + H 2 S O 4
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Эта схема подтверждена в модельных экспериментах, где 
сульфиды металлов получили при помощи культур двух бакте
рий: тионовых и сульфатвосстанавливающих.

Модель получила подтверждение на ряде сульфидных ме
сторождений (примером могут служить сульфидные месторож
дения Пенсильвании, связанные с нефтяными залежами). На 
одном из месторождений, пробурив скважину в месте встречи 
вод, несущих сульфат цинка (полученный при окислении сфа
лерита тионовыми бактериями), и сероводородных вод, наблю
дали образование сульфида цинка. В настоящее время образо
вание многих стратиморфных месторождений цветных метал
лов связывают с деятельностью бактерий. Бактериальные клет
ки и остатки других микроорганизмов обнаруживают в шлифах 
и препаратах древнейших пород, в докембрийских отложениях. 
Бактерии существовали и функционировали одновременно с 
образованием первых осадочных пород.

При этом литотрофные бактерии могли использовать веще
ства, выделяющиеся в поствулканической деятельности: водо
род, окись углерода, метан, аммиак, соединения серы. Учиты
вая, что некоторые из бактерий являются анаэробами, легко до
пустить, что они находили условия для своего развития и в 
древнейшие периоды истории Земли. На современных вулканах 
также наблюдается обильное развитие литотрофных бактерий. 
Длительность действия бактериального фактора на Земле в со
вокупности с высокой интенсивностью превращения веществ 
микроорганизмами (высокие скорости их размножения, высо
кая интенсивность обменных процессов, большие суммарные 
количества одновременно живущих организмов) позволяют го
ворить о геологических масштабах деятельности этих микро
скопически малых существ.

Сделанный выше краткий анализ геологической деятельно
сти бактерий цикла серы позволяет выделить три основных 
направления:

> интенсивное разрушение первичных минералов (суль
фидов);
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>  образование минералов - простых веществ (серы), суль
фатов, сульфидов;

> формирование вод зоны гипергенеза, и ореолов рассея
ния элементов [7].

Таким образом, микроорганизмы участвуют в рудообразо- 
вании и рудоразрушении, а также влияют на состав рудничных 
и шахтных вод. Изучение биогенного образования сероводоро
да - основного восстановителя и осадителя урана в природных 
условиях на участках формирования гидрогениых месторожде
ний промышленного значения - имело большое значение для 
выяснения генезиса этих месторождений. Формирование таких 
месторождений рассматривается как результат наступления ру
доформирующих вод (содержащих U в концентрации -  10'6-10" 
4г/л и сульфат-ионы в концентрации 10-50 мг/л и более), про
двигающихся по горизонтам водопроницаемых горных пород 
или по тектоническим зонам, в подходящие геологические 
структуры (антиклинали, купола, некрупные горсты) с резко
восстановительной сероводородной обстановкой, где на
капливаются значительные количества жидких или газообраз
ных углеводородов. На рис. 3.7.4 и 3.7.5 приведены примеры 
таких типичных геолого-гидрогеохимических условий. Сейчас 
признана причастность сульфатредуцирующих бактерий к гене
зису урано-битумных, урано-угольных и других гидрогенных 
месторождений урана. Изучаются также микробиологические 
аспекты процессов переформирования и разрушения урановых 
месторождений. Анализируя различные геохимические обста
новки (по составу растворенных ионов, газов, pH и т.д.) с точки 
зрения благоприятных или неблагоприятных условий для вод
ной миграции урана, необходимо учитывать возможность дея
тельности тех или иных групп микроорганизмов.

Так, если имеется сульфидно-урановое оруденение любого 
генезиса, то с наступлением окислительной обстановки воз
можно окисление сульфидов (пирита, пирротина) и закисного 
железа под действием автотрофных тионовых бактерий. Обра
зование серной кислоты иокисного железа может приводить к
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растворению и миграции урана, например, в виде комплексных 
ионов с сульфатами:

[U 02(S 04)2]2', [U0 2(S(1 ,)3]4-

— V  "f- —* v  
V 4 . ™ V  +  

4- ~  V  4  —

4

Рис. 3.7.4. Схема геолого-гидрогеохимических условий формирования 
гидрогенных урановых месторождений в депрессии, заполненной уг ле
носными глинисто-песчаными отложениями, перекрытыми практически 

непроницаемыми глинами (экраном):
1- глины; 2 - угленосные песчано-глинистые отложения;3- комплекс 

трещиноватых и водоносных метаморфизованных осадочных, эффузив
ных и интрузивных горных пород; 4- сульфидно-урановое оруденение; 5 - 

река и аллювий; 6- направление движения подземных вод.

Таким образом, деятельность бактерий цикла S приводит в 
одних условиях к разрушению минералов и переходу в раствор 
меди, цинка, урана, кадмия, таллия и других металлов, в других 
- к образованию минералов этих металлов - сульфидов железа, 
меди, цинка, окислов урана. Такая деятельность микроорганиз
мов цикла S не является чем-то исключительным. Взаимный
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переход закисной и окисной форм Fe и Mn (Fe2+«-»Fe3 и 
Mn2+<-+Mn4+) при участии микроорганизмов цикла Fe и Мп так
же в одних условиях приводит к осаждению минералов этих 
металлов (показана биогенная природа осадочных железных 
руд и железомарганцевых конкреций), в других - к их разруше
нию и водной миграции металлов.

В процессах образования минералов велико значение отно
сительно немногочисленных, но уникальных по физиологии 
литотрофных организмов тионовых, сульфатвосстанавливаю- 
щих, нитрифицирующих, железобактерий и др.

п 4 V V ■:

- , -  f  Щ  Ж * V Ж * Я  - ̂  Ж * :
И З . ' Л .....ГГЙГ

Ф. ж ж % *• *• **■ . -4- * * # t  'П. ¥ ¥ * s :* * #
S S % ?< Ж % Щ  « ' $  & * »  < •>4-- 4- -А 3* * х; Л 8 * ** * * * * * >'

* t  *  * * *' X «  55. »  V. *  Ъ  & * $ 3* *
4 ’ ф  '• •*■ ■ '<i': # .Si- ft # ■■&•■. &  £ '¥■- % & :•.• S : S £*. 4’- 4- •*’■ X # Ж * * X # * *  *. '* # *

0 Я> ШИ4 S 35 Е=Ё!»
Ш* ЕЯ< ЕЗ* ЕЕЭ» Е)«

Рис. 3.7.5. Схема типичных геолого-гидрохимических условий формиро
вания гидрогенного месторождения с коренным сульфидным и урано

вым оруденением: 1 - песок (а - окисленный, 6 - неокисленный); 2 - серые 
глины; 3- базальтовый конгломерат (а - окисленный, 6 - неокисленный); 

4- метаморфизованные осадочные и эффузивные горные породы;
5- граниты; 6 - залежь углеводородных газов или нефти; 7- коренное 

сульфидное и урановое оруденение; 8 - линия, соответствующая поверх
ности Земля (после эрозии горных пород предгорий) в начале разрушения 
залежи углеводородов и оруденения с частичным временным переотло- 

жением рудных концентраций; 9 - направление движения подземных 
вод; 10- направление движения газообразных и жидких углеводородов

(газа и нефти).
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Сопоставление полей устойчивости минералов с областью 
Eh-pH, в которой развиваются литотрофы, помогает составить 
предварительное представление о возможных в этих условиях 
ассоциациях минералов. Для лучшего понимания геомикробио- 
логических процессов многого можно ожидать от изучения 
микрофлоры горных пород и ее участия в преобразованиях си
ликатных и алюмосиликатных минералов (поскольку с ними 
связано большинство элементов таблицы Менделеева), которое 
по существу только начато.

Вопросы биогенной деструкции многих минералов за счет 
окисления или восстановления элементов с переменной валент
ностью, входящих в состав минералов, или за счет действия ме
таболитов микроорганизмов (биогенное кислотообразование 
серной, азотной и некоторых органических кислот, биогенное 
щелоче- и содообразование) изучены довольно хорошо. Напри
мер, нередко наблюдается разрушение известковых пород под 
влиянием микроорганизмов -  нитрификаторов, нефелина и пла
гиоклаза под влиянием биогенных кислот: кварца под влиянием 
щелочей. Меньше известно об участии микроорганизмов в ми- 
нералообразовании, в частности в глинообразовании. Иногда 
под действием бактерий и мицелиальных грибов возможно 
полное растворение минералов, иногда же лишь превращение 
одних минералов в другие. Так, следствием жизнедеятельности 
силикатных микроорганизмов может быть вынос в раствор ще
лочных, щелочноземельных металлов, кремния, алюминия, 
урана, бериллия и многих других элементов. Вместе с тем при 
неполном разложении алюмосиликатов и неравномерном выно
се входящих в его состав химических элементов алюмосилика
ты не столько разрушаются, сколько превращаются в другие 
минералы.

Значение деятельности гетеротрофных микроорганизмов 
для геомикробиологических и геотехнологических процессов 
трудно переоценить, поскольку весьма многообразны соедине
ния металлов с органическими веществами, среди которых есть, 
как хорошо растворимые в водной среде, так и нерастворимые.
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Для некоторых железобактерий установлен факт использования 
ими органической части комплексоорганических соединений 
железа. В месторождениях медных руд обычно во вмещающих 
породах много органических веществ, а в водах - много медно
органических комплексов. Изучается участие гетеротрофных 
микроорганизмов в образовании растворимых органических 
соединений урана в нейтральной и щелочной средах.

Изучение деятельности углеводородокислящих микроорга
низмов в месторождениях каустобиолитов позволяет разобрать
ся в природе метанообразования, метаноокисления и в других 
процессах. Чрезвычайный интерес для развития микробиологи
ческого выщелачивания представляют данные об участии мик
роорганизмов и их метаболитов в окислении либо восстановле
нии элементов с переменной валентностью. Имеются некото
рые сведения не только по S, N, Fe, Мп, но и по Си, Sn, Se, U, 
Sb, As, Cr, Mo.

Нужно оговориться, что вопрос о геологической деятельно
сти микроорганизмов не так прост, как может показаться из-за 
чрезвычайно сжатого изложения данного материала. Обнару
жение тех или иных микроорганизмов на месторождении, спо
собных в принципе осуществлять тот или иной имеющий или 
имевший место ранее геологический процесс, ещево все не яв
ляется доказательством их значимого участия в данном процес
се. Необходимо установить их активное участие в процессе, 
определить соответствие экологических условий условиям их 
активной жизнедеятельности, установить наличие ингредиен
тов, подтверждающих их деятельность (субстратов и метаболи
тов), особенно важно охарактеризовать количественно долю их 
участия в природных процессах in situ, что может быть выпол
нено при использовании методов динамической геомикро- 
биологии. Так, интенсивность биогенной сульфатредукции, 
биогенного окисления сероводорода в ряде случаев изучена 
непосредственно в природных условиях с применением метода 
меченых атомов. Однако даже если биогенная природа того или 
иного процесса доказана в принципе, в каждом конкретном
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случае следует рассматривать все возможности образования 
продукта, например, возможности образования или окисления 
сероводорода чисто химическим путем.

Понимание геологической деятельности микроорганизмов 
необычайно важно для теории и практики геотехнологического 
выщелачивания металлов, где технологический процесс осу
ществляют непосредственно в месторождении, и где он как бы 
накладывается на природные процессы, в связи с чем, особенно 
важно знание механизмов и путей управления этими природ
ными процессами [11].

Вопросы:
1. Каким образом осуществляется преобразование соеди

нений фосфора?
2. В каких формах существует неорганическая сера в при

родной среде?
3. Опишите схему участия микроорганизмов в превраще

ниях минеральной серы?
4. Дайте краткий анализ геологической деятельности бак

терий цикла серы?
5. Дайте примеры типичным геолого-гидрогеохимическим 

условиям формирования гидрогенных урановых месторожде
ний?

6 . Опишите схему типичных геолого-гидрохимических 
условий формирования гидрогенного месторождения с корен
ным сульфидным и урановым оруденением?
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ГЛАВА IV

ХАРАКТЕРИСТИКА АЦИДОФИЛЬНЫХ 
МИКРООРГАНИЗМОВ, УЧАСТВУЮЩИХ В ОКИСЛЕНИИ 
СУЛЬФИДНЫХ МИНЕРАЛОВ, ЖЕЛЕЗА И СОЕДИНЕНИЙ

СЕРЫ

Ацидофильные хемолитотрофные микроорганизмы (АХМ), 
получающие энергию за счет окисления двухвалентного железа, 
элементарной серы и ее восстановленных соединений, большого 
разнообразия сульфидных минералов при низких оптимальных 
значениях pH (1-4) в широком диапазоне температур, составляют 
филогенетически неоднородную группу, которая включает пред
ставителей классов Proteobacteria, Nitrospirae, Firmicutes, Actino- 
bacteria домена Bacteria, а также классов Euryarchaeota и Crenar- 
chaeota домена Archaea. В окислении серы и сульфидных минера
лов принимают участие также некоторые гетеротрофные и фа
культативно литогрофные бактерии и археи. По численности и 
распространению, на первом месте стоят бактероиды, далее фир- 
микуты, потом остальные актинобактерии и протеобактерии (рис.
4.1.)

Bacteria

Ш Bacteroidetes 

Firmicutes 

Actinobacteria 

Proteobacteria

Рис. 4.1. Степень распространения и численности бактерий.

4.1. Представители класса Proteobacteria
АХМ класса Proteobacteria включают представителей не

скольких родов, отличающихся друг от друга по филогенетиче
ском}' положению и физиологическим свойствам. Основные их 
характеристики приведены в таблице 4.1.1.
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4.1.1. Бактерии роди Acidithiobacillus
В род Acidithiobacillus включены некоторые ацидофильные 

бактерии, ранее относившиеся к роду Thiobacillus. Все бактерии 
рода являются грамотрицательными палочками, облигатными 
ацидофилами, получающими энергию при окислении неорганиче
ских субстратов и способными к фиксации углекислоты в цикле 
Кельвина-Бенсона-Бэссема.

Впервые на биологическую природу окисления элементарной 
серы до серной кислоты указали в 1922 г. Ваксман и Иоффе. Они 
выделили бактерию Thiobacillus thiooxidans (ныне Acidithiobacillus 
thiooxidans), развивающуюся в среде с содержанием серной кисло
ты до 5-7% (Фото 4.1.1).

Первой описанной и наиболее полно изученной из ацидо
фильных хемолитотрофных микроорганизмов, окисляющих суль
фидные минералы, является мезофильная бактерия Acidithiobacil
lus ferrooxidans -  облигатный автотроф, факультативный аэроб,

Фото АЛА. Acidithiobacillus thiooxidans
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получающий энергию при окислении двухвалентного железа, эле
ментарной серы и ее восстановленных соединений (фото 4.1.2).

Acidithiobacillus ferrooxidans в анаэробных условиях окисляет 
серные соединен™ и водород, используя ионы трехвалентного же
леза в качестве акцептора электронов. Отмечена способность 
Acidithiobacillus ferrooxidans к азотфиксации.

Показано, что вид Acidithiobacillus ferrooxidans, что позволяет 
предположить существование микроорганизмов, филогенетически 
близких к Acidithiobacillus ferrooxidans, но обладающих отличны
ми от типового штамма фенотипическими свойствами, например, 
термотолерантных. Это подтверждается выделением штаммов, 
близких к виду Aferrooxidans из процесса биовыщелачивания при 
температуре выше 40 °С.

Фото 4.1.2. Acidithiobacillus ferrooxidans

Несколько штаммов было выделено в новый вид -  
Atferrivorans, отличающийся составом ЭТЦ окисления железа.

Авторы работы, основываясь на мультилокусном филогенети
ческом анализе, а также анализе метаболических путей окисления 
железа у 21 штамма Acidithiobacillus ferrooxidans и Atferrivorans, 
пришли к выводу, что каждый из двух видов подразделяется, по 
меньшей мере, на две группы, каждая из которых, в свою очередь 
может быть потенциально выделена в отдельный вид. 
At.thiooxidans, At.albertensis и At. caldus (фото 4.1.3) используют в 
качестве источников энергии только элементарную серу и ее вос
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становленные соединения. At. Caldus является умеренно термо
фильным микроорганизмом с оптимум роста при 45 °С, растет ав- 
тотрофно, окисляя серу и ее восстановленные соединения, но мо
жет расти и миксотрофно, используя глюкозу или дрожжевой экс
тракт.

Фото 4.1.3. Acidithiobacillus caldus

4.1.2. Другие представители ацидофильных 
хемолитотрофных протеобактерий

Невалидизированный вид Thiobacillus prosperus выделен из 
геотермально подогреваемых участков морского дна. Этот вид яв
ляется галотолерантным (выдерживает концентрацию NaCl в среде 
3,5%) и может доминировать в процессах окисления сульфидных 
минералов в условиях высокой солености среды. Выделены штам
мы, филогенетически близкие к типовому, но термотолерантные 
(способные проводить окисление пирита при температуре до 50 
°С) и более устойчивые к соли (до 5%).

Thiomonas cuprina -  умеренный ацидофил, который изначаль
но был отнесен к роду Thiobacillus, но позднее реклассифициро
ван. Некоторые его штаммы растут при температуре до 45 °С.
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Acidiferrobacter thiooxidans -  ацидофильный термотолерант
ный микроорганизм. Ранее считался штаммом Acidithiobacillus fer- 
rooxidansm-l (DSM 2392), но позднее было показано, что микро
организм филогенетически близок к семейству Ectothiorhodos spi- 
гасеае, представители которого являются сероокисляющими пур
пурными фототрофными бактериями. Особенностями этого вида 
являются термотолерантность и умеренная осмофилия. Установ
лено, что микроорганизм широко распространен.

Ferr ovum myxofaciens -  невалидизированный автотрофный 
железоокисляющий вид, относящийся к /? — Proteohacteria. Фи
логенетически близкие бактерии доминируют в некоторых низко
температурных местах обитания с низкими значениями pH.

4.2. Представители класса Nitrospirae

4.2.1. Бактерии рода Leptospirillum
Бактерии рода Leptospirillum -  грамотрицательные, имеют 

форму спирилл, вибрионов, реже кокков. Они являются облигат
ными аэробными хемолитотрофами, окисляющими двухвалентное 
железо, и автотрофами, фиксирующими С 02 в восстановительном 
цикле трикарбоновых кислот. В настоящее время валидизированы 
три вида рода Leptospirillum и два вида предложено выделить (таб
лица 4.2.1).

Фого 4.2.1. Leptospirillum fer- Фото 4.2.2. Leptospirillum ferriphi- 
rooxidans lum
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По результатам филогенетических исследований род разделен 
на три группы: штаммы, близкие к L. ferrooxidans^фото 4.2.1), об
разуют филогенетическую группу I; к L. ferriphilum($OTO 4.2.2) и 
L. rubarum -  филогенетическую группу II; к L. ferrodiazotrophum -  
филогенетическую группу III.Бактерии рода способны окислять 
пирит и халькопирит как в чистой культуре, так и в смешанной 
культуре с сероокислителями. Роль бактерий рода Leptospirillum в 
сообществах микроорганизмов в процессах окисления сульфидных 
минералов может возрастать при понижении pH до значений 1,0- 
1,2 и при повышенном содержании ионов трехвалентного железа в 
среде. Характерной особенностью этого организма является окис
ление железа при очень высоком окислительно-восстановительном 
потенциале (выше 850 мВ).

Таблица 4.2.1.
Свойства представителей класса Nitrospirae (p. Leptospirillum)

Наименование
вида

Основ
ные ис
точники 
энергии

Температу
ра роста 

(оптималь
ная), °С

pH для 
роста (оп- 

тималь 
ный)

Содер
жание 

Г+Ц, мол.
%

Leptospirillum
ferrooxidans

Р е2+,пир
ит

28-30 1,3-4,0 
(1,5-3,0)

51,7

Leptospirillum
thermoferrooxi-

dans

То же 30-60
(45-50)

1,3-4,0 
( 1 ,6 - 1 ,9)

56

Leptospirillum
ferriphilum

If 10-45
(30-37)

н.д. 
(1,3-1,8 )

55-58

'Leptospirillum
ferrodiazotroph

um''

Fe2+ н.д.* 1 , 2 н.д.

'Leptospirillum
rubarum'

Fe2+ н.д. н.д. н.д.

*н.д. -  нет данных

Вопросы:
1. Дайте характеристику ацидофильным бактериям?
2. При каких диапазонах температур функционируют ацидо

фильные микроорганизмы?
3. Дайте характеристику представителям класса Proteobacte

ria?
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4. Дайте характеристику представителям класса Nitrospirael
5. Опишите свойства представителей класса Proteohacteria!
6. Опишите свойства представителей KnaccaNitrospirae?
7. Опишите основных представителей класса Nitrospirae?

4.3. Представители класса Actinobacteria

Представители класса Actinobacteria среди АХМ немногочис- 
лены и включают один валидизированный род и один невалидизи- 
рованный (таблица 4.3.1). Все описанные микроорганизмы явля
ются умеренными термофилами, способными как к автотрофному 
росту, так и к использованию органических веществ. Стоит, одна
ко, отметить, что возможно существование и других хемолито- 
трофных ацидофильных акгинобактерий. Все описанные микроор
ганизмы являются умеренными термофилами, способными как к 
автотрофному росту, так и к использованию органических ве
ществ.

Таблица 4.3.1.
Свойства представителей класса Actinobacteria________

Наименование
вида

Основ
ные ис
точники 
энергии

Температу
ра роста 
(оптималь
ная), °С

pH для ро
ста (опти
мальный)

Содер
жание
г+ц,
мол. %

Acidimicrobium
ferrooxidans

Fe2+, пири' 30-55
(45-50)

н.д. *(2 ,0 ) 67-69

Acidithiomicrobi 
ит PI

Fe2+,S° 50 Н.д. 55

Acidithiomicrobi 
ит' P2

Fe2+,S° 50 Н.Д. 51

*н.д. -  нет данных

Стоит, однако, отметить, что возможно существование и дру
гих хемолитотрофных ацидофильных акгинобактерий. Есть дан
ные о присутствии представителей семейства Acidimicrobidae, фи
логенетически отдаленных от известных видов, в местах обитания, 
где происходят процессы окисления сульфидных минералов. Опи
саны также два рода Actinobacteria, окисляющих железо и пирит, 
но являющихся облигатными гетеротрофами.
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Среди микроорганизмов филума Firmicutes достаточно много 
видов АХМ, причем все они являются либо умеренно термофиль
ными, либо термотолерантными. В настоящее время АХМ филума 
Firmicutes включают представителей двух близкородственных ро
дов Sulfobacillus и Alicyclobacillus (некоторые виды) (таблица
4.4.1). Филогенетические исследования показали, что Sulfobacillus 
и Alicyclobacillus образуют единую филогенетическую группу, ко
торая представляет самостоятельную эволюционную ветвь внутри 
клостридиального подразделения грамположительных бактерий.

Отличительными особенностями данной группы бактерий яв
ляются ацидотермофилия и наличие у всех ее представителей в 
жирнокислотном составе липидов - алициклических жирных кис
лот. Хемолитотрофные представители данных микроорганизмов 
(все виды рода Sulfobacillus и некоторые Alicyclobacillus) способны 
к окислению железа и соединений серы, а также к миксотрофии по 
углеродному питанию: фиксируют \тлекислоту в цикле Кельвина- 
Бенсона-Бэссема и потребляют органические соединения. Яркий 
представитель Sulfobacillus -  Sulfobacillus thermosulfidooxidans 
(фото 4.4.1).

4.4. Представители класса Firmicutes

Таблица 4.4.1.
Свойства представителей филума Firmicutes _______

Наименование
вида

Основные
источники

энергии

Температура 
роста (опти
мальная), °С

pH для 
роста (он- 

тималь 
ный)

Содер
жание
Г+Ц,
мол.

%

Sulfobacillus thermo
sulfidooxidans

Fe2+,
S°, сульфид
ные минера

лы, органиче
ские веще

ства

20-60
(45-48)

1,5-5,5 
(2,0)

48-50

Sulfobacillusthermo-
tolerans

То же 20-60
(40)

1,2-5,0 
(2,0-2,5)

48

Sulfobacillus
sibiricus

II 17-60
(55)

1,1-3,5 
(2,2-2,5)

48

Sulfobacillus
acidophilus

II 35-55
(45-50)

н.д.*
(2,0)

55-57
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Sulfobacillus
benefaciens

Fe2+S°, со
единения 

серы, органи
ческие веще

ства

30-47
(38-39)

0,8-2,2 
(1,5)

50,6

SulfobacilluswTZMM
TS

S° .органиче
ские веще

ства

н.д.
(50)

н.Д. н.д.

A lUyclohacillusdisul- 
fidooxidans

Fe2+, S°, ор
ганические 
вещества

4-40
(35)

0,5-6,0 
(1,5-2,5)

53

Alicyclobacillus lol- 
erans

Fe2+, S°, 
сульфидные 
минералы, 

органические 
вещества

20-55
(37^2)

1,5-5,0 
(2,5-2,7)

49

Caldibacillus
ferrivorus'

То же 35-55
(45)

н.д.
(1,8)

51

*н.д. -  нет данных

Фото 4.4.1. Sulfobacillus thermosulfidooxidans 
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Способность использовать неорганические соединения и по
требность в органических соединениях варьирует у каждого пред
ставителя группы.
Благодаря особенностям метаболизма эти микроорганизмы широ
ко распространены в природных и техногенных экосистемах, 
окисляя сульфидные минералы с высокой скоростью. Alicyclobacil- 
lus -  является родом умеренно термофильных и термотолерантных 
спорообразующих микроорганизмов. В настоящее время описано 
около 25 видов, принадлежащих к данному роду, однако лишь не
многие из них способны к окислению неорганических субстратов. 
Большинство видов являются типичньми гетеротрофами. Виды 
Alb. Disulfidooxidans и Alb. tolerans, способные к росту на неорга
нических субстратах, нуждаются в присутствии органического ис
точника углерода.

Фото 4.4.2. Вид клеток штаммов Sulfobacillus: a — S. Thermosulfidooxidans 
НТ1; б — S. Sibiricus N1; в - S. Termotoierans Krl; г - S. Thermosulfidooxi

dans ВКМВ-1269; д S Olimpiadicus S-5.
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4.5. Представители класса Euryarchaeota

Мезофильные и умеренно термофильные ацидофильные 
хемолитотрофные археи принадлежат к филуму Euryarchaeo
ta и являются членами родов Ferroplasma и Acidiplasma се
мейства Ferroplasmaceae порядка Thermoplasmatales (таблица 
4.5). Род включает в себя умеренно термофильные и термо
толерантные ацидофильные микроорганизмы, окисляющие 
железо и железосодержащие сульфиды, способные расти 
миксотрофно и гетерогрофно.

Данные археи широко распространены в местах обитания 
с кислым значением pH и, видимо, играют значительную 
роль в окислении сульфидных минералов в умеренно термо
фильных условиях. Их отличительной особенностью является 
отсутствие клеточной стенки, из-за чего клетки плеоморфны, 
часто образуют почки. Липидная мембрана имеет особый со
став (состоит из молекул глицеринового эфира фитанила), 
благодаря чему род отличается особой устойчивостью к низ
ким значениям pH.

Таблица 4.5
Свойства представителей филума Euryarchaeota

Наимено
вание
вида

Основные
источники

энергии

Темпера
тура роста 

(опти
мальная), 

°С

pH для 
роста 
(опти
маль
ный)

Содер
жание
г+ц,

мол. %

Ferroplas
ma

acidiphilum

Ре2+,сульфи 
дные мине

ралы, ДЭ

15-45
(32)

1,3-2,2
(U )

36,5

Ferroplas
ma

acidarma-
nus

То же 23-46
(45)

0-1,5
( 1,2)

37

Ferroplas
ma

II 30-60
(45)

0 ,2 -2 ,5 
( 1,0)

34,1
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thermopki-
lum

Ferroplas-
ma

cupricumu-
lans

II 22-63
(54)

0,4-1,8 
(1,0- 1,2)

Н .Д .*

Aci diplas
ma 

cupricumu- 
lans

Acidiplas-
ma

aeolicum

Ре2+,ДЭ 15-65
(45)

0-4,0 
(1,4-1,6)

36

Фото 4.5.1. Вид клеток и почек (n) Ferroplazma 
acidiphilum  
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4.6. Представители класса Crenarchaeota
Все экстремально термофильные АХМ -  окислители 

сульфидных минералов -  относятся к семейству Sulfolobaceae 
порядка Sulfolobales класса Crenarchaeota (таблица 4.6.1). 
Для микроорганизмов семейства оптимальными являются 
температуры от 65 до 90°С и pH «2. Клетки обычно кокко
видные или неправильной формы.

Представители этого семейства способны к автотрофно- 
му росту в аэробных условиях, окисляя железо, серу, тио
сульфат, сульфиды металлов, водород. В анаэробных услови
ях восстанавливают серу, окисляя органические вещества.

Многие из данных микроорганизмов, принадлежащие к 
родам Acidianus, M etallosphaera, Sulfolobus и Sulfurococcus, 
способны окислять сульфидные минералы [7].

Таблица 4.6.1.
Свойства н редставителей класса Crenarchaeota

Наименование
вида

Основные
источники

энергии

Темпера
тура ро
ста (оп
тималь
ная), °С

pH для 
роста 
(опти
маль
ный)

Со
держа

ние
г + ц ,

мол. %

Acidianus brierleyi
S° , Fe 2+,

сульфидные
минералы

45-75
(70)

1,0 -6,0 
( 1,5-1,2) 31

Acidianus infernus 5°
65-96
(90)

1,0-5,5 
(КО) 31

Acidianus ambiva- 
lens S°

55-86
(81)

0,8-4,0 
(2,5)

32,7

M etallosphaera
hakonensis

S°, сульфид
ные минера
лы, органи

ческие веще
ства

50-80
(70)

1,0-4,0 
(3,0) 46
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M etallosphaera
ргипае

S°, сульфид
ные минера

лы

55-80
(75)

1,0-4,5 
(2,0-3,0) 46

M etallosphaera
sedula

To же
50-80
(75)

1,0-4,5 
(2,0-3,0) 45

Sulfolobus acido- 
caldarius

5°
55-85

(70-75)
1,0-6,0 

(2,0-3,0)
37

Sulfolobus metalli- 
cus

S ° , F e 2+,
сульфидные

минералы

50-75
(65)

1,0-4,5 
(2,0-3,0)

38

Sulfolobus yang- 
mingensis

5°
65-95
(80)

2 ,0-6,0 
(4,0) 42

Sulfurococcus mi- 
rabilis

S°
50-86

(70-75)
1,0-5,0 

(2 ,0 -2 ,6)
44

Sulfolobus yellow - 
stonensis

S° , Fe 2+, 
сульфидные 

минералы

40-80
(60)

1,0-5,5 
(2 ,0 -2 ,6) 45

4.7. Гетеротрофные ацидофильные микроорганизмы, 
встречающиеся в зонах окисления сульфидных руд

Рассмотренные в предыдущих разделах АХМ являются 
автотрофами или миксотрофами. Однако микробиота кислых 
мест обитания включает в себя достаточно большое количе
ство видов облигатно гетеротрофных микроорганизмов.

92



С
во

йс
тв

а 
ге

те
ро

тр
оф

ны
х 

ац
ид

оф
ил

ьн
ы

х 
м

ик
ро

ор
га

ни
зм

ов

93



Acidocella aminolytica II 20-37 (н.д.) 3,0-6,0 (н.д.)

Acidocella facilis II 25-37 (н.д.) 2 ,5-6,0 (н.д.)

Acidicaldus or- 
ganivorans

1! S° н.д.-65 (50-55) 1,8-3,0 (2,5-3,0)

Alicyclobacillus aci- 
diphilus Firmicutes н.д. 20-55 (50) 2,5-5,5 (3,0)

Alicyclobacillus acido- 
caldarius

11 - 45-70 (60-65) 2,0-6,0 (3,0-4,0)

Alicyclobacillus aci- 
doterrestris

If - 35-55 (42-53) 2,2-5,8 (н.д.)

Alicyclobacillus cyclo- 
heptanicus

II - 40-53 (48) 3,0-5,5 (н.д.)

Alicyclobacillus her- 
barius

II н.д. 35-65 (55-60) 3,5-6,0 (4,5-5,0)

Alicyclobacillus hes- 
peridum

11 Н .Д. 35-60 (50-53) 2,0-6,0 (3,5-4,0)

Alicyclobacillus po- 
morum

11 Н.д. 30-60 (45-50) 2,5-6,0 (4,5-5,0)

- J

/

Alicyclobacillus sen- 
daiensis

II Н.д. 40-65 (55) 2,5-6,0 (4,5-5,0)

Alicyclobacillus vul- 
canalis

II - 35-65 (55) 2,0-6,0 (4,0)

Ferrirnicrobium aci- 
diphilum Actinobacteria Fe 2+, пирит н.д. - 3 7  (35) 1,4-н.д. (2,0)

Ferrithrix thermotoler- 
ans

11 Fe 2+ н.д. -  50 (43) 1,6-н.д. ( 1,8)

Picrophilus oshimae Euryarchaeota - 47-65 (60) 0,0-3,5 (0,7)

Picrophilus torridus II - 47-65 (60) 0,0-3,5 (0,7)

Thermoplasma aci- 
dophilum

11 - 45-63 (59) 0,5-4,0(1,0-2,0)

Thermoplasma volcan- 
icumu_ _ ......

1?
.

- 33-67 (59-60) 1,0-4,0 (2,0)

*не окисляют неорганический субстрат. **н.д. -  нет данных.



В табл. 4.7.1 представлены основные свойства гетеротрофных 
ацидофильных микроорганизмов. Некоторые из них способны к 
окислению серы и ее соединений, внося вклад в окисление кисло
торастворимых сульфидных минералов. Описаны два вида обли- 
гатно гетеротрофных актинобактерий Ferrimicrobium acidiphilum и 
Ferrithrix thermotolerans, способных окислять пирит и железо.

Отмечено, что гетеротрофы, способные потреблять большое 
количество органических соединений, токсичных для автотроф- 
ных хемолитотрофов, играют немаловажную роль в процессах 
биовыщелачивания.

Рассмотрев разнообразие описанных АХМ, необходимо отме
тить тот факт, что при исследовании ацидофильных микробных 
сообществ с помощью молекулярно-биологических методов не
редко определяется наличие филотипов, далеких от известных 
АХМ [5].

Вопросы:
1. Какие классы бактерий относятся к группе ацидофилов?
2. Дайте характеристику классу гетеротрофных бактерий?
3. Какие классы бактерий способны окислять железо и серу?
4. При каких параметрах температур способны существовать 

сульфобациллы?
5. В каких условиях среды функционируют гетеротрофные 

виды микроорганизмов?
6. Опишите строение сульфобацилл?
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Глава V

ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ БАКТЕРИАЛЬНОГО 
ОКИСЛЕНИЯ СУЛЬФИДНЫХ МИНЕРАЛОВ И 

ВЫЩЕЛАЧИВАНИЯ СУЛЬФИДНЫХ РУД И 
КОНЦЕНТРАТОВ

5.1. Теоретические основы бактериального окисления 
сульфидных минералов

Рудные месторождения, особенно месторождения сульфидных 
руд, являются благоприятной экологической нишей для активной 
жизнедеятельности специфичных микроорганизмов, т.к. в них по
стоянно протекают геохимические процессы, в которых принима
ют участие элементы с различными химическими свойствами. 
Окислительные условия в рудных телах этих месторождений спо
собствуют протеканию процессов окисления и выщелачивания 
сульфидных минералов, при которых металлы и сера переходят в 
водорастворимое состояние и выщелачиваются. Ранее окисление 
сульфидных минералов рассматривалось как чисто химический 
процесс, в котором основными агентами являются кислород воз
духа и продукты окисления сульфидов - серная кислота и сульфа
ты металлов. Как известно, хорошим окислителем сульфидов яв
ляется сульфат закиси железа, который взаимодействует с ними по 
реакции:

MemS„ + mFe2(S04)i = mMeS04 + 2mFeS04 + nS.

Получаемый в результате этой реакции сульфат закиси железа 
в кислых растворах очень медленно окисляется до сульфата окиси 
железа. Однако в присутствии тионовых железоокисляющих бак
терий Acidithiobacillus ferrooxidans скорость окисления железа 
увеличивается в 180 тысяч раз. В рудных месторождениях кроме 
этих микроорганизмов встречаются другие, которые обитают в 
широком диапазоне рН(от 0,5 до 10) и населяют практически все 
экологические ниши месторождений сульфидсодержащих руд.
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Тионовые микроорганизмы, как было указано выше, являются 
хемолитоавтотрофными, т.е. источником электронов в энергетичес
ком процессе с участием этих микроорганизмов являются неорга
нические вещества, а система автотрофной ассимиляции углекис
лоты в органические вещества является основным типом питания 
бактерий.

Наиболее легко окисляемым субстратом для железоокисляю
щих бактерий является закисное железо, которое в кислой среде 
окисляется с их участием до оксидного:

Fe2T + 4Н+ + 0 2 ■ 4Fe3+ + 2Н20  + 11ккал.

Кроме закисного железа At.ferrooxidans используют также в 
качестве энергетического источника такие восстановленные со
единения серы как тиосульфата S2O12', тритионаты S2O62’, тетра- 
тионаты и элементную серу, конечным продуктом окисления ко
торых является сульфат-ион. Многочисленными исследованиями 
установлено, что бактерии At.ferrooxidans принимают участие в 
окислении практически всех сульфидных минералов.

Основными условиями существования и активной жизнедея
тельности At.ferrooxidans является кислотность среды, ее темпера
тура, наличие воды и кислорода. Оптимальным значением pH сре
ды для развития бактерий является 2,0-2,46 однако в природных 
рудничных водах эти микроорганизмы обнаруживаются даже при 
pH 1,2 и 7,6, но в этих условиях они неактивны. Среда с pH 9 явля
ется для них летальной. Эти бактерии являются чрезвычайно толе
рантными к кислой среде. Они могут выдерживать концентрацию 
серной кислоты в растворе до 18 г/л и гибнут лишь при концен
трации ее 22 г/л, т.е. при pH 0,3, в то время как внутри клетки pH 
поддерживается на уровне 4,8 - 5,0.

Бактерии At.ferrooxidans относятся к мезофилам, для которых 
оптимальной температурой их роста и развития является 28 - 35 
°С, при 40 °С прекращается их рост, а при 50 °С они гибнут ввиду 
денатурации белков.

Для нормального роста и развития бактерий требуется нали
чие в среде минеральных солей и прежде всего соединений азота и
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фосфора, которые используются бактериями в энергетическом ме
таболизме. Как уже отмечалось выше, бактерии At.ferrooxidans 
присутствуют повсеместно в рудничных кислых водах сульфид
ных месторождений, угольных шахт и залежей урановых руд, со
держащих пирит. Различия между природными штаммами 
At.ferrooxidans, заключаются в основном в устойчивости к актив
ной кислотности среды, тяжелым металлам, различным микроэле
ментам, а также в скорости окисления различных сульфидов и се
ры. Все эти различия носят адаптивный характер. Так, микроорга
низмы, выделенные из кислых вод Дегтярского рудника были впо
следствии использованы после соответствующей адаптации при 
выщелачивании арсенопирита, сфалерита, халькопирита и других 
сульфидных минералов. Способность железоокисляющих бакте
рий адаптироваться к изменяющимся условиям среды обитания 
имеет большое значение для технологии БВ, т.к. микроорганизмы 
могут довольно легко адаптироваться, например, к повышенному 
содержанию в среде тяжелых металлов. Показана возможность 
адаптации бактерий к содержанию в среде до 55 г/л меди, до 30 - 
40 г/л цинка, до 8 - 12 г/л мышьяка. Это уникальное свойство бак
терий позволяет использовать их в промышленном масштабе, 
например, при чановом выщелачивании в плотных пульпах.

Для аэробных бактерий, какими являются микроорганизмы 
At.ferrooxidans, присутствие кислорода в среде является обяза
тельным. Большая часть его поглощается клеткой с участием фер
ментных дыхательных систем. Другая часть участвует в чисто хи
мическом процессе, при котором производит окисление химиче
ских соединений в составе клетки, например, S - групп белков.

У бактерий At.ferrooxidans электроны от внешнего энергетиче
ского субстрата (Fe 'h, сульфид) передаются по цепи переносчиков 
на молекулярный кислород с образованием воды:

A .fe r .

4Fe2++ 0 2 4Fe3+ + 2 0 22'
2 0 22-+ 4К’-> 2 Н20
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Кроме переноса электронов в этом процессе используется 
освобождающаяся энергия путем ее трансформирования в химиче
скую энергию фосфатных связей при синтезе АТФ из АДФ и неор
ганического фосфора.

Таким образом, уникальные свойства тионовых железоокис
ляющих бактерий принимать участие в окислении таких неоргани
ческих субстратов, как двухвалентное железо, элементная сера и 
сульфидные минералы, позволяют использовать их при извлече
нии металлов из сульфидсодержащих руд. Для интенсификации их 
роста и повышения активности необходимо создать оптимальные 
условия для их жизнедеятельности, которые определяются пара
метрами процесса и свойствами выщелачиваемого продукта.

Вопрос о взаимодействии бактерий с сульфидными минерала
ми является основным в теории бактериального выщелачивания. 
Изучение этого взаимодействия имеет важное значение не только 
в познании сложного механизма этого процесса, но и для интен
сификации бактериальных окислительных реакций и управления 
ими. Трудности изучения этого механизма объясняются тем, что 
помимо взаимодействия трех фаз (жидкой, твердой и газовой) в 
нем активное участие принимают бактериальные клетки - живые 
организмы, которые для роста и обеспечения своей жизнедеятель
ности используют компоненты всех трех фаз. Кроме того, в этом 
взаимодействии принимают участие различные продукты метабо
лизма бактерий - неорганические и органические, которые дей
ствуют на биохимическом уровне.

В настоящее время существуют несколько точек зрения на 
роль микроорганизмов At. ferrooxidans в окислении и выщелачива
нии сульфидных минералов. Ранее считалось, что окисление и 
выщелачивание сульфидных минералов при участии микроорга
низмов происходит в результате действия продуктов окисления 
сульфата закиси железа, бактериями и серной кислоты, образую
щейся при бактериальном окислении сульфидной серы. Например, 
наиболее вероятными реакциями бактериального окисления пири
та считаются реакции с образованием сульфата закиси железа :

FeS2 + 7Fe2(S04)3 + 8НгО -> 15FeS04 + 8НгО
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и элементной серы:

FeS2 + -> 3FeS04 + 2S°,

которые затем окисляются бактериями до сульфата окиси же
леза и серной кислоты:

4FeS04 + 0 2 + 2H2SQ4 » Fe2(S04)3

2S° + 3 0 2 + 2Н20 -> 2H2S04.

Таким образом, в результате реакций окисления сульфата за
киси железа и элементной серы образуются окислители сульфид
ных минералов - сульфат окиси железа и серная кислота. Кроме 
этих реакций при бактериальном окислении и выщелачивании 
сульфидных минералов на поверхность минералов действуют 
ферментные системы клеток. Это так называемый механизм пря
мого бактериального окисления сульфидов или “прямой” меха
низм.

Бактерии окисляют сульфидные минералы даже в тех случаях, 
когда их железоокисляющие системы подавлены. Минералы в 
этом случае окисляются путем прямого воздействия микроорга
низмов на элементы кристаллической решетки минералов. Этот 
механизм окисления сульфидных минералов считается определя
ющим, в то время как биохимические реакции окисления закиси 
железа, сульфидной и элементной серы выполняют косвенную 
роль.

Однако долю участия этих механизмов в окислении сульфид
ных минералов определить довольно трудно. Следует учитывать 
то, что реакции преобразования неорганических субстратов с уча
стием микроорганизмов имеют одну и ту же природу, осуществ
ляются они непосредственно на поверхности минерала или в жид
кой фазе пульпы.

Поэтому процесс бактериального окисления и выщелачивания 
минерального субстрата можно условно разделить на:

* взаимодействие клеток и их метаболитов с элементами 
кристаллической решетки непосредственно на минеральной по
верхности;
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* взаимодействия клеток с этими же элементами и продук
тами метаболизма в жидкой фазе.

Первой стадией взаимодействия бактерий At.ferrooxidans с 
сульфидным субстратом является закрепление микроорганизмов 
на его поверхности, после чего начинается химическое превраще
ние самого субстрата. Известно, что микроорганизмы способны 
закрепляться на любой поверхности.

Рис. 5.1.1. Схематическая модель механизма 
бактериального окисления арсенопирита.

Адгезия их может происходить избирательно и неизбиратель
но, на положительно и отрицательно заряженных, на гидрофобных 
и гидрофильных поверхностях (рис.5.1.1).

Механизм их прикрепления является генетически запрограм
мированным и чрезвычайно сложным. Считается, что ответствен
ными за этот механизм являются плазмиды. При адгезии клеток 
могут иметь место самые различные виды взаимодействия, начи
ная от прикрепления за счет обычной липкости их слизистой кап
сулы и кончая взаимодействием электростатических сил.
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Однако наличие бактерий на поверхности сульфидных мине
ралов, фиксируемое визуально, не является еще доказательством 
их участия в бактериальном окислении этой поверхности, ведь они 
закрепляются и на поверхностях, которые не используются ими в 
качестве субстрата (рис. 5.1.2).

Адгезия на поверхности сульфидов носит специфический ха
рактер и имеет глубокий биологический смысл, т.к. в этом случае 
минерал является субстратом - источником энергии для роста и 
жизнедеятельности бактерий. Следует также учесть, что при мик
робиологическом выщелачивании бактерии не только закрепляют
ся на поверхности минерального субстрата, но и имеются в жид
кой фазе пульпы, где они окисляют закисное железо и элементную 
серу. Определение окислительной активности биомассы, находя
щейся на твердой фазе и в жидкой фазе дает преставление о роли 
микроорганизмов, которую они выполняют в этих фазах.

Рис. 5.1.2. Расположение микроорганизмов на поверхности минеральных 
частиц с постепенным проникновением в них.

При бактериальном выщелачивании золотомышьяковых кон
центратов микроорганизмы, находящиеся в жидкой фазе пульпы, 
т.е. “свободно плавающие”, потребляют не более 1% от общего 
количества поглощаемого пульпой кислорода. Это объясняется 
тем, что концентрация закисного железа, являющегося субстратом 
для бактерий, которых в жидкой фазе пульпы содержится 10s - 
109кл/мм, составляет лишь 5% от общего количества железа, в то 
время как содержание окисного железа доходит до 10 - 15 г/л. По
этому,потребление кислорода жидкой фазой пульпы связано с бак
териальным окислением закисного железа, перешедшего в раствор
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в результате химического взаимодействия сульфата окиси железа с 
поверхностью сульфидных минералов. Эти бактерии являются по
тенциально активными и снособньт принимать участке в окисле
нии при наличии окисляемого субстрата.

Почти весь потребляемый при биовыщелачивании (БВ) кон
центратов кислород (95%) расходуется при непосредственном 
окислении сульфидных минералов, закрепившимися на них клет
ками (рис. 5.1.3).

На поверхности минералов бактерии закрепляются очень 
прочно. Так при бактериальном выщелачивании золотомышьяко
вого концентрата даже после трех отмывок потребление кислорода 
снизилось всего в 1,16 раза.

На твердой фазе пульпы при БВ золотомышьякового концентра
та закрепляется обычно около 70 - 80% клеток и только 20 -30% сво
бодно “плавают” в жидкой фазе. Около 15 - 16% от общей поверхно
сти выщелачиваемого концентрата занято сорбированными бактери
альными клетками, причем наиболее активно они сорбируются на 
арсенопирите, к выщелачиванию которого они были адаптированы.

Рис. 5.1.3. Схема расположения микроорганизмов на поверхности мине
ралов: а).-раздельное расположение микроорганизма и минерала; б).- 

адсорбция на поверхности больших частиц; в).-адсорбция с проникнове
нием в минерал; г).-адсорбция на поверхности малых частиц; д).- 

образование конгломератов из микроорганизмов и частиц; е). - 
прикрепление различными частями тела.
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В процессе непрерывного выщелачивания равновесная кон
центрация бактерий на твердой фазе достигается за 20 минут. Ис
пользование адаптированной культуры увеличивает количество 
сорбированных клеток с 8 до 95% от их общего количества.

До изучения механизма бактериального окисления и выщела
чивания сульфидных минералов используются основные термоди
намические закономерности, характерные для окисления этих ми
неральных субстратов. Диаграммы Пурбэ (ф-рН), используемые 
для этой цели позволяют определить термодинамически стабиль
ные состояния системы в зависимости от величины pH среды, по
тенциала минерала и среды.

Анализ термодинамического состояния пирита, арсенопирита 
и пирротина в условиях бактериального выщелачивания, а также 
электрохимические изменения подтвердили, что микроорганизмы 
при БВ непосредственно окисляют элементы кристаллической ре
шетки сульфидных минералов благодаря биокаталитическим свой
ствам их ферментов. В области активного бактериального окисле
ния и выщелачивания сульфидных минералов они термодинами
чески неустойчивы и обладают достаточным запасом свободной 
энергии, необходимой для обеспечения жизнедеятельности микро
организмов At.ferrooxidans, которые принимают участие в реакци
ях с выходом свободной энергии не менее 12 ккал.

При БВ арсенопирита окисное железо непрерывно накаплива
ется как в растворе, так и в осадке. Увеличение его концентрации 
объясняется бактериальным окислением закисного железа, обра
зующегося при окислении арсенопирита:

. 2Fe2S04 + Н-0 + 0,502-»Fe2(S04)3 + Н20.
Кислотность среды при БВ арсенопирита ниже, чем pH оса

ждения железа из сернокислых растворов в виде гидроксида (pH 
2,3), поэтому при достижении определенной концентрации серно
кислое окисное железо гидролизуется с образованием гидроксида, 
выпадающего в осадок с одновременным подкислением среды: 

Fe2(S04)3 + 6Н20 ->  2Fe2(OH)3 + 3H2S04.
Окисное железо, кроме того, может образовывать с мышьяком 

арсенаты железа, которые также выпадают в осадок, однако это 
происходит при более низких значениях pH среды, нежели оса
ждение железа.
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В образовавшемся осадке железо находится преимущественно 
в трехвалентной форме. Например, при БВ чистого арсенопирига 
количество его в осадке составляет более 50% от общего содержа
ния железа в растворе и осадке. Количество закисного железа в 
растворе зависит от плотности биомассы и ее активности. Так при 
БВ концентрата Бакырчикского месторождения при плотности 
биомассы 2,5 г/л и ее активности 3 - 4  г/л-ч количество двухва
лентного железа не превышает 2 - 10% от общего содержания же
леза.

Мышьяк при БВ арсенопирига переходит в раствор и осадок 
как в грех, так и пятивалентной форме. В растворе он находится 
преимущественно в виде о-мышьяковой и о-мышьяковистой кис
лот. Количество мышьяка в осадке зависит от pH раствора, кон
центрации и валентности, находящихся в растворе мышьяка и же
леза. Если в растворе соотношение As3f к As31 составляет 5:1, то в 
осадке это соотношение равно 2,5:1, при соотношении суммарного 
железа и суммарного мышьяка в осадке 1,1:1, в растворе 0,9:1.

При выщелачивании золотомышьяковых концентратов био
массой, которая имеет активность до 6 г/л ч в растворе мышьяк 
находится преимущественно в пятивалентной форме. В среднем 
более 75% мышьяка в растворе представлено соединениями пяти
валентного мышьяка.

Более четкая зависимость наблюдается между количеством 
мышьяка в осадке и величиной pH, причем эта зависимость изме
няется со временем выщелачивания. В первые часы выщелачива
ния, количество мышьяка в осадке уменьшается с увеличением 
кислотности и при pH менее 1,6 почти весь мышьяк находится в 
растворенном состоянии. Однако в дальнейшем, когда в пульпе 
накапливается большое количество органических веществ и мы
шьяка, содержание которого доходит до 15 г/л, количество его в 
осадке повышается с увеличением кислотности среды и может до
стигать 80% от общего количества выщелоченного мышьяка.

При изучении поведения сульфидной серы в условиях БВ ар
сенопирита и золотомышьякового концентрата установлено, что в 
пульпе происходит накопление элементной серы, количество ко
торой к концу процесса может достигать 60% от общей выщело
ченной серы (при БВ арсенопирига) и 30 - 40 % при БВ золотомы- 
шьякового концентрата.
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Накапливаются также промежуточные соединения серы (до 
20%), но содержание их уменьшается к концу процесса за счет 
окисления их до сульфат-ионов.

Большое различие наблюдается в составе продуктов, образу
ющихся на арсенопирите при химическом и бактериальном окис
лении. Химическое окисление приводит к образованию на поверх
ности арсенопирита гетита HFeO или гидрогегита HFe02*nH20 , 
которые образовались из гидроксида трехвалентного железа при 
сушке образцов и количество которого составляет 30 - 40% от об
щего количества поверхностных соединений, среди которых при
сутствует элементная сера (10%). Таким образом, в процессе хи
мического окисления на поверхности арсенопирита образуется 
сернокислое окисное железо, часть которого переходит в раствор, 
и элементная сера. Процесс химического окисления при этом 
практически заканчивается.

—F  -Г,---------------------
HS ^ Бактерия
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Рисунок 5.1.4. Механизм превращения элементной серы в 
(3 -- модификацию.
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При бактериальном окислении арсенопирита на его поверхно
сти основным продуктом является элементная сера, количество 
которой составляет уже 50%, т.е. в 5 раз больше, чем при химиче
ском окислении. Эта элементная сера непрерывно окисляется бак
териями до S042', также как закисное железо до оксидного (рис. 
5.1.4).

Таким образом, при взаимодействии микроорганизмов с по
верхностью сульфидных минералов образуется единственный 
твердый продукт окисления сульфидов - элементная сера и закис
ное железо, которые затем окисляются бактериями на поверхности 
минерала и в объеме раствора.

Отмечается также, что элементная сера, образующаяся при 
бактериальном окислении арсенопирита, имеет кристаллическую 
структуру, отличную от структуры стандартной серы оргоромби- 
ческой. Эта сера была названа P-серой, аналогично Р- 
модификации селена. Элементная P-сера обнаружена в горячих 
серных источниках Португалии, в которых присутствуют тионо- 
вые термофильные бактерии.

Процесс бактериального окисления и выщелачивания, таким: 
образом, можно разделить на два цикла, которые самым тесным 
образом связаны между собой протекающими реакциями. Первый 
цикл - это непосредственное окисление элементов кристалличе
ской решетки минералов, которое происходит при участии как хи
мических агентов - кислорода и окисного железа, так и фермента
тивных систем бактерий. При этом окислении происходит де
струкция минерала, т.е. его выщелачивание. Второй, цикл - непо
средственное бактериальное окисление продуктов выщелачивания 
сульфидных минералов - закисного железа и элементной серы [3].

5.2. Механизм биохимического окисления железа 
и сульфидной серы

Известно, что в обычных условиях многие окислительно
восстановительные реакции, которые используются микроорга
низмами в качестве энергетического источника, протекают крайне 
медленно. К этим реакциям относится реакция окисления закисно-
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го железа, до окисного. Железо (II) при pH менее 3 почти не окис
ляется, но в присутствии бактерий скорость окисления увеличива
ется почги в 200 тысяч раз (рис. 5.2.1).

При окислении железа кислород выступает в роли акцептора, 
реакцию его окисления можно представить в виде:

Fe2+= Fe3+ + е ; (1)
0 2 + 4Н+ + 4е = 2Н20  ; (2)

4Fe2++4H++0 2= 4Fe3++2H20  (3)

Энергия Гиббса последней реакции равна G = - 38,3 ккал, а 
потенциал:

Е= 0,771 +0,09 lg(Fe3+ / Fe2+) (4)

Рис.5.2.1 .Смешанная популяция видов микроорганизмов, 
окисляющих сульфидные минералы
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Энергетический метаболизм, т.е. реакции, сопровождающиеся 
мобилизацией энергии и запасами ее в форме АТФ, используемой 
клетками At.ferrooxidans при биосинтезе, заключается в превраще
нии химической реакции восстановленных химических соедине
ний в биологически доступную энергию макроэргических связей. 
Донорами электронов в этом энергетическом процессе является 
неорганическое вещество, в частности закисное железо, акцепто
ром - молекулярный кислород.

С учетом имеющихся экспериментальных данных по фермен
тативной кинетике, биохимическое или биокаталитическое окис
ление железа можно объяснить, используя основные положения 
хемоосмотической гипотезы Ингледью. Первичным акцептором 
электронов при окислении железа (II) является медьсодержащий 
белок-рустицианин, который стабилен при pH 2, который спосо
бен взаимодействовать с железом. Этот белок восстанавливается 
на внешней стороне мембраны, где находятся цитохромы С (рис.
5.2.2).

Комплекс IV: цитохром с-ошшаза.
Рис. 5.2.2. Хемоосмотический механизм биохимического окисления 

Fe2 + бактер иями A t. ferrooxidans.
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Далее электрон переносится по цитохромной цепи на кисло
род. Восстановление кислорода осуществляется уже на внутрен
ней стороне цитоплазматической мембраны. Таким образом, реак
ция окисления железа (II) происходит на внешней стороне мем
браны, причем Fe2 , Н+и 0 2поступают из внешней фазы, а продук
ты окисления Fe3 H Н20  возвращаются в нее. Причем Fe3+ возвра
щается в раствор в виде хелатных соединений с ферментами, часть 
его разрушается, а около 50% постоянно присутствует в растворе в 
виде отрицательно заряженного комплекса.

При переносе электронов по цитохромной цепи от железа на 
кислород создается протонный потенциал и выделяется достаточ
ное количество энергии, чтобы синтезировать одну молекулу АТФ 
на два прошедших электрона. Для этого необходимо чтобы вели
чина Eh была равна 0,33 В. На внутренней стороне мембраны, где 
происходит восстановление кислорода, потенциал пары 0,5 0 2/Н20  
при pH 5...6 равен 0,89 В. В то время как на внешней стороне 
мембраны при pH 2 этот потенциал составляет 0,22 В. Эта разница 
образуется в основном за счет градиента pH и только 0,12 В по
ступает от дыхательной цепи клетки.

Таким образом, основная часть энергии при окислении Fe2 
бактериями генерируется при передаче ионов Hf в результате хе- 
моосмотической АТФ - фазной реакции, протекание которой обес
печивается градиентом pH и мембранным или протонным потен
циалом. Потребление протона на внутренней стороне цитоплазма
тической мембраны при окислении железа приводит к подщелачи- 
ванию среды внутри клетки до pH 5,5.. .6 по реакции:

2Fe2+ + 0,502+2Н" = 2Fe3+ +Н20  (5)

Окисление железа (II) происходит на внешней стороне цито
плазматической мембраны (рис. 5.2.2), когда электроны посред
ством цитохромной системы проходят через мембрану и поступа
ют в клетку, где кислород, принимая электроны, окисляется до во
ды, и получаемая при этом энергия идет для синтеза АТФ, исполь
зуемой бактериями для фиксации углекислоты в процессе хемо
синтеза и роста клеток.
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Сера, как известно, входит в состав сульфидных минералов в 
виде S2. При бактериальном окислении сульфидов окисление 
сульфидной серы до элементной происходит при электрохимиче
ской реакции окисления сульфидной поверхности и под действием 
бактерий, например:

FeS2 + Fe2(S04)3 = 3FeS04+2S (6)

при участии ферментов - сульфидооксидазы и полисульфидо- 
оксидазы. Окисление этой серы бактериями сопряжено также с 
генерацией АТФ.

Образующаяся элементная сера является единственным твер
дым продуктом окисления таких сульфидных минералов, как ар
сенопирит, пирит, пирротин, халькопирит и др. (рис. 5.2.3).

Рис. 5.2.3. Слизистая капсула бактерии с полным запасом серы
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Элементная сера переходит в пульпу при выщелачивании в 
виде отдельных агрегатов, а также покрывает поверхность мине
ралов. На этой сере происходит адгезия минеральных клеток, ко
торые при таком непосредственном контакте осуществляют ее 
окисление до сульфат -  ионов.Следует учитывать, что при бакте
риальном окислении таких хорошо окисляющихся минералов, как 
пирротин, образуется большое количество элементной серы, кото
рая является хорошим субстратом для бактерий A. thiooxidam. По
этому в жидкой фазе пульны количество этих бактерий увеличива
ется до 109... 101 °кл/мл.

Общая схема бактериального окисления сульфидной серы мо
жет быть представлена в виде:

S2— s 0-+S032' ^  S042' (7)

Ромбическая элементная сера перед окислением ее фермента
ми должна быть в таком состоянии, при котором возможно ее рас
творение липидами и фосфолипидами микробного синтеза, на 
наружной стороне цитоплазматической мембраны и на ее инваги- 
натах при участии ферментов [3].

Анализ содержании закисиого и 
окисного железа в пульпе

Поэтому при бактериальном окислении сульфидной серы об
разуется элементная сера {3-модификации, которая хорошо раство
ряется в таких органических растворителях как липиды и фосфо
липиды. Сера (3-модификации, растворенная компонентами мем
браны клеток, транспортируется в периплазматическое простран
ство клетки, где окисляется. В подавляющем большинстве случаев 
высокая биологическая активность как металл-иона, так и лиганда 
проявляется в их координационных соединениях, т.е. в условиях 
максимально приближенных к их состоянию в биосистемах орга
низма. Причем, подбирая хелатообразующие лиганды с взаимоог- 
личающимися функциональными группами, можно моделировать 
и исследовать динамические процессы, в которых участвуют ме
талл-ионы, протекающие в условиях непрерывного изменения их
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окружения. Известно, что интерес к микроэлементам в биологии 
значительно возрос после того, как стала очевидной их связь с са
мыми различными сторонами обмена и функциями живых орга
низмов. Получили развитие исследования по выяснению механиз
ма действия микроэлементов в фотосинтезе ионов железа, меди, 
марганца. Широко применяются соединения микроэлементов в 
сельском хозяйстве.

Комплексные металлорганические соединения с участием 
других элементов, например, никелем, ванадием, кобальтом, мо
либденом и другими встречаются значительно реже, чем с желе
зом (рис.5.2.4).

Рис. 5.2.4. Пример образования металлорганического комплекса



В последнее время таким комплексам уделяется большое вни
мание, так как они широко применяются в фармацевтической, 
косметической и медицинской промышленности. Именно с помо
щью таких комплексов удается внедрить металл в растительные 
или человеческие ткани. По- видимому, в случае с бактериальным 
выщелачиванием сульфидных минералов, образуются такие ком
плексы [12].

По технологии ВЮХ на производстве, каждые 4 часа ведется 
учет количества закиси и окиси железа в жидкой фазе пульпы. Ес
ли в первичном окислении фиксируется около 0,45 г/л закисного и 
около 23-25 г/л окисного железа, то во вторичном окислении, в 
пятом и шестом реакторах, в конце процесса окисления часто от
мечается отсутствие закисного и 38-45 г/л окисного железа в жид
кой фазе пульпы. Это классический пример при 96 часовом бакте
риальном выщелачивании сульфидной серы в пульпе на производ
стве. Окислительно-восстановительный потенциал (ОВП) при 
этом увеличивается при этом до 590-600 мВ. Все параметры сви
детельствуют об окончании окислительных процессов. Однако, 
анализ количества сульфидной серы в биокеке показывает 3-4%, 
что служило доказательством неполного окисления сульфидной 
серы.

При моделировании тех же процессов в лабораторных услови
ях, часто отмечаются схожие результаты. Максимальное доведе
ние процесса бактериального выщелачивания пульпы до 120 ча
сов, показывало наличие в жидкой фазе отсутствие закисного и 
увеличение количества окисного железа до 48-55 г/л, ОВП было 
620-630 мВ. При этом в твердой фазе количество сульфидной серы 
составляло 1,3-1,5%.

Окисление сульфидных минералов, происходящее при уча
стии бактерий, приводит к зыщелачиванию (переводу в раствор) 
многих других элементов, растворимых в слабо сульфатном рас
творе. При этом увеличение концентраций катионов и анионов 
происходит вне зависимости от того, наблюдается ли прямое 
окисление сульфидных минералов бактериальными клетками, или 
процесс окисления в большей степени происходит за счет химиче
ского окисления таким сильным окислителем, как трехвалентного
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железо, образующегося в среде за счет жизнедеятельности тех или 
бактерий. Кроме того, процесс окисления, т.е. разрушения мине
ралов, приводит к тому, что не перешедшие в раствор элемента 
претерпевают ряд изменений. Они могут либо войти в состав 
вновь образованных соединений, не меняя своей валентности,> 
(кальций переходит в состав гипсов), или, как в случае серы, уве
личивает свою реакционную способность за счет частичного окис
ления.

Таким образом, показатель «сульфидная сера», определяемый 
как разность между содержанием общей серы и сульфидной, дает 
только суммарное количество восстановленных соединений серы с 
валентностью от + 4 до - 2, а не их качественный состав. Наличие 
таких соединений серы в твердой фазе скорей всего мало сказыва
ется 5 на проведении самой стадии бактериального вскрытия 
сульфидов, но может существенно сказываться на последующих 
стадиях технологии.

Другим аспектом технологии бактериального выщелачива
ния является наличие в пульпе бактериальных клеток, активно 
прикрепленных к сульфидным минералам и осуществляющим 
прямое окисление сульфидов. Их количество колеблется в пре
делах 10 - 107 кл/г и они отмечаются на всех стадиях процесса 
биовыщелачивания и промывки.Следует отметить, что приме
няемая на биозаводе схема промывки биокека, приводит к тому, 
что какая-то часть бактериального раствора удерживается твер
дой фазой, а это, в свою очередь, увеличивает количество бак
териальных клеток в промытых от растворенных металлов кеках 
(рис. 5.2.5).

Все вышеприведенные обстоятельства негативным образом 
сказываются при дальнейших технологических операциях защела- 
чивания кеков. Введение скачала извести, а затем щелочных рас
творов цианидов приводит к гибели и разрушению бактериальных 
клеток и переходом их содержимого в раствор.
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Рис. 5.2.5. Механизм активного прикрепления и адгезии 
микроорганизмов в минерал с проникновением в него

Начинают происходить химические реакции с реакционноспо
собными соединениями серы (окисление, образование политиона- 
тов) в том числе и ведущие к образованию роданидов за счет реак
ции с поступающим циан-ионом.

Все эти процессы приводят к проблемам сорбции золота на 
ионообменные смолы, снижают емкость смолы, приводят к по
верхностному загрязнению смолы органическими соединения
ми, что в свою очередь, затрудняет проведение десорбции золо
та и может привести к снижению качества конечной продукции 
[13].
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Вопросы:
1. Какую роль играет кислород при окислении железа?
2. Объясните суть хемоосмотической гипотезы Ингледью?
3. Опишите общую схему бактериального окисления суль

фидной серы?
4. Какую роль играет слизистая капсула в жизнедеятельности 

бактерий?
5. Роль белковых и липидных соединений на мембранных 

оболочках бактерий?
6. Опишите принцип появления металлорганических ком

плексов (хелатов)?

5.3. Факторы, влияющие на жизнедеятельность и 
активность тионовых микроорганизмов

Как установлено многочисленными исследованиями, процес
сы бактериального окисления и выщелачивания могут протекать 
активно только при создании благоприятных для жизнедеятельно
сти бактерий условий среды обитания.

Таблица 5.3.1.

Основные параметры процессов бактериального окисления и 
выщелачивания сульфидных минералов и концентратов

Физико-химические
параметры

Биологические
параметры

Т ехнологические 
параметры

Кислотность среды 
Окислительно
восстановительный 
потенциал среды 
Электродный по
тенциал минералов 
Минеральный со-

Минеральный 
состав среды 
Адаптационные 
свойства культу
ры
Концентрация
биомассы

Крупность исход
ного материала 
Плотность пульпы 
Способ переме
шивания и аэра
ции
Тип аппарата
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став продуктов 
Соотношение суль
фидных минералов 
Характер сростков 
сульфидных мине
ралов
Температура среды 
Газовый состав сре
ды

Активность био
массы
Использование 
сообщества куль
тур

Схема выщелачи
вания
Использование 
оборотных рас
творов
Требования к про
дуктам выщелачи
вания

Лаг-фаза - начальная фаза развития бактерий, определяемая их 
способностью адаптироваться к окружающей среде. Фаза экспо
ненциального роста, включающая фазу ускорения и замедления 
роста, характеризуется максимальной скоростью роста, а следова
тельно, максимальной скоростью процесса. В стационарной фазе 
скорость роста клеток снижается и в конечном счете рост прекра
щается, наступает фаза отмирания. Выделенные фазы можно четко 
разграничить только в случае периодической культуры, однако в 
непрерывном процессе с возвратом биомассы необходимо под
держивать постоянную скорость роста бактерий и их активность 
(рис. 5.3.10).

Этого можно достичь применением непрерывного хемостат- 
ного культивирования, когда объем культуры в пульпе остается 
постоянным и фаза их развития в основном экспоненциальная. 
Применение принципа хемостатного культивирования позволяет 
значительно повысить концентрацию клеток в пульпе и поддержи
вать их активность на постоянно высоком уровне.
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Рис. 5.3.1. Фазы роста периодической культуры 
A cidithiobacillus ferrooxidans

Одним из наиболее важных параметров, определяющих био
логическую активность микроорганизмов, является концентрация 
водородных ионов. Это объясняется тем, что плазматические мем
браны клеток труднопроницаемы для ионов Н+ и ОН", в силу чего 
pH в среде и внутри клетки не уравновешивается. Это создает 
трансмембранный градиент концентрации ионов водорода, кото
рый вместе с электрическим потенциалом мембраны определяет 
“протонную движущую силу”, управляющую мембранными реак
циями (рис. 5.3.2).

Исходное значение pH в среде оказывает большое влияние, во- 
первых, на продолжительность лаг-фазы и, таким образом, опре
деляет скорость роста клеток. Во-вторых, благодаря своему дей
ствию на диссоциацию различных соединений, pH оказывает вли
яние на их ингибиторные свойства. Величина pH также регулирует 
активность и количество ферментов, принимающих участие в 
окислительных процессах, степень хелатирования выщелачивае
мых металлов, состав продуктов метаболизма и т.д. Кислотность 
среды оказывает влияние на состояние поверхности минерала и
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его электродный потенциал, а также на состояние химических со
единений, являющихся продуктами жизнедеятельности бактерий 
(железо, мышьяк, сера и т.п.), которые могут быть в зависимости 
от pH, как в растворенном виде, так и в виде осадков, оказывать 
различное действие на активность клеток.

(Cell membrane)

Extracellular

,0- •. i Protein : 
f i+: - - '

Intracellular

Рис. 5.3.2. Диаграмма концентраций ионов и зарядов, пересекающих 
полупроницаемую мембрану -  пример «протонной движущей силы»

Известно, что процесс бактериального окисления железа и 
сульфидных минералов осуществляется наиболее активно при pH 
1,5-3,5, для арсенопирита оптимальное значение pH составляет 
1,7-2,1, для халькопирита 2,2-2,5. Однако эти оптимальные значе
ния pH установлены для отдельно взятых сульфидных минералов 
без учета необходимости селективного выщелачивания их из 
сложных сульфидсодержащих продуктов и кинетики их выщела
чивания. Однако следует различать оптимальные значения pH дня 
роста клеток и для выщелачивания сульфидных минералов. Так
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для роста клеток и их высокой активности оптимальное значение 
pH обычно составляет 2,2-2,5. В эти же пределы укладывается зна
чение pH при бактериальном окислении арсенопирита (pH 2-2,5), 
когда количество выщелоченного мышьяка в 1,2 раза больше, чем 
при pH 2 и в 1,4 раза больше, чем при pH 2,5.

В процессе бактериального окисления сульфидных минералов 
величина pH растворов не является постоянной, она начинает из
меняться после того, как бактерии, пройдя лаг-фазу, начинают ак
тивно окислять минерал. При выщелачивании арсенопирита через 
24 часа pH раствора изменяется только на 0,1-0,15 единиц, через 
72 часа pH изменяется уже на 0,5-0,6 единиц, когда происходит 
активное бактериальное окисление арсенопирита и гидролиз ак
тивного железа, при котором образуется серная кислота. В это 
время идет также бактериальное окисление элементной серы до 
сульфат-ионов. Максимальная скорость роста бактерий при окис
лении закисного железа также приходится на pH 2,2-2,5.

Изучение влияния активной кислотности среды на скорость 
и полноту выщелачивания мышьяка из золотомышьякового 
концентрата Кокпатасского месторождения показало, что 
наиболее высокое извлечение мышьяка достигается при pH 1,6- 
2,25. При pH 3 извлечение мышьяка снижается с 97 до 72 %, а 
при pH 1,5 до 56%.

Чрезвычайно важным в процессе чанового бактериального 
выщелачивания является вопрос о регулировании значения pH на 
всем протяжении процесса, которое в зависимости от содержания 
сульфидов изменяется с 2-2,5 до 1,5 и даже 1,1. При бактериаль
ном выщелачивании золотомышьякового концентрата Нежданин- 
ской ЗИФ значение pH снижается с 2,2 до 1,2, однако активность 
биомассы в пульпе выше, чем активность при регулировании pH, 
выше и концентрация выщелоченного мышьяка (8,1 г/л) в конце 
процесса. Скорость роста бактерий в 2,5 раза больше, чем при ре
гулировании pH до 1,8, а скорость потребления кислорода была 
также в 1,5-2 раза выше. При выщелачивании концентрата Май
ского месторождения pH изменялась с 1,6 в начале процесса, до
1,3 в конце процесса. Такое же снижение pH наблюдалось при 
выщелачивании концентратов Олимпиадинского, Бакырчикского и
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др. месторождений. Заметное снижение значения pH происходит 
при высоком содержании в концентратах пирротина, когда боль
шое количество серы окисляется до сульфат-ионов. Имеющиеся 
данные позволяют сделать весьма ценный вывод о необходимости 
поддержания оптимального значения pH при росте клеток, когда в 
начале процесса происходит накопление активной биомассы. По
следующее выщелачивание, когда происходит отбор наиболее 
устойчивых к кислотности среды штаммов и снижение количества 
сульфидов энергетического источника для бактерий, должно про
исходить при естественном значении pH.

Во всех случаях бактериального окисления железа и суль
фидных минералов наблюдается оптимизация значения pH, т.е. 
кривая влияния кислотности имеет колоколообразную форму, 
что является характерным для ферментативных процессов. Это 
объясняется, во-первых, истинным обратимым влиянием pH на 
скорость ферментативных реакций, во-вторых, сродством фер
мента к субстрату и, в-третьих, влиянием на стабильность фер
мента, который может необратимо инактивироваться при изме
нении pH.

Установленные зависимости скорости роста, активности 
микроорганизмов и степени окисления железа (II) и сульфидных 
минералов позволили сделать очень важный практический вы
вод. При росте биомассы, скорость которой максимальна в 
начале процесса, необходимо поддерживать значение pH на оп
тимальном уровне (2,0-2,5). В дальнейшем процесс должен 
осуществляться при естественно установившемся значении pH, 
когда происходит естественная адаптация клеток к повышенной 
кислотности и создаются наиболее благоприятные условия для 
коррозионного взаимодействия сульфидных минералов в при
сутствии большого количества основного окислителя их - суль
фата окисного железа.

Не менее важным параметром процесса бактериального окис
ления и выщелачивания является поддержание в среде оптималь
ного значения окислительно-восстановительного потенциала 
(ОВП), характеризующего протекание в пульпе реакций окисле- 
ния-восстановления. Максимальная скорость выщелачивания мно
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гих сульфидных минералов наблюдается при величине ОВП 0,5- 
0,7 В. При величине ОВП ниже 0,4 В из сульфидных минералов 
выщелачивается преимущественно железо, при ОВП более 0,7 В - 
сера.

При бактериальном выщелачивании в плотных пульпах, 
бактериальные растворы имеют сложный ионный состав, пред
ставленный ионами как в окисленной, так и в восстановленной 
форме, поэтому величина ОВП таких растворов является 
усредненной и характеризует окислительную способность рас
твора. А так как основными ионами в растворе является окис
ленная форма железа -  Fev  и её восстановленная форма Fe~+, 
то величина ОВГ1 определяется их соотношением. При бакте
риальном выщелачивании сульфидных минералов концентра
ция Ре^может достигать 20-30, а иногда 40 г/л, при высокой 
активности биомассы Ре2+в растворе практически отсутствует, 
поэтому в таких растворах значение ОВП составляет 0,6-0,8 В. 
Этот параметр служит для контроля процесса выщелачивания 
наряду с величиной pH и температурой.

Большое значение при бактериальном выщелачивании 
приобретает соотношение величины ОВП среды и электрохи
мического потенциала сульфидных минералов. Установлено, 
что разница между этими величинами должна быть не менее 
0,1-0,2 В. Более низкая разность характеризует невысокую эф
фективность окисления минерала, а их равенство - отсутствие 
процесса окисления.

Механизм электрохимического окисления смеси сульфид
ных минералов обычно объясняется теорией микрогальваниче- 
ских или локальных элементов, по которой растворение элек
трода с меньшим потенциалом ускоряется, а с большим потен
циалом уменьшается. Это явление имеет большое значение для 
объяснения селективности процесса бактериального выщела
чивания (Рис. 5.3.3.).
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Рис. 5.3.3. Схема гальванического эффекта при бактериальном 
выщелачивании арсеноиирита и пирита

Так марказит в контакте со сфалеритом окисляется в 4-6 раз 
медленнее, а сфалерит в 10-12 раз быстрее, чем в мономинераль- 
ных суспензиях. На бактериальное окисление сульфидных мине
ралов влияет структура кристаллов, их проводимость, электрохи
мические свойства, а также наличие дислокаций, изоморфных 
примесей, вид сростков и т.п.

Исследования изменения потенциалов сульфидных минералов 
при химическом и бактериальном окислении, позволили составить 
ряд селективности по величине потенциала минералов:
Пирротин  ̂ ковеллин  ̂ сфалерит  ̂ пентландит  ̂ арсенопирит ̂  
халькопирит  ̂ пирит.

При химическом окислении в присутствии окисного железа 
величина электродных потенциалов значительно повышается, 
например, для ковеллина на 0,08-0,09 В; для пирита на 0,2 В. По
добная закономерность их изменения сохраняется и в присутствии 
микроорганизмов, когда потенциал ковеллина при pH 2,5 состав
ляет 0,18 В; арсенопирита 0,4 В; пирита 0,53 В. В соответствии с 
рядом селективности, в основу которого положены значения элек
тродных потенциалов минералов, наиболее легко выщелачивае
мым является пирротин, а наиболее упорными хатъкопирит и пи
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рит. При бактериальном окислении и выщелачивании смеси суль
фидных минералов выщелачивание минерала с меньшим элек
тродным потенциалом должно ускоряться, а с большим - снижать
ся. Например, в присутствии более электроотрицательного ковел- 
лина из арсенопирита выщелачивается мышьяка в 2,8 раза больше, 
чем в присутствии более электроположительного халькопирита 
[3].

Этот факт необходимо учитывать при организации технологии 
бактериального выщелачивания многокомпонентных сульфидных 
продуктов. Например, при бактериальном выщелачивании золото
мышьяковых концентратов, содержащих помимо арсенопирита и 
пирита еще и пирротин, прежде всего, будет выщелачиваться пир
ротин. Это приводит, во-первых, к увеличению общего времени 
выщелачивания, а, во-вторых, к появлению в пульпе большого ко
личества элементной серы, при бактериальном окислении которой 
образуется большое количество сульфат-ионов (резко снижается 
значение pH), наличие серы резко ухудшает процесс цианирования 
за счет образования роданид-ионов. Поэтому пирротин желатель
но удалить из продукта, направляемого на бактериальное выщела
чивание. Примером могут служить золотомышьяковые концентра
ты Олимпиадинского месторождения, в которых содержание пир
ротина более 30%, в то время как пирита содержится 12%, а арсе
нопирита - 8%. Много пирротина содержится в концентратах, пе
рерабатываемых на фабрике Сан - Бенто (Бразилия) -  до 19% и 
Ашанти (Гана) - до12,9%.

Большое значение при выщелачивании сульфидных минера
лов имеет их химическая и минералогическая неоднородность, 
наличие примесей, тип проводимости, характер сростков. При ис
следовании бактериального окисления пирита показано, что пириг, 
обладающий дырочным типом проводимости, интенсивно окисля
ется бактериями при разности его потенциала и ОВП среды около 
0,5 В. В то же время при выщелачивании пирита с электронным 
типом проводимости, значения электродного потенциала и ОВП 
среды быстро выравниваются (при начальной их разности 0,2 В), и 
выщелачивание практически прекращается.

При выщелачивании сростков сульфидных минералов наблю
дается гальванический эффект, описанный выше. Схематическое
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изображение протекания процессов в случае сростка арсенопирита 
и пирита представлено на рисунке 6.1.2, где видно, что гальвани
ческий эффект усиливается не только за счет каталитического 
окисления арсенопирита, но и в результате бактериального окис
ления серы до сульфат-ионов.

Одним из основных параметров при бактериальном выщела
чивании является температура среды, т.к. от нее зависит протека
ние биологических процессов, в которых температура влияет на 
скорость ферментативных процессов, стабильность фермента, ско
рость распада фермент-субстратного комплекса, сродство фермен
та к субстрату, сродство фермента к активаторам и ингибиторам, 
изменение концентрации растворенного кислорода и углекислого 
газа. При изменении температуры изменяется растворимость фер
ментов, происходит модификация клеточных структур, инактиза- 
ция ферментов, изменяется состав липидов и т.п.

Известно, что оптимальной для жизнедеятельности мезофиль- 
ных бактерий At. ferrooxidans является температура 28-35° С. При 
40° С, прекращается их рост, а при 50° в результате денатурации 
белка происходит инактивация ферментов и мезофильные бакте
рии погибают. При низких температурах скорость роста бактерий 
замедляется ввиду того, что клетка становится неспособной синте
зировать более высоконасыщенные жирные кислоты, входящие в 
состав липидов. При этом естественно снижается их окислитель
ная активность.

Наибольшая скорость выщелачивания мышьяка из арсенопи
рита наблюдается при температуре 35° С, когда его извлечение в
1,3 и 4,3 раза больше, чем при температуре 30 и 20и С. Наблюдае
мая во всех случаях колоколообразная форма кривой зависимости 
активности микроорганизма от температуры, характерна для фер
ментативного механизма окисления, т.к. одной из специфичных 
особенностей действия ферментов катализаторов является их 
строгая термолабильность. Температурный коэффициент Q10 при 
окислении железа составляет' 2,0, а при выщелачивании сульфид
ных минералов 2... 3.

Практика бактериального выщелачивания золотомыгаь- 
яковых концентратов показала, что наиболее интенсивно процесс 
идет при температуре 40° С, когда помимо мезофильных бактерий
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At.ferrooxidans, At. thiooxidans и Leptospirillum ferrooxidans присут
ствуют умеренные термофилы, которые принимают участие в 
окислении сульфидов при температуре 40.. .45° С.

При аэробном метаболизме тионовых микроорганизмов 
At ferrooxidans, кислород выполняет роль акцептора электронов 
при участии ферментов - оксидаз. Помимо кислорода эти бакте
рии, являющиеся строгими автотрофами, ассимилируют углерод 
из СОг, который они потребляют из окружающей их среды. По
этому при бактериальном выщелачивании с участием 
At.ferrooxidans газовый состав среды, т.е. количество находящего
ся в ней кислорода и углекислого газа, является одним из основ
ных параметров, определяющих рост, активность бактерий и ско
рость биологического окисления. Количество 0 2 и С 02, находя
щихся в среде при обычных условиях (8,1 мг/л и 0,03%), явно не
достаточно для поддержания активной жизнедеятельности микро
организмов. Даже при окислении закисного железа объем потреб
ляемого кислорода и углекислого газа превышает примерно в 180 
и 80 раз максимальные количества их, растворенных в среде. По
этому большое внимание при организации процесса бактериально
го выщелачивания должно уделяться аэрации пульпы, которая при 
чановом методе может осуществляться при механическом пере
мешивании, засасыванием воздуха из атмосферы и принудитель
ной подачей его под давлением. Например, аэрация в чанах позво
ляет увеличить скорость окисления железа в 7 раз. Для окисления 
одного килограмма закисного железа бактериями необходимо 0,14 
кг кислорода. Один килограмм элементной серы бактерии окис
ляют до сульфат-ионов, потребляя 2 кг кислорода. Такое количе
ство кислорода в пульпе может обеспечить только принудительная 
аэрация

Однако до сих пор опытным путем не установлена необходи
мая степень аэрации при чановом методе. Имеющиеся в литерату
ре данные по данному важному вопросу крайне противоречивы. В 
одном случае показано, что при бактериальном окислении закис
ного железа необходимо продувание одного объема воздуха на 
один объем среды в час, в другом - три объема на объем в час. И в 
то же время из микробиологии известно, что при слишком интен
сивной аэрации рост аэробных микроорганизмов может подав
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ляться, особенно если они находятся в солевой питательной среде 
при концентрации клеток более 107 кл/мл. Поэтому микробиологи 
рекомендуют начинать аэрацию таких бактериальных сред не ра
нее, чем через 1-1,5 часа, когда бактерии входят в экспоненциаль
ную фазу.

Проведенные исследования по влиянию воздуха на бактери
альное окисление железа показали, что активность бактерий не 
подавляется даже при такой степени аэрации как 300 объемов воз
духа на один объем среды в час при его высокой степени диспер- 
гации. В промышленных условиях считалось, что расход воздуха 
должен быть не менее одного объема на один объем пульпы в ми
нуту. Такой расход воздуха значительно повышает затраты на 
процесс выщелачивания. Поэтому считается, что остаточная кон
центрация кислорода в пульпе не должна быть менее 2 мг/л.

В условиях бактериального выщелачивания сульфидсодержа
щих продуктов, когда растворимость кислорода в пульпе по срав
нению с питательной средой 9К уменьшается из-за высокой кон
центрации различных соединений, как органических, так и неор
ганических, и большого количества в пульпе твердых частиц - 
сульфидов, абсорбция кислорода в жидкую фазу становится фак
тором, лимитирующим процесс выщелачивания. При выщелачи
вании одного из золотомышьяковых концентратов на каждый объ
ем пульпы поглощается кислорода в 3-4 раза больше, чем его со
держание в том же объеме бактериального раствора. А при выще
лачивании в пачуках с количеством биомассы в жидкой фазе 
пульпы 108-109кл/мл расход воздуха составляет не менее 1-2 объе
мов на один объем пульпы в минуту. При таком расходе концен
трация кислорода не снижается ниже 4 г/л. При бактериальном 
выщелачивании золотомышьякового концентрата Олимпиадин- 
ского месторождения расход воздуха составил 0,6 м3 на 1 м3 пуль
пы в минуту, а на некоторых зарубежных установках он равен 
0,25-0,30 м3 на 1 м3 пульпы. При выщелачивании медно-цинковых 
продуктов остаточная концентрация кислорода определена не ме
нее 1,6 мг/л.

Для повышения активности микроорганизмов и интенсифика
ции окислительных процессов необходимо в воздушной смеси, 
подаваемой на аэрацию поддерживать концентрацию С02 в преде-
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лах 0,1-0,15%. При этом активность микроорганизмов возрастает 
на 35%.

С целью активации аэрирующего воздуха, при подаче его в 
выщелачиваемую пульпу и повышении количества кислорода в 
ней, возможна дополнительная подача активного окислителя - 
озона, при распаде которого образуются атомарный и молекуляр
ный кислород. При подаче озоно - воздушной смеси, содержащей 
всего 0,01-0,02% озона, скорость бактериального окисления желе
за увеличивается в 20-60 раз. Значительно увеличивается скорость 
выщелачивания сульфидов.

Для нормального роста и развития бактерий требуется нали
чие в среде минеральных солей (биогенов), и в первую очередь 
соединений азота и фосфора, которые используются бактериями в 
энергетическом метаболизме.

Одним из самых важных условий протекания бактериальных 
окислительных процессов является использование активной куль
туры клеток. Активность различных штаммов бактерий, выделен
ных из рудничных вод неодинакова при окислении неорганиче
ских субстратов - серы, железа, сульфидных минералов. Так, куль
тура бактерий, выделенная непосредственно из рудничных вод 
месторождения и выросшая в них при определенных условиях 
среды обитания (pH, тип сульфидов, солевой состав вод, темпера
турный режим, наличие ингибирующих соединений). Как правило, 
ассоциация обитающих бактерий более активна, при выщелачива
нии металлов из руды этого месторождения.

В технологии чанового бактериального выщелачивания в 
плотных пульпах, применение высокоактивных штаммов, устой
чивых к экстремальным условиям, является одним из параметров, 
определяющих скорость процесса и, естественно, его экономич
ность. Имеются штаммы культур, устойчивые к следующим кон
центрациям металлов в растворах, г/л: мышьяк 6-10, железо 15-20, 
уран 12, медь 50, цинк 40-50, алюминий 20, никель 72, хлор-ион 
10, молибден 0,2, серебро 0,01 и кадмий 0,82.

Известно, что некоторые металлы при низких концентрациях 
стимулируют рост многих микроорганизмов, но при повышении 
концентрации их, сначала наступает ингибирование, а затем пол
ное подавление активности и роста клеток. Объясняется это тем,
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что металлы могут связывать свободные SH-гругты, подавляя 
ферменты, содержащие эти группы. Кроме того, некоторые метал
лы могут входить в активную часть ферментов (как медь и железо 
в цитохромы), другие являются активаторами ферментов. Однако 
при больших концентрациях металлы могут связываться с молеку
лами самого фермента и инактивировать его.

Наиболее токсичным для бактерий At. ferrooxidans является 
трехвалентный мышьяк - сильный ингибитор железоокисляющей 
способности бактерий. Продолжительность лаг - фазы развития 
бактерий увеличивается при концентрации мышьяка 2 г/л до 48 
часов и при концентрации 4 г/л до 120 часов. Адаптация лабора
торных штаммов к мышьяку обычно производится путем последо
вательного пересева на среду с увеличением концентрации мышь
яка. Адаптация и получение производственной культуры прово
дится в периодическом режиме на среде 9К при Т:Ж = 1:4, в при
сутствии Fe2+ (10 г/л) или без него. Количесгво посевного матери
ала обычно составляет 10-15% [19].

Адаптация микроорганизмов является чрезвычайно чувстви
тельной и специфичной. Например, бактерии, адаптированные к 
арсенопириту, не окисляют остальные сульфидные минералы. 
Скорость окисления этими бактериями халькопирита ниже в 13 
раз, а пирита в 38 раз.

Очень важное технологическое значение имеет тот факт, 
что приобретенные адаптивные свойства бактерий, т.е. их по
вышенная устойчивость к ингибирующим ионам происходит 
только за счет мутагенных изменений при реализации возмож
ностей их организмов при изменении среды обитания, но без 
изменения их г енотипа.

Процесс адаптации довольно длительный. В промышленных 
условиях он обычно совмещается с заполнением емкостей выще
лачиваемой пульпы при Т:Ж = 1:4, 1:5в присутствии 
Fe2*,питательных солей, температуре 32-35°С, при высокой степе
ни аэрации. Активность культуры по мере ее адаптации контроли
руется степенью окисления Fe2+, повышением концентрации об
щего железа, изменением величины pH и ОВП, и обязательно ско
ростью подачи пульпы. Последнее тесным образом связано со 
скоростью роста бактерий и концентрацией биомассы.



■ч

Метод хемостатного культивирования заключается в том, что 
в среду с постоянной скоростью подается свежая среда с субстра
том (Fe2+, сульфиды, концентрат), объем которой поддерживается 
на постоянном уровне путем равномерного удаления части среды с 
культурой (рис. 5.3.4).

У '—  Исходный

S=Sr раствор

F

Продукт X 
S 
F

окисления

00

Рис. 5.3.4. Схема хемостатного культивирования.
X -  концентрация биомассы; S -  концентрация субстрата;
F -  скорость подачи раствора.

Хемостат является саморегулирующейся системой с идеаль
ным перемешиванием, обладает высокой технологичностью, на 
его принципе осуществляется аппаратурное оформление биотех
нологических процессов.

В хемостате в установившемся режиме удельная скорость ро
ста бактерий не должна быть меньше скорости разбавления

D,4 -1 которая определяется по формуле:

D = F/ V, (1)

где D-скорость разбавления, ч
F-величина потока среды или пульпы, л/ч;
V- полезный объем аппарата, л.
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Так, концентрация клеток нри окислении закисного железа 
увеличивается с 10’-104до 10s кл/мл при увеличении D с 0 до
0,04ч 'и остается постоянной до D, равной 0,08 ч При дальней
шем увеличении скорости разбавления (выше 0,08- 0,09 ч"!) кон
центрация клеток уменьшается за счет их вымывания. При этом 
достигается скорость окисления железа 0,6 г/л*ч. Максимальная 
удельная скорость роста биомассы Vm в этих условиях достигает 0, 
15 ч Получение более высоких скоростей окисления железа, 
значительно превышающих 0,6 г/л*ч, в условиях одностадиально
го хемостатного культивирования практически невозможно.

При бактериальном выщелачивании золотомышьяковых кон
центратов DKp„T составило 0,05-0,06. При выходе за пределы этих 
значений происходило вымывание клеток, снижение их количе
ства в жидкой фазе и ОВГ1 среды, повышалось значение pH и со
держания мышьяка в кеках выщелачивания, а также происходило 
накопление закисного железа.

Исследования кинетики бактериальных процессов окисления и 
выщелачивания позволили сделать вывод о том, что скорость 
окислительных процессов, катализируемых ферментами, прямо 
пропорциональна концентрации биомассы в определенных преде
лах. Для окисления закисного железа этот предел составляет 0,05- 
2,5 г/л биомассы по сырому весу. Поэтому одним из путей интен
сификации процессов бактериального окисления и выщелачивания 
является применение концентрированной биомассы. Это, во- 
первых, значительно ускоряет процесс, снижает эффект ингиби
рующего действия ионов, перешедших в раствор при выщелачива
нии, что особенно важно при выщелачивании сложных по составу 
продуктов. Для получения плотной популяции культуры исполь
зуются методы центрифугирования, сепарирования, электрохими
ческого, хемостатного культивирования, иммобилизации и приме
нения оборотных растворов.

Известно, что во всех применяемых способах бактериального 
выщелачивания биомасса, активная и адаптированная, безвозврат
но теряется либо с продукционными растворами при подземном и 
кучном выщелачивании, либо с пульпой при чановом.
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Использование возвращаемой биомассы дает возможность 
значительно повысить концентрацию активных клеток в пульпе, 
окислительную активность бактериальных растворов и производи
тельность установок.

Метод электрохимического культивирован™ является наибо
лее производительным из всех известных методов. Однако выра
щивание адаптированной культуры в электрохимическом культи
ваторе в течение 72-96 часов не изменяет адаптивные свойства 
культуры. Поэтому такая культура может применяться в техноло
гии чанового бактериального выщелачивания. Вместо адаптиро
ванной на начальном этапе процесса, значительно сокращая время 
ввода его в оптимальный режим. В дальнейшем концентрирование 
биомассы лучше осуществлять при использовании оборотных рас
творов или биомассы, выделенной из этих растворов сепарирова
нием или центрифугированием. При выщелачивании золотомышь
яковых концентратов, скорость выщелачивания арсенопирита 
напрямую зависит от концентрации биомассы. Если при плотности 
биомассы 0,025 г/л по сухому весу, выщелачивается 0,5 г/л мышь
яка за 30 часов, то при плотности 2,5 г/л, в раствор перешло мы
шьяка в 9 раз больше. Оптимальное соотношение концентрации 
биомассы, концентрации закисного железа и количества твердого 
в исходной пульпе при выщелачивании золотомышьяковых кон
центратов как 1:4:100. При гаком соотношении за 65 часов выще
лачивания содержание сульфидного мышьяка снижается в 3,5 ра
за, что достигается в присутствии неконцентрированной культуры 
за 120 часов, т.е. почти в 2 раза медленнее.

Для определения биомассы в технологических процессах вы
щелачивания применяется экспресс метод, основанный на центри
фугировании, по которому количество клеток пересчитывается по 
формуле:

х= m * 3,8 * 109 (2)

где х - количество клеток в мл;
m - масса бактерий, г/л по сырому весу.



Применяемые методы концентрирования клеток позволяют 
повысить их концентрацию до 3-5 г/л и более, или 101О-10икл/мл.

При бактериальном окислении закисного железа, использова
ние иммобилизованной биомассы на твердом носителе позволяет в 
2-3 раза уменьшить время окисления.

Среди параметров, определяющих эффективность бактериаль
ного выщелачивания чановым методом, особое значение приобре
тают такие специфичные для этого процесса параметры, как плот
ность выщелачиваемой пульпы, крупность и способ подготовки 
продукта к выщелачиванию, способ перемешивания и аэрации, 
схема выщелачивания, методы переработки оборотных растворов, 
требования к продуктам выщелачивания и т.п. Эти параметры 
определяют, прежде всего, технологическую схему, режим про
цесса и его аппаратурное оформление.

При выщелачивании концентратов и продуктов, имеющих не 
только сложный вещественный состав, но и различный характер, и 
крупность вкрапленности выщелачиваемых минералов, грануло
метрический состав этих продуктов является одним из основных 
параметров, определяющих кинетику и полноту выщелачивания.

Чановому выщелачиванию, как правило, подвергают продук
ты гравитационного и флотационного обогащения, имеющие раз
личную крупность. Гравитационные золотосодержащие концен
траты, крупностью 1-2 мм перед бактериальным выщелачиванием 
доизмельчают до крупности 80-90% класса минус 0,074 мм, т.е. до 
крупности флотационных концентратов. При этом необходимо 
определить для каждого конкретного продукта полноту раскрытия 
минералов и доступность их для действия бактериальных выщела
чивающих растворов.

С уменьшением крупности исходного продукта увеличивается 
скорость выщелачивания и активность микроорганизмов. Увели-' 
чение активности бактерий с уменьшением крупности выщелачи
ваемого продукта, безусловно связано с тем, что при тонком из
мельчении значительно увеличивается поверхность минерального 
субстрата - сульфидных минералов, являющихся энергетическим 
источником для микроорганизмов.

Для золотомышьяковых концентратов различного минераль
ного состава крупность перед выщелачиванием должна быть не



менее 90-95% класса минус 0.074 мм (около 80-85% минус 0,044 
мм), в некоторых случаях, например, при очень тонкой вкраплен
ности арсенопирита, она должна быть доведена до крупности 90- 
98% минус 0,0 44 мм.

Так, наиболее высокие показатели извлечения золота достиг
нуты при крупности выщелачиваемого концентрата 88% класса 
минус 0,044 мм. Для концентратов Майского месторождения 
крупность составляла в среднем 90-95% минус 75 мкм (86% минус
0,044 мм). При такой крупности концентратов значительно повы
шается скорость выщелачивания арсенопирита, увеличивается из
влечение в раствор мышьяка и повышается извлечение золота ци
анированием.

Характерным является изменение гранулометрического соста
ва выщелачиваемых концентратов. Так, если в исходном концен
трате материала крупностью минус 0,044 мм содержится 57%, то 
уже после первой стадии выщелачивания выход материала этой 
крупности достигает 84%, а количество материала крупностью 
менее 0,020 мм увеличивается в два раза.

Изменение гранулометрического состава продуктов выщела
чивания со временем может в значительной степени определить 
время, необходимое для оптимального вскрытия тонковкраплен- 
ного золота, а также всю технологическую схему выщелачивания. 
Как правило, основное количество сульфидов окисляется в первые 
24-48 часов, степень окисления их при этом составляет 60-70%. 
Поэтому целесообразно выделение из выщелачиваемой пульпы 
уже разрушенных сульфидных минералов, имеющих крупность 
минус 0,044 мм, которые направляются на цианирование. Выход 
материала такой крупности составляет обычно 40-60% от исходно
го, а извлечение из него золота достигает 90 и более процентов. 
Так при бактериальном выщелачивании концентратов Майского 
месторождения при степени окисления сульфидов 67%, извлече
ние золота достигает 96%.

При бактериальном выщелачивании концентрата Кокпатас- 
ского месторождения, из материала крупностью минус 0,044 мм, 
после первой стадии выщелачивания, золото цианируется на 90- 
92%. В то время как из.Песковой части, его извлечение не превы-
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шает 81%. Вывод из пульпы уже выщелоченного материала позво
лил снизить общее время выщелачивания в 2 раза, т.е. на 42 часа.

Плотность выщелачиваемой пульпы также имеет особое зна
чение в технологии чанового выщелачивания, т.к. она определяет 
производительность процесса по твердому и в конечном итоге ос
новные технико-экономические показатели процесса.

В статических условиях, высокие показатели по извлечению 
металлов достигаются только в сильно разбавленных пульпах 
(Т:Ж = 1:50). Так при выщелачивании золотомышьякового кон
центрата Кокпатасского месторождения, содержащего 10% мышь
яка, оптимальное соотношение Т:Ж в периодическом режиме со
ставило от 1:30 до 1:50, при котором извлечение мышьяка в рас
творе достигаю 88% за 100 часов. При увеличении Т:Ж до 1:10, 
извлечение мышьяка составляло всего 30%, а количество клеток 
снижалось с 10" до 102 в мл. Значительно снижается и их актив
ность. Одной из причин подавления бактериальной активности 
клеток является накопление в выщелачивающих растворах про
дуктов окисления, арсенопирига и прежде всего мышьяка. Если 
при Т:Ж = 1:50, содержание его в растворе составляет 1,15 г/л, то 
при Т:Ж =1:10, его концентрация повышается до 2,5 г/л [19].

Создание оптимальных условий для жизнедеятельности мик
роорганизмов в плотной пульпе возможно только при постоянной 
смене раствора. Высокая активность бактерий и высокая скорость 
выщелачивания наблюдается при оптимальном соотношении Т:Ж 
= 1:4= 1:5. При таком соотношении, концентрация мышьяка в жид
кой фазе составляет от 3 до 8 г/л в зависимости от его содержания 
в исходном продукте и оборотных растворах. При концентрации 
мышьяка более 8 г/л, активность бактерий снижается с 2-2,5 до 0,6 
г/л/час, при высокой плотности биомассы (2*10‘°кл/мл). При этом, 
однако, в жидкой фазе наблюдается повышение содержания Fe 
(III) до 40 г/л, которое также подавляет активность бактерий.

Отсюда следует очень важный технологический вывод: - при 
выщелачивании золотомышьяковых концентратов с высоким со
держанием мышьяка (более 8-10 %), для поддержания высокой 
активности биомассы, необходимо выделение из жидкой фазы 
растворенных форм мышьяка и железа (III) - ингибиторов жизне
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деятельности клеток (табл.3.4.). Для концентратов, содержащих 2- 
3% мышьяка соотношение Т:Ж может быть повышено до 1:3 [4].

Вопросы:
1. Перечислите основные параметры процессов бактериаль

ного окисления и выщелачивания?
2. Охарактеризуйте физико-химические параметры процес

сов бактериального окисления и выщелачивания?
3. Объясните биологические параметры процессов бактери

ального окисления и выщелачивания?
4. Опишите технологические параметры процессов бактери

ального окисления и выщелачивания?
5. Как создаются оптимальные параметры выщелачивания 

сульфидных руд?
6. Опишите механизм работы пневматических аппаратов типа 

«пачук»?
7. Назовите оптимальный класс крупности сульфидных ми

нералов для бактериального выщелачивания?
8. Как определяется биомасса микроорганизмов в технологи

ческих процессах выщелачивания?
9. Как создаются адаптированные культуры в сильно токсич

ных концентратах?
10. Опишите схему хемостатного культивирования микроор

ганизмов?
И.Опишите разницу периодической и непрерывной стадии 

культивирования микроорганизмов?
12. Опишите стадии роста микроорганизмов в периодическом 

режиме культивирования?
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ТЕХНОЛОГИЯ БАКТЕРИАЛЬНОГО ВЫЩЕЛАЧИВАНИЯ 
УПОРНЫХ ЗОЛОТОМЫШЬЯКОВЫХ КОНЦЕНТРАТОВ

В настоящее время имеется достаточно много схем процесса 
бактериального выщелачивания золотомышьяковых концентратов, 
однако все они включают следующие основные циклы (рис. 6.1): 
подготовки исходного продукта к выщелачиванию; подготовки 
пульпы; собственно бактериального выщелачивания; разделения 
продуктов выщелачивания на твердую и жидкую фазы; обработки 
кека бактериального выщелачивания; обработки бактериальных 
растворов (выделения металлов).

Глава VI

Рис. 6 .1. Основные циклы процесса бактериального 
выщелачивания

Подготовка продукта к выщелачиванию начинается на стадии 
его получения из исходной руды, путем ее обогащения с целью 
получения продукта определенного вещественного и минерально-
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го состава, обеспечивающего наибольшую эффективность его вы
щелачивания. Почти все упорные золотосодержащие концентраты 
выделяются из исходной руды методами гравитации и флотации. 
Получаемые гравитационные концентраты имеют крупность 1-2 
мм, а иногда и более, у флотационных же 80...90% класса —0,074 
мм. В то же время гравитационные концентраты но содержанию 
золота более богатые, как правило, отличаются повышенным со
держанием мышьяка. Чаще всего после доизмельчения эти кон
центраты смешиваются с флотационными.

Очень большое влияние на процесс бактериального окисления 
и выщелачивания арсенопирита, находящегося в указанных кон
центратах, оказывает присутствие других сульфидных минералов. 
Если в присутствии пирита и при отношении его к арсенопириту 
4:1 или 2:1 скорость окисления арсенопирита значительно повы
шается, а время выщелачивания снижается, то в присутствии пир
ротина, более легко окисляемого, арсенопирит начинает выщела
чиваться после того, как выщелачивается основная масса пирроти
на. Время этого процесса может возрасти в 1,5-2 раза. Кроме того, 
при выщелачивании пирротинсодержаших концентратов в пульпе 
появляется большое количество железа (III), подавляющего актив
ность биомассы, и элементной серы, которая чрезвычайно нега
тивно влияет на последующее цианирование. Поэтому при подго
товке такой пирротинсодержащей руды к бактериальному выще
лачиванию необходимо решить вопрос о выделении пирротина в 
отдельный продукт.

Руды, содержащие углистые сорбционно-активные вещества, 
желательно выделить в самостоятельный продукт с минимальны
ми потерями золота до начала процесса бактериального выщела
чивания. Для этого, как правило, используется флотационный ме
тод, причем реагентный режим флотации углистых веществ будет 
зависеть от их состава и свойств. Иногда они хорошо флотируются 
одним аполярным собирателем и вспенивателем. Сами углистые 
вещества не влияют на процесс бактериального выщелачивания и 
их сорбционная активность в это время значительно снижается. 
Однако если их не выделять до бактериального выщелачивания, 
процесс цианирования приходится проводить в присутствии более 
активного сорбента, т.е. применять вариант сорбционного циани
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рования. Иногда углистые вещества можно выделить из кеков бак
териального выщелачивания также методом флотации.

Известно, что в процессе бактериального выщелачивания по
верхность сульфидных минералов окисляется и они теряют флота
ционную активность, а углерод сохраняет свою гидрофобность. 
Это явление использовано в способе десульфуризации высокосер
нистых углей, когда после бактериальной обработки в течение 10 
мин осуществляется флотация угля, и содержание серы в угольном 
концентрате снижается с 4 до 1% и менее. Кеки бактериального 
выщелачивания могут также подвергаться окислительному обжигу 
для окисления углистых веществ. Например, после окислительно
го обжига концентратов Бакырчикского месторождения, содержа
щих до 15% углерода, извлечение золота цианированием повыша
ется на 30% по сравнению с цианированием кеков бактериального 
выщелачивания без обжига.

При подготовке пульпы измельченные концентраты смеши
ваются с регенерированным бактериальным (оборотным) раство
ром в определенном соотношении Т:Ж. Для осуществления этого 
цикла биомассе необходимы питательные соли, определенный 
температурный режим, кислотность и заданная произво
дительность, а также воздух для перемешивания и аэрации.

Цикл собственно бактериального выщелачивания осуществля
ется с определенной скоростью протекания пульпы, обеспечива
ющей воспроизводство активной биомассы. В аппаратах этого 
цикла поддерживается необходимая для роста биомассы кислот
ность, особенно в начале процесса, температура, степень аэрации и 
обеспечивается хорошее перемешивание. Цикл может включать 
одну или две стадии выщелачивания, может быть одно- или двух
поточным в зависимости от применяемой технологии.

Переработка продуктов бактериального выщелачивания вклю
чает цикл разделения фаз (сгущение и фильтрование) и последу
ющие циклы переработки твердой фазы и растворов. Твердая фаза 
в зависимости от требований, предъявляемых к получаемым после 
выщелачивания продуктам, может подвергаться, например, хими
ческому выщелачиванию для удаления осевших вредных приме
сей, нейтрализации с последующим цианированием, плавке, фло
тации, гравитационному обогащению, которые проводятся с це



лью получения товарной продукции. При переработке растворов 
из них прежде всего удаляются вредные примеси, например, желе
зо, мышьяк, а затем после регенерации или без ее проведения рас
творы направляются на приготовление пульпы.

При выщелачивании арсенопиритных концентратов возврат 
биомассы может быть осуществлен с жидкой фазой пульпы, так 
как концентрация мышьяка и железа в растворе определяется 
только величиной pH пульпы. Необходимо отметить, что схемы 
переработай остатков бактериального выщелачивания и регене
рации растворов могут быть объединены: например, для промыв
ки остатка выщелачивания метут быть использованы растворы из 
цикла регенерации, в которых происходит осаждение металлов.

Схемы процесса чанового бактериального выщелачивания за
висят от минерального состава исходного продукта, и, прежде все
го, от содержания арсенопирита, его структурных и генетических 
особенностей, количества сульфидной серы, представленной пи
ритом, пирротином и другими сульфидными минералами, количе
ством железа, также связанного с сульфидными минералами. При 
выборе схемы учитывается распределение золота по минералам и 
классам крупности, наличие карбонатов, углистых веществ, пер
вичных и вторичных шламов. Большое значение при выборе схе
мы имеют экономические факторы, такие как расход реагентов, 
расход электроэнергии, требуемая производительность, качество 
получаемых продуктов и особенности процесса их дальнейшей 
переработки.

Разработка технологии бактериального выщелачивания золо
томышьяковых концентратов включает несколько этапов общей 
продолжительностью 4-6 лет: лабораторные исследования в раз
личных режимах и пилотные исследования, которые используются 
при проектировании и эксплуатации установок большой произво
дительности. Многие исследователи считают, что процессы бакте
риального выщелачивания хорошо масштабируются [14].

Первым этапом исследования технологии бактериального вы
щелачивания является получение культуры бактерий, активно 
окисляющей сульфидные минералы, входящие в состав выщела
чиваемого концентрата. На этом этапе осуществляется адаптация 
бактерий и получение необходимого количества адаптированной



культуры для проведения лабораторных исследований. При подго
товке культуры дня выщелачивания не рекомендуется адаптиро
вать бактерии к отдельным минералам или элементам, входящим в 
состав данного сульфидного концентрата.

Для процесса выщелачивания могут быть использованы 
штаммы бактерий, выделенных из природных микробных ценозов 
на месторождении сульфидных руд, продукты переработки кото
рых намечены для выщелачивания, или штаммы бактерий, ранее 
изолированные на месторожден™ и культивируемые в среде 9 К 
или в средах, содержащих различные сульфидные минералы. Дли
тельность процесса адаптации бактерий, культивируемых в среде с 
Fe24. к намеченному для выщелачивания сульфидному концентра
ту в зависимости от его состава может достигать 6-8 недель. Это 
связано с тем, что при культивировании бактерий в синтетической 
среде с железом (II) они теряют адаптивные свойства к среде, со
держащей сульфидные минералы. Поэтому первые этапы адапта
ции рекомендуется проводить на периодической культуре при 
плотности пульпы 2-3% твердого. Рост и окислительная актив
ность культуры при адаптации контролируется по изменению pH, 
Eh, Fe2+ и Fe3 и количеству биомассы, а также концентрации вы
щелачиваемых элементов, например мышьяка. Пересевы на све
жую пульпу активных бактерий, осуществляются при увеличении 
количества твердого до 5-7% и т.д. Адаптация проводится в кол
бах Эрленмейера на качалке, в ферментерах, делительных ворон
ках и других емкостях, обеспечивающих перемешивание, аэрацию 
и обогрев.

В зависимости от поставленных задач процессы чанового вы
щелачивания могут проводиться как в периодическом, так и про
точном режиме культивирования микроорганизмов. При выщела
чивании в периодическом режиме отсутствует отвод продуктов 
выщелачивания и метаболизма. В проточном режиме культура 
бактерий постепенно адаптируется к условиям выщелачивания, 
оценивается кинетика и степень извлечения металлов в жидкую 
фазу пульпы, определяется ионный состав жидкой фазы, макси
мальная скорость протока и т.д. Кроме того, при проточном режи
ме проводятся модельные исследования, имитирующие реальный 
технологический процесс, отрабатывается схема выщелачивания,
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включающая регенерацию растворов и переработку твердых 
остатков. Плавная регулировка скорости подачи пульпы на прото
ке позволяет осуществлять селекцию бактерий с высокой удельной 
скоростью роста по стадиям выщелачивания при увеличении кон
центрации выщелачиваемых металлов. В результате сокращается 
время выщелачивания. При исследованиях процесса в непрерыв
ном режиме осуществляется полный цикл переработки концентра
тов, включая регенерацию растворов после выщелачивания, циа
нирование остатков выщелачивания и т.д.

Полупромышленные или пилотные испытания проводятся в 
непрерывном режиме культивирования бактерий, когда создаются 
наиболее благоприятные условия для их жизнедеятельности. Во 
время пилотных испытаний на установке перерабатывается не ме
нее 2 т концентрата, при этом определяется максимальная ско
рость протока, скорость роста бактерий на различных стадиях вы
щелачивания, расход реагентов и воздуха, определяется способ 
регенерации выщелачивающих растворов и способ их использова
ния, отрабатываются методы выделения металлов и, наконец, оце
нивается применимость процесса в промышленном масштабе. 
Примером полупромышленной установки может служить соору
женная впервые в мировой практике в ТулНИГП (бывшем Туль
ском филиале ЦНИГРИ). Эта установка оборудована пачуками 
объемом,2 м3, расположенными каскадно двумя параллельными 
рядами (3 и 6) (рис. 6.2).

В зависимости от времени выщелачивания, определяемого ха
рактером перерабатываемого концентрата, используются оба ряда 
пачуков, работающих последовательно (время выщелачивания 
120-140 часов), или один ряд (время выщелачивания 60-70 часов). 
Последний пачук в одном ряду (10) не соединен с остальными и 
служит для регенерации биомассы, подаваемой в голову процесса 
через чан 2. В этот же чан подается измельченный концентрат, ко
торый перемешивается с раствором при определенном значении 
pH и температуре. В пачуках температура поддерживается автома
тически циркуляцией горячей воды в рубашках. Пульпа по пачу- 
кам движется самотеком через сливные патрубки. Перемешивание 
пульпы и ее аэрация осуществляются воздухом, подаваемым в 
аэраторы воздуходувкой 20.
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Исходный концентрат перед выщелачиванием измельчается в 
мельнице I, откуда, вместе с оборотными растворами из сборника 
10 закачивается насосом в контактный чан 2. Значение pH в этом 
чане поддерживается на уровне 2-2,2. Для обеспечения непрерыв
ного и равномерного питания пачуков в контактном чане поддер
живается 1.5-2-суточный запас пульны. Из контактного чана емко
стью 0,9 м3 пульпа аэролифтом непрерывно подается в первый па- 
чук, откуда самотеком во все остальные в этом ряду. Если времени 
выщелачивания в пяти пачуках достаточно, то из последнего пачу- 
ка она поступает на сгущенне в конус, откуда сгущенный продукт 
идет на фильтрование, а слив конуса и фильтрат -  на операцию 
осаждения мышьяка и железа, регенерацию бактериальных рас
творов или сразу в оборот. При необходимости более длительного 
выщелачивания пульпа из пятого пачука аэролифтом подается в 
первый пачук второго ряда.

Рис, 6.2. Схема цепи аппаратов полупромышленной установки 
бактериального выщелачивания
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Пульпа из последнего пачука этого ряда поступает на сгуще
ние в обезвоживающий конус 4 или 7, сгущенный продукт которо
го перекачивается в нутч-фильтр 15. Кек после фильтрования 
направляется на нейтрализацию и цианирование. Фильтрат соеди
няется со сливом конуса и направляется в чан 8, а затем, при необ
ходимости, в чан 11 или 12, где осуществляется очистка растворов 
от мышьяка и железа путем подачи известкового молока, которое 
готовится в перемешивателе 18 до pH 3-3,1. Пульпа с осадком пе
рекачивается в чаны-отстойники 13, откуда раствор декантируется, 
а осадок фильтруется в нутч-фильтре 14 и сбрасывается в отвал.

Раствор после сгущения вместе с фильтратом поступает в ria- 
чук 10 для регенерации, если это необходимо, и последующего 
использования в процессе выщелачивания. Регенерированный бак
териальный раствор из пачука 10 подается в чаны для оборотных 
растворов 16 и 17, а из них -  в контактный чан 2 для приготовле
ния пульпы. Для выделения биомассы на установке предусмотрен 
сепаратор 9, в который направляются бактериальные растворы пе
ред выделением металлов. Это позволяет сохранить высокую ак
тивность биомассы перед ее возвратом в процесс. Раствор из сепа
ратора направляется на осаждение металлов.

Для разгрузки установки пульпу из пачуков выпускают в чан 
19 для нейтрализации. На установке предусмотрена возможность 
ведения процесса в две стадии с выделением готового по крупно
сти продукта и заменой выщелачивающих растворов, для чего 
пульпу из пачука 3 подают в конус 4 или гидроциклон. Сгущен
ный продукт направляется в чан 5, откуда после подачи бактери
ального раствора — на вторую стадию выщелачивания. На уста
новке автоматически поддерживается температура пульпы, опре
деляется значение pH, плотность пульпы, концентрация клеток и 
их активность, содержание железа (II) и (III), а также мышьяка. 
Особо контролируются производительность установки и круп
ность измельченного концентрата. Подобные установки с приме
нением процесса бактериального выщелачивания использовались 
в качестве пилотных при разработке технологии бактериального 
выщелачивания.
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Выбор схемы бактериального выщелачивания, как уже отме
чалось выше, определяется рядом факторов и требований, как к 
исходному продукту, так и к продуктам выщелачивания.

Принципиальная схема переработки золотомышьякового кон
центрата с использованием процесса бактериального вскрыгия 
приведена на рис.6.3. Эта схема самая распространенная в про
мышленной практике. Содержание мышьяка в концентратах, пе
рерабатываемых по этой схеме, составляет обычно от 3 до 8%, 
иногда до 10%. Время выщелачивания такого концентрата колеб
лется от 72 до 100 часов. Примером может служить золотомышь- 
яковый концентрат, выделенный из руды Зодского месторождения 
(Армения). В концентрате содержится не более 3-4% мышьяка в 
виде арсенопирита и до 30% пирита. По одностадиальной схеме 
выщелачивания при Т:Ж = 1:5, pH 2,1... 1,7 за 90 часов содержание 
мышьяка снижается до 0,1-0,2%, при извлечении его в раствор -  
более 92%. При этом извлечение золота из остатков бактериально
го выщелачивания достигает 93%.

Двустадийные схемы выщелачивания могут применяться при 
переработке концентратов, содержащих 8% и более мышьяка. Эти 
схемы могут быть в нескольких вариантах. Во-первых, высокое 
содержание мышьяка в исходном концентрате приводит к повы
шению его содержания в жидкой фазе пульпы (более 10 г/л), что, 
естественно, ингибирует деятельность микроорганизмов, снижает 
их активность, а следовательно, увеличивает время выщелачива
ния и содержание мышьяка в конечном продукте.

Для того, чтобы выделить из жидкой фазы мышьяк, после 
первой стадии выщелачивания (24-48 ч) пульпа подвергается сгу
щению, и выделенный при этом слив направляется на осаждение 
мышьяка и железа, а сгущенный продукт после репульпации обо
ротными растворами идет на вторую стадию (рис. 6.4). Это позво
ляет снять эффект ингибирования и активизировать деятельность 
микроорганизмов. Однако на второй стадии может произойти 
снижение скорости выщелачивания из-за увеличения лаг-фазы у 
бактерий, находящихся в оборотных растворах.
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Процесс обновления жидкой фазы можно совместить с выде
лением уже выщелоченного продукта крупностью -0,044 мм, в ко
тором содержится, в основном,вскрытое золото. Выход этого про
дукта может составлять до 60%, а цианированием из него извлека
ется до 90-92% золота. По такой схеме из пульпы после первой 
стадии выщелачивания гидроциклонированием выделяется мате
риал крупностью -0,044 мм, направляемый на цианирование после 
операций сгущения и фильтрования, а пески после распульповки 
оборотными растворами идут на II стадию.

Таким образом, на II стадию направляется уже 40-50% от ис
ходного продукта, что значительно снижает объем выщелачиваю
щих аппаратов и расходы на аэрацию и перемешивание.

При организации процесса чанового выщелачивания необхо
димо учитывать скорость удельного роста бактерий и ее соотно
шение со скоростью притока, т.е. с производительностью установ
ки по потоку. Организация процесса осуществляется согласно 
принципам хемостатного культивирования по одно- или двухпо
точной схеме.

При однопоточной схеме (рис. 6.5) выщелачиваемая пульпа в 
соответствии с определенной скоростью потока проходит после
довательно по всем выщелачивающим аппаратам. Изучение 
устойчивости процесса бактериального выщелачивания в однопо
точном режиме показало, что производительность цикла ограни
чена максимальной удельной скоростью роста бактерий, г.е. пре
бывание пульпы в каждой емкости каскада не должно превышать 
времени удвоения биомассы. Максимальная производительность 
установки в однопоточном режиме достигается при скорости раз
бавления, близкой к критической, которая при выщелачивании 
золотомышьяковою концентрата составила около 0,1 
ч~! .Повышение устойчивости работы установки при однопоточной 
схеме может быть достигнуто за счет возврата в начало процесса 
биомассы, выделенной из оборотных растворов. Другим способом, 
позволяющим увеличить устойчивость процесса и интенсифици
ровать его, является непосредственный возврат в начало процесса 
оборотных растворов, содержащих биомассу. Возврат этих рас
творов без осаждения из них мышьяка и железа позволяет п о л н о 
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стью исключить потери золота, растворенного в процессе бактери
ального выщелачивания.

Рис. 6.5. Схема однопоточного режима окисления:
F-скорость потока, S-концентрация субстрата, 

Х-концентрация клеток, D-скорость разбавления

Устойчивая и стабильная работа установки чанового выщела
чивания возможна по двухпоточной схеме (рис. 6.6), основанной 
на рассредоточении подачи питания по аппаратам. Первый аппа
рат должен работать в докритическом режиме, оптимальном для 
роста биомассы. Концентрированная активная биомасса из него 
поступает в основной цикл выщелачивания. В последующих аппа
ратах концентрация биомассы не снижается до нулевых значений 
даже при значительном увеличении скорости разбавления, что 
позволяет увеличить производительность установки на 15-20% по 
сравнению с однопоточным режимом при сохранении степени 
окисления сульфидных минералов.

Как отмечалось выше, в технологии бактериального выщела
чивания золотомышьяковых концентратов важно использование 
оборотных растворов, в большинстве случаев после осаждения 
железа и мышьяка и последующей регенерации направляемых на 
выщелачивание. Однако при осаждении металлов известью при pH
3...3,1 происходит уменьшение количества биомассы до 102...103 
кл/мл и снижение ее окислительной активности.

Получаемые при этом мышьяковистые осадки содержат 
8-10% мышьяка. Для сохранения активной биомассы возможны 
следующие варианты использования оборотных растворов:

• выделение биомассы из растворов сепарированием или 
центрифугированием (рис. 6.7);
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частичная очистка оборотных растворов;
подача в процесс оборотных растворов без очистки.

Fi>, S o

Рис. 6 . 6  Схема двухпоточного режима окисления.
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Рис. 6.7 Схема бактериального выщелачивания 
золотомышьякового концентрата с сепарированием биомассы
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При частичной очистке оборотных растворов для предотвра
щения постепенного возрастания в них содержания железа и мы
шьяка часть раствора, количество которого определяется экспери
ментально в зависимости от содержания мышьяка в исходном 
продукте и растворе, направляется на их осаждение, остальная -  в 
процесс без осаждения металлов (рис.6.8). Иногда целесообразно 
весь раствор направлять на осаждение. При такой частичной 
очистке растворов содержание железа в жидкой фазе, например 
при выщелачивании Нежданинского концентрата, составляло от 
10 до 16 г/л, мышьяка 4,5.5,5г/л, количество биомассы от 1,8 до 4,3 
г/л при ее активности 2,5.4 г/л-ч.

Исходные концентраты
I As= 4,8 %

.................... 1 S =15,7 %
Классификации

Измельчение |  У5-97 %  -0.044 мм 

Сгущение

0,1 кг/ i  СаО

(NH-O2 SO4
1  К2НРО4

Подготовка п у л ь п ы

1 0  кг/т 
СаО

X
Культивирование бактерий

Бактериальное
выщелачивание

I pH 1,9-2,04
Сгущение

Фильтрование 5 кг/т СаО
As-0,29 %
S -  3,3 % 

Кек на извлечение 
благородных металлов

Мышьяковистыеотходы на 
захоронение

Осаждение ”\ s  

СгУщение

Фильтрование

Рис. 6 . 8  Технологическая схема бактериального выщелачивания концен
тратов Нежданинского месторождения с частичной очисткой оборотных

растворов
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В этих условиях значение pH снижалось с 1,9 до 1,7, а ОВП 
повышалось с 0,7 до 0,74 В. В оборотных растворах, имеющих pH 
2,4, содержание железа 8,0 г/л, мышьяка 3.3,5 г/л. В этих условиях 
за первые 25 часов выщелачивается около 75% арсенопирита и 
только 30% пирита. За 100 часов выщелачивается 95-96% арсено
пирита и 85-87% пирита.

Схема без очистки оборотных бактериальных растворов (рис. 
6.9) отличается отсутствием цикла регенерации, включающего 
осаждение, сгущение, фильтрование и захоронение мышьякови
стого осадка. По ней растворы, выделяемые после выщелачивания 
сгущением и фильтрованием, направляются на приготовление 
пульпы.

Растворы имеют pH 1,2...1,3, в них содержится до 8...9 г/л 
мышьяка, до 1 г/л биомассы, имеющей активность всего 1 г/л-ч. 
При полном обороте выщелачивающих растворов плотность жид
кой фазы пульпы изменяется с 1,04 до 1,09 г/см\ концентрация 
оксидного железа достигает 25.. .2.6 г/л, а мышьяка 8 г/л.

Значение ОВП повысилось с 0,65 до 0,75 В. Нейтрализация 
этих оборотных растворов производилась в процессе подготовки 
исходной пульпы, где значение pH поддерживалось на уровне 
2...2,2.

При этом около 75% железа и мышьяка осаждалось в виде 
труднорастворимых соединений и, пройдя все аппараты совместно 
с кеком бактериального выщелачивания, поступало на цианирова
ние. Поэтому по мере выщелачивания мышьяк поступает в жид
кую фазу как из сульфидов, так и из переосажденных арсенатов. 
Таким образом, мышьяк и железо, перешедшие при выщелачива
нии в раствор, полностью возвращаются в процесс, где происходит 
их переосаждение и стабилизируется их содержание в жидкой фа
зе. Количество биомассы в выщелачиваемой пульпе повышается 
до 9 г/л при максимальной удельной скорости роста около 0,038 
ч 1. Причем 75% биомассы ассоциировано с несульфидной частью 
твердой фазы. Определение удельной скорости роста биомассы 
свидетельствует о том, что в процессе бактериального выщелачи
вания в экстремальных условиях происходит не только отмирание 
популяции клеток, но и селективный отбор штаммов бактерий, 
резистентных к указанным условиям. Это позволяет получать в
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начале процесса концентрированную биомассу, обладающую до
статочно высокой дыхательной и окислительной активностью.

Золотомышьяковый
концентрат

£ ------
Подготовка

пульпы

Fe=25...27 г/л

Рис. 6.9. Технологическая схема процесса чанового 
выщелачивания без очистки оборотных растворов

Несмотря на то, что железо и, тем более, мышьяк -  сильные 
ингибиторы жизнедеятельности бактерий, значение эффективной 
константы ингибирования с течением времени снижается, а удель
ное количество биомассы, отнесенное к единице массы сульфидов, 
возрастает с 0,21 до 1,32. Поэтому эффект ингибирования при ис
пользовании концентрированной биомассы не сказывается отри
цательно на процессе выщелачивания [15].

В настоящее время разработкой процессов бактериального 
окисления и выщелачивания занимается более 100 фирм и органи
заций в 25 странах. В 12 странах (ЮАР, Гана, Зимбабве, Австра
лия, США, Бразилия, Канада, Россия, Перу, Китай, Казахстан и
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Узбекистан), построены крупные промышленные установки чано
вого процесса бактериального выщелачивания, производительно
стью до 1500 т концентрата в сутки. В России, Канаде и США ра
ботают полупромышленные установки производительностью
1...10 т/сут. Проектируются и строятся новые промышленные 
установки (Тасмания, Греция, Мексика). Образованы крупнейшие 
компании по разработке и внедрению биовыщелачивания:Gencor, 
IntemationalBioleach, UsGoldCorp, Genmin, Sao-Bento др.

Первая в мировой практике полупромышленная установка бы
ла сооружена в Тульском филиале ЦНИГРИ (см. рис. 6.2). а затем 
в институте Гидроцветмет (г. Новосибирск) и на Балейской опыт
ной ЗИФ. На этих установках с 1972 года проводились исследова
ния технологии бактериального выщелачивания золотомышьяко
вых концентратов, полученных при обогащении руд более 20 мес
торождений.

Таблица 6.1.
Химический состав золотомышьяковых концентратов

Эле
менты

Месторождения

Зод
ское

Кок-
патас
тас-
ское

Бакыр-
чикское

Нежда-
нинское

Олим-
пиа-
ДИН-

ское

Май
ское

Кю
чус

Зар-
ми-
тан

Золо
то, г/т 55,4 32,4 34...94 2]...150 49 60,8 36,

5 35
Се
реб

ро, г/т
42,5 7,4 15,4 120...1300 4 9 9,8 239

Мы
шьяк,

%
2,08 9,96 5,7-7,9 9,1-20,3 3,73 5,7 4,6 16,4

Желе
зо,%

27,0
9 26,6 10-13,8 14,7-19,2 21,98 19,8 1 0 ,

1
30,17

Се
ра,%

26,1
5 24,1 1 0 -1 2 ,1 15-19,5 14,5 18,3 5,5

6
29,47

Угле
род,0/» - - 7,6 7,7 5,06 2,4 1,3

8
0,15

Сурь
ма,% - - - - - 1,4 - -
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Вещественный состав некоторых золотомышьяковых концен
тратов приведен в табл. 6.1 и 6.2. Вещественный состав этих кон
центратов разнообразен.

Содержание в них мышьяка колеблется от 2% (Зодское место
рождение, Армения) до 16% (Зармитан, Узбекистан). Среднее со
держание его составляет 4,6-9%. Мышьяк повсеместно представ
лен арсенопиритом (7-20%), содержание серы 10-25%, железа 10- 
27%. Основным сульфидным минералом в большинстве концен
тратов является пирит (до 40%), в некоторых концентратах поми
мо арсенопирита и пирита присутствует пирротин, иногда в боль
ших количествах (в олимпиадинском концентрате до 25%). Бакыр- 
чикский и нежданинский концентраты содержат 26 и 8% углистых 
веществ. В концентратах Майского и Олимпиадинекого место
рождений присутствует сурьма в виде антимонита (2,8 и 1,5%).

Впервые в полупромышленных условиях разработана техно
логия чанового бактериального выщелачивания золотомышьяко
вых концентратов месторождения Кокпатас (Узбекистан). Концен
трат содержал 8,4% мышьяка, 26,8% железа, 24,3% серы и 31 г/т 
золота.

Таблица 6.2.
Минеральный состав золотомышьяковых концентратов

Место
рождение

Содержание минералов, %

Пи
рит

Арсено-
пирит

Пир о 
ро- 
тин

Анти
монит

Лимо
мо-
нит

Сфа
лерит

Халько
пирит

Гале-
ле-
ниг

У го 
ль

Кок-
Патасское 40,5 1 0 , 1 - - - - - - -

Зодское 35-
55 2 - 2 0 - - 1,5-

1 0
2 0 ,2 - 2 5 -

Бакырчик-
ское 14,8 2 1 , 8 - - 1 0,4 - 0,5 26,

7
Нежданин-

ское 27,3 2 1 , 6 - - 1 , 8 0,3 0,4 0 , 8 8

Олимпиа-
динское 6,4 7,2 25,3 1,5 - 0,3 0,3 0,3 -

Майское 41,2 7 2,4 2 , 8 2 - - - 2 , 1

8
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Для этих концентратов с довольно высоким содержанием мы
шьяка предусмотрена двухстадиальная схема. Особенностью этой 
схемы является то, что после первой стадии выщелачивания пуль
па направляется на классификацию, где выделяется материал 
крупностью -0,044 мм, направляемый на цианирование, а песковая 
часть поступает на вторую стадию выщелачивания.

Из материала, выделяемого после первой стадии и имеющего 
крупность менее 0,044 мм, золото цианированием извлекается на 
90-91%, в то время как из Песковой фракции только на 81%. Ис
пользование такой двухстадиальной схемы позволяет снизить об
щее время выщелачивания почти в 2 раза, т.е. до 42 часов. В про
цессе выщелачивания значение pH снижается с 2,5 до 1,5, содер
жание мышьяка в растворе повышается до 4,5 г/л, железа -  до 7 
г/л. Извлечение золота из кеков бактериального выщелачивания 
составило 91-92%, в то время как без бактериального вскрытия оно 
не превышает 11-12%. Эффективность применения бактериально
го выщелачивания для вскрытия тонковкрапленного золота пока
зана при переработке особо упорных концентратов Бакырчикского 
и Нежданинского месторождений.

Таблица 6.3
Химический состав Бакырчикских концентратов

Концентраты Содержание, %
As Au, г/т Ag, г/т С

Г равитационный 26 286 1 2 0 , 1

Пиритный 1,85 2 2 5 2 0

Мышьяковистый 14,6 172 16 1

Упорность этих концентратов объясняется высоким содержа
нием в них мышьяка в виде арсенопирита, чрезвычайно тонкой 
вкрапленностью золота, в основном, в арсенопирите, и большим 
содержанием углистых сланцев.

Золотомышьяковые концентраты, выделяемые при обогаще
нии руд Бакырчикского месторождения (табл. б.З), отличаются 
содержанием не только золота и мышьяка, но и углерода, который, 
в основном, связан с пиритной фракцией. Выщелачиванию под
вергали смеси концентратов в соответствии с предполагаемой тех
нологией их выделения из руды.
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Так, из концентратов, содержащих до 10% мышьяка, за 120 ч 
без использования концентрированной биомассы получен продукт 
с остаточным содержанием мышьяка около 1,8-2%. При выщела
чивании высокомышьяковистых концентратов с содержанием 
мышьяка до 20% с использованием биомассы, выделенной из обо
ротных растворов сепарированием, концентрация биомассы в вы
щелачивающем растворе повышается до 1...2 г/л при активности 
бактерий 1...3 г/л-ч. Такая концентрация активной биомассы поз
волила за 80 ч снизить содержание мышьяка с 20 до 4% и повы
сить содержание золота с 140 до 200 г/т.

Впервые изучена возможность применения оборотных бакте
риальных растворов без предварительного удаления из них био
массы, мыптьяка и железа. Для этого жидкая фаза после выщела
чивания отделялась от твердой в сгустителе и сразу направлялась 
на приготовление исходной пульпы. Такая схема (см. рис. 7.4) ис
ключает' необходимость выделения мышьяка и железа из раство
ров осаждением с последующим сгущением, фильтрованием и за
хоронением мышьяксодержащих осадков. В таком варианте схемы 
продуктом бактериального выщелачивания является только кек, в 
котором мышьяк и значительная часть железа находятся в окис
ленной форме, а жидкая фаза полност ью используется в виде обо
ротного раствора.

Среднее содержание сульфидного мышьяка в кеке выщелачи
вания снижается за 58-60 ч до 1,4%, а за 87-96 ч до 0,9% при из
влечении мышьяка в раствор 82-85%. За это же время содержание 
сульфидного железа снизилось с 13,8 до 8,38, т.е. всего на 39%.

Значение pH на всех стадиях поддерживалось на уровне
1,98... 1,84, а значение ОВП увеличивалось с 0,49 до 0,54 В. Со
держание биомассы в жидкой фазе пульпы возрастает с 1,85 до 4,2 
г/л, активность -  с 2,4 до 3,5 г/л-ч. Однако удельная активность 
снижается с 1,96 до 1,06, что, вероятно, связано с уменьшением 
содержания субстрата — сульфидных минералов. Это подтвержда
ется тем, что если бактериальный раствор последней стадии вы
щелачивания направить в первую, то содержание биомассы сни
жается с 4,1 до 1,95 г/л, а удельная активность возрастает до 1,96 
г/л-ч, т.е. почти в 2 раза.
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Содержание мышьяка в жидкой фазе пульпы при выщела
чивании с оборотным раствором возрастает с 3,5 до 6 г/л, а пя
тивалентного мышьяка -  с 39 до 48%. Содержание железа воз
растает незначительно (с 7,9 до 9,4 г/л), причем на 98% оно 
трехвалентное.

Подача оборотного раствора в процесс выщелачивания почти 
не влияет на удельную окислительную активность бактериальных 
растворов, которая снижается только на 8% отн., вероятно, из-за 
накопления солей в этих растворах. Так, содержание сульфат- 
ионов постепенно увеличивается с 28 до 82 г/л, но железа не пре
вышает 11... 13 г/л, а мышьяка -  8,7 г/л.

В кеке после бактериального выщелачивания содержание 
сульфидного мышьяка не выше 0,4% (0,8% арсенопирита), а желе
за -  2,5% (5,2% пирита). Таким образом, извлечение мышьяка до
стигает 90%, серы — 80%. Если кек бактериального выщелачива
ния направляется на плавку, то он должен подвергаться кислотно
му выщелачиванию для удаления из него окисленных соединений 
мышьяка и железа. Принципиальная технологическая схема дву
стадийного противоточного сернокислотного выщелачивания 
представлена на рис. 6.10.

Кек бактериального выщелачивания обрабатывается серной 
кислотой при соотношении Т:Ж = 1:5 и расходе ее 40 кг/т. Темпе
ратура выщелачивания 20...25°С, продолжительность каждой ста
дии не более 1 часа. Выход кека кислотного выщелачивания — 60% 
от веса концентрата. Кислотное выщелачивание завершается, в 
основном, после первой стадии, когда содержание мышьяка в кеке 
снижается до 1,06%, а после второй -  до 0,93%. Полученные рас
творы после первой стадии содержат 12 г/л мышьяка, 15 г/л желе
за, после второй -  7,6 г/л мышьяка и 11 г/л железа. Содержание 
золота не превышает 0,01 мг/л.В процессе кислотного выщелачи
вания мышьяк на 93-94% переходит в раствор, а из него на 80% — в 
мышьяковистый кек.

I
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Кек бактериального выщелачивания
H2SO4

Кислот ное выщелачивание 
(I стадия)

0,5 ч
t=25...30 °С  
Т:Ж=1:5

Фильтрование
| кек

Кислотное выщелачивание 
(11 стадия)

! 0,5 ч
1=25...30 Я?

I w. 
Осаждение 
мышьяка

СаО

1 Т:Ж=1:5
Фильтрование

|

Мышьяковистый осадок 
на захоронение

J
фильтрат

[кек
Ш ншывка

j |

Золотосодержащий
1 продукт на плавку mm„vriar.vrilln!,..VV1...у

Рис. 6.10. Схема кислотного выщелачивания кека бактериального 
выщелачивания и осаждения мышьяка

Представляет интерес безреагентное осаждение мышьяка и 
железа из выщелачивающих растворов, которые подвергаются 
нагреванию до 90°С в течение одного часа. При этом получается 
мышьяковистый осадок, содержащий более 23% мышьяка и 25% 
железа. Выход этого осадка в 2 раза меньше по сравнению с осад
ком, выделяемым при известковом методе, содержание в нем мы
шьяка повышается в 2-2,5 раза. При этом извлечение мышьяка в 
осадок достигает 89-90%, а железа 78%.

Как видно из таблицы 7.1 и 7.2, концентраты Нежданинского 
месторождения отличаются также повышенным содержанием уг
лерода (8%) и значительным колебанием содержания мышьяка в 
продуктах обогащения (от 1,8% во флотоконцентрате до 12,4% в 
промцродукте доводки). В смеси флотационного и гравитационно
го концентратов содержание мышьяка составляет от 4,8 до 7%,
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железа -  от 14 до 18 %, серы сульфидной -  14%. Среднее содержа
ние золота составляет 40 г/т.

По схеме с частичной очисткой оборотных растворов доиз- 
мельченный до крупности 95-97% класса -0,074 мм концентрат 
сгущается в обезвоживающем конусе. Сгущенный продукт рас- 
пульповывается в контактном чане до Т:Ж =1:4 оборотными рас
творами, содержащими 3...4 г/л мышьяка, 6...8 г/л железа, 0,6 г/л 
биомассы. Окислительная активность этих растворов 0,2...0,5 
г/л-ч при pH 2,3...2,4. В контактный чан подаются также биоген
ные элементы -  сульфат аммония (2 кг/т) и двузамещенный фос
фат калия (1 кг/т). Через пачук, в котором осуществляется культи
вирование бактерий, проходило около 20-30% пульпы от общего 
потока. Значение pH при выщелачивании поддерживалось только 
за 70 ч выщелачивания на уровне 1,9-2, затем оно снижалось до 
1,6. Такой режим приводит к усилению коррозионного взаимодей
ствия между арсенопиритом и пиритом. Так, за 25 ч выщелачива
ется около 75% арсенопирита и только 30% пирита. За 100 часов 
выщелачивания; арсенопирит разрушается на 95-96%, а пирит на 
85-87%. Содержание мышьяка в жидкой фазе пульпы увеличива
ется с 4,4 до 5,7 г/л, железа -  с 10 до 17 г/л, а количество биомассы
-  с 1,8 до 4 г/л при ее окислительной активности 3,9...2,6 г/л-ч.

Осаждение мышьяка и железа производилось из слива сгусти
теля и фильтрата известковым молоком (5 кг/т) при pH 2,3...2,5. 
После этого осаждения растворы направлялись на приготовление 
пульпы.

По схеме бактериального выщелачивания без очистки оборот
ных растворов значение pH на уровне 2...2,2 поддерживалось пер
вые 46 ч, что необходимо для роста бактерий. В дальнейшем кис
лотность среды не регулировалась и к концу процесса выщелачи
вания снизилась до 1,2... 1,25. В этих условиях характерна кинети
ка выщелачивания. Так, максимальная скорость выщелачивания 
мышьяка отмечается в первые 10 ч и составляет 0,7... 1 г/л-ч, ско
рость выщелачивания железа из пирита 0,05...0,1 г/л-ч. После 50 ч 
выщелачивания, когда практически весь арсенопирит уже разру
шился, скорость выщелачивания железа из пирита достигает 0,4 
г/л-ч.
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Подача оборотных растворов без удаления железа и мышьяка 
в начало процесса повлияла не только на изменение pH, но и на 
рост и развитие культуры, а также на изменение состава жидкой 
фазы пульпы. Так, количество биомассы по мере выщелачивания 
снизилось с 9,8 до 4,5 r/л, а ее активность упала с 4,0 до 2,5 г/л-ч, 
что было вызвано повышением концентрации железа до 27 г/л, а 
мышьяка до 8 г/л. Однако это не оказало сильного влияния на 
дальнейшее окисление арсенопирита и пирита. За 100 ч выщела
чивания арсенопирит окислился на 98%, а пирит на 89%. При по
следующем цианировании, из остатков выщелачивания было из- 
влечно золота на 92-94%, в то время, без бактериального вскрытия 
извлечено всего 38-40%.

При бактериальном выщелачивании концентрата Майского 
месторождения, содержащего 5,7% мышьяка, 1,4% сурьмы, 19,8% 
железа, 18,3% серы и 60,8 г/т золота, степень окисления арсенопи
рита составила 96,2%, пирита -  69,9%. Содержание мышьяка в ке
ке бактериального выщелачивания было снижено до 0,2.4%. При 
сорбционном цианировании остатков бактериального выщелачи
вания извлечение золота достигло 94,6%, в то время как из исход
ного концентрата золота цианированием извлекалось не более 10% 
[16].

Наиболее сложным объектом для бактериального выщелачи
вания оказались золотомышьяковые концентраты, получаемые при 
флотационном обогащении первичных руд Олимпиадинского ме
сторождения (табл. 6.4 и 6.5). Они отличаются высоким содержа
нием пирротина (более 20%) и антимонита (7%), что, несомненно, 
отрицательно влияет как на процесс бактериального окисления 
арсенопирита, так и на цианирование золота.

Флотационный концентрат, получаемый при флотации руды, 
на 70% состоит из сульфидных минералов, причем содержание 
арсенопирита и пирротина составляет 55% при их соотношении 
1:1 и пирита 15%.
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Таблица 6.4

Химический состав концентратов Олимпиадинского место- 
______________________ рождения________________________

Элементы Содержание, %
Золото, г/т 8 8

Мышьяк общий 7,82
Мышьяк сульфидный 7,45

Сурьма общая 5,75
Сурьма сульфидная 4,6

Сера общая 23,9
Сера сульфидный 2 2 , 2 1

Сера элементарная 1,63
Железо общее 30,9

Железо сульфидное 25,98
Кальций 4,0
Углерод 2,09

Содержание золота во флотационном концентрате от 80 до 
105 г/т.

Свободного золота в этом концентрате 60%, 25% его связано с 
нерудными минералами, 8% - с кварцем и арсенопиритом, 2,5-5% - 
с пиритом и пирротином. 50...60% золота цианируемое, 42% свя
зано с сульфидами и 7% — с нерудными минералами.

Таблица 6.5

Минералогический состав флотационного концентрата 
_________ Олимпиадинского месторождения__________

М инералы Содержание, %
Пирротин 31-36,5

Пирит 5-6
Арсенопирит 9,1-10
Антимонит 0,5-1,5

Кварц, алюмосиликаты и др. 47-53
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Содержание мышьяка в концентрате 4,5...7,5%, сульфидной 
сурьмы 4,5...8%, железа -  17...26%, кальция -  4...6% и углерода
2...3%. Если в питании флотации соотношение пирротина, арсе
нопирита и пирита 4:2:1, то во флотационном концентрате уже 
11:12:1. Такое соотношение определяет кинетику бактериального 
выщелачивания, когда в начале процесса происходит выщелачива
ние, прежде всего пирротина, наиболее легко окисляемого суль
фидного минерала.

Содержание сульфидного железа во флотационном концен
трате от 28 до 30%, а сульфидной сурьмы -  от 3,3 до 7,5%.

Получаемый флотационный концентрат по своему веществен
ному составу и соотношению в нем сульфидных минералов явля
ется упорным по отношению к процессу бактериального окисле
ния, что и подтверждается результатами выщелачивания.

В кеке после бактериального выщелачивания содержание мы
шьяка снижается до 0,7...0,8%, общей серы до 14... 125%, сурьмы 
до 3,6...5%, сульфидного железа до 2,5...3,3%. Содержание эле
ментной серы 5,5...6%, а сульфидной 2,2...2,8%, практически не 
остается пирротина, содержание арсенопирита всего 1%, в то вре
мя как пирита 11,0%.

Кроме того, в кеке содержится до 50% скородита FeAs04 и 
симплезита, а также 35% кварца. Золото на 42% представлено сво
бодным и на 43...52% в сростках с минералами сурьмы (12,5%), 
пиритом (менее 0,5%) и нерудными (<5%). Степень раскрытия 
кварца и карбонатов составляет 85.. .90%.

Флотационный концентрат после сгущения направляется в 
распульповочный чан объемом 100 м', куда подается свежая вода 
до Т:Ж=1:7 и питательные соли. Подготовленная пульпа при плот
ности 10... 12% твердого через пульподелители направляется на 
выщелачивание, которое проводится в чанах емкостью 450 м3, 
скомпонованных в пяти линиях по 6 чанов в каждой линии.

Температура пульпы во всех чанах поддерживается на уровне
38.5...41°С, так как процесс биоокисления осуществляется в при
сутствии умеренно-термофильных бактерий. Кислотность среды в 
первых аппаратах 2,08-2,05, в последних снижается до 1,85... 1,86. 
ОВП, характеризующий также активность биомассы, 0,6...0,7 В.

164



Аэрация пульпы прозод?пгся до остаточной концентрации кис
лорода 2...6 мг/л при расходе воздуха до 0.6 м1 на 1 м’ пульпы в 
минуту, что вполне достаточно для поддержания активности био
массы.

В процессе бактериального окисления и выщелачивания при
нимает' участие ассоциация микроорганизмов, основными из кото
рых являются Sulfobacillus oiimpiadicussp.nov. (штамм S-5), Ferro- 
plasma acidiphilus (штаммы Y-9, Y-10), Leptospirillumferrooxidans 
(штамм L-5) и даже Aspergillus niger (штамм A-5), а также Apxeu.

Общее количество микроорганизмов в пульпе составляет
5...8■ 10ц кл/мл, кз которых на долю Sulfobacillus olimpiadicus 
приходится 60...80%, на долю Ferroplasma acidiphilus — 10...17% и 
на долю Leptospirillum ferrooxidans-10...20%. Все эти 
микроорганизмы являются умеренными термофилами, для 
которых оптимальной температурой является 38...42°С. Поэтому 
вероятно яри повышении температуры от окисления пирротина 
произошел естественный отбор устойчивых к повышенной 
температуре микроорганизмов.

Археи, способные принимать участие в процессах окисления 
Fe2", S'\i сульфидных, минералов. Археи, принадлежат к порядку 
Sulfolobales (p. Sulfolobus, Acidianus, Sulfurococcus, Sulfurisphaerau 
Metallosphaera), а также к порядку Thermoplasmales (род Ferro
plasma). Представители этих родов, за исключением рода 
Ferroplasma, являются облигатными термофилами.

Таким образом при бактериальном выщелачивании процесс 
бактериального окисления происходит довольно эффективно, 
наиболее полно выщелачивается пирротин и арсенопирит, в то 
время как пирит практически не выщелачивается, плохо 
выщелачиваются минералы сурьмы. Выщелоченный мышьяк 
находится в биокеке в виде железо-мышьяковистых соединений- 
скородита, симплезита и феррисимплезита, сурьма в виде 
серваятита и секзрмонита, железо в виде гетита, гидрогетита и 
лимонита Золото находится в самородном состоянии и в виде 
ауростибнита. Присутствуют остатки сульфидов — арсенопирита и 
пирротина и минералов сурьм, а также частично окисленный 
пирит.
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Процесс бактериального выщелачивания концентратов 
осуществляется по схеме, представленной на рис. 6.11.

Расход воздуха на аэрацию пульпы составил 0,6 м3/'м3 мин, 
расход реагентов: сульфата аммония 5 кг/т, двухзамещенного фос
фата калия 1 кг/т, хлорида калия 0,2 кг/т, нитрата кальция 0,02 кг/т.

При цианировании остатков выщелачивания после 
нейтрализации до pH 10,5 извлечение золота составило 97-98% 
при содержании золота в кеках цианирования 1,3...1,8 г/т [17].

Флотационный концентрат
I 85-95 % ка. -0.074 мм 

Питательные соли, вода _________Сгущение
Ч' ч  | 50% тв1 слив

Кондиционирование' Смжа* кислот*
|  15% тв.

Бактериальное выщелачивание
pH 2.2-1,5 |  t=38-42 С Известь

Нейтрализация
pH 10-12 I ^Циащд.
Цианирование

pH 10-10,5 t .10-40 % тв
Содбдия на угле

NaCI 1 Соляная кислота
NaOH Отмывка ^

Золотосодержащий р-р Регенерация угля
X  i

Электролиз

I
Обжиг, плавка 

Сплав Доре

Рис 6.11. Схема бактериального выщелачивания золотомышьяковых 
концентратов на Олимпиадинской ЗИФ
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Вопросы:
1. Охарактеризуете основные циклы процесса бактериального 

выщелачивания?
2. Влияние сульфидных минералов на процесс бактериально

го окисления?
3. Основные этапы разработки технологии БВ золотомышь

яковых концентратов?
4. Опишите схему цепи аппаратов полупромышленной уста

новки бактериального выщелачивания?
5. Объясните принципиальную схему переработки золото

мышьяковой руды и концентратов?
6 . Практика переработки золотомышьяковых концентратов?
7. Опишите схему цепи аппаратов промышленной установки 

бактериального, выщелачивания золотомышьяковых концентра
тов?

Технология переработки золотосульфидных руд и 
концентратов

Существует категория труднообогатимых руд, непосредствен
ное цианирование которых неприемлемо по экологическим, эко
номическим и технологическим соображениям. Степень упорно
сти золотосодержащего сырья характеризуется различными фак
торами:

1) физической депрессией, отражающей количество золота, 
ассоциированного с плотными и нерастворимыми в растворе циа
нида минералами(сульфидами, оксидами, кремнеземом), препят
ствующими доступу растворителям;

2) химической депрессией первого рода, характеризующей 
степень поглощения кислорода и активного цианида некоторыми 
минеральными компонентами руды и образование на поверхности 
золотин различного рода пленок;

3) химической депрессией второго рода, показывающей сте
пень поглощения цианистых комплексов золота рудными компо
нентами, например углеродистым веществом, гидроксидами и ар- 
сенатом железа, тонкоизмельченными сульфидами и кварцем, а 
также Х’линистым веществом.
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6.1. Способы вскрытия золота из упорных
руд и концентратов

Большая часть неизвлекаемого по сорбционной технологии 
золота тонко вкраплено в сульфидах. Выщелачивание золота циа
нированием процесс медленный я ограничивается рядом факт о
ров: степенью вскрытия золотил, формой нахождения золота в ру
де, степенью чистоты его поверхности, наличием в руде веществ, 
разрушающих цианид, концентрацией цианида и др. Процесс про
текает в диффузионной области и определяется диффузией кисло
рода и цианида. Кроме лимитирующих факторов процесс циани
рования лимитируется вторичными процессами, такими как сорб
ция растворенного золота, рудным остатком, соосаждение, образо
вание на поверхности золотин различных пленок и др. Невозмож
ность использования метода цианирования для переработки упор
ных золотосодержащих руд и концентратов заставляет применять 
различные способы вскрытия золотосодержащих сульфидов.

6.1.1. Гонкое и сверхтонкое измельчение

Традиционно для вскрытия тонковкрапленньтх руд и их кон
центратов применяют дополнительное измельчение. Этот процесс 
сопровождается рядом негативных моментов. При снижении 
крупности продукта измельчения резко возрастает удельный рас
ход энергии, снижается производительность оборудования, проис
ходит переизмельчение. Применительно к последующему гидро
металлургическому переделу тонкое и сверхтонкое измельчение 
золотосодержащих концентратов приводит к возрастанию удель
ной поверхности продукта, уменьшению степени смачиваемости и 
проницаемости для выщелачивающего раствора, повышению по
глощающей способности рудных компонентов. Во многих случаях 
эти недостатки сводят на нет усилия, направленные на повышение 
степени вскрытия, оставляя извлечение на низком уровне.



Окислительный обжиг используется для термохимического 
вскрытия упорных золотосодержащих сульфидов, прежде всего 
пирита и арсенопирита. Это достигается нагреванием зерен суль
фидов в атмосфере воздуха и переводом их в пористые зерна ок
сидов, доступные для проникновения цианистых растворов. При 
переработке арсенопиритных концентратов обжиг проводится з 2 
стадии: низкотемпературный (400~450°С) с отгонкой соединения 
трехвалентного мышьяка к высокотемпературный (700-750°С) с 
разложением пирита, пирротина к других сульфидов и удалением 
серы в виде двуокиси серы. Осуществление обжига мышьяксо
держащего сырья з одну стадию при температуре 700-750°С при
водит к нереокисленюс мышьяка до пятивалентного, что исключа
ет его отгонку. Концентрирование мышьяка в огарке снижает ре
зультаты последующего цианирования. Недостатком всех техно
логий, основывающихся на обжиге, является потеря золота в тон
ких мышьяковистых пылях и насыщенностью обжиговых газов 
высокотоксичными компонентами.

6.1.3. Автоклавное выщелачивание

К автоклавным методам относятся процессы, которые проис
ходят при повышенных температура* и давлениях. В золотодобы
вающей промышленности используется автоклавное вскрытие 
(окисление) сульфидов с сохранением в осадке нерастворимых 
золота и серебра для последующего их извлечения планировани
ем. Выщелачивание может проходить в кислой или щелочной сре
де. Метод реализуется в автоклаве при температуре 120-2')0"С в 
атмосфере воздуха или кислорода при давлении, превосходящем 
упругость пара раствора.

Оптимальными условиями при использовании дачного метода 
являются температура - 150-200’С и парциальное давление кисло
рода 2-3 Mira. В таких условиях сульфиды полностью разлагаются 
за 1 -2 часа. При температуре выше 120°С элементарная сера в ав
токлаве оплавляется, оказывая пассивирующее действие на про
цесс окисления, так как она экранирует поверхность or доступа

Ь. 1.2. Обжиг



окислителя. Во избежание этого эффекта процесс ведут при 180- 
190°С. Железо при выщелачивании осаждается в виде гематита, 
основного сульфата, ярозита и скородита.

По сравнению с обжигом автоклавное выхцелачивание упор
ных арсенопиритных концентратов позволяет получить в процессе 
цианирования более высокое извлечение золота, характеризуется 
отсутствием токсичных газовых выбросов, но требует дорогосто
ящего оборудования и связано с более высокими эксплуатацион
ными затратами.

6.1.4. Кислотно-кислородное выщелачивание

Эффективным окислителем пирита в обычных условиях (т.е. 
при нормальной температуре и атмосферном давлении) является 
азотная кислота, разлагающая его по следующей реакции:

FeS2 + 4 HN02 = Fe(N03)3 + 2S + NO + 2H20

2FeS2 + 10 HN03 = Fe2(S04)3 + H2S04 + 10 NO + 4 H20

Аналогично происходит растворение в азотной кислоте и дру
гих сульфидов, образующих в данных условиях водорастворимые 
соли -  нитраты, сульфаты и др. Кислотно-кислородное выщела
чивание может быть осуществлено в виде следующих вариантов:

Нитрокс (NITROX) -  процесс, особенностью которого являет
ся выщелачивание сульфидов азотной кислотой в присутствии 
воздуха при атмосферном давлении и нагревании пульпы до 80- 
90 'С в течении 1-2 часов. Недостатком данного варианта является 
образование значительного количества элементарной серы, отри
цательно сказывающейся на последующем извлечении золота из 
остатков методом цианирования.

Арсено (ARSENO) -  процесс, предполагающий использование 
в качестве растворителей сульфидов не азотной, а азотистой кис
лоты. Отличием этого варианта от нитрокс-процесса является ис
пользование кислорода при умеренном избыточном давлении 
(около 5 кПа). Температура пульпы при этом сохраняется на 
уровне 80-90°С. Как и в предыдущем варианте, процесс окисления
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X
сульфидов сопровождается выделением серной кислоты, и все 
проблемы, связанные с ее отрицательным влиянием, сохраняются 
в полной мере.

Редокс (REDOX) -  процесс, представляющий собой высоко
температурный вариант арсено-процесса. Если первые два опи
санных выше способа разрабатывались в качестве альтернативы 
автоклавным методам окисления сульфидов, то редокс-процесс 
является одним из вариантов автоклавного процесса, выщелачива
ние сульфидных минералов в котором производится с участием 
оксидов азота при температуре 180°С и выше. В этих условиях 
удается избежать неприятных последствий, связанных с образова
нием элементарной серы. Данная технология была осуществлена 
на нескольких пилотных установках, в том числе на месторожде
нии Бакырчик в Казахстане [18].

6.1.5. Биогеотехнология упорных золотосодержащих 
концентратов

Биогеотехнология переработки упорных золотосодержащих 
концентратов основана на окислении сульфидных минералов, 
прежде всего арсенопирита и пирита, для вскрытия находящих
ся с ними в тесной ассоциации тонко дисперсных и субмикро- 
скопических частиц золота с участием ацидофильных хемоли- 
тотрофных микроорганизмов, способных использовать в каче
стве субстрата для своей жизнедеятельности серу и ее восста
новленные соединения, а также ион двухвалентного железа. 
Оптимальному течению процесса соответствуют относительно 
мягкие условия -  pH 1,7-2,2 и температура от 30 до 80°С при 
атмосферном давлении. Полное разрушение кристаллической 
решетки сопровождается переходом сульфидной серы в элемен
тарную и далее в ион сульфата, а всех металлов, кроме благо
родных, - в раствор. Технология позволяет вовлечь в промыш
ленную эксплуатацию крупные месторождения руд, переработ
ка которых другими методами невозможна или экономически 
нецелесообразна, а также связана с загрязнением окружающей 
среды.

171



Биогеотгхнология позволяет перерабатывать даже высокомы
шьяковые упорные концентраты, содержащие золото и серебро 
При этом достигается высокая степень окисления и вскрытия 
сульфидных минералов, а последующим методом сорбционного 
цианирования извлекается до 95% тонкодисперсного золота и бо
лее 90% серебра, что значительно превышает их извлечение пря
мым цианированием или после обжига. Экологическая безопас
ность метода обеспечена замкнутостью технологических схем, ис
ключением образования и выделения токсичных летучих соедине
ний мышьяка, а также двуокиси серы.

6.2. Современные технологии переработки 
упорного золотосодержащего сырья
6.2.1. Технология обжига упорного 

золотосодержащего сырья

Наиболее изученным и широко распространенным в промыш
ленности методом подготовки золотых сульфидных руд к цианид- 
ному вскрытию является окислительный обжиг. Для обжига золо
тосодержащих руд и концентратов применяют многонодовые пе
чи, печи кипящего слоя, печи с циркулирующим кипящим слоем. 
В процессе обжига железо, содержащееся в сульфидах, превраща
ется в гематит, а сера и мышьяк переходят в газовую фазу в форме 
триоксида мышьяка и диоксида серы. Из полученного огарка, 
представляющего собой пористую, хорошо проницаемую дня рас
творов массу оксида железа, золото легко извлекается цианирова
нием.

Обжиговый метод достаточно прост, хорошо освоен и до 
сих пор применяется в Канаде, ЮАР, Авсгралии и других стра
нах, Основное количество мышьяка переводят в малотоксичные 
соединения для складирования в хвостохранилищах. Газы со
держат достаточное количество сернистого ангидрида для про
изводства серной кислоты; также могут быть сброшены в атмо
сферу или обработаны щелочью для образования сульфата 
кальция. Обжиг позволяет удалить природный уголь (имеющий 
эффект «прег-роббикга»), содержащийся в топливе, за счет его 
окисления (горения). Однако имеются примеры, когда обжиг
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способствует активации ранее неактивного угля (например, до
бавка угля для повышения температуры в обжиговой печи). 
Обжиг является экономичным способом переработки упорных 
золотосодержащих руд, однако его эффективность снижается 
при необходимости жесткого контроля за выбросами S 0 2h 
AS2O3. В таблице 6.2.1 представлен перечень заводов по обжигу 
упорного золотосодержащего сырья.

Таблица 6.2.1.

Заводы по обжигу упорного золотосодержащего сырья в мире

Завод Страна Сырье Мощность,
т/сут

Год
пуска
завода

Gidji/W.A.
KCGr Австралия

концентрат с по
вышенным со
держанием Те

1150 1987

Kanowna
Belle Австралия концентрат (As) 1994

Carlin США руда 7630 1994

Tongllng Китай концентрат 150 1997

Goldstrike США руда 11600 2 0 0 0

Oongfang Китай концентрат (As) 2 0 0 2004

Syama Мали концентрат 590 2007

Tanjiansha Китай концентрат (As) 2008

Tongguan Китай концентрат (As) 2 0 0 2 0 1 0
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В последние годы наметилась устойчивая тенденция сокраще
ния применения обжига для предварительной обработки упорного 
золотосодержащего сырья в связи с его серьезными недостатками:

- невысоким извлечением золота, обусловленным образовани
ем на вскрываемых золотинах пленок легкоплавких соединений и 
уносом части золота в мышьяковистые возгоны;

- неизбежным загрязнением окружающей среды выбросами 
мышьяка и серы; необходимостью дорогостоящего захоронения 
высокотоксичного триоксида мышьяка.

Бактериальное окисление применяется в течение многих веков 
и уже эффективно превратило миллионы тонн упорной руды в ма
териал, требующий только цианидного выщелачивания для извле
чения золота.
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Процесс биоокисления для переработки упорных золотосо
держащих руд и концентратов был промышленно внедрен в 1986 
году, когда технология биоокисления ВЮХ® была успешно при
менена на золотом руднике Fairview в ЮАР. Процесс показал вы
сокую надежность, и в настоящее время в мире существует 18 по
добных производств (таблица 6.2.2).

Общая производительность по концентрату 7500 т/день. В 
процессе используется смесь разных групп бактерий для окисле
ния сульфидной минеральной матрицы при температурах около 
40-50°С. Типичный цех биологического окисления для переработ
ки флотационного концентрата включает в себя следующие опера
ции: непосредственно процесс в реакторе с баком-смесителем, по
дача воздуха в реакторы, охлаждение раствора реактора, промывка 
противоточной декантацией и нейтрализация стоков. Базовая хи
мия процесса биоокисления в целом сходна с автоклавным окис
лением, но есть ряд важных отличий. Бактерии являются и катали
заторами, и непосредственными участниками реакций окисления. 
Это живые организмы, поэтому для их жизни и роста важны ста
бильная температура и соответствующее питание (углерод и пита
тельная среда, в том числе, такие микроэлементы как фосфор, азот, 
калий). Рабочая температура зависит от используемой бактериаль
ной культуры. Важный фактор в конструкции реактора - создание 
возможностей для роста бактерий вдвое на первой стадии, чго 
предотвратит бактериальное вымывание.

В мышьяковистых флотационных концентратах железо, сера и 
мышьяк растворяются в процессе биологического окисления до 
сульфата железа, серной кислоты и мышьяковой кислоты. Для 
обеспечения достаточной скорости окисления в биологический 
реактор должно быть введено большое количество воздуха. Во 
многих цехах окисления флотоконцентрат измельчают для повы
шения кинетики выщелачивания. Тепло, выделившееся в процессе 
окисления, имеет большое значение. Важно, чтобы оно было эф
фективно рассеяно, так как бактерии перестают успешно функци
онировать при температурах, выходящих за пределы рабочего 
диапазона. Аккумуляция тепла происходит с помощью внутренних 
охлаждающих змеевиков, вставленных в реакторы биоокисления, 
далее тепло выводится в атмосферу через башенные охладители. 
Основные факторы, оказывающие наибольшее влияние на
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капитальные затраты -  это производительность по сырью, время 
выдержки при биоокислении, система подачи воздуха (дутье), 
смесители для распределения воздуха и поддержания частиц во 
взвешенном состоянии и конструкция реактора (конструкционные 
материалы).

Основным фактором, объективно оценивающим результаты ин
тенсификации процесса биоокисления, может быть продолжитель
ность процесса, которая составляет 4-6 дней. Технологические ха
рактеристики некоторых предприятий представлены в таблице 6.2.3.

Сущность автоклавного метода вскрытия упорного золота за
ключается в окислении золотосодержащих сульфидных концен
тратов в водной среде под действием кислорода при повышенных 
температурах. Ассоциированное с сульфидами субмикроскопиче- 
ское и твердорастворимое золото освобождается и делается до
ступным выщелачиванию цианистым раствором. Первая промыш
ленная установка РОХ для переработки упорного золотосодержа
щего сырья была построена на предприятии Мак Лафлин Голд 
Майн (США) в 1986 году. В настоящее время существует восемь 
производств, перерабатывающих упорные золотосодержащие ру
ды с использованием автоклавного окисления (таблица 6.2.4).

Таблица 6.2.4.
Предприятия, работающие по технологии автоклавного

выщелачивания золотосодержащего сырья

Завод Страна Сырье
Производи
тельность,

т/сут

Температура,
°С

Год
пуска
завода

Goldstrike США руда 15000 225 1990

Campbell Канада концентрат 71 190 1990

Porgera Новая Гви- 
нея концентрат 1,350 190 1991

Lihir Новая Гви- 
нея

руда/ кон
центрат 9000 2 1 0 1994

Twin
Creeks США руда 7260 225 1996

Macraes Новая Зе
ландия

концентрат
2 0 225 1999

Killita Финляндия концентрат 190 2008
Atnursk Россия концентрат 190 2 0 1 0
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Для автоклавного выщелачивания применяют горизонтальные 
многокамерные автоклавы, футерованные кислотостойким кирпи
чом. Процесс ведут при 450-500 К и давлении кислорода 200-700 
кПа (общее давление в автоклаве 1800-3200 кПа); эти условия 
практически исключают образование элементарной серы. Необхо
димая продолжительность автоклавного выщелачивания обычно 
не превышает 1-1,5 часов.

По сравнению с обжигом, автоклавный метод вскрытия имеет 
следующие преимущества:

-  более высокою степень извлечения золота;
-  отсутствие газовых выбросов соединений мышьяка и серы; 

вывод мышьяка в виде малотоксичного арсената железа, сброс ко
торого возможен в обычное хвостохранилище;

-  малую чувствительность к присутствию в сырье таких при
месей, как сурьма и свинец (снижающих извлечение золота в слу
чае применения обжига); возможность переработки, как флотаци
онных концентратов, гак и непосредственно руд.

По сравнению с бактериальным выщелачиванием автоклавное 
вскрытие обеспечивает, как правило, более полное окисление 
сульфидов (в т.ч. упорного пирита) и потому более высокое извле
чение золота. Автоклавный метод применим как к рудам, так и 
концентратам. Биовыщелачивание из-за своей низкой интенсивно
сти и больших потребных объемов аппаратуры применимо лишь к 
концентратам. Во многих случаях это может быть причиной до
полнительных потерь золота при обогащении.

Внедрение автоклавного и биологического окисления, а также 
инновации в обжиге в середине 1980-х гг. коренным образом из
менили стратегию переработки упорных золотосодержащих руд. 
Данные технологии позволили разрабатывать ранее нерентабель
ные золоторудные месторождения. Как и в случае со всеми новы
ми технологиями, проведен огромный объем исследований. Про
цессы переработки упорного сырья имеют комплексный характер 
с точки зрения перспектив технологической схемы, так как отли
чаются множеством взаимодействующих между собой единичных 
операций и комплексной химией, связанной с высокотемператур
ными условиями и биологическими системами.
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Были проведены исследования по оценке технико- 
экономических показателей при использовании трех типов мето
дов (обжиг, автоклавный процесс и биоокисление) для переработ
ки типичных золотосодержащих концентратов на фабрике Fair- 
view(K)AP) к  Олимпия (Греция). Результаты приведены в табли
цах 6.2.5 и 6.2.6. Исследования показали, что технология биоокис
ления по сравнению с окислительным обжигом и автоклавным 
выщелачиванием обладает высокой экономической эффективно
стью капитальных затрат и уменьшения эксплуатационных расхо
дов при высокой экологичности.

Таблица 6.2.5.
Технико-экономические показатели переработки концентрата

на фабрике Fair view (Ю А р)
Показатели Обжш Биоокисление

Извлечение золота, % 92,0 97,0
Капитальные затраты, % 1 0 0 50-80
Эксплуатационные расходы, 1 0 0 80
% 8,7 6 , 2

Срск окупаемости, лет 
Рентабельность, %

1 0 0 170

Так, по сравнению с автоклавным процессом капитальные за
траты при биоокислении снижаются в 2,3-2,9 раза, а эксплуатаци
онные -■ 1,1-1,8 раза.

Главным недостатком современных биогидрометал- 
лургических технологий извлечения золота из упорнььх золото- 
мышьяковиетых концентратов является низкая скорость процесса 
(4-6 дней). Поэтому актуальной проблемой для совершенствования 
биОокисления является его интенсификация.

Таблица 6.2.6
Экономическое сравнение процессов переработки концентрата

месторождения Олимпия (Греция)
Виды затрат Обжш Автоклавный

процесс Биоокисление

Капитальные вложе
ния, %

280 280 1 0 0

Эксплуатационные 
затраты, %

77,0 126 1 0 0

Прибыль, % 84,0 96,0 1 0 0
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Будущие задачи, без сомнения, связаны с решением вопросов 
экологии, интенсификацией процессов, и сокращением эксплуата
ционных и капитальных затрат. Экологический аспект, включает в 
себя решение проблем с такими токсичными элементами как 
ртуть, селен, теллур, сурьма и мышьяк, выделяющимися в экстре
мальных рабочих условиях, с которыми сталкиваются при перера
ботке упорных золотосодержащих руд. За последние годы капи
тальные и эксплуатационные затраты значительно выросли и пре
высили цены на золото в процентном отношении. Как их сокра
тить в условиях долгосрочной и критичной нехватки квалифици
рованной рабочей силы, роста энергозатрат и повышения стоимо
сти расходных материалов - одна из задач в будущем.

В настоящее время четко прослеживается тенденция исполь
зования процесса биоокисления на мелких предприятиях, перера
батывающих упорное золотосодержащее сырье, благодаря относи
тельной простоте и более низким капитальным затратам. Обога
щение флотацией - важная часть начального этапа биоокисления, 
но, к сожалению, некоторые руды для нее непригодны.

И наконец, в перспективе - пути дальнейшего совершенство
вания сегодняшних процессов, некоторые из них уже реализованы. 
В отношении наращивания золотодобычи следует отметить Китай, 
где также сокращается добыча россыпного золота, но зато идет 
быстрое освоение нетрадиционных для страны месторождений, 
прежде всего, черносланцевого и карлинского типов, вовлечение в 
переработку упорного и техногенного золотоносного сырья [19].

Вопросы:
1. Каким образом вскрывается золото из упорных руд и кон

центратов?
2. Каким образом производится тонкое и сверхтонкое из

мельчение?
3. Условия, при которых возможен обжиг упорных руд?
4. Опишите схему автоклавного выщелачивания упорных 

РУД?
5. Что такое кислотно-кислородное выщелачивание?
6. Почему некоторые виды руд названы «упорными»?
7. Какие зарубежные заводы работают по технологии авто

клавного выщелачивания?
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6.3. Химический и минералогический состав сульфидных 
руд месторождений Кокпатас и Даугызтау

При полном химическом анализе руд выявлены составляющие 
породу минералы (табл. 6.3Л.). Наиболее эффективная флотация 
позволяет извлечь во флотоконцентрат 15-18% минералов, в том 
числе золотосодержащие пирит и арсенопирит [20].

Все месторождения полезных ископаемых состоят преимуще
ственно из трех типов минералов, к которым относятся породооб
разующие, акцессорные и рудные минералы (табл. 6.3.1 и 6.3.2). 
Основную массу представляют собой породообразующие минера
лы, из которых гидрослюды, каолинит, диккит и анкерит состав
ляют 25-60% всей массы. На втором месте по весовому содержа
нию составляют кварц и полевые шпаты, составляющие 22-57% 
массы руды. Вторая группа минералов -  акцессорных, по общей 
массе представляют незначительное количество. 
(АКЦЕССОРНЫЕ МИНЕРАЛЫ (от средневекового лат. 
accessorius - добавочный), минералы, входящие в состав горных 
пород в очень малых количествах (<1%), но являющиеся их зако
номерной частью; по характеру акцессорных минералов может 
быть установлено родство и происхождение горных по
род).Минералы, содержащие ценные металлы, представлены тре
тьей группой породообразующих минералов -  рудных. К ним от
носятся сульфидные минералы - пирит, арсенопирит, антимонит 
HSb02,сфалерит, пирротин, блеклые руды, халькопирит, буланже- 
рит, галенит, фрейсбергит и др. Их содержание в составе руды за
нимает ог 0.1 до 3 и 9 %. Если в руде имеется самородное золото, 
то оно может быть представлено единичными зернами.

При гравитационном и флотационном обогащении, в концен
трат переходит основное количество породообразующих минера
лов, часть из которых полностью растворяется в сернокислой сре
де, остальная часть имеет склонность растворяться частично, со
стоит из минералов, нерастворимых в яюбых средах в течение 
длительного времени.
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Таблица 6.3.1.
Минеральный состав сульфидных руд Даугызтаусского месторож

дения, %.
Породообразую
щие минералы

Содер
жа
ние

Акцессор
ные минера
лы

Содер
жа
ние

Рудные ми
нералы

Содер
жание

Кварц и полевые 
шпаты

22-57 Рутил
Ильменит

0 ,2 -
0,7
0 , 0 2

Пирит
Арсенопи
рит

3,0-9,0 
0 , 1 - 1 ,5

Гидрослюды, као
линит, диккит, био
тит

25-60 Магнетит Антимонит 3

Анкерит, олигонит, 
сидерит,кальцит

2-17 Циркон
Турмалин

-«-
-«-

Сфалерит 
Блеклые ру
ды

0 , 0 1

-«-
Углистое вещество 0 ,0 2 -

0 , 2

Муассонит Пирротин -«■-

Барит 0,05-
0 , 2

Гранаты -«- Буланжерит -«-

Апатит -«- Халькопирит Ед.зер

Оливин -«- Гаденит
Фрейсбергит
Золото

При сравнивании химического состава руд и кека ЕИОКС, из 
таблицы 6.3.2. видно, что во флотеконцентрат, кроме золота и се
ребра, извлекаются более 50% оксидов кремния, и 100% соедине
ний алюминия [21].

Таблица 6.3.2.
Химический состав проб руд Кокпатас и Даугызтау (данные

№
п.
п

Со
став
РУДЫ

Кокпа
тас, %

Дау
гызтау,%

№
п.
п

Со
став
руды

Кокпа
тас, %

Дау-
гызтау,%

1 SiQ? 52,0-
62,1

69-72 11 Н20 1 ,6 -2 , 0 1,8-2,8

2 Fe20 3 3,4-3,3 2,2-3 , 2 1 2 Au 1,24-2,0 2 ,8 -2 , 8 6

3 FeO 2 ,2 -2 , 8 2 ,5-1,7 13 A.g 12,3- 8 , 8

1S4



13,8
4 ГЮг 0,94-

1,06
0,57-0.43 14 АЪОз 1,3 0,5-0,9

5 МпО 0,09-
0.13

0,09 15 NajO 3,8-4,1 2.2-2.1

6 СаО 3,9-6,2 1,7-2,0 16 K20 0,5 0,25
7 MgO 0,2-0,27 0,1-0,04 17 As 1,4 1,86
В ! 

1 
JO ip

l 1,7-2,8 2 ,5-2,8 18 COj 1,96 2,95
9 Sooin 1,7 2,4 19 Собщ

■
1,96 2,95

ю
L_ .

Ss 0,2-0,34 0Д-0,2 20 Copr.
-  !Л  . 1,86 —... ... .

Предполагается, что соединения кремния и алюминия при 
бактериальном выщелачивании образуют новые комплексы в виде 
поверхностно-активных (ПАВ), липких и глинистых веществ, ко
торые усиливают ледообразование в реакторах окисления и при
водят к появлению на поверхности пены не окисленных агрегатов 
пирита и арсенопирита вместе с органическим углеродом [22].

В этих агрегатах находятся прилипшие к пене и агрегатам по
гибшие бактерии, которые вызывают дополнительное уплотнение 
пены.

Эти не окисленные агрегаты из пирита, арсенопирига и по
гибших бактерий впоследствии составляют хвосты сорбции и об
наруживаются з жидкой фазе противоточной декантации в виде 
сульфидной серы и органического углерода.

Таблица 6.ЛЗ.
- Результаты рационального анализа руды на золото и серебро 

(данные УзНИИМР, ТашГТУ и ШТИ).____  _
Форма нахождения благородных 
металлов и их связи с рудными 

компонентами

Кокпатас Даугызтау

Со-
дер-
жа-
ние
Au,
г/т

Рас- 
пре
деле- 
ние.
%

Со-
дер-
жа-
ние,
Au,
г/т

Рас-
пре-
деле-
ние,
%

Золото, в виде свободных металли
ческих зерен: и сростков с рудными 
компонентами

0,16 8,9 0,2 11,1
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Золото, связанные с карбонатами, 
оксидами, гидрооксидами железа и 
марганца

0,46 25,6 0,3 16,7

Золото, гонковкрапленные в пирите 
и арсенопирите

1 , 1 2 62,2 1 , 2 6 6 , 6

Золото, вкрапленные в кварце, 
алюмосиликате и др. породообра
зующих минералах

0,06 3,3 0 , 1 5,6

Итого в руде: 1 , 8 1 0 0 1 , 8 1 0 0

Результаты рационального анализа проб на золото и серебро 
приведены в таблице 6.3.3 Рациональный анализ проводился на 
руде, измельченной до крупности 85%, класса -0,074 мм.Как сле
дует из таблицы 6.3.3, золото в вышеуказанных пробах на 62,2 и 
66,6% связано с сульфидными минералами, часть золота 25,6 и 
16,7% связано с оксидами и гидрооксвдами железа и марганца, с 
породообразующими минералами -  3,3 и 5,6% соответственно.

Кроме основных элементов в сульфидных рудах обнаружены 
редкие, рассеянные и благородные металлы, часть из которых вы
падает в раствор, а часть в остается в осадке.

После извлечения основных металлов, перед направлением в 
хвостохранилшце, осажденные редкие металлы можно доизвлечь. 
Из таблицы 6.3.4 по результатам полуколичественного атомно
эмиссионного спектрального анализа видно наличие редких, рас
сеянных и благородных металлов, таких как титан, ванадий, ни
кель, кобальт, молибден и церий.

Таблица 6.3.4.
Результаты ПАЭСА (полуколичественный атомно

эмиссионный спектральный анализ) углистого продукта при массе
O W *  19-21 %.

Элементы Массовая доля,
%

Элементы Массовая доля,
%

Si 30,0 В 0,05
А1 3,0 Мп 0,01
Mg 1,5 V 0,002
Са 0,03 Ni 0,003
Fe 10,0 Со 0,002
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Na 0,05 Сг 0,006
К 0,5 Мо 0,0003
Ti 0,8 Sn не обнаружено
Си 0,! Pb 0,02
Zn 0,1 Zr 0,015
As менее 3.0 Hf не обнаружено
Ва 0,004 __  Аё 0,001

Разработав соответствующие технологические схемы по дан
ным элементам, их можно извлечь из раствора и осадка.

Это позволит в будущем существенно снизить себестоимость 
производства золота и урана [22-25].

6.4. Морфологическая структура и состав сульфидных ми
нералов -  пирита и арсенопирита

Золото. Основной формой нахождения золота в изучаемой ру
де (Кокпатас) является ультра- и коллоиднодисперсьая в пирите и 
арсенопирите. Подтверждением тому является очень низкая часто- 
за встречаемости видимого золота.Во время изучения проб при 
большом увеличении (1250 раз) выявлены микронные частицы 
самородного золота размером 2,5-6,5 мкм овальной и угловатой 
формы, 0,05-0,25 мкм неправильных форм, Золотинки находились 
в виде микровключений в пирите и арсенопирите. По результатам 
анализов, выполненных электронным микроскопом золото высо
копробное (750-800%).

В отдельных участках кристаллов пирита определено до 3% 
содержания невидимого золота, которое вероятно присутствует в 
кластерной форме. Это подтверждает его присутствие в виде кла
стерных наночастиц. По данным химического анализа, в более 
сульфидизированных породах, содержание золота увеличивается 
(1,96-4,5 у.е.), в кварц-карбонатных породах, золото находится в 
незначительных количествах ((0,12-0,28 у.е.) (рис. 6.4.1).
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Рис. 6.4.1. Золотые самородные вкрапления в руде из Марджанбулака. 
Стрелками указаны вкрапления золота

В гравикондентрате содержание золота достигает 19,6 v.e. и 
прямо пропорционально концентрации пирита и арсенопирита.

Серебро. Единичные зерна самородного серебра обнаружены 
в трещине кварца и окварцованной зоне сланца в ассоциации с пи
ритом и блеклой рудой. Размер серебра от 4 до 25 мкм. Форма не
правильная и овальная. Основная часть серебра в виде элемента- 
примеси входит в состав высокопробного золота (Ag-20-25%). 
Возможно, незначительная часть элемента находится в блеклой 
руде-тетраэдрите.

В результате исследований установлено, золото месторожде
ния Даугызтау сконцентрировано в пирите и арсенопирите. Види
мые золотины в продуктивных сульфидах крайне редки и повы
шенная золотоносность последних обусловлена, главным образом, 
присутствием тонкорассеянного (невидимого) золота, улавливае
мого при электронно-микрозондовом анализе по повышенным ло
кальным концентрациям.
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Рис. 6.4.2. Тонковкрапленная равномерная текстура сульфидов 
(пирит, арсенопирит в углеродистом алевролите)

Соотношение пирита к арсенопириту в руде Кокпатас 1:1, в 
руде Даугызтау 7:1. Кроме того, руда Даугызтау содержит боль
шое количество углистых веществ -  до 5%, а также бертьерит 
м и н е р а с которым связана сурьма, что позволяет отнести этот 
продукт к категории особоупорного сырья(рис. 6.4.2). Частицы 
пирита и арсенопирита пронизаны включениями углистых ве
ществ.

Характеристика пирита. (Рис. 6.4.1 - 6.4.2).FeS2 (Fe-46,55%, 
S - 53,45%). Главными сопутствующими минералами являются 
халькопирит, сфалерит, галенит, арсенопирит, кварц. Молекуляр
ная масса -  120, плотность 4,9-5,2 г/см3. Хрупкий. Температура 
плавления 1150°С. Бледно-желтый или бурого цвета. В составе 
сульфидных руд его масса составляет 5,4-6,3%.



Рис. 6.4.3. Тонкие вкрапления пирита в руде из Марджанбулака. 
Стрелками указаны кристаллы пирита

Присутствует в двух генерациях: 1. - более крупные зерна с 
микросгруктурными замещающими по микротрещинам в пирите 
отлагаются кварц, карбонаты, углеродистые вещества. Пирит со
держит единичные тонкодисперсные таблитчатые включения пир
ротина, а также арсенопирита, халькопирита, а также образует 
тесные срастания с арсенопиритом.

— находится в тонких и тонкодисперсных выделениях хорошо 
образованных кристалликов, их агрегатов и скоплений: тесно ас
социирует с арсенопиригом. Пирит 1. генерации составляет преоб
ладающую долю. По форме выделений отмечаются кристаллы ку
бических и пентагондодекаэдрического облика (рис. 6.4.4).
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Рис. 6.4.4. Кубический и пентагондодекаэдрический облик пирита 
в руде из Марджанбулака

Встречаются комбинации куба с октаэдром и глобулярный 
пирит. Цвет пирита с характерным металлическим и золотистым 
блеском.

Характеристика арсенопирита. FeAsS (Fe-34.34%, As- 
46,01%, S-19,65%). Главными сопутствующими минералами явля
ются халькопирит, пирит, сфалерит, касситерит. Молекулярный 
вес 162.8, плотность -  6,0-6,2 г/см3. Температура разложения 
430°С. Цвет от серебристо-белого до серо-стального. В составе 
сульфидных руд по массе уступает пириту, колеблется от 4,6 до 
10%. По форме -  игольчатые, шестоватые, короткошестоватые 
кристаллики от 0,3-0,5x0,2-0,005 мм и менее.Присутствует в гене
рациях: в единичных хорошо образующих кристаллах с ромбоэд
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рическим сечением, звездчатых агрегатах и срастаниях неправиль
ной формы зерен. Находится в виде редкой рассеянной вкраплен
ности, гнездовых скоплений, полосчатых выделений тонких и тон
кодисперсных зерен совместно с пиритом 2. генерации. Зерна ар
сенопирита, также как и пирита характеризуются микреструктур- 
ными замещениями. В них наблюдаются незначительные участки 
развития гидрооксидов железа, фиксированные в центральных ча
стях зерна в пределах развития микротрещин (рис. 6.4.5).

Рис. 6.4.5. Кристаллы арсенопирита в составе руды

Совместно с пиритом, арсенопирит в раздроблен и растянут 
по сланцеватости. Цвет зерен арсенопирита серый и матово се
рый. Разновидность арсенопирита -  рутил, до 2,5 мм имеют тем
ный, почти черный цвет за счет загрязнения жирным углероди
стым веществом.

Степень изменения поверхности минералов зависит от круп
ности зерен. Более крупные зерна лучше освобождаются от срас
тания с другими породообразующими минералами [23].
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Содержание в рудах углеродистых веществ.
Углеродистые вещества находятся рассеянно. Выделение уг

листого вещества из коллективного концентрата флотационным 
методом не может быть достигнута по причине его тонкого про
растания с сульфидами. Рассеянное углеродистое вещество в про
бах руды представлена растворимой (битумоидной) и нератвори- 
мой (кероген) компонентами. Растворимая структура состоит из 
эфиров карбоновых кислот и метано-нафтенного угля водородов. 
Кероген -  составляет основную массу углеродистого вещества: 
более 90%. В нем содержится Fe-10%, As-более 3%, Au-30 г/т.

Углеродистые образования, которые являются характерной 
особенностью Кокпатасских руд. По данным рентгеноструктурно
го анализа представляют собой агрегаты тонкодисперсных частиц 
органики, кварца, карбонатов, слюд, сульфидов.

Органическое вещество присутствует от субмикро- 
скопических до коллоидного в рассеянном состоянии, пигмен
тирует поверхность других минералов и цементирует их (рис. 
6.4,5). Само утлеродистое вещество является рентгено-аморфным. 
Степень его метаморфизма низкая, соответствующая зеленока
менной формации. Общее количество углеродистых агрегатов в 
пробах руды в общем невелико, их масса находится в пределах 1- 
5%.Содержание золота в углистом веществе месторождения может 
быть связано: с тонкодисперсными, до субмикроскопических, 
включениями пирита и арсенопирита.

Примесью породообразующих минералов, а также субтонких 
частиц самородного золота (рис. 6.4.6). Наличие в составе угли
стого вещества полужидких битумоидных соединений при тонкой 
дезинтеграции материала, по-видимому, приводит к обволакива
нию поверхности минералов жирными пленками и налипанию на 
них пелитовых частиц других органических и минеральных ком
понентов.
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Рис. 6.4.5. Черные частички угля в пульпе сульфидной руды. 
Видны разные по форме частицы угля

Это обуславливает сглаживание различий в физико
химических свойствах поверхности отдельных минералов.

При флотации во флотоконцентрате руды Кокпатас концен
трируется 60-65% сульфидов, из которых 20-25% - арсенопирит, 
20-30% - пирит. В флотоконцентрате руды Даугызтау концентри
руется 5-15% арсенопирига, 50-70% - пирита и 1-3% - бертьерита.

Прямое цианирование этих концентратов обеспечивает извле
чение золота на 15-20% [24].
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Рис. 6.4.6. Видимое золото, тонковкрапленное в: 
1 . пирите и 2 . арсенопирите

Вопросы:
1. Дайте характеристику месгрождениям Кокпатас и Дау

гызтау?
2. Опишите химический состав сульфидных руд местрожде- 

ний Кокпатас и Даугызтау?
3. Опишите минералогический состав сульфидных руд мест- 

рождений Кокпатас и Даугызтау?
4. Опишите характер встречаемых включений золота и сереб

ра в сульфидных рудах?
5. Опишите морфологическую структуру угольных частиц в 

пульпе сульфидных руд?
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Глава VII

ТЕХНОЛОГИИ КУЧНОГО, ПОДЗЕМНОГО и 
АГИТАЦИОННОГО БАКТЕРИАЛЬНОГО

ВЫЩЕЛАЧИВАНИЯ МЕДИ И ДРУГИХ МЕТАЛЛОВ

Основным металлом, получаемым r настоящее время из суль
фидных руд в наибольших объемах, является медь. Переработка 
таких руд может осуществляться двумя способами -  пиро- и гид- 
рометаллур гическим.

Пирометаллургические способы извлечения меди основаны на 
сочетании процессов обогащения руд, плавки полученных концен
тратов на штейн, конвертирования штейна, огневого и электроли
тического рафинирования с последующей плавкой медных като
дов. Процессы обжига и плавки требуют высоких температур, со
провождаются выбросами в атмосферу пыли и диоксида серы. 
Кроме того, имеется еще ряд серьезных недостатков: большие ка
питальные затраты при строительстве заводов, невозможность пе
рерабатывать концентраты с высоким содержанием токсичных 
элементов (мышьяк и др.), потеря благородных металлов с отхо
дами обогащения руд, нерентабельность переработки низкосорт
ных руд, потери меди со шлаками. Химический состав концентра
тов вторичных сульфидов меди, характеризующийся низким от
ношением S/Cu, не позволяет плавить их автогенно, что приводит 
к дополнительным расходам.

Гидрометаллургические способы включают выщелачивание 
при повышенном давлении (автоклавные процессы), выщелачива
ние в хлоридных растворах или с применением различных окисли
телей (озон, пероксид водорода и др.).

Способы автоклавного выщелачивания цветных металлов из 
сульфидного сырья характеризуются высокой энергоемкостью, 
большими капитальными затратами, использованием специально
го оборудования, работающего под давлением, и вследствие этого 
значительной опасностью производства. Использование окислите
лей, таких как озон и пероксид водорода, характеризуется высокой 
токсичностью и высокой стоимостью. Употребление хлоридных 
сред для процессов выщелачивания требует применения специ-
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альных коррозионностойких конструкционных материалов, а так
же систем специальной очистки отходов.

Большей части негативных характеристик, присущих техноло
гиям пиро- и гидрометаллургии, лишены биогидрометаллургиче- 
ские -  биотехнологии.

В Америке выщелачивание меди из руд было начато в 20-е го
ды XX в.

В 1958 г. был получен первый патент на использование Thio
bacillus (Acidithiobacillus) thiooxidans для переработки сульфидных 
концентратов в США, который был реализован в промышленных 
условиях при кучном выщелачивании меди в Бингамском каньоне 
(рис. 7.1).

Рис. 7.1. Схематическое изображение площадки и кучи для 
выщелачивания благородных металлов (вид сверху)

И скусствен ная п р о н и ц а е м о с т ь
руда и н и а поверхность
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Процесс кучного выщелачивания из отвалов, вскрышных по
род и вновь складируемых куч является наиболее освоенной тех
нологией извлечения меди, урана и золота с использованием мик
роорганизмов. Наибольшее распространение получило кучное 
выщелачивание медных руд, как просто химическое, так и бакте- 
риалыто-химическое.

Таблица 7.1.
Основные горнорудные предприятия, использующие технологию

кучного биовыщелачивания медной руды

Предприятие, стра
на

Производитель
ность Содержа

ние 
меди, %

Минералы
меди

Годы
рабо

тыПо руде, 
тыс.т/сут

По меди, 
тыс.т/год

Lo Aguirre, Чили 16 14-15 1,5
Окислен

ные,
халькозин

1980-
1996

Gunpow- 
derMammoth 

Mine, Австралия
н/д* 33 1 , 8

Халькозин,
борнит

1991-
н/в**

Lince II, Чили н/д 27
1 , 8

Окислен
ные, суль

фиды

1991-
н/в

Mt. Leyshon, 
Австралия 1,3 0,75 0,15 Халькозин 1992-

1997
Cerro Colorado, 

Чили 16 1 0 0 1,4
Халькозин,
ковеллин

1993-
н/в

Girriliambone,
Австралия 2 14 2,4 Халькозин,

халькопирит
1993-
2003

Ivan Zar, 
Чили 1,5 1 2 2,5

Окислен
ные,

сульфиды

1994-
н/в

Quebrada Blanca, 
Чили 1,7 75 1,4/0,5 Халькозин 1994-

н/в

Punta del Cobre, 
Чили н/д 7-8 1,7

Окислен
ные,

сульфиды

1994-
н/в

Andacollo, Чили 15 2 1 0,58 Халькозин 1996-
н/в

Dos Amigos, Чили 3 1 0 2,5 н.д*. 1996-
н/в



Phoenix deposit, 
Кипр н/д 8 0,78/0,31

Окислен
ные,

сульфиды

1996-
н/'в

Cerro Verde, Перу 32 54,2 0,7 То же 1997-
н/в

Zaldivar Чили 2 0 150 1,4/0,4 Халькозин 1998-
н/в

Lomas Bayas, Чили 36 60 0,4
Окислен

ные,
сульфиды

1998-
н/в

Nifty Copper, Ав
стралия 5 16 1 , 2

Окислен
ные,

халькозин

1998-
н/в

S&K Copper, 
Мьянма 18 40 0,5 Халькозин 1999-

н/в

Equatorial Tonopah. 25 25 0,31 н.д* 2 0 0 0 -
2 0 0 1

США (Невада) 
Morenei, США 

(Аризона)
75 380 0,28 Халькозин 2 0 0 1 -

н/в

Whim Creek and 
Mons Cupri, Ав

стралия
5 17 1 , 1 /0 , 8

Окислен
ные,

сульфиды

2006-
н/в

Jinchuan Copper, 
Китай н/д 1 0 0,63

Халькозин,
Ковеллин,

Энаргиг

2006-
н/в

Escondida, Чили 239 750 0,3-0,7

Халькозин,
Ковеллин,
Халькопи

рит

2006-
н/в

Lisbon Valley, 
США (Юта) 18 27 0,46

Окислен
ные,

Халькозин

Spence, Чили 50 2 0 0
1 , 1

Окислен
ные,

сульфиды

2007-
н/в

н.д. -  нет данных 
н/в -  настоящее время
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Только в США бактериально-химическое выщелачивание 
применяется примерно на 15 предприятиях с общим количеством 
выщелачиваемой массы в отвалах и кучах более 5000 млн. тонн.

В настоящее время накоплен значительный зарубежный и оте
чественный опыт в технологии извлечения меди методом кучного 
выщелачивания, который в основном применяется как самостоя
тельный процесс переработки медьсодержащего сырья, так и в со
четании с другими процессами. В таблице 7.1 приведены основные 
горнорудные предприятия, использующие технологию кучного 
биовыщелачивания медной руды.

Основное количество меди, добываемой методами выщелачи
вания, приходится на США, где работают крупнейшие промыш
ленные установки, производящие в год от 3,5 до 70 тыс. т меди 
(Бингамский Каньон, Сильвер Белл, Бьют, Багдад, Бисби и др.).

В растворах установок кучного выщелачивания, как правило, 
содержится от 104 до 107 кл/ мл бактерий, окисляющих Fe2+, S° и 
сульфидные минералы. Среди этих бактерий основным видом яв
ляются микроорганизмы At.ferrooxidans. По глубине отвалов и куч 
микроорганизмы распространены на 5-8 метров, что объясняется 
наличием на такой глубине кислорода. В хорошо аэрируемых от
валах микроорганизмы обнаруживаются по всей высоте отвалов и 
куч. Это позволяет говорить о протекании в массе руд окислитель
ных процессов с участием микроорганизмов, что значительно по
вышает извлечение меди из отвалов, забалансовых руд и вскрыш
ных пород [3].

7.1. Основные факторы, влияющие на процесс 
кучного выщелачивания

Содержание меди в рудах, подвергающихся кучному выщела
чиванию, обычно составляет 0,1-0,4%, когда применение обычных 
методов обогащения таких бедных руд становится нерентабель
ным.

На процесс кучного бактериального выщелачивания влияет 
множество факторов, основными из которых являются:

• минералогический состав руды и минералов;
» крупность, прочность, трещиноватость руды;
• наличие глины, карбонатов;
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• температура окружающей среды;
• проницаемость и аэрируемость кучи;
• характеристика выщелачивающих и продуктивных раство

ров (концентрация серной кислоты, концентрация железа, величи
на ОВП, содержание выщелачиваемых металлов, количество вы
щелачиваемых растворов);

• годовое количество осадков;
• концентрация и активность бактерий, принимающих уча

стие в окислении и выщелачивании минералов;
» геологическая и гидрогеологическая характеристика пло

щадки выщелачивания;
• способ подготовки основания и отсыпки кучи;
• способ орошения и режим подачи выщелачивающего рас

твора;
• габаритные размеры кучи (высота и площадь);
• принятый способ выщелачивания (периодический или не

прерывный);
» методы контроля;
® способ извлечения металлов из продуктивных растворов и 

их регенерации;
• требования к охране окружающей среды.
В настоящее время принято различать кучное выщелачивание 

отвалов бедных руд и вскрышных пород и выщелачивание руд из 
специально складируемых куч. Причем это может быть чисто хи
мическое или бактериально-химическое выщелачивание. Химиче
ское или сернокислое выщелачивание применяется для выщелачи
вания меди из окисленных руд, когда медь на 70 и более процен
тов представлена окисленными минералами меди. Бактериально
химическое выщелачивание меди эффективно в тех случаях, когда 
сульфидными минералами меди представлено более 70% всей ме
ди, содержащейся в руде.

Технология кучного выщелачивания практически одинакова 
для всех типов выщелачиваемых руд, независимо от объема одно
временно выщелачиваемого их количества.

К наиболее удобным для кучного выщелачивания можно от
нести те медные руды, которые характеризуются следующими 
особенностями:
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• наличием меди в руде в основном в виде окисленных ми
нералов и вторичных сульфидных минералов (азурит, малахит, 
брошантит, куприт, бирюза, борнит, ковеллин и халькозин);

• низкой основностью выщелачиваемых пород (кислотоем- 
кость не более 20 кг кислоты на 1 т руды);

• наличием в руде сульфидных минералов, способствующих 
развитию микроорганизмов;

• тонкой вкрапленностью сульфидных минералов;
• наличием железосодержащих минералов, легко раствори

мых з сернокислых растворах, например, лимонита, которые обес
печивают поступление в выщелачивающий раствор ионов железа;

• незначительным содержанием в руде таких глинистых ми
нералов, как монтмориллонит, каолинит, галлуазит, которые при 
выщелачивании закупоривают отверстия в руде (физическая коль- 
матапия) и значительно снижают проницаемость кучи.

Организация технологии кучного выщелачивания включает:
• выбор и подготовка площадки;
• укладка и формирование куч;
• выбор способа орошения кучи;
• система сбора продуктивных растворов;
• выбор эффективного способа извлечения металлов из рас

творов;
• система регенерации выщелачивающих растворов;
• применяемые методы контроля и управления процессом 

[25].

7.2. Организация кучного выщелачивания

Выбор площадки для организации кучного выщелачивания 
осуществляется после проведения инженерных изысканий, при 
которых определяется состав породы основания, глубина залега
ния непроницаемого слоя, возможность утечки растворов, уклон 
площадки, обеспечивающий самотек выщелачивающих растворов 
из-под кучи, наличие грунтовых вод, глубина промерзания, нали
чие осадков и их годовой объем, наличие и народнохозяйственное 
значение близлежащих водоемов.
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Размер выбранной площадки определяется принятой произво
дительностью, способом складирования и временем и способом 
выщелачивания. Площадка должна иметь водонепроницаемое ос
нование и небольшой уклон для стока продуктивных растворов.

Организация водонепроницаемого основания под рудный 
штабель на установках кучного выщелачивания является наиболее 
ответственной операцией при подготовке руды к выщелачиванию. 
Эго основание должно отвечать следующим требованиям (рис. 
7.2.1):
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Рис. 7.2.1. Типы оснований площадок выщелачивания. 1-глина; 2-бетон; 
3-геомембрана; 4-асфальт; 5-дренаж; 6-грунтовое основание.

— иметь достаточную механическую прочность, исключаю
щую проседание под весом рудного штабеля;

— быть растворонепроницаемым, т.е. иметь надежную гидро
изоляцию, исключающую возможность утечки рабочих растворов 
в неконтролируемые зоны;

— обеспечивать полный сбор продуктивных растворов.
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При выборе типа основания учитывается:
-  производительность установки;
-  свойства перерабатываемой руды;
-  срок эксплуатации, размер и конфигурацию основания, сто

имость строительства основания, высоту кучи, способ орошения, 
метод извлечения металлов из растворов и применяемые реагенты, 
возможные способы управления процессом, применяемые методы 
интенсификации активности микроорганизмов и т.п.

Старые отвалы бедных забалансовых руд и вскрышных пород 
подвергаются выщелачиванию на месте их складирования без под
готовки площадки при естественной крупности рудной массы, по
ступающей при добыче из карьеров и шахт.

При этом крупность руды не регулируется, поэтому куски ру
ды могут иметь крупность 700 и даже 1000 мм. Отсутствует и тех
нология укладки самих отвалов, что естественно сказывается на 
эффективности процесса выщелачивания. В настоящее зремя от
валы руд складируются также на специально подготовленных 
площадках. Считается, что отработка технологии кучного выще
лачивания должна проводиться на куче емкостью более 10000 т 
или в колоннах диаметром 6-12 м.

Подготовка основания для рудного штабеля начинается с уда
ления растительного слоя и укладки водонепроницаемого основа
ния. Выбор материала для создания основания определяется при
нятым видом процесса -  одноразового или многоразового исполь
зования, необходимого размера площадки, наличием необходимых 
материалов, стоимостью основания и требованиями охраны окру
жающей среды.

Наиболее простым и довольно надежным способом подготов
ки основания иод отвал или кучу является уплотнение площадки 
катками после снятия растительного слоя и укладка слоя глины 
толщиной около 600 мм с последующим его уплотнением.

При сложных природных условиях и необходимости макси
мальной сохранности продуктивных растворов, наличие проница
емости грунта, основание готовится более тщательно. Большое 
значение приобретает формирование экранирующего слоя, кото

204



рый направляет насыщенный раствор в дренажную систему и пре
пятствует проникновению растворов в почву.

При укладке в основание кучи одного экранирующего слоя 
используются грунт, глина, песок, бетон, асфальт, полиэтиленовая 
или полихлорвиниловая пленка. Непроницаемый экранирующий 
слой обычно укладывается поверх амортизационного материала, 
поэтому именно механическая прочность экранирующего слоя 
определяет устойчивость кучи.

Основание с двумя экранирующими слоями состоит из раз
личных материалов. В структуру таких оснований входит дренаж
ный и амортизационный слой, обычно состоящий из смеси песка и 
гравия или только из песка. Полиэтиленовая или поливиниловая 
мембрана состоит из двух частей -  непроницаемого верхнего слоя 
из глины или песка и нижнего непроницаемого «дна». Верхний 
слой является «рабочим» слоем, который удерживает насыщенный 
раствор, а нижний слой предотвращает попадание химических ре
агентов в окружающую среду. В основаниях с двумя экранирую
щими слоями возникает трение между различными материалами, 
что определяет устойчивость всей кучи. Дня повышения ее устой
чивости между разными материалами укладывается амортизаци
онный слой из песка и дренажный слой из песка и гравия.

В зонах с активными разломами строят основания с тремя 
экранирующими слоями. Такие основания включают мембрану в 
два слоя глины. Однако эти основания считаются менее устойчи
выми из-за скольжения по многочисленным границам между раз
нородными материалами. Кроме того, строительство таких осно
ваний требует больших капитальных вложений.

При наиболее распространенном в настоящее время способе с 
одним экранирующим слоем на освобожденный от растительного 
слоя и разровненный участок поверхности земли укладывается 
слой глины толщиной 600 мм, который уплотняется катком. Свер
ху полосами внахлест укладывается полимерная пленка толщиной 
от 0,7 до 3 мм, после укладки полосы свариваются в единую гер
метичную поверхность, поверх которой насыпается слой песка 
мощностью 500-600 мм, а затем примерно такой же слой дробле
ной породы крупностью 3-5 мм. Внугри песчаной подушки могут 
размещаться перфорированные дренажные трубы для аэрации и
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сбора растворов. Такой способ дешевле других и обладает доста
точно надежными эксплуатационными свойствами.

На некоторых предприятиях проводится цементирование или 
бетонирование площадки с последующим покрытием жидким гуд
роном или битумом, часто на площадку укладывается слой мелко
зернистого песка толщиной 200-300 мм, который покрывается 
сначала полиэтиленовой пленкой толщиной 10 мм, а затем опять 
слоем песка толщиной 300мм. Иногда площадка покрывается сло
ем бутилового пластика толщиной 10 мм, усиленного стеклово
локном с последующей засыпкой слоем мелкозернистого песка.

На руднике Бьют (США), для создания непроницаемого осно
вания бульдозером снимается растительный слой, площадка вы
равнивается, грунт уплотняется катками и вибраторами, после чего 
насыпается слой крупностью 25 мм толщиной 100 мм, который 
также уплотняется вибраторами и заливается асфальтом. Затем 
вторично наносится слой асфальта толщиной 6 мм. Для предот
вращения разрушения этого слоя на него укладывается слой мел
кого материала толщиной около 320 мм, а затем слой крупного 
материала толщиной 1,5-1,8 м, что обеспечивает хорошую аэра
цию у основания. Затем рядами через 5 м укладывают асбоце
ментные трубы с отверстиями диаметром 13 мм, сверху трубы за
щищаются деревянными щитами.

На подготовленное основание укладывается руда по опреде
ленной технологии. Первый слой, как правило, формируется из 
материала крупностью 200-300 мм для лучшей аэрации и проница
емости нижних слоев кучи. Дальнейшее заполнение штабеля про
изводится или материалом крупностью -30 + 15 мм или смесью 
крупного и мелкого материала для создания проницаемости кучи. 
Начальная пористость такой кучи обычно составляет 40%, но по 
мерс выщелачивания руда самоуплотняется и ее пористость сни
жается, через год она уже составляет 30%.

В настоящее время применяется горизонтальная (радиальная, 
линейная и комбинированная) укладка и вертикальная укладка в 
один ярус. Наибольшее распространение получила конвейерная 
укладка, при которой руда следует по системе конвейеров с конце
вым конвейером — стакером, движущимся в различных направле
ниях. Телескопичность стакера повышает гибкость всей конвейер
ной системы, обеспечивает оперативность смены места укладки,
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изменение высоты укладываемого штабеля и обеспечивает высо
кий темп укладки.

Отсыпка куч может производиться самосвалами с выравнива
нием поверхности бульдозером (линейная укладка) или без вырав
нивания.

Высота отсыпаемой кучи зависит от проницаемости руды и 
количества пирита, содержащегося в ней. При складировании 
сплошных сульфидных руд высота кучи обычно не превышает
6....9 м во избежание самовозгорания сульфидных минералов и 
прежде всего пирита, в результате чего происходит разогрев кучи 
и гибель используемых при выщелачивании бактерий. При не
большом количестве сульфидов высота кучи 30...40 м, а иногда 60 
и даже 370 м. Однако считается, что делать высоту отвала более 60 
м нецелесообразно без применения специальных методов рыхле
ния и искусственной аэрации, т.к. атмосферный воздух проникает 
в толщу кучи на глубину не более 60 м.

Ширина отвала в зависимости от количества выщелачиваемой 
руды обычно составляет от 10...20 м до 100...200 м, а длина до
100...800 и более метров. Объем одновременно выщелачиваемой 
руды составляет от 5 млн. т до 4... 5 млрд. т.

Выбор способа орошения определяется минеральным соста
вом выщелачиваемой руды, ее гранулометрической характеристи
кой, фильтрационными способностями рудной массы, высотой 
отвала, площадью орошения, климатическими условиями и т.п.

В настоящее время применяется три способа орошения: затоп
ление, разбрызгивание и капельное орошение. При затоплении на 
поверхности кучи создаются прямоугольные (например, 18 х 18 м) 
неглубокие (0,45...0,6 м) прудки, которые заполняются выщелачи
вающим раствором до тех пор, пока содержание меди в продук
тивном растворе не снижается менее установленного предела, а 
затем начинается просушка. Чередование периодов орошения и 
просушки необходимо для диффузии кислорода в толщу отвала, 
особенно при осуществлении бактериально-химического выщела
чивания, когда кислород необходим для роста и жизнедеятельно
сти бактерий. Обычно наибольшая скорость выщелачивания до
стигается тогда, когда период просушки составляет 25% общего 
времени выщелачивания.
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Однако этот метод нашел ограниченное применение ввиду 
больших потерь раствора при испарении, возникновения каналь
ного эффекта при выщелачивании пористых руд, неравномерности 
орошения, размывания кучи и снижения ее устойчивости.

Более эффективным является метод разбрызгивания, при ко
тором достигается равномерное распределение раствора по по
верхности кучи. Разбрызгивание раствора достигается использова
нием дождевальных установок и разбрызгивателей вращательного 
типа. Зоны орошения при этой системе обычно перекрывают друг 
друга. Потери воды при этом способе меньше, чем при прудковом 
заполнении. Повышается и степень извлечения меди. Однако ме
таллические разбрызгиватели подвержены коррозии и химической 
кольмагации. Для таких разбрызгивателей должно поддерживаться 
постоянное давление.

Широкое распространение при кучном выщелачивании полу
чили капельные разбрызгиватели, которые устанавливаются как на 
поверхности кучи, так и на глубине 20.. .25 см. Главное преимуще
ство таких разбрызгивателей заключается в обеспечении непре
рывной подачи раствора с минимальной силой падения, что под
держивает необходимую степень разрыхления и значительно сни
жает канальный эффект. Также уменьшаются потери растворов 
при испарении в летние периоды, и обеспечивается возможность 
работы в зимнее время.

Иногда по всей поверхности отвала бурятся вертикальные 
скважины на расстоянии от 3 до 7 м на глубину до 12 м, опускают 
полиэтиленовые трубы, диаметром 100 мм с отверстиями диамет
ром 12 мм через 0,3 м. Эти трубы обеспечивают не только подачу 
выщелачивающих растворов, но и непрерывную подачу кислоро
да, что очень важно при бактериально-химическом выщелачива
нии.

В качестве выщелачивающих растворов часто используются 
хвостовые растворы цементационных или экстракционных уста
новок. Норма орошения обычно составляет 10 л/ч на 1 м2 поверх
ности кучи при скорости подачи от 0,08 до 2,2 м3/с. Эти растворы 
содержат от 0,01 до 0,12 г/л меди. При pH растворов более 3 в них 
добавляется серная кислота (от 0,1 до 8 г/л) для предотвращения 
выпадения солей железа, которые закупоривают трубопроводы,
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осложняют работу насосных установок, снижают фильтрационные 
свойства кучи и прекращают циркуляцию раствороз на отдельных 
участках кучи.
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Рис. 7.2.1. Схема процесса кучного выщелачивания меди 
1 — куча/ 2  — поверхность почвы; 3 -  прудок для сбора продуктивных 

растворов; 4 — насос; 5 — желоба дня цементации; 6 - прудок для отра
ботанного раствора; 7 — насос; 8 — система орошения отвала;

9 -  металл.

Время движения растворов через толщу кучи зависит не толь
ко от ее проницаемости, но и от ее высоты. Так при высоте кучи 30 
м раствор дренируется через всю ее толщу за 2-3 дня, при высоте 
76 м -  за 3-4 дня, 91 м -  за 6 дней и при высоте 120... 150 м -  за 12 
дней.

На рис. 7.2.1 показана схема процесса кучного выщелачива
ния меди забалансовых руд.

Растворы после выщелачивания собираются в растворные 
сборники, которые находятся вдоль подошвы всего отвала. Затем 
они перекачиваются в отстойники для продуктивных растворов, 
емкость которых обычно составляет не менее 24 часовой произво
дительности по раствору. Отстойники должны быть водонепрони
цаемыми, для чего их дно и стенки покрываются смолой, пласти
ком, цементом, глиной.

Характеристику продуктивных растворов дать довольно 
сложно, так как состав их индивидуален и зависит от большого 
количества факторов, относящихся как к вещественному составу 
выщелачиваемых руд, так и к самой технологии выщелачивания.
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Кислотность растворов составляет от 2,1 до 3,3 ед. pH. Содержа
ние меди от 0,75 до 2,2 г/л, содержание железа 0,2-6,6 г/л. Темпе
ратура растворов от 17 до 38°С. Практически во всех продуктив
ных растворах обнаруживается присутствие клеток At.ferrooxidans, 
At.thiooxidans в количестве от 104 до 106 кл/мл в то время, как в 
орошающих растворах их количество составляет 102-103 кл/мл. 
Высокая активность клеток наблюдается при хорошей аэрации и 
оптимальной температуре 32-35°С.

Из продуктивных растворов медь извлекается цементацией 
или экстракцией. Цементация меди железом -  наиболее простой 
метод извлечения меди из бедных растворов. Для цементации 
обычно используются железный скрап, железный лом, губчатое 
железо, железная стружка. Цементацию проводят в различных ап
паратах в зависимости от типа осадителя, состава раствора и тре
буемой производительности. Наибольшее распространение полу
чили желоба, конусные осадители, вращающиеся барабаны и чаны 
с механическим перемешиванием.

В настоящее время получил широкое распространение про
цесс жидкостной экстракции -  электролиз. Экстракционное извле
чение меди осуществляется с использованием экстрагента типа 
LEX 64Nc керосином.

Методом «жидкостная экстракция -  электроэкстракция» (Sol- 
ventextraction -  electro winning -  SX-EW) катодная медь произво
дится в 13 странах мира, работают уже более 40 заводов мощно
стью от 5 до 225 тыс. т меди в год.

Практика работы предприятий, использующих этот метод, по
казала, что он имеет более низкие капитальные и эксплуатацион
ные затраты по сравнению со стандартной схемой «обогащение -  
плавка -  рафинирование». Применяемый метод извлечения меди 
из продуктивных растворов SX -  EW позволяет получать высоко
качественную катодную медь (99,99% меди).

Процесс кучного выщелачивания применяется также при из
влечении тонковкрапленного золота из бедных руд, когда оно бак
териальным выщелачиванием вскрывается из сульфидных мине
ралов, а затем извлекается цианированием. Интересен опыт кучно
го бактериально-химического выщелачивания никеля из сульфид
ных руд месторождения MountShol!( Австралия), содержащих
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0,73% никеля и 0,87% меди, когда за 22 недели извлекается до 74% 
никеля [26].

7.3, Подземное выщелачивание меди

Подземному выщелачиванию или выщелачиванию на месте 
залегания подвергаются забалансовые руды, целики, потерянные и 
обрушенные породы. Процесс этот применяется значительно реже, 
чем кучный. Это объясняется большим количеством факторов, 
обусловленных горно-геологическими, гидрогеологическими и 
топографическими условиями залегания рудных тел.

При изучении горно-геологических условий определяются 
форма и пространственное размещение выщелачиваемой массы, 
наличие деформаций, разломов и трещин, которые приводят к 
сбросам и потерям выщелачивающих и продуктивных растворов. 
Размеры рудных тел по простиранию в глубину определяют си
стему подачи растворов, которая зависит также от положения 
уровня грунтовых вод.

Выщелачивание просачиванием применяется для раздроблен
ной горной массы, когда растворы не затопляют ее, а проходят по
степенно через нее, позволяя кислороду диффундировать к по
верхности частиц, что необходимо при наличии микроорганизмов.

Затопление горной массы применяется тогда, когда нет прямо
го доступа к горной массе, например, в забоях небольшой мощно
сти. При таком способе нарушается режим аэрации и значительно 
ухудшается обеспечение кислородом, i.e. снижается эффектив
ность бактериальных процессов.

При разбрызгивании при помощи установок типа дождеваль
ных, выщелачивающие растворы подаются на обнаженную по
верхность руды.

Продуктивные растворы при подземном выщелачивании со
бираются на нижнем водонепроницаемом горизонте, откуда пере
качиваются на поверхность для цементационного или экстракци
онного извлечения выщелачиваемого металла.

При подземном выщелачивании температура сохраняется 
практически в течение всего года. Даже в районах, где зима .длится 
несколько месяцев и температура составляет всего 0°С, выщелачи
вание проводится успешно. Например, при температуре воздуха -
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5°С, температура выщелачивающих растворов составляет +2°С, 
температура продуктивных растворов составляет в течение всего 
года + 11°С. Даже при температуре зимой -  25°С, а летом + 15°С, 
температура в шахте составляет + 8°С, а растворов 6...7°С. От 
температуры выщелачивающих растворов зависит, прежде всего, 
процесс бактериального выщелачивания сульфидных минералов, 
скорость которого зна1гительно снижается при температуре менее 
10-12°С.

При подземном выщелачивании большое значение приобрета
ет проницаемость и степень трещиноватости рудной массы. При 
достаточной естественной проницаемости растворы и воздух сво
бодно проходят через рудное тело. При низкой степени проницае
мое™ рудная масса подвергается дроблению, для чего применя
ются кумулятивные взрывы с помощью химических взрывчатых 
веществ. При таком дроблении размер кусков составляет 230-300 
мм, что значительно повышает степень разрыхления и проницае
мость рудной массы.

Схема процесса подземного выщелачивания (рис. 7.3.1) анало
гична схеме процесса кучного выщелачивания. Но этой схеме, 
подземное бактериально-химическое выщелачивание руд колче
данного типа осуществляется на участке месторождения рудного 
массива длиной около 200 м и шириной 40. ..60 м. С поверхности, 
до глубины 30...70 м, пробурены скважины с сеткой 10 х 10 м. На 
орошение рудного тела, залегающего на глубине 200 м, подаются 
хвостовые растворы цементационной установки, после предвари
тельной регенерации их в специальном бактериальном прудке, 
имеющим размер 150 х 200 м.Под действием бактерий и кислоро
да закисное железо окисляется до окисного.

После регенерации выщелачивающие растворы, содержащие 
до 2 г/л Fe2f, и 106 кл/мл бактерий At.ferrooxidans и имеющие pH 
2,5 и температуру 13-14°С, по трубопроводу подаются на орошае
мый участок, откуда по полиэтиленовым шлангам поступают в 
пробуренные скважины. Орошение проводится 5-7 суток, затем 
просушивание.
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Дегтярский: 1 —аэрация рециркулирующего раствора; 2 — насосная стан
ция; 3 — распределительный трубопровод для подачи раствора; 4 — кла

пан; 5 — разветвленный трубопровод; 6 - трубопровод; 7 — нагнетатель
ные скважины; 8 -  рудное тело; 9 -  дренажные желоба; 1 0 -  насос для 
подачи продуктивных растворов; 11 — лимниграфная установка; 12 — 

отстойник; 13 -  желоб для осаждения; 14 -  бункеры для цементной ме
ди; 15 -  компрессорная установка.

Медьсодержащие продуктивные растворы, прошедшие через 
рудное тело, собираются на одном из горизонтов шахты и из нако
пителя насосами подаются на поверхность в цементационные ван
ны. При наличии в выщелачиваемом растворе сульфата аммония, 
как питательной соли для бактерий, повышает их активность более 
чем в 2 раза и увеличивает их количество [27].

7.4. Биогеотехнолог ия агитационного выщелачивания 
меди и других металлов

7.4.1. Биогеотехнология агитационного 
выщелачивания меди

Наряду с кучным выщелачиванием руд и концентратов тщет
ных металлов разрабатываются биогеотехнологии агитационного 
выщелачивания.
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Биогидрометаллургические процессы, основанные на выщела
чивании цветных металлов из руд и концентратов в реакторах с 
системами перемешивания, экологически безопасны, просты в 
эксплуатации, характеризуются сравнительно низкими капиталь
ными и эксплуатационными расходами.

На скорость выщелачивания меди большое влияние оказывает 
характеристика минерала. Халькопирит является субстратом, 
наиболее трудно окисляемым микроорганизмами. При проведении 
процесса биовыщелачивания в две стадии -  химической (раство
ром сульфата трехвалентного железа) и биологической -  эффек
тивность может быть существенно повышена.

В работе ряда исследователей приведены результаты исследо
вания химического выщелачивания халькопирита трехвалентным 
железом при pH от 1,0 до 2,5 при 50 и 65°С при аэрации воздухом 
и азотом.

В обоих температурных режимах скорость выщелачивания 
меди была выше (97%) при pH 1,0, чем при pH 1,8-2,5. Повышение 
температуры увеличивало начальную скорость выщелачивания, но 
из-за высокого осаждения ярозита окончательный результат был 
ниже. Состав газовой фазы никак не сказывался ни на окислитель
но-восстановительном потенциале, ни на скорости выщелачива
ния. Ярозит и осадки гидроксида железа не образовывались при 
pH 1,0. Биологическая скорость окисления железа при 35 0 С не 
менялась в диапазоне pH от 0,9 до 1,5, но снижалась при pH 0,7. 
Максимальная скорость окисления железа была при pH 0,9-10 г 
Fe2+/л* ч. Результаты показали, что раствор трехвалентного же
леза, полученный с помощью микроорганизмов, обладал высокой 
выщелачивающей активностью.

Скорость биовыщелачивания халькопирита из медного кон
центрата пиритной руды в Испании возрастала при использовании 
сообщества экстремально термофильных культур при добавлении 
сульфата двухвалентного железа. Внесение 1,8 г/л сульфата железа 
в начале процесса повышало скорость биовыщелачивания. Влия
ние температуры на выщелачивание меди из флотационного кон
центрата. содержащего халькопирит и молибденит: при 70°Свы- 
щелочено 75% меди, тогда как в мезофильных условиях -  только 
27%.
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В работе ряда исследователей процессу выщелачивания были 
подвергнуты медно-цинковые хвосты флотации фабрики место
рождения Neves Corvo в Южной Португали и с содержанием
0,85% меди и 0,64% цинка.

В экспериментах, проведенных в колбах, на биологической 
стадии исследовано влияние:

а) - плотности пульпы (5, 10, 15, 20 г/100 мл):лучшие резуль
таты получены при плотности пульпы 5 г/100 мл);

б) -- аэрации:отсутствие воздуха в течение 50 мин-1 не оказы- 
валосущественного влияния на извлечение меди и цинка;

в) - размера частиц (от < ОД06 до2,0 мм): измельчение имело 
положительное влияние на выщелачивание цинка, более 95% цин
ка выщелочено из фракций с размерами частиц менее 0,5 мм.

В экспериментах, проведенных в реакторах с перемешивани
ем, большая аэрация и более активное перемешивание пульпы 
приводили к более активному выщелачиванию цинка -  92% за 500 
ч против 77% за 623 ч в экспериментах в колбах. Медь также более 
активно выщелачивалась в этих условиях: 42% против 35%. Высо
кую скорость выщелачивания цинка авторы объясняют присут
ствием халькопирита и пирита в хвостах флотации. Химическое и 
биологическое выщелачивание сфалерита (ZnS) в присутствии 
халькопирита (CuFe_ S2 ) и пирита (Fe _S2 ) идет вследствие 
гальванического взаимодействия. Более низкие результаты по 
выщелачиванию меди объясняются неполным окислением 
бактериями халькопирита.

На химической стадии при 70°С были проанализированы:
а) эффект концентрациитрехвалентного железа (от 8 до 12 г/л): 

увеличение концентрации в этом ряду не влияло на скорость 
процесса;

б) значения pH (1,25 и 1,40): при обоих значениях pH без 
трехвалентного железа было выщелочено 26,5-28,0% меди и 45,5% 
цинка, в присутствии 12 г/л трехвалентного железа повышалась до 
90% степень выщелачивания цинка;

в) плотность пульпы (от 2 до 8%): скорость выщелачивания 
обоих металлов снижалась при повышении плотности пульпы;

г) количество катализатора (от 0 до 1 мг серебра/г субстрата): 
при 70° С и 2% плотности пульпы присутствие катализатора

215



оказывало значительный эффект -  при повышении концентрации 
ионов серебра от 0,2 до 1,0 мг/г субстрата значительно возрастало 
выщелачивание меди, тогда как выщелачивание цинка снижаюсь;

д) температуры (34 и70°С): при более высокой температуре 
оба металла выщелачивались с большей скоростью, но при 70°С 
присутствие трехвалентного железа не влияло на выщелачивание 
меди и положительно влияло на выщелачивание цинка.

Скорость выщелачивания меди из халькопирита линейно 
возрастала при повышении окислительно-восстановительного 
потенциала от 320 до 370 мВ.

Схема биовыщелачивания двух образцов медных хвостов 
флотации руды Алмалыкского месторождения (Узбекистан), 
содержащих 0,26-0,35% меди, 0,21-0,6 г/т золота и 1,94-2,0 г/т 
серебра,состояла из 3 стадий. На 1-й стадии медь из окисленных 
минералов была выщелочена раствором серной кислоты и 
сорбирована на ион-обменной смоле S-930 («Purolite», Англия). На 
2-й стадии была использована ассоциация ацидофильных микро
организмов WH-1. Медь из продуктивног о раствора выделяли це
ментацией на железе. На этой стадии было извлечено 55,7% меди. 
Общее время двух стадий составило 110-120 ч при выщелачивании 
92-97% меди. На 3-й стадии из твердой фазы выделяли золото и 
серебро методом тиосульфатного выщелачивания. При этом от 72 
до 77% этих металлов переходило в раствор.

При вьпцелачивании меди из медеплавильных шлаков был ис
пользован биогенный раствор Fe3+, содержащий серную кислоту. 
Раствор был получен при биоокислении Fe S2 + S° умеренно 
термофильной культурой S. Thermosulfidooxidans при 45°С. При 
изучении влияния условий среды (pH, плотности пульпы, темпера
туры, начальной концентрации Fe3+) на скорость процесса было 
показано, что повышение концентрации Fe3+ положительно 
сказывалось на выщелачивании меди и никеля и ингибировало 
выщелачивание цинка и железа. При pH 1,8 были получены 
оптимальные результаты по выщелачиванию цветных металлов 
при низком растворении фаялита и осаждения ярозита. За 4 ч 
процесса при pH 1,8, 25% плотности пульпы и 65°С в присутствии 
20 г/л Fe3+ было выщелочено 90% меди и 85% никеля при 
минимальном выщелачивании железа 19%.



I

Показана возможность выщелачивания меди из вторичных 
сульфидных медных руд в присутствии ионов хлора до 6 г/л, что 
представляет большой интерес в связи с возможностью 
использования морской воды в биотехнологии. Ассоциация, 
устойчивая к хлору, состояла из двух штаммов — At. thiooxidans- 
подобного и L. Ferriphilum Sp-Cl (DSM 22399) [28].

7.4.2. Агитационное выщелачивание других металлов

В качестве главных сульфидных минералов в субстрате при
сутствовали пирит (25-30%), сфалерит (7-8%), пирротин (7-10%), 
марказит, халькопирит и др. (5-7%). Процесс биовыщелачивания 
проводили при 28-30° С в реакторах при разной плотности пульпы 
(16,7, 28,6 и 40,0%). В качестве инокулятного штамма был исполь
зован At. Ferrooxidans TF1, предварительно адаптированный к 40 
г/'л цинка. Извлечение цинка при плотности пульпы 40% с возвра
том 10% раствора из последнего реактора в первый достигала 
87,12%, при концентрации ионов Zn в выщелачивающем растворе
31.4-32,4 г/л.

На фабрике компании «Kasese Cobalt С0. Lim.» (KCCL) в 
Уганде перерабатывается 10,2 т/ч сульфидного концентрата, со
держащего 80% пирита и 1,4% кобальта. Кобальт присутствует в 
виде тонкой фракции в кристаллической решетке пирита. В не
большом количестве находятся в виде сульфидов медь (0,14%) и 
никель (0,12%). Процесс биовыщелачивания вели при 42°С, pH
1.4-1,5 в первых реакторах и 1,6-1,8 — в последних. Плотность 
пульпы 20%. Показано, что в промышленных масштабах процесс 
более устойчив к изменениям условий, чем в лабораторных и 
полупромышленных. Биовыщелачивающая экосистема более 
гибкая, особенно это касается состава популяции 
микроорганизмов. Разнообразие биосистемы и положительная 
селекция в биореакторах делает процесс непрерывного 
биовыщелачивания очень устойчивой индустриальной системой.

В рамках Европейского проекта (BioMine-FP6) разработана 
непрерывная биогеотехнология переработки богатого кобальтом 
пиригного концентрата месторождения Kasese Уганды. Показано, 
что увеличение температуры на 10°С (от 35 до 45°С) не имело
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большого влияния на эффективность биовыщелачивания, что было 
объяснено комбинацией таких факторов, как меньшая степень 
прикрепления микроорганизмов к поверхности пирита и меньшее 
образование осадка. Ограничение содержания С02 приводило к 
значительному негативному эффекту. Тем не менее, состав попу
ляции не изменялся. В процессе доминировали представители або
ригенной микрофлоры из месторождения Уганды: L. ferriphilum и 
Sulfobacillus sp. BRGM2.

Был исследован процесс агитационного выщелачивания цвет
ных металлов из бедной никель-кобальт-медной сульфидной руды 
месторождения в Xiangkho Country, Houaphan Province, Lao (Ки
тай) и влияние количества добавленной серной кислоты, объема 
инокулята, начального pH, температуры и времени процесса био
окисления. Результаты показали высокую степень выщелачивания 
никеля, кобальта и меди: при 33°С-81,61, 80,75 и 70,97%; при 
45° С -  83,40, 82,13 и 70,34% соответственно.

Разрабатываются биотехнологии выщелачивания марганца из 
хвостов обогащения руды при участии штаммов At.ferrooxidans, 
молибдена из концентрата (M0S2) термофильными микроорганиз
мами при температуре 65°С.

Проводятся исследования по использованию сульфатредуци- 
рующих бактерий и продуктов их метаболизма в качестве раство
рителей сурьму- и оловосодержащих концентратов и для очистки 
промышленных стоков от ионов тяжелых металлов при использо
вании сероводорода биогенного происхождения [28].

Вопросы:
1. Подготовка и устройство куч и отвалов для бактериально -  

химического выщелачивания?
2. Перечислите основные факторы, влияющие на процесс 

кучного бактериального выщелачивания?
3. Каковы характерные особенности медных руд, которые 

наиболее благоприятны для кучного выщелачивания?
4. Какие операции включает организация технологии кучного 

выщелачивания?
5. Как осуществляется выбор площадки для организации 

кучного выщелачивания?
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6. Как определяется выбор способа орошения выщелачивае
мой руды?

7. Опишите схему процесса кучного выщелачивания меди из 
забалансовых руд?

8. Объясните преимущества и недостатки кучного метода 
выщелачивания?

7.5, Подземное выщелачивание урана с 
использованием микроорганизмов

В настоящее время в промышленных масштабах бактериаль
ные методы выщелачивания применяются в более чем двадцати 
странах мира, на 40 предприятиях при подземном и кучном выще
лачивании меди и урана из бедных и забалансовых руд, при пере
работке отвалов обогатительных фабрик и горнорудных предприя
тий. На сегодняшний день бактериально-химическими методами 
добывается более 20% меди и значительная часть урана (США, 
Канада, Мексика, Перу, Испания, Австралия, Югославия и др.). В 
США в 2000 году этими методами добывалось меди и урана на 
сумму 5 млрд. долларов.

В Узбекистане исследования по биовыщелачиванию урана 
проводились в рамках хоздоговорных работ: Контракт 2/20 с 
НГМК «Подземное выщелачивание урана с использованием мик
роорганизмов», Контракт 11/06 с НГМК «Проведение опытных 
работ по доизвлечению урана из отработанных блоков подземного 
выщелачивания (ПВ) рудника К с использованием бактериальных 
растворов» и Контракты 22/09 и 3/11 с НГМК «Проведение опыт
ных работ по доизвлечению урана из отработанных блоков под
земного выщелачизания (ПВ) с использованием бактериальных 
растворов» (рис. 7.5.1).

С целью изучения развития микробных сообществ на разраба
тываемых месторождениях, были обследованы керны и пластовая 
вода из скважин месторождения Кетменчи. Установлено, что мик
робные экосистемы уранового месторождения представлены 
большим разнообразием микроорганизмов, выявлены активные 
ассоциации железо- серуокисляющих, бактерий, отмечено присут
ствие миксотрофных микроорганизмов, способных окислять тио
сульфат в присутствии органических добавок.
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В незначительных количествах выделялись бактерии, отне
сенные к Thiobacillus denitrificans. В гораздо больших количествах, 
обнаружено наличие органотрофов, и также выявлены микроско
пические грибы (табл. 7.5.1).

I -  рудтотый горизонт; 1~ зт т нт  ттжит; 3 ~ ®тштт 
сптжиш; 4 - трубтроеоды; 5 -- т щ т т мие продуктивных

кисяояюи

Рис. 7.5.1. Технологическая схема подземного 
выщелачивания урана

Как известно, подземное выщелачивание происходит с добав
лением комплексообразующих реагентов (кислых или щелочных) 
и окисляющих компонентов (кислорода или перекиси водорода). 
Изучение микробиоты всех типов выщелачивания представляет 
значительный интерес в связи с возникающей возможностью при
менения микроорганизмов в ПВ урана [29].
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Проведенные исследования показали, что при подаче воздуха 
в откачные растворы выявилось преобладание тионовых бактерий, 
увеличивалось количество микроорганизмов, относящихся к оли- 
гонитрофилам, а также выделялись бактерии рода Pseudomonas.

При этом происходила стимуляция развития миксотрофных 
тионовых бактерий и гетеротрофных микроорганизмов, а также 
микромицетов, среди которых преобладали представители родов 
Aspergillus, Penicillium. В этих растворах характерным было нали
чие микроорганизмов, относящихся к Т. denitrificans.

Таблица 7.5.1.
Микробиологическое обследование кернов и пластовой воды

№
пробы

Количество микроорганизмов на различных питательных 
средах, кл/мл,г

Баал-
сруда

9К Ман
нинга

Летена Лон
дона

Пост-
гейта

Г илыая РПА

Керн 2,5x10^ - - - 7x10 ! 2,5х103 2,5x10 -

Керн 2,5х102 - - 2,5x102 2,5х103 - 2,5х102 3,7x104

Керн - 2,5х103 - 2,5x10J 2,5х102 - - 4,6х105

Керн - 2,5xlOJ 2,5x103 7x102 2,5х102 - - 7,9x105

Плас
товая 
вода 9

2 x 1 0 2 - 2,5х102 - 7x103 - 2,5x103 7.8х105

Анализ развития микробной биоты в откачных растворах, без 
подачи воздуха, показал, что число микроорганизмов заметно 
снижалось и их количество не являлось экологически значимым.

Исследованиями на откачных растворах безреаген гного вы
щелачивания было установлено, что при подаче кислорода воздуха 
в закачные скважины отмечается интенсификация выноса урана, 
которая сопровождается значительным увеличением роста микро
организмов, относящихся к группе тионовых нейтрофилов и бак
терий рода Pseudomonas(pHc.l.5.2). Известно, что многие микро
организмы продуцируют короткоцепочные органические кислоты 
и элемент-специфические лиганды, которые могут изменять pH и 
способствовать синтезу хелатов, что может привести к увеличе
нию выщелачивания многих элементов, содержащихся в следовых 
количествах в рудах.
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Рис. 7.5.2. Микроорганизмы огкачных растворов 
безреагентного выщелачивания

Высвобождение урана, очевидно, объясняется продукцией 
пиовердиновых хелагов, которые являются типичными лигандами, 
продуцируемыми псевдомонадами. Интенсификация деятельности 
этих групп микроорганизмов может способствовать увеличению 
концентрации урана в растворе (рис. 7.5.3)

**»*,« чрнглч
3,5 •: Ш

< > *Т1>~.чи*-у. * зул--. .><*■•.> 1 •'■/■л***

Рис. 7.5.3. Микроорганизмы откачных растворов 
кислотного выщелачивания

В откачных растворах кислотног о подземного выщелачивания 
наблюдалось доминирование во всех исследуемых пробах At. fer-
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rooxidans, At. Thiooxidans и их количественное увеличение по мере 
повышения кислотности растворов. Следует отметить, что в хво
стовых растворах выявлялись также микроскопические грибы, от
несенные нами к родам Aspergillus, Fusarim и Penicillium.

Таким образом, анализ развития микроорганизмов в откачных 
растворах подземного выщелачивания как безреагентного, так и 
кислотного, установил наличие различных микроорганизмов.

В лабораторных опытах была показана пригодность урановых 
руд, содержащих сульфидную серу, к выщелачиванию с использо
ванием микроорганизмов.

Полученные результаты предварительных исследований пока
зали целесообразность проведения исследований в модельных ко
лонках. Анализ результатов выщелачивания показал, что извлече
ние урана из руды достигает 96-98% при различных временных 
показателях. Применение бактериальных растворов сократило пе
риод выщелачивания в разных вариантах опыта от 40 до 77 часов.

Сравнительный анализ технологических показателей процесса 
биовыщелачивания урана из бедных руд показывает очевидные 
преимущества метода бактериального выщелачивания в сравнении 
со слабокислотным выщелачиванием.

Положительные результаты лабораторных исследований поз
волили нам перейти к крупномасштабным экспериментам. Опыт
ные работы по бактериальному выщелачиванию урана в режиме 
«пушпул» были проведены на промышленном участке подземного 
выщелачивания, где в качестве опытного участка была использо
вана откачиая скважина, выведенная из эксплуатации. Скважина 
была опробована, установлена кислотность пластового раствора 
4,9 г/л, содержание урана 25 мг/л. Было проведено двукратное раз
бавление бактериального раствора перед вводом в скважину 
(рис.7.5.4). Общее количество жидкости, поданной в скважину, 
позволило продвинуть техническую воду в пласт на расстояние 0,7 
м, в том числе бактериальных растворов (0,4 м3) на расстояние 0,3 м.

После двухнедельного выстаивания проведена эрлифтная от
качка и опробование разбавленного пластового и бактериального 
растворов в течение часа. Дебет откачки в начале опробования со
ставил 0,5-0,7 м3/'час, затем 1 м3/час.
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Рис. 7.5.4. Технологическая схема подземного выщелачивания 
урана с применением бактерий

Полученные данные свидетельствуют о том, что удалось со
здать в пласте требуемый кислотный режим и при наличии 0,4 м3 
культуральной жидкости Acidithiobacillus ferrooxidans, он полно
стью попал в пласт и позволил из отработанной откачной скважи
ны извлечь остаточные количества урана, концентрация которого 
достигала в определенные промежутки времени откачки до 773 
мг/л.
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Полученные результаты первых опытных испытаний позволи
ли нам перейти к опытно-промышленным испытаниям, которые 
проводились на отработанной, на 80% залежи. Были проведены 
опытные работы в варианте «пушпул», совмещенные с непрерыв
ным режимом. Отобраны участки наиболее благоприятные для 
проведения работ по бактериальному выщелачиванию и начато 
крупномасштабное культивирование бактериальных растворов At. 
ferrooxidans K-l.

Для проведения работ подготовлен маточный раствор исход
ной ассоциации микроорганизмов At. Ferrooxidans К-1 в количе
стве 550 литров. Дальнейшее приготовление бактериального рас
твора осуществлялось на опытной стационарной установке, изго
товленный рудником «К» (рис. 7.5.5).

Питательные растворы для культивирования бактерий готови
лись на основе хвостовых растворов и с применением соли двух
валентного железа, а также с добавками минеральных солей 
К2НР04, (NH4)2S04 , необходимых для роста микроорганизмов.

2. Бункер, 
200 м3

-------  I
3.

Накопи*
тельная
емкость

4.
Откачка к 
скважины 

20(1 м3

Рис. 7.5.5. Технологическая схема подготовки маточного раствора на 
опытной стационарной установке
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Подготовка питательной среды производилась в 1,5 м3 емко
сти (поз. 1), откуда она насосом подавалась в бункер (поз.2) и 
накопительную емкость (поз.З). Первоначальное культивирование 
бактерий проходило в бункере объемом 6 м3, оснащенном распре
делителем подачи воздуха (поз.1). Наработанные бактериальные 
растворы сливались в накопительную емкость (поз.4) объемом 
96 м3.

После закачки и выстаивания была начата откачка бактери
альных растворов в режиме «пуш-пул» с одномоментной подачей 
42 м3 бактериальных растворов в четыре закачные скважины ячей
ки. Дебит откачной скважины (в среднем) составлял 1,5 м3/ч.

Анализ полученных результатов но продуктивности растворов 
и выносу урана в раствор показывает, что максимальные концен
трации урана наблюдаются на 3-10 сутки откачки (до 88 мг/л), что 
коррелирует по времени не только с откачкой 20 м3 бактериальных 
растворов, но и свидетельствует о повышении отдачи пласта в 
присутствии биоокислителя.

Одним из доказательств участия бактерий в повышении про
дуктивности растворов является рост концентрации сульфат-иона 
с 8,6 г/л в исходном растворе кислотного выщелачивания до 10,8 
г/л в продуктивных растворах, содержащих биоокислитель. Не вы
зывает сомнения, что повышенные концентрации сульфат-иона 
образуются в процессах бактериального окисления пирита, обна
руженного в рудовмещающей зоне пластового окисления верхке- 
сеноманских отложений.

Анализ полученных результатов исследований и опытных ра
бот по скважине 214-02 показывает, что бактериальные растворы 
являются интенсификаторами процесса извлечения урана из пла
ста. Так, при работе скважины в режиме «пуш-пул» извлечено за 
17 суток 31,9 кг урана при дебите 1,5 м3/час. В кислотном варианте 
при исходной концентрации урана 13 мг/л и дебите 2,5 м3/час было 
бы извлечено 13,2 кг, а при дебите 1,5 м3/час всего 7,95 кг урана. 
Следовательно, бактерий увеличивают вынос металла в 2,4 раза, а 
при равных дебитах в — 4 раза.

В динамическом режиме выщелачивания при внесении бакте
риальной культуры в закачные растворы отмечен пик выноса ура
на (158 мг/л) с последующей стабилизацией продуктивности рас
творов на уровне 40-50 мг/л, что в 3,8 раза превышает аналогич-
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ные показатели сернокислотного выщелачивания. Следует отме
тить, что микробиологический анализ на всех этапах опыта выявил 
наличие At. ferrooxidans в экологически значимых объемах.

Таким образом, проведенные исследования показали возмож
ность применения бактериальных растворов для доизвлечения 
урана из отработанных блоков ГТВ. Очевидны и экономические 
преимущества, т.к. исключаются затраты на бурение и оснастку 
самих скважин и закисление рудного поля. Кроме вышеизложен
ных биотехнолог ий переработки различного рудного сырья, разра
ботаны биотехнологии подземного выщелачивания урана, техно
логия биовыщелачивания золота из магнитной фракции, биотех
нология переработки отвальных руд месторождения Маржанбулак 
и биотехнология удаления железа из Ангренских каолинов.

Необходимо отметить и разработанные в Государственном 
предприятии «Институт минеральных ресурсов» Государственно
го Комитета геологии и минеральных ресурсов новые биотехноло
гии переработки горючих и черных сланцев, биотехнологию пере
работки концентратов, полученных из руд месторождения Аман- 
тайтау, технологию получения биоудобрений из отходов метал
лургического производства и биотехнологию получения железо- 
окисных пигментов.

7.6. Бактериальное выщелачивание в режиме “push-pull

Рудоносная площадь участка Южный в районе залежей 32 и 
33 отличается от других участков более глубоким залеганием ура
на - около 100 м. Глубины залегания промышленного оруденения 
по залежам увеличиваются с востока на запад от 330 до 465 м, по
роды рудовмещающей пачки характеризуются глинистостью 10- 
30% и содержанием С 02 от 0,72 до 1,39% (рис. 7.6.1).

Глубина залегания уровня напорных вод 110-150 метров. Ми
нералогия характеризуется наличием пирита. Содержание сульфи
дов колеблется от 0,5-1% до 5-6%, достигая 15-20% в линзовидных 
слоях. Коэффициент фильтрации отложений верхнего сеномана 
составляет около 8 м/сутки.
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Рис. 7.6.1. Расположение рудного тела в процессе работ 
по извлечению урана

Залежь 33-1-1 характеризуется следующими показателями:
- запасы в начале отработки, т - 167.6
- продуктивность, кг/м2 - 1,9
- площадь блока, тыс. м2 - 89,2
- количество откачных/закачных - 6/25
Схема расположения скважин на опытном участке представ

лена на жсунке 7.6.2.
Геотехнологнческое экспрессное опробование ь 

условиях естественного залегания руд
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Рис.7.6.2. Технологическая схема выщелачивания в режиме 

“push-pull”
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Подготовлен маточный раствор микробной ассоциации К-1, 
на основе которого в крупномасштабных условиях культивирова
ния наработаны бактериальные растворы (50 м3) для проведения 
опытных работ как в pe>KHMe"push-puH" (рис. 7.6.1 и 7.6.2), так и в 
динамических условиях выщелачивания. Разработаны технологи
ческая схема и методика проведения испытаний по применению 
бактериальных растворов в качестве окислителя, для доизвлечения 
урана из отработанных блоков ПВ [30].

На основании проведенных исследований показана пригод
ность технологии бактериального выщелачивания для доизвлече
ния урана из руд данного участка.

Опытные работы позволили определить оптимальные пара
метры культивирования микроорганизмов в натурных условиях 
при различных внешних воздействиях, оптимизировать работу 
установки по организации наработай бактериальных растворов 
непосредственно на стационарной установке, размещенной на 
УППР рудника «К».

Биовыщелачивание при непрерывном режиме.
При непрерывном режиме (обычный процесс подземного вы

щелачивания) в закачную скважину вносится подготовленный в 
промышленном масштабе бактериальный раствор. Процесс внесе
ния бактериального раствора может осухцествляться в дискретном 
или непрерывном режиме.

При работе скважин в динамическом режиме уже через 2 су
ток после подачи бактериальных растворов в закачные скважины, 
продуктивность откачиваемых растворов возросла в 2 раза. Высо
кая скорость фильтрационных процессов не позволила определить 
содержание металла, когда был самый первый и, очевидно, самый 
большой пик выноса металла (отмечается максимальная выявлен
ная концентрация металла в растворе -70мг/л), что свидетельству
ет не только о повышении отдачи пласта в присутствии биологи
ческого окислителя, но и о несомненном проявлении активности 
бактериальных растворов. Повышенные концентрации сульфат- 
иона образуются в хтроцессах бактериального окисления пирита в 
рудовмещающей зоне пластового отложения верхнесеноманских 
отложений.
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Рис. 7.6.3. Схема расположения скважин. Вид сверху.

Анализ кинетики выноса металла в раствор с 21 по 36 сутки 
показывает некоторое уменьшение концентрации металла, и затем 
очередной пик на уровне 30 мг/л. Результаты экспериментов, 
представленные на рисунке 7.6.3 и 7.6.4 показывают, что за период 
опытных работ в течение 54 суток добыто 272, 808 кг урана.

Рис. 7.6.4. Технологическая схема добычи металла 
в динамическом режиме



Таким образом, применение бактериальных растворов в каче
стве окислителя процессов выщелачивания урана позволило ин
тенсифицировать процесс и увеличить отдачу пласта. Внесение 
бактериальных растворов в количестве 5 м3в каждую закачную 
скважину совмещающей "push-pull" и динамический режим позво
ляет увеличить выносурана в течение 2-х месяцев непрерывной 
эксплуатации в 2,6 раза, по сравнению с традиционным методом. 
В период опытных работ в течение 54 суток по скважине 654-09 
добыто 272, 808 кг урана. Общая прибыль в добыче урана по этой 
скважине составила 167,8 кг металла. За вычетом простоя сква
жины в период "push-pull" добыто дополнительно 138,6 кг урана 
(рис. 7.6.5). Одним из благоприятных факторов, определяющих 
успешность применения технологии бактериального выщелачива
ния, является наличие в рудовмещающей толще сульфидов желе
за.

Рис. 7.6.5. Сравнительный анализ добычи металла: 1. Добыча металла 
при исходной концентрации; 2. Внесение бактериальных растворов с вы
четом простоя в режиме "push-pull" 15 дней; 3.Внесение бактериальных

растворов
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Промышленное внедрение предложенного способа позволит 
дополнительно получить в год с одной скважины до 800 кг ме
талла (рис. 7.6.6).

1. Ж:Т (масса растворов:прорабатываемая горнорудная масса)

2. Извлечение (80%)

3. Удельный дебит скважин (м.куб. / м. понижения уровня)

Рис. 7.6.6. Наиболее важные геотехнологические параметры для оценки
экономики процесса сорбционного подземного выщелачивания

С целью увеличения эффективности опытно-промышленных 
работ по доизвлеченяю урана из отработанных скважин с исполь
зованием бактериальных растворов рекомендуется осуществить 
реализацию процесса в замкнутом цикле с локальной сорбцией 
откачиваемых растворов [31].

Вопросы:
1. Подземное выщелачивание и его принципиальное отличие 

ог других видов выщелачивания полезных ископаемых?
2. Разъясните ход технологии осуществления подземно- хи

мического и бактериально- химического выщелачивания меди?
3. Опишите принципиальную схему подземного выщелачи

вания?
4. Выщелачивание на месте залегания руд и его принципи

альное отличие от других видов выщелачивания?
5. Опишите схему установки подземного и бактериального 

выщелачивания?
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Глава VIII

СОСТОЯНИЕ И ПЕРСПЕКТИВЫ РАЗВИТИЯ 
БИОГИДРОМЕТАЛЛУРГИИ 

В РЕСПУБЛИКЕ УЗБЕКИСТАН

В последние годы отмечается бурное развитие геологической 
микробиологии, выявление широкого разнообразия рудных мик
роорганизмов, закономерностей распространения их в различных 
месторождениях, роли микроорганизмов в процессах окисления 
сульфидных минералов и выщелачивании цветных, благородных и 
редких металлов.

Научно-теоретические основы процесса взаимодействия мик
роорганизмов с минералами, а также имеющийся промышленный 
опыт применения биотехнологических методов позволили опреде
лить основные направления использования технологии бактери
ального выщелачивания. Это прежде всего бактериальное вскры
тие золота, тонковкрапленного в сульфидные минералы, особенно 
в арсенопирит и пирит, удаление мышьяка как вредной примеси из 
золотомышьяковых концентратов и продуктов, получаемых при 
обогащении руд цветных и редких металлов. Этим методом можно 
эффективно разделять такие коллективные концентраты цветных 
металлов, как медно-цинковые, медно-никелевые и т.п. Предвари
тельная бактериальная обработка минеральных продуктов и кон
центратов перед обогатительными, металлургическими процесса
ми значительно интенсифицирует их и увеличивает полноту из
влечения металлов. В настоящее время исследованиями процесса 
бактериального окисления и выщелачивания занимается более ! 00 
научных организаций и фирм в более чем 25 странах. Построены и 
действуют более 40 промышленных установок бактериального 
вскрытия золота в следующих странах: ЮАР, Австралия, Брази
лия, США, Канада, Замбия, Гана, Россия, Китай, Казахстан, Узбе
кистан и др., зарегистрировано большое количество действующих 
опытно-промышленных установок в целом ряде стран.

Проблема переработки золотосульфидных руд и концентратов 
актуальна и для Республики Узбекистан, так как большинство зо
лотосодержащих месторождений республики характеризуются 
упорными золотосульфидными рудами. За исключением уникаль-
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ного месторождения Мурунтау и некоторых отработанных место
рождений (Пирмираб, Гузаксай, Каульды) практически все 
остальные крупные золотосодержащие месторождения, а руды та
ких месторождений, как Кокпатас, Даугызтау, Зармитан, Маржан- 
булак. Кочбулак, Амантайтау, а также мелких месторождений, как 
Сармич, Биран, и другие относятся к труднообогатимым золото
сульфидным рудам, переработка которых классическими способа
ми нерентабельна.

После открытия в Узбекистане таких крупных золстосуль- 
фидных месторождений, как Кокпатас, Даугызтау, Маржанбулак и 
Зармитан, руды которых не подвергались переработке классиче
скими методами. В отделе биоорганической химии АН Узбекиста
на (ныне Институт биоорганической химии АН РУз им. академика 
А.С. Садыкова) в 1974 году была создана группа по микробиоло
гическому выщелачиванию золота из труднообогатимых руд и 
концентратов Узбекистана. Основными заказчиками этих исследо
ваний являлись Навоийский горно-металлургический комбинат и 
ПО «Узбекзолото». На основании проведенных исследований и 
перспектив данного направления в 1979 году группа была реорг а
низована в первую в системе Академии Наук отраслевую лабора
торию, целью которой являлась разработка экологически чистых 
биотехнологических методов переработки труднообогатимых зо
лотосульфидных руд месторождений Кокпатас, Даугызтау, Мар
жанбулак, Мурунтау, Пирмираб, Гузаксай и Зармитан, а также от
ходов металлургического производства [32].

8.1. Микробные экосистемы золоторудных месторождений и 
хвостохранилищ золотой увлекательных фабрик

В течение ряда лет было проведено микробиологическое об
следование практически всех золоторудных месторождений Узбе
кистана: Кочбулак, Каульды, Кокпатас, Даугызтау, Маржанбулак, 
Зармитан и четырех хвостохранилищ золотоизвлекательных фаб
рик (ЗИФ): Ангренской, Чадакской, Маржанбулакской и Навоий- 
ского горно-металлургического комбината. В результате микро
биологического обследования была дана микробиологическая ха
рактеристика обследованных месторождений Узбекистана, разли
чающихся как по типу минерализации, так и по вещественному и
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минералогическому' составам руд. Из полученных данных можно 
отметить, что микрофлора представлена широким разнообразием 
автотрофных и гетеротрофных микроорганизмов и мицелиальных 
грибов (таблица 8.1.1). Для руд с сульфидной минерализацией ха
рактерно развитие ацидофильных ассоциаций железо- и серуокис- 
ляющих бактерий, среди выделенных автотрофных бактерий пре
обладали Acidithiobacillus ferrooxidans и At.thiooxidans. В рудах с 
кварц-карбонатной минерализацией преобладают группы тионо- 
вых миксотрофов.

Характерным для некоторых золотоносных руд является 
наличие гетеротрофной микрофлоры, что, по-видимому, связано с 
достаточно высоким содержанием органических веществ в рудах.

В основном встречаются бактерии родов Bacillus, Mycobacte
rium, Pseudomonas. Среди мицелиальных грибов доминирующее 
положение занимали представители родов Penicillium и 
Aspergillus.

В отличие от микрофлоры золоторудных месторождений ха
рактерным для микрофлоры хвостохранилищ ЗИФ являлось нали
чие практически во всех пробах роданидокисляющих бактерий 
(таблица 8.1.2).
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Таблица 8.1.1.
Микробиологическая характеристика золоторудных месторождений Узбекистана, кл/г, мл

Ассоциация
микроорганизмов

Золотокварцевые Золото-кварц-сульфидные Пирит-арсенопиритные

Мурун-
тау

Пирми-
раб

Гузак-
сай

Кочбу-
лак

Кауль-
ды

Маржанбу-
лак

Зарми-
тан

Дау
гызтау

Кокпа
тас

Ацидофильные желе
зоокисляющие . _ 2,5*10 2 6,0*101 2,5*10 3 2,5*10 4 2,5*10 3 6,0*10 4

Ацидофильные серу- 
окисляющие . 2,5*10 1 2,5*10 3 2,5*10 3 6,0*10 3 6,0*10 3 2,5*10 4 2,5*10 3

Тиосулъфатокисляю- 
щие нейтрофилы

2,5*10 2 2,5*10 1 6,0*10 1 2,5*10 1 6,0*10 1 2,5*10 2 2,5*10 2 6,0*10 2 2,5*10 2

автотрофные 2,5*10 1 6,0*10 1 2,5*10 1 2,5*10 2 2,5*10 2 6,0*10 2 2,5*10 3 2,5*10 4 2,5*10 2

миксотрофные - - - 6,0*101 - 2,5*10 1 2,5*10 1 - 2,5*10 2

Нитрифицирующие 6,0*10 1 - 6,0*101 6,0*10 1 2,5*10 2 2,5*10 2 2,5*10 2 6,0*10 2 2,5*10 2

Аммонифицирующие 2,5*10 4 6,0*10 4 6,0*10 4 6,0*10 4 2,5*10 4 6,0*10 2 2,5*10 3 1,6*10 4 1,6*10 4

Сульфатредуцирую-
щие

6,0*10 4 2,5*10 4 6,0*10 3 5,7*10 3 6,0*10 3 2,5*10 2 2,5*10 2 6,0*10 3 2,5*10 3

Денитрифицирующие 5,3*10 3 6,0*10 3 2,5*10 4 1,1*10 3 2,5*10 3 2,5*10 3 2,5*10 3 2,8*10 3 6,0*10 3

Олигонитрофилы - - - - - - - - -

Мицелиалъные грибы 4,7*10 3 5,0*10 3 2,0*10 3 1,5*10 2 3,0*10 2 5,0*10 4 2,5*10 3 5,0*10 2 4,0*10 3

Таблица 8.1.2.
Численность микроорганизмов в различных хвостохранилищах ЗИФ, кл/г, мл

Наименование ассоци
аций 

микроорганизмов

Наименование хвостохранилищ
Чадакская ЗИФ Ангренская

ЗИФ
Маржанбулакская

ЗИФ
ГМЗ-2
НГМКстарое новое

Ацидофильные железо
окисляющие

- - - - -

Ацидофильные серу- 
окисляющие

- - - 2,5*10 2 -

Т иосульфатокисляющие 
нейтрофилы автотроф

ные

2,5*10 1 2,5*10 3

Миксотрофные - - 2,5*10 4 6 ,0 * 1 0  J 2,5*10 1

Роданидокиеляющие 6 ,0 * 1 0  2 2,5*10 2 2,5*10 5 2,5*10 2 кг Чл * о

Нитрифицирующие 2,5*10 1 6 ,0 * 1 0  1 2,5*10 1 - 2,5*10 2

Сульфатредуцирующие 6 ,0 *1 0 2 6 ,0 * 1 0  2 6 ,0 * 1 0  2 2,5*10 2 2,5*10 2

Аммонифицирующие 1,3*10 4 2,5*10 3 4,5*10 3 2,5*10 4 os о * О

Денитрифицирующие 2,5*10 5 2,5*10 5 1,3*10 3 1,3*10 4 2,5*10 4

Олигоншрофилы 3,1*10 3 6 ,0 * 1 0  4 1,7*10 4 6 ,0 * 1 0  4 3,5*10 4

Мицелиальные грибы 5,0*10 2 3,0*10 3 2,4*10 3 3,0*10 3 6 ,0 * 1 0  5



При микробиологическом обследовании золоторудных место
рождений и хвостохранилищ ЗИФ было выделено 157 природных 
ассоциаций и 35 культур тионовых бактерий. Из них, 14 культур 
были идентифицированы до вида. 18 гетеротрофных бактерий, от
носящихся к 9 родам, 25 из которых были идентифицированы до 
видовой принадлежности, и 74 культуры мицелиальных фибов, 
относящихся к 12 родам, 21 из которых идентифицированы до ви
да.

Таким образом, в результате микробиологического обследова
ния были изучены закономерности распространения микроорга
низмов в различных типах рудных формаций. Показано, что мик
робиологические процессы в рудах происходят микрозонально, и в 
каждой экологической нише развиваются свои ассоциации микро
организмов. Установлена взаимосвязь между минералогическим и 
вещественным составами руд и развитием физиологических групп 
микроорганизмов [33].

8.2. Новые подходы в выделении, культивировании и хране
нии геохимически активных микроорганизмов

На основании выявленной взаимосвязи между минералогиче
ским и химическим составами руд и развитием различных физио
логических групп микроорганизмов, были созданы новые пита
тельные среды, для направленного выделения геохимически ак
тивных ассоциаций бактерий. Вещественный состав рудных про
дуктов свидетельствует о наличии практически всех компонентов, 
необходимых для развития различных видов тионовых бактерий. 
Для выделения этой группы микроорганизмов нами созданы мо
дифицированные среды, представляющие собой водные суспензии 
рудных продуктов с соотношением твердой и жидкой фазы (Т:Ж), 
равным 1:10, с предварительно заданным pH (2,0-3,0; 6,0-7,0; 8,0- 
9,0). Для выделения золоторастворяющих бактерий рудные про
дукты добавляли в питательные среды PWN-30 в том же соотно
шении твердой и жидкой фазы.

В таблице 8.2.1 обобщены результаты микробиологического 
обследования трех золоторудных месторождений. Приведенные 
данные свидетельствуют о том, что численность микроорганизмов, 
выделенных на разработанных нами питательных средах, не усту-

238



пает, а во многих случаях, даже превышает таковую для тионовых 
бактерий, полученных на элективных средах.

Таблица 8.2.1.
Численность тионовых бактерий в рудах некоторых месторожде

ний, обнаруженная на разных питательных 
_______ ________________ средах, к л / г ______ ________ _______

№
ассоци

ации
Питательная среда Исх.

pH
Му

рунтау
1

Кочбу
лак 2

Дау
гызтау

3
1 . Руда месторождения 2

2-3 6 * 1 0  1 2,5*10 3 2,5*10 2

2 . Концентрат месторожде
ния 3 2-3 2,5*10 1 6 * 1 0  3

3. Среда Ваксмана для At. 
thiooxidans 4 6 ,0 * 1 0  1 2.5*10 2 2,5*10 4

4. Среда 9К для 
At.ferrooxidans 2,5 2,5*10' 6 * 1 0  1 2,5*10 3

5. Концентрат месторожде
ния 1 5-7 1,3*103 2,5*10 2 2,5*10 2

6. Руда месторождения 2
5-7 2,5*10 1 6 * 1 0  4 6*10 2

7. Среда Лондона для Т. in- 
termedius 6,8 2,5*10 2 2,5*10 ' 2,5*10 3

8. Концентрат месторожде
ния 1 8-9 2,5*10 3 6*10 1 6 * 1 0  2

9. Среда для Т. perometabolis
8 2,5*10 1 6 * 1 0  ' 2,5*10 2

1 0 . Среда Старки для Т. novel- 
lus 8,5 2,5*10 1 6 * 1 0  1 2,5*10 2

Наибольшее число микроорганизмов было выделено при ис
пользовании в качестве твердой фазы среды промпродуктов из ру
ды того же месторождения. При варьировании значений pH уда
лось получить различные природные сообщества микроорганиз
мов с преимущественным преобладанием в них разных видов тио
новых бактерий. По окислительной активности, выделенные желе
зоокисляющие бактерии в значительной степени превосходили 
ацидофильные ассоциации с At.ferrooxidans, полученные на средах 
9К и Летена. Созданные новые питательные среды направленного
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выделения ацидофильных ассоциаций бактерий позволяют полу
чить непосредственно на месторождении промышленные культу
ры, обладающие: во-первых, высокими адаптивными свойствами к 
выщелачивающим продуктам, во-вторых, повышенной окисли
тельной активностью, и, в-третьих, устойчивостью к изменениям 
среды.

При выделении геохимически активных микроорганизмов на 
созданных питательных средах, было выявлено, что между веще
ственным и минералогическим составами руд и видовым составом 
выделенных микроорганизмов, существует тесная взаимосвязь, 
которая условно определена как «сродство». Существование этого 
явления, по-видимому, в большей степени определяет их адаптив
ные свойства. Кроме того, предлагаемый метод позволяет выде
лить активные ассоциации с заданными свойствами. Для выделе
ния золоторастворяющих бактерий были использованы как клас
сические питательные среды для выделения гетеротрофных бакте
рий, среды, разработанные французскими исследователями, так и 
модифицированные среды, сущность которых состоит в том, что в 
питательные среды добавляли золотосодержащие продукты в со
отношении Т:Ж. численно равном 1:10с предварительно заданным 
pH (5-7, 8-9). В качестве твердой фазы также использованы руды, 
концентраты и хвосты цианирования ЗИФ. Активность бактерий 
определяли по их способности растворять золото-порошок мето
дом атомно-абсорбционной спектроскопии и нейтронно- 
активационного анализа. Все гетеротрофные микроорганизмы в 
той или иной степени обладают способностью растворять золото. 
Наиболее активными в отношении выщелачивания золота оказа
лись различные штаммы В. megaterium, В. Cereus и В. Subtilis. Они 
были выделены практически во всех золоторудных месторождени
ях и хвостохранилшцах ЗИФ. Следует отметить, что при выщела
чивании золота из золотокварцевой руды наибольшей активно
стью обладали ассоциации микроорганизмов, чем чистые культу
ры. Данные табл. 8.2.2 показывают, что применение разработан
ных сред для выделения золоторастворяющих бактерий позволили 
получить различные ассоциации гетеротрофных бактерий, кото
рые обладают не только адаптивными свойствами к выщелачивае
мым продуктам, но и повышенной способностью растворять золо
то, как на золоте-порошке, так и на золотосодержащих продуктах.
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Таблица 8.2.2.
Растворение золота-порошка микроорганизмами, выделенными из 
различных месторождений Узбекистана и хвостохранилшц ЗИФ 

________________ (выщелачивание на 10 - с у т к и ) ____________
Наименование

микроорганизма
Номер

штамма
Месторождение,

хносгохранилище
Растворено 
золота, мг/л

Artrobacter globio- 
formis

4-75 Чадак 2,35

Artrobacter sp. д-1 Даугызтау 2,75
*Achromobacter sp. Д-2 Даугызтау 4,75

Bacillus cereus Д-4 Даугызтау 11,51
Bacillus cereus А -1-3 АЗИФ 11,35
*Bacilius cereus М-1-4 МЗИФ 14,75

Bacillus egaterium Д-1-7 Даугызтау 15,01
Bacillus megaterium К-1-7 Кочбулак 16,57
*Bacillus megateri

um
М-17-7 Мурунтау 17,7

Bacillus megaterium К-1-4 Кочбулак 14,45
Bacillus subtilis М-12 МЗИФ 1,38
Bacillus subtilis А-1 АЗИФ 2,04
*Bacillus subtilis Д-1-1 Даугызтау 4,17

Flavobacterium de- 
vorans

4-13-18 Чадак 1,37

Flavobacterium de- 
vorans

К-1-5 Каульды 2,74

Mycobacterium che- 
loni

Д-1-3 Даугызтау 7,83

Pseudomonas fluo-
rescens

А-5-11 АЗИФ 1,34

Pseudomonas Яио- 
rescens

М-1-17 МЗИФ 2,57

Pseudomonas fluo- 
rescens

4-3-5 ЧЗИФ 1,45

Pseudomonas putida М-1-3 НГМК 1,08
Pseudomonas putida М-3-8 НГМК 1,53
Pseudomonas putida А-1-7 АЗИФ 2,03

* - ассоциации бактерий, выделенные на средах с добавлением
рудного материала с преобладанием указанного вида.
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Известно, что в состав питательных сред для золоторастворя
ющих бактерий входят пептон, дрожжевой экстракт и другие ор
ганические соединения, которые являются дорогостоящими и 
вследствие этого неприемлемы для промышленного применения. 
В связи с этим нами был осуществлен поиск и подбор более деше
вых отходов пищевой промышленности. С этой целью были ис
следовали барду — отход производства пива; сыворотку — отход 
молочной промышленности; белкозин М -  отход производства 
колбасной оболочки. Наиболее усвояемой оказалась среда с белко- 
зином М, вследствие чего были проведены исследования по опти
мизации ее по плану полного факторного эксперимента, основыва
ясь на трех факторах: белкозину-М-Х1, К2НРС>4-Х2, MgS04-X3. В 
конечном итоге оптимальная среда для золоторастворяющих бак
терий состояла (г): Белкозин М -  2,5. К2Н Р04 -  0,25, MgS04  -0,2 на 
1 л водопроводной воды. Как показали результаты ранее выпол
ненных экспериментов, выделенные среды могут конкурировать с 
такими классическими средами, как дрожжевая, PWN-30 и другие, 
а также рекомендована для выделения и культивирования золото
растворяющих бактерий, относящихся к роду Bacillus.В результате 
проведенных исследований были отобраны наиболее перспектив
ные ассоциации микроорганизмов. Они могут быть использованы 
для последующего использования их при разработке биотехноло
гий бактериального вскрытия золота из упорных золотомышьяко
вистых концентратов и выщелачивания золота из различного золо
тосодержащего сырья, а также сорбции благородных металлов из 
различных растворов и сточных вод ЗИФ. Для сохранения жизне
способности активных культур были разработаны новые методы 
хранения микроорганизмов, основанные на использовании в каче
стве компонентов среды золоторудные продукты. При этом куль
туры сохраняли длительное время /в течение 3 лет/ жизнеспособ
ность, окислительную активность, а также адаптивные свойства к 
золоторудным продуктам и устойчивость к ионам различных ме
таллов.

Таким образом, были разработаны принципиально новые пи
тательные среды для выделения, культивирования и хранения гео
химически активных микроорганизмов, которые позволили, с од
ной стороны, получить промышленно важные ассоциации геохи
мически активных микроорганизмов, а с другой - сохранить их
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высокую геохимическую активность в течение длительного вре
мени [34].

8.3. Взаимодействие в системе микроорганизм-среда-минерал

Изучение взаимодействия клеток с сульфидными минералами 
и устойчивостью бактерий к ионам различных металлов является 
одним из важнейших вопросов в теории микробиологического 
окисления и выщелачивания и имеет принципиальное для позна
ния сложности механизмов этих явлений, а также для разработки 
новых методов интенсификации и управления процессами микро
биологического вскрытия и выщелачивания.

Существование в природе различных форм сульфидных мине
ралов, что объясняет предпринятый индивидуальный подход при 
расшифровке механизма взаимодействия бактерий с минералом на 
уровне электронного строения последнего. В связи с этим, были 
исследованы различные чистые сульфидные минералы: арсенопи
рит и два образца пирита из руд месторождения Зармитан, пирит 
из руд месторождения Маржанбулак и три образца пирита из ме
сторождения Гузаксай. Как показали экспериментальные данные, 
пиригы месторождения Зармитан характеризуются различным 
электродным потенциалом (ЭИ), равным 0,590 В и 0,496 В, в то 
время как пириты месторождения Гузаксай однородны (446 В), а 
ЭП пирита из руд составляет 0,577 В. Наиболее низким ЭП харак
теризуется арсенопирит из руды месторождения Зармитан, его ЭП 
равен 0,421 В. Следовательно, в одних и тех же условиях на всем 
интервале pH сернокислотного раствора он является наиболее 
окисляющимся, чем пирит месторождения Маржанбулак.

При исследовании бактериального окисления минералов арсе
нопирита (месторождение Зармитан) и пирита (месторождение 
Маржанбулак) под действием ацидофильной ассоциации с преоб
ладанием At.ferrooxidans было экспериментально показано, что 
арсенопирит окисляется легче, чем пирит. Добавление закисного 
железа вызывает повышение окислительной активности бактерий 
в растворе, хотя окисление арсенопирита понижается, по- 
видимому, вследствие уменьшения адгезии клеток на поверхности 
минерала из-за наличия в растворе, более энергетически выгодно
го источника (таблица 8.3.1).
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Цршшштагичвси f 
Наружна* мммАгммл

8.3.1. Гальванический эффект взаимодействия в среде микроорганизм-
минерал

При изучении бактериального окисления минералов можно 
сделать вывод, что добавление пирита в систему сопровождается 
увеличением окислительной активности бактерий и выхода мышь
яка в раствор, что свидетельствует об интенсивном коррозионном 
взаимодействии этих минералов в среде окисного железа при зна
чениях рН1,0-2,0. Причем установлено, что наиболее активно дан
ный процесс протекает при соотношении арсенопирита и пирита, 
равном 1:2 (рис. 8.3.1). Таким образом, можно заключить, что при- 
сугствие железа ингибирует вскрытие золота, а добавление пирита 
интенсифицирует окисление арсенопирита и увеличивает окисли
тельную активность бактерий и выход мышьяка в раствор. Арсе
нопирит, имеющий более низкий ЭП, в данном случае является 
более легкоокисляющимся, чем пирит, и при контактировании за
нимает место анода. Поэтому пирит, как высокопотенциальный 
минерал служит дополнительным окислителем.
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В процессе чанового биовыщелачивания различных золотосо
держащих продуктов в жидкую фазу переходят различные метал
лы, которые оказывают ингибирующее действие на рост микроор
ганизмов. Вследствие этого одним из важнейших биотехнологиче
ских решений является создание ассоциаций бактерий устойчивых 
к экстремальным факторам среды, и в том числе к ионам различ
ных металлов.

Известно, что золото и серебро являются одними из инертных 
металлов, для окисления которых требуется значительная затрата 
энергии и в то же время ионы этих металлов токсичны для многих 
микроорганизмов.

Были выполнены исследования по изучению влияния концен
траций золота и серебра на жизнедеятельность гетеротрофных 
бактерий Bacillus megaterium, Bacillus subtilis, Bacillus cereus, 
определению границ устойчивости и дальнейшей адаптации к вы
соким концентрациям металлов. Было установлено, что низкие 
концентрации металлов (0 ,1 -1 ,0  мг/'л) оказывают стимулирующее 
действие на рост бактерий. При увеличении концентрации серебра 
от 10 до 100 мг/л количество клеток в среде снижается до 102-103 
кл/мл у всех исследованных видов. Повышение концентрации зо
лота в растворе также способствовало уменьшению количества 
жизнеспособных клеток. Наряду с этим, изменяется и содержание 
аминокислот в среде.

Так, к примеру, если в исходных культурах было обнаружено 
16 внеклеточных аминокислот, то в присутствии 50 -  100 мг/л се
ребра из них выявлено, лишь 5 аминокислот, при заметном увели
чении содержания метионина и фенилаланина (табл. 8.3.1).

В условиях повышения концентрации золота в растворе до 50 
мг/л выявлялись 5 аминокислот с максимальным пиком метиони
на, количество же жизнеспособных клеток снижалось до 102 кл/мл. 
На основании полученных результатов исследований можно пред
положить, что изменение содержания аминокислот характеризует 
защитную реакцию микроорганизмов на токсическое действие зо
лота и серебра.

Для изучения одновременного влияния ионов различных ме
таллов использовали исходную культуру В. megaterium и штаммы, 
адаптированные к различным комбинациям золота и серебра (10
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мг/л Au + 20 мг/л Ag и 15 мг/л Au + 15 мг/л Ag). Степень воздей
ствия металлов оценивали по интенсивности потребления бакте
риями кислорода.

Выполненные в этом отношении эксперименты показали, что 
увеличение концентрации золота и серебра сопровождается замет
ным снижением дыхательной активности исходной культуры. 
Адаптированные штаммы, значительно устойчивы к повышенным 
концентрациям металлов в растворе.

Таким образом, было доказано, что ацидофильным ассоциаци
ям автотрофных бактерий присуща высокая устойчивость к ионам 
железа, мышьяка и других металлов и поэтому их можно успешно 
использовать в биотехнологических целях.

Гетеротрофные бактерии, обладающие высокой золотораство
ряющей способностью, характеризуются к тому же и высокой по
тенциальной устойчивостью к ионам золота и серебра. Имеются 
фактические основания полагать, что устойчивость золотораство
ряющих бактерий к ионам металлов связана с содержанием ами
нокислот и белков, возможно с их биосинтезом [35].

Вопросы:
1. Опишите основы биогидрометаллург ии упорных сульфид

ных руд?
2. Дайте характеристику новым питательным средам для 

культивирования микроорганизмов?
3. Объясните особенности микробных экосистем золоторуд

ных месторождений?
4. Опишите отличительные особенности гетеротрофных мик

роорганизмов?
5. Почему в питательные смеси промышленных установок не 

добавляют соединения железа и серы?
6. Какими способами определяется белковая биомасса?
7. Дайте характеристику методу предельного разведения для 

косвенного учета количества клеток?
8. Каковы взаимоотношения в системе микроорганизм-среда- 

минерал?
9. Как получают «чисгую культуру»?
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8.4. Биотехнологическое вскрытие золота из упорных 
золотомышьяковистых концентратов Узбекистана

При разработке технологии бактериального вскрытия золота 
из золотомышьяковистых концентратов в работе были использо
ваны флотационный концентрат, полученный из руд месторожде
ния Зармитан, содержанием 16,2 % мышьяка и флотационный 
концентрат КД, полученный из смеси руд месторождений Кокпа- 
тас и Даугызтау, с содержанием 6,8 % мышьяка. Были испытаны 5 
различных ацидофильных ассоциаций тионовых бактерий с пре
обладанием At. ferrooxidans, выделенных из месторождений Зар
митан, Кокпатас и Даугызтау, в диапазоне соотношений от 
Т:Ж=1:5 до Т:Ж=1:50, температуре 28-32 °С, pH 1,8-2,2 и при раз
личных условиях аэрации. По результатам наших исследований 
для бактериального вскрытия золота из флотоконцентрата Зарми
тан оптимальны: ассоциация^/. ferrooxidansB-12, выделенная из 
руд месторождения Зармитан, температура Т=28-32 °С; pH 1,8-2,2; 
Т:Ж=1:10, Т:Ж, равное 1:15; аэрация 0,2-0,4 л/сек; а для концентр
ата КД: ассоциация At. ferrooxidans Д-27, выделенная из место
рождения Даугызтау, температура Т=28-32 °С:; pH 1,8-2,2; 
Т:Ж=1:5 -1 :1 0 ; аэрация 0,2-0,4 л/сек. При вскрытии флотоконцен
трата Зармитан в отмеченных выше оптимальных условиях кон
центрация бактерий через 7 суток составляла 107 -  109 кл/мл, кон
центрация мышьяка 8,2-8,6 г/л, из которой 80% составляла As3+, 
концентрация железа в растворе -  18,6 г/л, из них 16,6 г/л оказа
лось Fe3+, активность бактерий по железу -  3,5-4,8 г/л час, Eh -  
580 мВ. При вскрытии флотационного концентрата КД, при опре
деленных нами оптимальных условиях выщелачивания, концен
трация бактерий составляла через 7 суток -  108 -  109 кл/мл, кон
центрация мышьяка -  4,8-5,4 г/л, концентрация железа 6,8-7,2 г/л, 
а активность по железу -  3,8-5,2 г/л час, Eh среды -620 мВ. Прове
денные нами лабораторные эксперименты показали, что оба ис
следованных концентрата пригодны для бактериального выщела
чивания, а эффективность процесса зависит от активности культу
ры, от вещественного и минералогического состава концентрата и 
условий выщелачивания.
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Лабораторные испытания эффективности бактериального 
вскрытия золота из флотоконцентрата Зармитан проводили в сов
местных исследованиях с Институтом микробиологии РАН и 
Московским институтом стали и сплавов (МИСиС). Выщелачива
ние проводили в установке МИСиС (на протоке) и установке 
«БИЛАФ» Института микробиологии РАН. В работе использовали 
ассоциация^?, ferrooxidans В-12. Первая серия экспериментов была 
проведена в МИСиС, вторая -  в Институте микробиологии РАН и 
третья серия в Институте микробиологии АН РУз.

Выполненные лабораторные и укруппенно-лабораторные ис
пытания бактериальной технологии показали, что в процессе бак
териального вскрытия золота за 100-120 часов выщелачивается 
более 90% мышьяка. При этом содержание его в пачуках состав
ляло 6-7 г/л, железа 14-18 г/л, концентрация бактерий варьировала 
от 10' до 10ч кл/мл, pH 1,5-2,2, Eh среды увеличился от 420 мВ до 
620 мВ. При бактериальной обработке флотоконцентрата КД за 
120-140 часов выщелачивается более 88% мышьяка. После бакте
риального вскрытия биокеки подвергали цианированию, данные 
которого отражены в таблице 8.4.1.

Таблица 8.4.1.
Извлечение золота методом цианирования биокеков после бакте
риального выщелачивания золотомышьяковистых концентратов

Образец
Содержание As 
в концентратах,

%

Извлечение драгметаллов после 
цианирования, %

Зармитанский Кд
Зармитан КД Au Ag Au Ag

Исходный
концентрат 16,20 6,80 67,2 39,5 32,7 33,4

Биокек 1 1,58 0,70 89,0 66,7 83,8 г 57,6
Биокек 2 1,46 0,63 92,3 62,0 88,1 65,2

Результаты экспериментов по извлечению золота показали, 
что после бактериальной обработки извлечение его увеличивается 
от 67,16% до 89-92%, а серебра от 39,25% до 62-66% для флото
концентрата Зармитан, а для флотоконцентрата КД от 32,7% до 84- 
88% по золоту и от 33,4 до 57,6-65,2% по серебру.
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На основании проведенных исследований технологии по бак
териальному вскрытию золота из золотомышьяковистых концен
тратов был разработан лабораторный регламент и рассчитан ожи
даемый экономический эффект от внедрения данной технологии 
на Маржанбулакской фабрике, который по предварительным дан
ным составил 25-30 % от прибыли в год.

Результаты проведенных лабораторных испытаний позволили 
разработать технологическую схему процесса биоокисления фло- 
токонцентрата Зармитан, которая лег ла в основу технологического 
регламента и проекта первой опытно-промышленной установки 
производительностью 2 т/'сутки.

8.5. Биотехнологические методы извлечения золота 
гетеротрофными микроорганизмами

При разработке извлечения золота из руд, концентратов и хво
стов цианирования ЗИФ гетеротрофными микроорганизмами была 
использована культура В. Megaterium К-1-7, выделенная из руд 
месторождения Кочбулак и обладающая наибольшей золоторас
творяющей способностью, среди имеющихся штаммов золоторас
творяющих бактерий.

Проведены исследования по изучению влияния исходной ве
личины pH среды (в интервале от 4,5 до 10,5), температуры (от 20° 
до 45° С), Т:Ж (от 1:3 до 1:15) и аэрации на процесс выщелачива
ния золота-порошка в среде PWN-30. Показано, что наиболее оп
тимальными для растворения золота оказались pH 7,8-8,5 и темпе
ратура 25-30° С. В результате проведенных нами исследований 
были определены следующие основные парамет-ры бактериально
го выщелачивания золота: Т = 25-30°; Т:Ж = 1:7-8; pH 7,5-8,5 и ка
чало чные условия культивирования (180 об/мин).

С целью выбора наиболее эффективных типов минерального 
сырья для внедрения прогрессивных технологий в золотодобыва
ющую промышленность мы использовали руду месторождения 
Каульды, лежалые хвосты цианирования Ангренской золотоизвле- 
кательной фабрики (ЗИФ) и флотоконцентрат Ашренской ЗИФ. 
Эксперименты по бактериальному выщелачиванию проводили на 
среде с белкозином М при 28-30° С, Т:Ж = 1:! 0, на качалке при 180
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об/мин, исходной концентрации клеток В. megaterium К-1-7, рав
ной 107кл/мл. Результаты лабораторных исследований технологии 
биовыщелачивания золота с использованием В.megaterium К-1-7, 
показали, что наибольшая численность бактерий имеет место на 5- 
8-е сутки выщелачивания. Причем число клеток к пульпе с хво
стами цианирования достигало 2,5*107 кл/мл, в то время как на 
руде и концентрате - 6*109 кл/мл и 2,5*107 кл/мл, соответственно. 
Наиболее интенсивное растворение золота мы отмечали на 9-12-е 
сутки, т.е. в период снижения развития клеток. Выщелачивание 
золота из концентратов, руд и хвостов цианирования ЗИФ на 15-е 
сутки по нашим данным составляет 34-35 %, 48-54 % и 80-82 %, 
соответственно. Следует отметить, что наряду с золотом в раство
рах в значительной концентрации обнаруживается и серебро, про
цент выщелачивания которого составляет 29-36 %, 34-48 % и 53-58 
% из исследуемых продуктов соответственно.

Как явствует из данных проведенных экспериментов, наибо
лее благоприятным продуктом для бактериального воздействия 
оказываются отвальные хвосты цианирования. К тому же они яв
ляются экономически выгодным сырьем, так как не требуют до
полнительного измельчения и содержат достаточное количество 
органических веществ. В связи с этим дальнейшие испытания био
технологии выщелачивания золота мы проводили на различных 
хвостах цианирования ЗИФ.

Серия укрупненных лабораторных испытаний была проведена 
на отвальных хвостах Ангренской (Au - 1,76 г/т) и Чадакской (Au -
1,1 г/т) ЗИФ. Был выбран следующий режим испытаний: пита
тельная среда с белкозином М, pH 8,0-8,5, Т - 28-30° С, Т:Ж = 
1:7,5, аэрация 8,5 л/мин, смена растворов каждые 5 дней. Опыты 
проводились в ферментерах с рабочей емкостью 10 л. Исследова
ния показали, что выщелачивание золота составило 62-82 %, а се
ребра 47-52 %. После бактериального выщелачивания золота из 
жидкой фазы нами было извлечено и получено методом пробирно
го анализа 142,2 мг «бактериального» золота. Результаты прове
денных исследований по бактериальному выщелачиванию золота 
гетеротрофными микроорганизмами позволили разработать тех
нологический регламент выщелачивания золота и рекомендовать 
его для переработки руд и хвостов цианирования ЗИФ.
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Опытно-промышленные испытания но бактериальному выще
лачиванию проводили с использованием руды месторождения Ка- 
ульды (77 г/т золота), в ферментерах общим объемом 14,8 м! и 
рабочей емкостью 6,0 м3 в следующем режиме: культура
В.megaterium К-1-7, среда -  дрожжевая (опытные варианты), среда 
с белкозином М (опытные варианты) и контрольные варианты без 
бактерий, pH среды 7,8-8,5, аэрация аэролифтом 2 м’/мин, 
Т:Ж=1:10. Испытания проводили в течение 30 дней, каждые 10 
дней производили смену растворов. Количество извлеченного зо
лота составило в опытных вариантах - 30,8 %, в эксперименталь
ных -  45,6 %.

Золотосодержащие растворы бактериального выщелачивания 
после отстаивания в течение 10 часов сливали в лотки, в которых 
культивировали микроводоросли Chlorella vulgaris с целью извле
чения благородных металлов методом биосорбции. На 5 сутки бы
ло сорбировано 87 % золота, а сухая биомасса микроводорослей 
содержала золото в количестве 18-24 г/т.

Таким образом, была показана принципиальная возможность, 
использования гетеротрофных микроорганизмов для извлечения 
золота из золотосодержащих руд и хвостов цианирования ЗИФ 
[36].

Вопросы:
1. Опишите механизм растворения золота гетеротрофными 

микроорганизмами?
2. С какой целью осуществляется смешивание разных видов 

концентратов?
3. Каким образом осуществляется вскрытие золота из упор

ных золотомышьяковых руд и концентратов?
4. Для чего производится вскрытие пульпы после цианирова

ния кека?
5. От каких факторов зависит изменение состава мышьяка в 

рудах и концентратах?
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ТЕХНОЛОГИЯ ОЧИСТКИ ПРОМЫШЛЕННЫХ СТОЧНЫХ 
ВОД И ХВОСТОХРАНИЛИЩ ПРЕДПРИЯТИЙ С 

ПРИМЕНЕНИЕМ МИКРООРГАНИЗМОВ 

9.1. Характеристика сточных вод

С развитием и интенсификацией промышленной и сельскохо
зяйственной деятельности в XX веке стали ощущаться пределы 
естественной продуктивности биосферы, -  истощаются природ
ные ресурсы, источники энергии, все более ощущается дефи
цит пищи, чистой воды и воздуха. Загрязнение окружающей среды 
во многих регионах достигло критического предела. Во многом 
все эти проблемы порождены научно-техническим прогрессом 
общества и должны решаться также с использованием новейших 
достижений.

Подсчитано, что за последние 100 лет промышленность вы
бросила в окружающую среду миллионы тонн ртути, мышьяка, 
никеля, кобальта, цинка и других веществ. Промышленные сточ
ные воды настолько разнообразные но своему составу, что в каж
дом конкретном случае требуют индивидуальных способов очист
ки. Основные трудности здесь связаны с наличием соединений, не 
поддающихся переработке. Эту проблему удается решить, исполь
зуя микроорганизмы, которые приобрели способность разрушать 
такие соединения.

Одной из актуальных проблем современности является охрана 
окружающей среды. Вопросы очистки, обезвреживания и утилиза
ции сточных вод промышленных предприятий являются неотъем
лемой частью проблемы охраны окружающей среды.

Во всех промышленно развитых странах основными источни
ками загрязнения природных водоемов являются бытовые, про
изводственные (промышленные) и атмосферные сточные воды 
(рис.9.1.1).

Глава IX
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Рис. 9.1.1. Технологическая схема переработки 
городских сточных вод

Ежегодный водозабор из природных источников на хозяй
ственно-бытовые нужды во всем мире составляет 3,5 тыс. км3, а 
объем воды, загрязняемой промышленно-бытовыми стоками, ра
вен 6 тыс. км3, ведь 1 м1 промышленно-бытового стока загрязняет 
12-15 м3 чистой воды, а 1 м3 нефти -  до 1 млн. м3.

Промышленные сточные воды загрязняют природные воды 
значительно больше, чем бытовые. Предприятия цветной метал
лургии и, в частности, обогатительные фабрики являются пред
приятиями с большим расходом воды и большим количеством 
сточных вод. Расход технологической воды в технологических 
циклах и операциях колеблется от 2,5 до 6 м3 на тонну перераба
тываемой руды. Очистка сточных вод -  это система методов, вы
зывающих разрушение или удаление из них присутствующих ве
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ществ, а также патогенных микроорганизмов. В процессах есте
ственного самоочищения водоемов, в большинстве случаев по
ступающие со стоками вещества подвергаются разрушению. В 
ходе этого процесса структура, свойства и концентрации веществ 
изменяются во времени и пространстве. В результате вода приоб
ретает исходные свойства. Таким образом, водоемы в определен
ных пределах играют роль природного очистного сооружения. По
этому были разработаны следующие методы переработки сточных 
вод в таблице 9.1.1.

Таблица 9.1.1.

Методы переработки сточных вод.

Химические Физико-химические

II
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г
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Биохимические
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• Сточные воды обогатительных фабрик кроме нерастворимых 
грубо- и тонкодисперсных частиц содержат различные органиче
ские и неорганические флотационные реагенты, применяемые при 
флотации руд, ионы тяжелых металлов и различные комплексы 
высокотоксичных веществ.
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Таблица 9.1.2.

Характеристика сточных вод.
№

п.п.
Показатели Категория воды

I II 1П
1 pH 6,5-8.5 6,0-8,5 5,5-9,0
2 Окисляемость по КМп04, мг 

0 2/л
10 15 25

3 Содержание, мг/л: 20 30 50
4 Грубодисперсные вещества 500 800 1200
5 Сухой остаток нераствори

мых веществ 200 300 400
6 Хлориды 150 200 300
7 Сульфаты 150 250 300
8 Кальций 50 100 200
9 Магний 0,5 1,0 1,5
10 Железо общее од 0,3 0,8
11 Марганец 0,01 0,02 0,1
12 Цианиды 0,1 0,1 0,1
13 Свинец 0,05 0,02 0,5
14 Мышьяк 0,01 0,1 3,0
15 Медь 0,005 0,01 0,02
16 Ртуть 0,01 0,1 0,1
17 Цинк ГО 1,0 1,0
18 Фториды 4,0 4,0 4,0
19 Барий 0,3 0,3 0,3
20 Газы 0,3 0,3 0,3
21 Нефть и нефтепродукты

Содержание различных компонентов в сточных водах, сбра
сываемых в водоемы, не должно превышать предельно допусти
мых концентраций (ПДК). В табл. 9.1.2 приведена классификация 
поверхностных вод в зависимости от ПДК вредных веществ и 
назначения воды для стран СНГ. Однако большинство параметров
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сточных вод обогатительных фабрик превышают нормы, допуст и
мые для вод III категории.

Разработка методов очистки сточных вод, с прекращением их 
сброса в открытые водоемы, является одной из основных тенден
ций в мировой обогатительной практике, так как повторное ис
пользование в технологических процессах очищенных сточных 
вод (оборотное водоснабжение) позволит значительно уменьшить 
степень загрязнения окружающей среды.

9.2. Микробиологические способы очистки сточных вод

Под действием микроорганизмов и других факторов происхо
дит минерализация органических загрязнений (нафтеновых кис
лот, битума, смазок, сульфокислот и т. п.). Метод основан на спо
собности некоторых видов микроорганизмов, использовать в про
цессе жизнедеятельности различные растворенные органические 
соединения и не окисленные минеральные соединения, например, 
аммиак, сероводород, нитриты и т. п.

Биохимическую очистку можно разделить на две стадии, про
текающие одновременно, но с различной скоростью: адсорбцию из 
сточных вод тонкодиспсрсньтх и растворимых примесей органиче
ских и неорганических веществ поверхностью тела микроорганиз
мов и разрушение адсорбированных веществ внутри клетки мик
роорганизмов, при протекающих в ней биохимических процессах 
(окисление, восстановление). Обе стадии могут происходить как в 
аэробных, так и анаэробных условиях.

Биохимическая очистка производственных сточных вод обога
тительных фабрик и гидрометаллургических заводов, при их 
большом ежесуточном и ежегодном объеме технически осуще
ствима в прудах-окислителях, где при выдерживании этих вод че
рез определенное время происходит их естественная очистка иод 
действием микроорганизмов (рис.9.2.1).
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Рис. 9.2.1. Устройство смесителя-окислителя или аэротенка

Биологическое окисление в прудах осуществляется множе
ством различных бактерий от простейших до высокоорганизован
ных, которые связаны между собой сложными взаимоотношения
ми. Количество бактерий в прудах зависит от количества и вида 
органических и неорганических веществ, в стоках и может состав
лять от ста до тысячи кл на 1 г сухой биомассы. Число родов бак
терий может составлять 5 - 10, а видов до нескольких десятков и 
даже сотен.

Очистные сооружения в зависимости от условий их работы и ха
рактера стоков заселяются как гетеротрофными, так и автотрофными 
микроорганизмами. Микроорганизмы, выделенные из воды и донных 
отложений, являются в основном представителями Bacterium liguefa- 
ciens, Bacterium album, Pseudomonas fluorescens и Bacillus brevis. Око
ло 50-80 % бактерий, присутствующих в илах, относятся к Pseudo
monas, которые способны окислять более 20 типов органических ве
ществ. Микроорганизмы Bacterium хорошо усваивают нефтепродук
ты и фенолы, находящиеся в сточных водах. Углеводы, фенолы и 
спирты окисляются микроорганизмами рода Bacillus. Из серобакте
рий в илах присутствуют Thiobacterium и Thiotrix, которые способны 
окислять сульфиды, гипосульфиды и сероводород.
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Основными условиями, определяющими полноту осаждения 
тяжелых цветных металлов при биохимической очистке, являются 
химический состав органических веществ, вырабатываемых мик
роорганизмами и насыщенность среды кислородом.

В анаэробной зоне при микробиологическом разложении ор
ганических веществ образуется низкомолекулярные органические 
кислоты, спирты, эфиры и другие промежуточные продукты обме
на, которые с ионами тяжелых металлов образуют водораствори
мые комплексы.

В аэробных процессах медь не осаждается, а накапливается в 
растворе в виде растворимых соединений с продуктами метабо
лизма микроорганизмов. Присутствие в стоках обогатительных 
фабрик комплексных цианидов металлов вызывает необходимость 
очистки не только от металлов, но и от цианидов, содержание ко
торых может достигать в зимнее время 1 0 -1 1  мг/л, что значи
тельно превышает ПДК.

Процесс очистки состоит из двух стадий: взаимодействия от
стоявшихся стоков с воздухом и частицами активного ила в аэро- 
тенке в течение определенного времени, которое колеблет-ся от 4 
до 24 ч в зависимости от вида сточных вод, требуемой глубины 
очистки и типа процесса, и отделения очищенной жидкости от ча
стиц активного ила в отстойники. Из отстой-ников удаляют боль
шую часть свободной от твердых частиц надиловой жидкости, а 
активный ил возвращает в аэротенк. Таким образом, весь процесс 
может быть представлен как непрерывная ферментация с подачей 
твёрдого сырья (рис. 9.2.3).

Выделены три основные группы бактерии в активном иле: уг- 
леродокисляющие флокулообразующие бактерии, углеродокисля- 
ющие нитчатые бактерии, бактерии - нитрификаторы. Флокулооб- 
разователи необходимы не только для деградации БПК, но и для 
образования стабильных флокул, которые способны быстро оса
ждаться с образованием плотного ила в отстойнике. Нитрификато
ры (Nitrosomonas и Nitrobacter ) превращают аммонийный азот в 
нитраты:
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NH3+ 0 2 Nitrosomonas NO"2; N0"2 + 0 2 Nitrobacter N 0 '3

аидаа*» m  U*
raw, (йрвбм» *гФЦ*¥*-

p mшс

Рис. 9.2.3. Технологическая схема станции аэрации по 
очистке сточных вод

Нитчатые бактерии представляют собой до некоторой степени 
аномалию. Известно, что они образует скелет, вокруг которого 
формируются флокулы и являются источником двух специфиче
ских проблем: плохого осаждения и образования устойчивой пены.

Применительно к илу термин “активный” значит, что биомас
са:

а) представляет собой микрофлору, содержащую все фермент
ные системы, необходимые для деградации загрязнений, которые 
следует удалить;

б) имеет поверхность с сильной адсорбционной способностью;
в) способна образовывать стабильные флокулы, которые легко 

осаждаются при отстаивании.
Наиболее важный из них — нагрузка по органическому веще

ству (НОВ) на ил, так как она определяет тип процесса и время 
пребывания в аппарате
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P=BG/(MV) = B/(M ia)
где, Р-нагрузка по органическому веществу, кг биохимическая 

потребность в кислороде (БПК)/(кг ВЧИС сут); В-БПК, г/л; G- 
расход, м3/сут; М- взвешенные частицы иловой смеси (ВЧИС), г/л; 
V-объем аэротенка, м '; 1а-время пребывания раствора в аппарате, 
сут.

Существуют три основных типа процесса очистки: быстрая 
(НОВ = 0,5-5,0), стандартная (НОВ = 0,25-0,45) и продленная 
(НОВ = 0,05-0,2) аэрация. Быстрые процессы используют в специ
альных случаях или для частичной очистки стоков. Поэтому 
обычно выбирают процесс с параметрами в области между стан
дартной и быстрой аэрацией.

Крупномасштабные аэрационные системы часто называют 
окислительными каналами. Это простые по конструкции длинные 
каналы, в которых аэрация и циркуляция содержимого осуществ
ляются одновременно горизонтально установленными поверх
ностными аэраторами.

Вопросы:
1. Какие предельно - допустимые концентрации регламенти

руются на токсичные соединение в сточных и природных водах?
2. Перечислите основные применяемые методы очистки 

сточных вод?
• 3. Какие микроорганизмы обитают в хвостохранилищах гид

рометаллургических заводов?
4. Какова роль воздействия микроорганизмов в техногенных 

отходах?
5. На какие стадии делится биохимическая очистка сточных 

вод?
6. Каково воздействие различных микроорганизмов на ком

поненты сточных вод?
7. Перечислите основные методы очистки сточных вод от ци

анидов?
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8. Напишите реакцию микробиологического разрушения ци
анидов?

9. Приведите примеры основных способов интенсификации 
процесса очистки сточных вод обогатительных фабрик?

9.3 Характеристика и свойства микрофлоры активного 
ила станции биохимической очистки

Бионаселение активного ила и биопленки представлено 
микроорганизмами разных систематических групп-бахтерий, 
простейших, грибов, водорослей, многоклеточными животны
ми, червями, личинками и др. Количество бактерий в активном 
иле составляет от 108 до 10|4на 1 г сухого вещества.

Состав бактериального населения зависит от состава обра
батываемой воды и от условий, в которых осуществляется про
цесс очистки.

К числу самых распространенных бактерий относятся псев
домонады (50-88%) всего бактериального населения. В актив
ном иле присутствуют аммонифицирующие, целлюлозораз
рушающие, жирорасщепляющие, нитрифицирующие бакте
рии. В илах биокислитедей развиваются микроорганизмы всех 
трех температурных групп (психрофильные, мезофильные, тер
мофильные). В условиях достаточной концентрации кислорода 
в активном иле преобладают аэробы, но распространены и фа
культативные анаэробы. Практически всегда присутствуют ак- 
тиномицеты, обнаруживаются грибы и дрожжи. Из животного 
населения - простейшие, которые представлены 2 типами- 
инфузориями и саргомастигофарами.

Функции простейших: питаясь бактериями, они регулируют 
численность их, выполняют санитарную функцию, поедая са
профитные и патогенные микроорганизмы, они осветляют воду 
(рис. 9.3.1).
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Паразиты

Хищные беспозвоночные

Растительноядные беспозвоночные

Хищные мелкие беспозвоночные и про
стейшие, питающиеся бактериями

Бактерии, мелкие беспозвоночные и простейшие 
питающиеся грибами

Первичные потребители (бактерии) органических и не
органических соединений коммунально-бытовых и про

мышленных стоков

Рис. 9.3.1.Трофическая пирамида пищевой цеии в активном иле.

Микрофлора активного ила более чутко, чем бактерии 
реагирует на любые нарушения технологического режима, 
служит индикатором процессов очистки воды в биокислите
лях. В аэротенках встречаются более 100 видов микрофауны.

При аэрировании сточной воды, прежде всего начинают 
размножаться амебы и жгутиковые простейшие. В фазе лога
рифмического роста бактерий из воды извлекается основное 
количество загрязнений. По мере перехода бактерий в ста
дию - эндогенного дыхания образуются хлопья активного 
ила. Так при численности бактерии 2x10 й в 1м3 аэротенка 
(анаэробы составляют 0, 01%), то в биофильтре, содержится 
1X ю 12 клеток в 1м5 объема, из них анаэробы составляют 
28,8%. Объясняется это тем, что концентрация кислорода из
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меняется как по высоте биофильтра, так и по толщине слоя 
биопленки, покрывающей загрузочный материал. Основная 
часть бактерий сосредоточена в биогшенке в верхнем слое 
глубиной до 0,5 м. Здесь интенсивно размножаются грибы, 
нитчатые бактерии, жгугиковые. Чрезмерное развитие грибов 
и нитчатых бактерий ухудшают условия аэрации. Поверх
ность биофильтра часто покрывается слоем водорослей. В их 
присутствии бактерии легче усваивают трудноокисляемые 
вещества. В верхней зоне прирост биомассы самый большой 
при малом видовом разнообразии. В средней зоне биофиль
тра за счет снижения количества питательных веществ 
уменьшается численность гетеротрофов-грибов и бактерий. 
Разнообразие м/организмов больше, чем в верхнем слое. 
Нижняя зона биофильтра характеризуется большим видовым 
разнообразием организмов при малой численности и биомас
се.

Структура не очищенного стока представлена следую
щими типами загрязнений:

• биологическая группа, образованная патогенной мик
рофлорой антропогенного и животноводческого происхожде
ния;

• тепловая группа, подразумевающая сбросы горячих 
вод, снижающих растворимость кислорода в воде;

• химическая составляющая, сформированная пестици
дами, гербицидами, минеральными и органическими удобре
ниями, отходами промышленных предприятий (поступают с 
осадками), реагентами типа антиобледенителей.

Также отдельно стоит выделить группу синтетических 
поверхностно-активных веществ, формирующих на поверх
ности воды пленку, препятствующую нормальному газооб
мену и увеличивающую долю анаэробных организмов в воде. 
Сюда относятся различные моющие средства: стиральные 
порошки, мыло, шампуни и тому подобное. К пленкообразо-
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вателям относят также нефтепродукты (попадание в воду 12 г 
нефти способно сделать непригодной 1 тонну воды).

Состав активного ила образован сапрозойными бактери
ями, голозойными простейшими и другими гетеротрофными 
микроорганизмами. Первые, представленные бактериями в 
форме палочек, кокков, нитей или спиралей, способны улав
ливать растворенные в воде питательные вещества всей по
верхностью тела. Вторые и третьи являются хищниками по 
отношению к первым, для целей захвата пищи у них есть 
специальные органоиды. Сюда относятся планктонные виды: 
жгутиковые, саркодовые, амебы, мельчайшие паукообразные, 
брюхоресничные черви и коловратки. В процентном соотно
шении бактерии составляют порядка 90-95% от всей биомас
сы активного ила, на долю более сложных организмов при
ходится около 5-10%.

На начальных этапах очистки происходит флокуляция 
(хлопьеобразование), в результате чего сток теряет до 75 % 
загрязняющей органики буквально за 6 часов. Ответственные 
за этот процесс бактерии более простые компоненты стока 
поглощают путем диффузии. Расщепление более сложных 
веществ до более простых (например, перевод полимерных 
цепочек органики в отдельные структурные единицы) проис
ходит- за счет выделения в среду экзоферменгов, выступаю
щих катализаторами таких реакций. Визуально это явление 
выражается в формировании полупрозрачных быстрооседа- 
ющих гранул или хлопьев, где частицы скреплены между со 
бой полисахаридным гелем. Способность ила к оседанию яв
ляется критерием его качества.

Размер флокул (слипшихся агрегатов из бактерий, их ко
лоний и клеящего вещества) невелик и составляет порядка 
53-212 мкм. Хлопья выступают отличным субстратом для 
жизнедеятельности голозойных простейших и более сложных 
организмов активного ила. Поглощая флокулы, эта часть
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микрофлоры способствует осветлению сточных вод и оса
ждению самого ила. Внутриклеточное переваривание разла
гающейся органики происходит за счет активности эндофер
ментов, осуществляющих окисление углерода, фосфора, се
ры, а также перевод аммиака в азотистую и далее азотную 
кислоты (реакции нитрификации).

Потребность в кислороде на разных этапах биологиче
ской очистки варьирует. Так для максимальной эффективно
сти этапа абсорбции наиболее легкоразлагаюшихся компо
нентов стока требуется высокое содержание кислорода, на 
стадии флокуляции в системе уже присутствуют излишки 
растворенного кислорода, в момент эндогенного расщ епле
ния количество этого элемента вновь снижается.

Какие именно виды микроорганизмов населяют станцию 
биологической очистки сточных вод, определяется в первую 
очередь составом самого стока. Дело в том, что некоторые 
формы характеризуются большей устойчивостью к повышен
ному содержанию тех или иных загрязнений, в то время как 
метаболизм других видов будет подавляться из-за присут
ствия этих же компонентов. Аналогично можно сказать и в 
отношении устойчивости к физическим факторам среды, к 
примеру, колебаниям температур или кислотности.

В тех случаях, когда количество вредных элементов пре
вышает возможности одной из составляющих биоценоза, 
происходит подавление вплоть до вырождения неустойчивых 
видов и доминирование устойчивых (к примеру, нитчатых 
бактерий). В результате такого воздействия видовое разнооб
разие снижается. На практическом уровне это явление при
водит к ухудшению качества очистки воды.

Экосистема активного ила представляет собой заселен
ный большим числом разнообразной микрофлоры коллоид
ный раствор. Наиболее типичными его «обитателями» вы 
ступают:
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• раковинные одноклеточные амебы арцелла и луглифа, 
трофическую и двигательную функцию которых выполняют 
ложноножки, выпускаемые из устья раковины (фото. 9.3.1 и 
2 );

Фото. 9.3.1. Раковинная амёба из рода Arcellavulgaris.

• виды одиночных и колониальных инфузорий: туфелька, 
хармонихилл, циклидиум, кархезиум, циклидиум, эплотес, ок- 
сидриха, стилонихия, аспидиска;

• обширная группа флокуляционных бактерий, представ
ленная преимущественно псевдомонадами и бациллусами, а 
также формами, живущими за счет расщепления аммонийных и 
более сложных соединений азота, целлюлозы, различных жи
ров;

• жгутиконосцы: астазия, перанема, бодо, политома;
• коловратки: катипна, филодина, моностила, нотоматта;
• круглые и малощетинковые черви, актиномицеты, грибы 

и дрожжи.
• В целом видовой состав активного ила крайне многооб

разен, может изменяться в зависимости от сезона года, состава 
стока, условий аэрации, типа станции биологической очистки 
сточных вод.
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• Видовой состав микроорганизмов АИ аэротенков при 
окислении биополимеров в виде жирных кислот, белков, 
клетчатки для построения своих клеточных структур. Домини
рующее положение в биоценозе АИ образующегося в процессе 
очистки стоков производства и коммунально-бытовых отходов 
занимают: виды рода Pseudomonas -  50%, Bacillus -  20%, Bacte-

Нитчатые грибы актиномицеты из рода Gordonia.
Фото. 9.3.2. Результаты микроскопического анализа 

микрофлоры активного ила.

Биоценоз АИ, окисляющих жирные кислоты, состоит из 63 
видов микроор1 анизмов, из которых более половины относятся 
к роду Pseudomonas. Общая плотность бактериального населе
ния может достигать 900 млн., в 1 мл, в том числе псевдомонад
-  400 млн., бактерий 200 млн., бацилл 100 млн., азотобактера 
150 млн. и сарцин 50 млн. на 1 мл АИ [38].
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Биоценоз активного ила аэротенков
Все организмы, обитающие в аэротенке, попадают в него из 

внешних источников: вместе со сточной водой, из почвы и воз
духа, заносятся насекомыми. В условиях аэротенка происходит 
селекция микроорганизмов, т. е. преимущественное развитие 
одних видов, которые находят для себя благоприятные условия, 
и подавление других. Факторами, определяющими направление 
селекции, являются аэрация, состав загрязнений, температура, 
скорость роста, и др.

Численность микроорганизмов составляет 1010-  
101'клеток/мл.

Источником питания и энергии для жизнедеятельности ор
ганизмов активного ила служат органические загрязняющие 
вещества, поступающие со сточной водой.

Микроорганизмы активного ила с помощью выделяемых 
ими ферментов окисляют, расщепляют эти загрязнения в при
сутствии кислорода до простых неорганических соединений, в 
конечном счете, до воды и углекислого газа.

Часть органических веществ идет на построение новых кле
ток микроорганизмов, другая часть используется в процессах 
жизнедеятельности.

При аэробной очистке сточных вод протекают два наиболее 
важных микробиологических процесса:

1) окисление органического углерода
2) нитрификация
Для работы активного ила наиболее важно присутствие 

трех основных групп бактерий:
1) углеродокисляющих флокуллообразующих, участвую

щих в образовании хлопьев, для их быстрого осаждения в от
стойнике с образованием плотного ила;

2) углеродокисляющих нитчатых, обеспечивающих форми
рование «скелета» вокруг которого образуются флоккулы, нит
чатые формы также являются активными окислителями орга
нических веществ.
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3) нитрификаторов, превращающих аммонийный азот в 
нитриты и нитраты.

Флокулообразующие бактерии, окисляющие органические 
соединения, относятся к родам: Actinomyces, Aeromonas, 
Alcaligenes, Arthrobacter, Bacillus, Brevibacterium, Cellulomonas, 
Corynebacterium, Desulfotomaculum, Flavobacterium,
Micrococcus, Mycobacterium, Pseudomanas, Sarcina и др.

Основная роль в формировании способности акгивного ила 
к хлопьеобразованию принадлежит бактерии Zoogloea ramigera, 
близкой к псевдомонадам. Они способны разлагать широкий 
спектр загрязнений в сточной воде. Образуют мощную полиса
харидную капсулу. В сточной воде Z. ramigera образует аморф
ные массы полисахарида, в которой находятся колонии этой 
бактерии в виде разветвленного деревца.

Клетки Z. ramigera обнаруживаются также в сильно загряз
ненных пресноводных водоемах, где образуют взвешенные в 
воде хлопья или слизистые обрастания (зооглеи) на находящих
ся в воде предметах.

Капсульное вещество играет значительную роль в очистке, 
может адсорбировать:

1) различные органические вещества;
2) неорганические ионы;
3) клетки бактерий, которые сами не способны к хлопьеоб

разованию, но участвуют в разложении загрязнений.
Представители зооглей способны к внутриклеточному об

разованию гранул полифосфатов, поэтому представляют инте
рес для очистки воды от фосфор содержащих веществ.

В активном иле многочисленны бактерии рода Pseudomanas 
(до 80% от численности бактерий активного ила). Они способ
ны окислять различные спирты, жирные кислоты, парафины, 
ароматические углеводороды, углеводы и др.

Бактерии из рода Bacillus окисляют алифатические углево
дороды.
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Бактерии рода Brevibacterium  окисляют различные компо
ненты нефти, парафины, нафтены, фенолы, альдегиды, жирные 
кислоты.

Целлюлозоразрушающие бактери родов Cellulomonas и 
Cellulovibrio (рис. 9.3.2).

ГТри нитрификациимикроорганизмы -  нитрификаторы 
окисляют аммиак до нитритов и нитратов:

1) Нитрификаторы (Nitrosomonas, Nitrosospira, 
Nitrosococcus, Nitrosolobus) окисляют аммиак до нитритов;

2) Затем другая группа нитрификаторов (Nitrobacter, 
Nitrospina, Nitrococcus) окисляет нитриты до нитратов.

Общая скорость реакции окисления аммиака:

2 NH4+ + 302-----► 2N02‘ + 2Н20 +

2no2 + o2 — ►гыог

Большинство нитрифицирующих бактерий являются авто- 
трофами, их рост угнетается в присутствии органических ве
ществ.

Гетеротрофные бактерии - нитрификаторы медленно растут 
и не могут конкурировать с остальными гетеротрофами за суб
страт и кислород. Пока в сточной воде присутствуют органиче
ские вещества, аммиак потребляется гетеро грофами. После того 
как органические вещества минерализуются, начинают разви
ваться бактерии - нитрификаторы. Их появление в очищаемой 
воде свидетельствует о минерализации основной части органи
ческих веществ. Это позволяет использовать нитрифицирую
щие бактерии в качестве индикаторов процесса очистки.

271



Процесс Субстрат
Органияеекие вещества (подимеоьп

5.SM. х  

Гядрмш  ' 

КИСЛО rOFCBLM

А д етогене*

Метаногене*

дааат

А м инокислоты , са х а р а  1 /

/
L

Летучие жщжые кислоты и спирты_]

Адетат/аодород

Метан'СО,

Бактерии

Лшжшм
Липознтнческве. 

щ ю тео.титЕческпе и 

целлюлоянтические 
бактерия

Блктерш?-
ородалывикп

Вздсродофазукшше 
сшггрофкые б актерки

Метаногенные
бактерии

Рис. 9.3.2. Схема переработки биополимеров микрофлорой активно
го ила.

В активном иле практически всегда присутствуют актино- 
мицеты (родов Gordonia, Rhodococcus). Из-за присутствия ак
тиномицетов активный ил обладает землистым запахом. Обна
ружено множество бактерий, не культивируемых в лаборатор
ных условиях. Только около 5 % микробиоты активного ила 
известны в настоящее время и выделены в чистую культуру. С 
использованием молекулярно-биологических методов показано 
наличие представителей Paracoccus, Hypkomicrobium. 
Aeromonas, Cytophaga и других.

Основными группами нитчатых бактерий, обнаруживаемых 
в составе активного ила являются Sphaerotilus, Beggiatoa, 
Thiotrix. Нитчатые бактерии более устойчивы к токсикантам, 
недостатку кислорода, могут развиваться в воде с большим со
держанием органических веществ, поэтому массовое развитие 
их происходит при нарушениях процесса очистки.
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Массовое развитие нитчатых форм бактерий приводит к 
плохому осаждению иловой смеси, образованию устойчивой 
пены.

Нитчатые хламидобактерии рода Sphuerotilus наиболее 
часто встречаются в активном иле. Состоят из гонких нитей, 
одетых слизистым защитным чехлом, имеют ложное ветвление.

Способностью формировать длинные нити обладают бес
цветные серные бактерии (родов Beggiatoa, Thiothrix, Leucothrix 
и др.).

Массовое развитие серобактерий наблюдается в активном 
иле аэротенков, работающих с высокими нагрузками по загряз
нениям, при недостатке кислорода в иловой смеси, при наличии 
в сточных водах токсичных веществ (медь, цинк и т. д.), при 
очистке сточных вод, содержащих восстановленные соединения 
серы.

В активном иле присутствуют фототрофные цианобакте
рии, которые переходят к гетеротрофному питанию. Это приво
дит к утрате ими пигментов, и клетки цианобактерий становят
ся бесцветными. Во вторичных отстойниках клетки цианобак
терий могут приобретать зеленую окраску, а в местах сильного 
освещения -  типичную сине-зеленую.

Наиболее часто встречаются цианобактерии родов 
Anabaena, Aphanizomenon, M icrocystis, Nostoc, Osillatoria. Циа
нобактерии устойчивы к воздействию неблагоприятных факто
ров среды, а также токсикантов, они могут достигать значи
тельной численности в активном иле аэротенков и вызывать 
вспухание. Они вызывают и «цветение» водоемов.

В составе активного ила могут быть обнаружены грибы, 
развитию которых способствует кислая реакция среды, хотя 
число их и незначительно: Trichosporon, Rhodotorula, Mucor, 
Rhizopus, Aspergillus, Penicillum, Fusarium и другие. Источни
ком их попадания считают почву, воздух, сточные воды.
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В биоценозах аэротенков простейшие составляют около
0,5-1% от массы активного ила. Они представлены четырьмя 
основными группами.

1) Саркодовые (Sarcodina): амебы (Amoeba Umax, Amoeba 
proteus), раковинные амебы (родов Arcella, Centropyxis), голые 
амебы (род Pelomyxa).

2) Жгутиковые (Mastigophora, Flagellata): бесцветные жгу
тиконосцы (родов Bodo, Регапета).

3) Ресничные инфузории (Ciliata): свободноплавающие (ро
дов Colpidium, Oxytricha, Paramecium ), брюхоресничные 
(Aspidisca), одиночные прикрепленные (сувойки Vorticella), ко
лониальные прикрепленные (родов Epistylis, Opercularia).

4) Сосущие инфузории (Suctoria): Acineta, Podophrya, 
Tokophrya.

Простейшие, наряду с коловратками, водными клещами и 
нематодами, поедая одиночные плавающие бактерии, обеспе
чивают:

1) снижение мутности стоков,
2) разрыхление ила;
3) повышение эффективности водоочистки;
4) регулируют видовой и возрастной состав микроорганиз

мов, поддерживая его на оптимальном уровне.
За сутки одна инфузория пропускает через свой организм 

от 20 до 40 тыс. бактерий. Простейшие участвуют в удалении 
нефлокулированных, отмирающих микроорганизмов, а также 
патогенных [39].

Может возникнуть резонный вопрос об использовании по
добного рода гетеротрофных микроорганизмов в биогидроме
таллургии. Однако, последние исследования по применению 
микроорганизмов для трансформации минеральных соединений 
в составе низкосортных фосфоритов и фосфоритовых шламов 
[40-41] привел к появлению реальных перспектив по использо
ванию этих микроорганизмов для сорбции благородных метал
лов из отходов и бедных отвалов производства. Основным цен
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ным моментом является способность биоценоза микроорганиз
мов адаптироваться к любым изменениям экосистемы при по
степенном введении в аэротенки отходов горно- 
металлургического производства.

Вопросы:
1. Дайте характеристику микрофлоре активного ила?
2. Опишите свойства активного ила?
3. Представители каких родов микроорганизмов обитают в 

активном иле?
4. Опишите трофическую пирамиду пищевой цепи в аэро- 

генках?
5. По какой схеме происходит переработка биополимеров 

микроорганизмами?
6. Какие виды загрязнителей наиболее попадают в очист

ные стоки?
7. Какие виды микроорганизмов образуют флокулы?

9.4. Биодеструкция цианистых соединений 
промышленных стоков ЗИФ

Промышленные стоки ЗИФ представляют собой сложную си
стему, содержащую широкий ассортимент токсичных компонен
тов, включающие природные цианиды и комплексные цианистые 
соединения, различных металлов (меди, цинка, серебра, золота и 
др.), тиоцианаты и др. Соотношение Т:Ж в хвостовых стоках со
ставляет 1:1-2,5, а pH колеблется в интервале от 8,0 до 11,0, кон
центрация цианидов -  от 200 до 600 мг/мл.

Проведены исследования по изучению состава микроорганиз
мов в свежих цианистых стоках ЗИФ, которое показало, что не
смотря на экстремальные условия, в свежих сбросах фабрик обна
ружено значительное количество различных групп бактерий и ми- 
целиальных грибов. Как показывают данные таблицы 9.4.1 в про
мышленных стоках ЗИФ и НГМК присутствуют тиосульфатокис- 
ляющие нейтрофилы, как автотрофные, так и миксотрофные, нит
рифицирующие, денитрифицирующие, аммонифицирующие бак
терии, олигонитрофилы и микроскопические грибы.
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Из тионовых бактерий обнаружены - миксотрофные, из гете
ротрофных -  бактерии, относящиеся к родам Bacillus и Pseudomo- 
nas, а из мицелиальных грибов, виды представлены родами Asper
gillus и Penicillium.

Следует отметить, что численность бактерий находится в обрат
ной зависимости от концентрации цианидов, чем больше цианидов 
(Маржанбулакская ЗИФ и НГМК), тем меньше микроорганизмов. 
После хлорирования сбросов микроорганизмы практически присут
ствовали во всех исследованных нами образцах стоков ЗИФ ПО «Уз- 
бекзолото» и Гидрометаллургического завода 2 (ГМЗ-2) НГМК.

Из свежих промышленных цианистых стоков различных ЗИФ 
было выделено 28 культур, которые обладали способностью, расти 
за счет использования углерода и азота цианидов. В дальнейшей 
работе были проведены исследования по подбору различных пита
тельных сред на основе отходов производства, проведению скри
нинга различных культур и ассоциаций микроорганизмов, выде
ленных из промышленных зон ряда ЗИФ и золоторудных место
рождений, на устойчивость их к цианидам.
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В результате проведенных исследований показано, что наибо
лее активными разрушителями оказались B.cereus СК-1996 и 
Ps.fluorescens В-5040, с которыми проводились все последующие 
исследования.

С целью интенсификации процессов биодеструкции цианидов 
были испытаны различные питательные добавки: мясной бульон, 
белкозин М, отвары хлопкового шрота и рисовой шелухи. Актив
ная биодеструкция цианидов отмечена на средах с белкозином М и 
рисовой шелухой. При этом снижение цианидов в среде сопро
вождалось уменьшением содержания некоторых аминокислот и 
возрастанием количества лизина и метионина, что подтверждает 
имеющиеся в литературе сведения о взаимосвязи биодеструкции 
цианидов с биосинтезом ферментов и аминокислот, составляющих 
систему детоксикации цианидов.

Интересно отметить, что практически все выделенные циан- 
разрушающие микроорганизмы одновременно обладали способно
стью растворять золото, а добавление белкозина М, увеличивало 
не только биомассу микроорганизмов, но и их способность рас
творять золото и разрушать цианиды. Определена устойчивость к 
цианидам выделенных из различных цианистых пульп ЗИФ мик
роорганизмов и их способность разрушать цианистые соединения 
(таблица 9.3.2).

Таблица 9.3.2.
Устойчивость к цианидам различных микроорганизмов и их спо

собность разрушать цианистые соединения 
__________ (исходная концентрация цианидов 50 мг/л)__________

Микроорганизмы и их 
ассоциации

Количество биомас
сы, г/л

Концентра
ция циани

дов через 48 
часов, мг/л

Исход
ное

Через 48 
часов куль- 

тикирок.
Pseudomonas fluorescens В- 

5040
0 , 6 М 10,7

Pseudomonas sporum ВКРМ  
В-4251

0 , 6 0 , 8 35,3

Pseudomonas aeruginosa А 0 , 6 0 , 8 38,7
Pseudomonas sp. 0 , 6 0,9 18,0
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Bacillus sporum ВКРМ В- 
4253

0,5 0,7 37,4

Bacillussp. 0,5 0,7 33,0
Bacillus cereus СК-1996 0,5 1 , 0 12,4

В. megaterium-1978 0,5 1 , 1 14,7
Clorella pyreno-idosa YA-1-1 0,7 0,9 30,2

Scenedesmus obliguns 0,7 1 , 0 34,4

Как видно из представленных данных таблицы практически 
все культуры обладали устойчивостью к цианидам и способностью 
в той или иной степени разрушать цианиды. Наибольшей рези
стентностью к цианидам обладали природные ассоциации бакте
рий, выделенные из цианистой пульпы ЗИФ и проб различных 
хвостохранилищ.

Наиболее активные штаммы Ps.fluorescens В-5040, B.cereus 
СК-1996 и B.megaterium-1978 были использованы при проведении 
лабораторных, укрупненно-лабораторных, полупромышленных 
испытаний и опытно-промышленных испытаний биотехнологии 
обезвреживания цианидов в хвостовых пульпах ЗИФ.

На основании проведенных исследований было показано, что 
биодеструкция цианидов в пульпе происходит одновременно с 
выщелачиванием золота и серебра из твердой фазы пульпы. В ре
зультате проведенных научно-исследовательских работ было по
казано, что биодеструкция цианидов в цианистых пульпах дости
гает 93-97%, извлечение золота 78-84 %, серебра 45-98 %.

Представленные данные свидетельствуют о больших перспек
тивах данной биотехнологии обезвреживания, которая позво
лит, с одной стороны улучшить экологическую ситуацию в горно
добывающих регионах республики, а с другой стороны - увеличит 
производство благородных металлов.

9.5. Биосорбция золота и серебра из растворов 
с использованием микроорганизмов

Для извлечения благородных металлов из сточных сбросовых 
вод ЗИФ, концентрация которых в жидкой фазе цианистых стоков 
колеблется от 0,15 до 0,5 мг/л золота, и от 0,6 до 4,2 мг/л серебра, 
были проведены исследования по биосорбции серебра и золота
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различными видами микроорганизмов, определению оптимальных 
условий для максимального извлечения металлов и подбору деше
вых биосорбентов для доизвлечения золота и серебра из циани
стых стоков ЗИФ.

Благодаря доступности солей серебра, по сравнению с золо
том, при решении практических задач, модельные эксперименты 
по поиску биосорбентов мы проводили с использованием серебра. 
Был осуществлен скрининг микроорганизмов: различных штаммов 
микроскопических грибов (как выделенных из месторождений и 
хвостохранилищ, так и музейных культур), актиномицетов, 
дрожжей, бактерий, микроводорослей, а также использованы раз
личные отходы фармацевтической, пищевой и сельскохозяйствен
ных отраслей промышленности на способность сорбировать се
ребро из растворов. В результате проведенных исследований было 
показано, что практически все виды микроскопических грибов об
ладают способностью сорбировать серебро. По своей сорбционной 
ёмкости, исследованные биосорбенты располагаются в следующем 
возрастающем порядке: микроскопические грибы -  актиномицеты
-  дрожжи -  бактерии -  микроводоросли. Показано, что количество 
серебра, сорбируемого клетками г рибов (мг/г сухой биомассы) ко
леблется от 5 до 25; актиномицетов -  от 25 до 50; дрожжей от 45 
до 80, бактерий -  от 100 до 250, водорослей -  от 150 до 300.

Были подобраны оптимальные параметры процесса биосорб
ции: кинетика, возраст культуры, pH, температура. Для этих целей 
были отобраны следующие культуры: из микроскопических гри
бов -  Aspergillus niger 9-АХЛ, из актиномицетов -  Streptomyces 
atratusYзГТШ-1, среди дрожжей -  Saccharomyces cerevisiae ХМ-2, 
из бактерий -  Bacillus subtilis-  ОП-Ю4 и из числа микроводорос
лей -  Chlorella vulgaris ШБ-14.

Для определения влияния времени контакта биомассы с рас
твором серебра на процесс сорбции, опыты проводились в течение
5, 15, 30 и 60 мин. Результаты исследований показали, что уже за 
первые 5 минут контакта, происходит активное и практически 
полное поглощение серебра биомассой всех исследованных куль
тур. Это позволило дальнейшие эксперименты по биосорбции 
проводить в течение 15 минут контакта биосорбенга с раствором 
серебра.
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Сорбционная способность зависит также и от возраста культу
ры: большей активностью сорбировать серебро обладали клетки, 
находящиеся в логарифмической фазе роста, культуры более позд
него возраста имели низкую сорбционную способность.

Установлено, что клетки микроорганизмов активно сорбируют 
серебро в широком диапазоне pH от 2 до 9. Причем оптимальным 
значением pH для связывания серебра дрожжами S. Cerevisiae ока
залось pH 3-4, для В. subtilis— 4-5, для Ch. vulgaris— 6-9, A. niger и 
St. atratus - 5-8. Аналогичные данные были получены при иссле
довании и друг их видов грибов, дрожжей, актиномицетов, бакте
рий и микроводорослей.

Изучали также влияние температуры, исходной концентрации 
серебра в растворе и исходного количества биомассы на сорбцию 
металла микроорганизмами. Оказалось, что с повышением темпе
ратуры от 20° до 80°С увеличивается и процент сорбции серебра. 
При повышении концентрации металла в растворе увеличивается 
и сорбционная емкость микроорганизмов. 100 % -ое связывание 
серебра из раствора концентрации (50 мг/л) наблюдается при вне
сении биомассы A. niger -  437 мг, В. suhtilis -  184 мг, Ch. vulgais -  
115 мг, S. cerevisiae- 347 мг, St. atratus - 280 мг.

Нами были апробированы на сорбционную активность по се
ребру различные отходы фармацевтической, сельскохозяйствен
ной и пищевой промышленности: хлопковый шрот, гузапая, пше
ничные отруби, рисовая шелуха, лигнин, кормовые и пекарские 
дрожжи, отходы производства неомицина, гентомицина и линко- 
мицина. Наибольшей сорбционной активностью по серебру обла
дали отходы производства неомицина и хлопковый шрот. Наибо
лее активные сорбенты были использованы для сорбции золота и 
серебра из цианистых сточных вод ЗИФ. Данные обобщены в таб
лице 9.5.1.

На основании проведенных исследований наиболее активны
ми и экологически выгодными сорбентами являются Ch. vulgaris и 
хлопковый шрот, которые рекомендуются для практического ис
пользования.

Таким образом, при переработке промышленных сточных вод, 
совмещая в процессах биодеструкции, выщелачивание золота 
непосредственно в технологических растворах и биосорбцию зо
лота и серебра в осветленных растворах, можно создать техноло



гическую схему, обеспечивающую с одной стороны -  обеззаражи
вание стоков, с другой -  доизвлечение драгоценных металлов из 
промышленных отбросов.

Таблица 9.5.1. 
Сорбция золота и серебра из сточных циансодержащих

вод ЗИФ активными сорбентами

№
Наименование

сорбента

Сорбция Аи Сорбция Ag

% емкость,
% % емкость, %

1 Ch. vulgaris 82-92 41 85-94 171

2 S. cerevisiae 78-85 39 82-88 168

3 В. subtilis 77-83 38 80-85 162
4 A. niger 64-70 32 77-83 159

5 St. atratus 72-80 36 79-90 169

6 Хлопковый
шрот 82-88 40 85-92 170

7
Отходы произ
водства неоми- 

цина 85-92 42 88-95 181

Все вышеперечисленные исследования и разработки биотех
нологий были проведены в Институте биоорганической химии. 
Вместе с тем, научно-теоретические концепции бактериального 
выщелачивания, разработанные в Институте биоорганической хи
мии АН РУз, явились основой для создания принципиально новых 
биотехнологий переработки различного нетрадиционного рудного 
сырья, которые впоследствии были разработаны в Институте мик
робиологии АН РУз.

9.6. Разработка биотехнологической переработки хвостов 
флотации медно-обогатительной фабрики

В последнее время в связи с резким повышением цен на миро
вом рынке на цветные и благородные металлы, большое внимание 
уделяется проблемам утилизации техногенных образований гор
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норудных предприятий, которые не требуют затрат на разведку, 
добычу, транспортировку и дорогостоящее измельчение. К таким 
техногенным образованиям относятся хвосты флотации медно
обогатительной фабрики «Алмалыкский ГМК» (АГМК), количе
ство которых на сегодняшний день составляет около 1 миллиарда 
тонн. В связи с этим, были проведены исследования микробиоце
ноза и биогеохимических процессов, происходящих в отвалах не
кондиционных сульфидных и окисленных руд месторождения 
Кальмакыр и хвостохранилища № I МОФ АГМК. В результате 
микробиологического обследования выделены геохимически ак
тивные микроорганизмы, из которых на основе скрининга были 
отобраны наиболее активные ассоциации ацидофильных бакте
рий, с помощью которых проведены лабораторные, укрупненно- 
лабораторные и полупромышленные испытания биотехнологии 
переработки хвостов флотации в целях извлечения меди, золота и 
серебра.

Для проведения опытно-промышленных испытаний биотехно
логии переработки хвостов флотации использовали штабель мате
риала, сформированный из крупно-песковой фракции, отобранной 
из дамбы хвостохранилища № 1 массой 5411 тонн. Состав отваль
ных хвостов флотации представлен в таблице 9.6.1.

Таблица 9.6.1.

Соединения Содержание,
%

Соединения Содержание,
%

Оксиды Минералы
кремния 64,42 Пирит 4,5

алюминия 12,2 Халькопирит 0,6
кальция 2,05 магнетит + гематит 2,8
магния 2,35 сфалерит 0,1
калия 4.56 халькозип+ковеллин+борнит 0,21

натрия 0,44 Кварц 40,3
титана 0,4 глинистые минералы 23,8

марганца 0,1 полевые шпаты 18,5
фосфора 0,2 Карбонаты 2,0

железа (И) 1,3 Сульфаты 0,2
железа (III) 4,5
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Данные таблицы 9.6.1 показывают, что основными минерала
ми хвостов флотации являются пирит, магнетит, гематит, халько
зин, ковеллин, борнит, халькопирит и сфалерит. Схема цепи аппа
ратов опытного участка кучного бактериально-химического выще
лачивания хвостов флотации представлена на рис. 9.6.1.

Опытно-промышленные испытания проводились согласно раз
работанному технологическому регламенту и были начаты в 2004 
году. Общее количество меди в материале хвостов флотации кучи 
составляет 8900 кг, золота -  2,7 кг, серебра -  7,3 кг. Фото кучи по 
переработке хвостов флотации представлено на рис. 9.6.2.

В работе была использована ацидофильная ассоциация геохи
мически активных микроорганизмов ИМБ-7, выделенная из отва
лов некондиционных сульфидных руд Алмалыкского рудного по
ля и предварительно адаптированная к пиритному концентрату, 
полученному флотационным обогащением хвостов флотации, пу
тем многократных пересевов на среды с постепенным увеличени
ем соотношения Т :Ж.

Для характеристики ассоциации использованы стандартные 
питательные среды: Сильвермана-Люндгрена для At.ferrooxidans 
(9К), Ваксмана -  At.thiooxidans, Маннинга, Бейеринка, Лондона, 
Баалсруда, среда для L.ferrooxidans, среда для Sulfobacillus thermo- 
sulfidooxidans.

Рис. 9.6.1. Схема цепи аппаратов опытного участка кучного 
биовыщелачивания меди.
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Для крупномасштабного культивирования ацидофильной ас
социации геохимически активных микроорганизмов использован 
метод дробного удвоения объема питательной среды (при Т = 28- 
30°С), вносимой при активном окислении железа, когда доля 
трехвалентного железа составляла 85-90% от общего его количе
ства. За 15 дней было получено 150 м3 культуральной жидкости, 
окисляющей двухвалентное железо за 24-36 часов. Общее количе
ство меди в материале хвостов флотации кучи составляет 8900 кг, 
золота -  2,7 кг, серебра -  7,3 кг. Фото кучи по переработке хвостов 
флотации представлено на рис. 9.6.2.

Поверхность опытно-промыш- Емкость для приема продуктивных 
ленной кучи техногенных отходов растворов

Рис. 9.6.2. Куча по переработке техногенных отходов с использованием
микроорганизмов

Опытно-промышленная куча 
биовыщелачивания техногенных 

отходов

Культиватор для выращивания 
микроорганизмов
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В работе использована ацидофильная ассоциация геохимиче
ски активных микроорганизмов ИМБ-7, выделенную из отвалов 
некондиционных сульфидных руд Алмалыкского рудного поля и 
предварительно адаптированная к пиритному концентрату, полу
ченному флотационным обогащением хвостов флотации, путем 
многократных пересевов на среды с постепенным увеличением 
соотношения Т :Ж.

Таким образом, результаты опытно-промышленных испы
таний дают возможность применять биогидрометаллур-гический 
метод кучного выщелачивания переработки хвостов МОФ АГМК. 
При проведении испытаний был отработан метод крупномасштаб
ного культивирования ацидофильной ассоциации геохимически 
активных микроорганизмов, который позволил в течение 15 дней 
получить бактериальный раствор с численностью 108кл/мл по At. 
ferrooxidans.

9,7. Разработка биотехнологии бактериального 
выщелачивания золота из хвостов цианировании ЗИФ
В рамках Проекта ГНТП “Разработка биотехнологии бактери

ального вскрытия золота из различных видов отходов горноруд
ных предприятий проведено микробиологическое обследование 
хвостохранилищ Ангренской, Чадакской и Маржанбулакской зо- 
лотоизвлекательных фабрик (ЗИФ), в результате которого разра
ботана новая методика по получению геохимически активных 
микроорганизмов и получены промышленно важные культуры, 
включающие ассоциации ацидофильных бактерий, активно раз
рушающих сульфидные минералы. Определены оптимальные па
раметры бактериального вскрытия золота хвостов цианирования 
Ангренской, Чадакской и Маржанбулакской ЗИФ. Подобраны оп
тимальные условия для бактериального выщелачивания отходов 
фабрик. Оптимальными условиями для выщелачивания хвостов 
цианирования ЗИФ являются: использование адаптированной к 
данному исследуемому сырью культуры железоокисляющих бак
терий. величина pH среды - 1,8-2,2, температура 28-32°С, аэрация 
(180 об/мин), соотношение Т:Ж=1:5-15, Eh среды - 320-410 мв.

Разработана и опробована технология кучного бактериального 
выщелачивания хвостов фабрик в перколяторах. Показано, что все 
испытанные отходы подвергаются бактериальному выщелачива
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нию. Определены проницаемость, влагоемкость и количество не
обходимой для подкисления отходов серной кислоты. Показано, 
что после бактериальной обработки извлечение золота методом 
цианирования увеличивается от 44% до 81-83% для хвостов Ан- 
гренской ЗИФ, от 25% до 71-75% - для Маржанбулакской и от 39% 
до 77-85% для Чадакской ЗИФ.

Из отходов горнорудных предприятий получены коллектив
ные сульфидные концентраты путем флотационного обогащения. 
Показана пригодность золотосодержащих концентратов к перера
ботке методом бактериального выщелачивания. Определены оп
тимальные параметры разрабатываемой технологии в лаборатор
ных условиях и проведены лабораторные испытания методом ча
нового выщелачивания. Установлено, что извлечение золота циа
нированием после бактериальной обработки повышается для 
Маржанбулакского концентрата от 27-32 до 69-75%, Ангренского
-  or 38-43 до 74-82% и Чадакского концентрата от 36-46 до 78- 
85%.

Полученные результаты свидетельствуют о возможности пе
реработки хвостов гидрометаллургических предприятий с исполь
зованием микроорганизмов по двум технологическим схемам:

1). Кучное биовыщелачивание хвостов цианирования, вклю
чающее закисление хвостов, бактериальное выщелачивание, из
влечение ряда ценных металлов, промывка кучи и извлечение бла
городных металлов с использованием нецианидных реагентов;

2). Флотационное обогащение хвостов цианирования -  чано- 
вый метод биовыщелачивания концентратов -  извлечение цветных 
металлов из продуктивных растворов -  сорбционное цианирование 
биокеков с получением благородных металлов. Выбор техноло
гической схемы зависит от экономических показателей, получен
ных при проведении укрупнено-лабораторных испытаний.

Разработка биотехнологии переработки хвостов цианирования 
в перспективе позволит увеличить спектр извлекаемых металлов, в 
значительной степени расширить сырьевую базу золота, вовлекая 
в переработку хвосты цианирования ЗИФ, и улучшить экологиче
скую ситуацию регионов [37-38].
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Вопросы:
1. Опишите виды микроорганизмов, обитателей цианистых 

стоков?
2. Дайте характеристику аппаратам кучного выщелачивания 

меди?
3. Дайте характеристику составу отвальных хвостов флота

ции МОФ?
4. С помощью каких видов микроорганизмов можно сорби

ровать благородные металлы из стоко хвостохранилищ?
5. Опишите виды разработок по извлечению благородных ме

таллов из хвостов цианирования?
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