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В течение последних лет широкое развитие получило применение биотехнологий в 

процессах обогащения и переработки металлсодержащих руд ввиду существенных пре-
имуществ данных технологий с точки зрения экономической эффективности и экологиче-
ской безопасности. Большой интерес представляют процессы с применением хемолито-
трофных ацидофильных микроорганизмов Acidithiobacillus ferrooxidans, At. thiooxidans, 
Leptospirillum ferrooxidans и др. Статья посвящена проблеме применения биокультур для 
улучшения эффективности технологии рудоподготовки и извлечения ценных компонен-
тов из металлсодержащего рудного сырья. Приведены анализ применяемых биотехноло-
гий и микроорганизмов на отечественных и зарубежных предприятиях, теоретические ос-
новы процессов биообработки руд, результаты исследований по разработке технологии 
переработки оксидных и сульфидных металлсодержащих руд с применением микроорга-
низмов и исследований механизма деструктивного воздействия бактерий определенного 
типа на кремнийсодержащие руды.  
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Возрастающая стоимость извлечения и переработки металлов из руд, наряду с исто-

щением запасов высококачественного минерального сырья и усилением природоохранных 
мер, способствовала развитию новых технологий в горно-добывающей и металлургической 
промышленностях. Биовыщелачивание является привлекательной альтернативой традици-
онным физическим и химическим методам обогащения руд благодаря снижению ресурсо-
емкости технологии и менее пагубному воздействию на окружающую среду. 

За последние десятилетия промышленное применение микроорганизмов с целью из-
влечения ценных компонентов из руд достигло широких масштабов в разных странах мира.  

Одним из направлений научно-технического прогресса в области переработки мине-
рального сырья является применение комбинированных технологий, позволяющих значи-
тельно повысить комплексность использования руд, снизить стоимость переработки и 
обеспечить эффективную защиту окружающей среды. Примером таких технологий может 
быть сочетание процессов обогащения с последующим бактериальным выщелачиванием.  

Выяснение роли микроорганизмов в процессе изменения и превращения полезных ис-
копаемых является одной из основных задач геологической микробиологии. Многие цен-
ные металлы, такие как медь, цинк, никель, молибден и др., встречаются в природе в форме 
сульфидов. В окислительных условиях земной коры сульфиды под воздействием различ-
ных окислительных агентов превращаются в сульфаты. Большинство сульфатов хорошо 
растворимы в воде. Поэтому окисление сульфидов в месторождениях сопровождается их 
выщелачиванием [6]. 

Бактериальные процессы, протекающие в сульфидных месторождениях, могут быть 
использованы для интенсификации гидрометаллургической переработки сульфидных руд. 
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Первые указания о роли бактериального фактора в окислении и выщелачивании суль-
фидов были получены в 1947 г. Колмером и Хинклом, которые установили, что интенсив-
ное окисление ионов двухвалентного железа в трехвалентное состояние, наблюдаемое в 
кислых дренажных водах пиритоносных угольных месторождений, обусловлено участием 
бактерий Acidithiobacillus ferrooxidans (Thiоbacillus Ferrooxidans). Трехвалентное железо 
является одним из наиболее сильных окислителей сульфидов, при взаимодействии с кото-
рыми оно восстанавливается в двухвалентное состояние, поэтому бактериальная регенера-
ция трехвалентного железа из двухвалентной формы имеет, несомненно, большое значение 
в общем процессе окисления и выщелачивания сульфидных минералов [7]. 

Несмотря на то, что роль бактерий в круговороте веществ давно известна, многие де-
сятилетия деятельность микроорганизмов сводилась только к разрушению и преобразова-
нию различных органических соединений. В настоящее время известно более 5000 видов 
микроорганизмов, среди которых бактерии, принимающие участие в деструкции и синтезе 
неорганических веществ, в геохимических процессах. Начало исследований геохимической 
деятельности микроорганизмов было положено открытием С.Н.Виноградским явления хе-
мосинтеза – автотрофного усвоения углекислоты микроорганизмами. Первые установки по 
выщелачиванию металлов из руд и горных пород появились еще в ХV в. (Венгрия, Герма-
ния, Испания). Но началом биогидрометаллургии считается 1947 г., когда Хинкелем и 
Колмером из дренажных кислых вод угольной шахты штата Западная Вирджиния были 
выделены микроорганизмы, способные принимать участие в окислении двухвалентного 
железа до трехвалетного. В настоящее время в промышленных масштабах бактериальные 
методы выщелачивания применяются примерно в 20 странах мира, на 40 предприятиях при 
подземном и кучном выщелачивании меди, урана из бедных и забалансовых руд, при пере-
работке отвалов обогатительных фабрик и горно-рудных предприятий. В настоящее время 
бактериально-химическими методами добывается около 20 % меди и значительная часть 
урана (США, Канада, Мексика, Перу, Испания, Австралия и др.). Построены и действуют 
около 15 промышленных установок бактериального выщелачивания в восьми странах 
(ЮАР, Австралия, Бразилия, США, Канада, Замбия, Гана, Россия), большое количество 
опытно-промышленных установок в целом ряде стран [12].  

В России освоена и развивается в промышленных масштабах биотехнологическая пере-
работка золотомышьяковистых концентратов руд Олимпиадинского месторождения ЗАО 
«Полюс», мощность которого в настоящий момент составляет 3 млн т первичной руды в год, 
а средняя производительность биоцеха – 300 т/сут. Время процесса 100-120 ч, плотность 
пульпы 120-150 г/л, рабочая температура 38-39 С, концентрация клеток в пульпе 3-5 г/л.  

По оценкам специалистов, объемы переработки руд с использованием биотехнологий 
с каждым годом будут возрастать вместе с расширением перечня извлекаемых металлов.  

Интеграция наукоемких и энергоэффективных технологий в металлургическую про-
мышленность России является стратегической задачей как для роста экономики в целом, 
так и для развития регионов. Например, высоким минерально-сырьевым потенциалом об-
ладает Камчатский регион, способный стать базой для развития горно-добывающей про-
мышленности на полуострове. Благоприятной является внутрироссийская и экспортная 
конъюнктура относительно никеля и кобальта. На территории России Камчатка является 
третьей по значимости никель-кобальтовой провинцией, причем, первые две – Кольский 
полуостров и Норильский район – уже подходят к черте истощения запасов руд этого типа. 
Однако разработка месторождений Камчатки традиционными способами представляет 
экологическую опасность вследствие непосредственной близости к ним нерестовых рек. 
Применение инновационных, малоотходных биогеотехнологических методов представля-
ется наиболее рациональным путем развития горно-добывающей промышленности Кам-
чатского края [1]. 
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Многие из описанных к настоящему времени микроорганизмов, применяемых в био-
геотехнологии, были обнаружены как в природных, так и в промышленных условиях, на-
пример, вблизи серных геотермальных источников и в рудничных водах [14]. 

 
Таблица 1 

 
Микроорганизмы, применяемые в промышленности 

 

Микроорганизмы 

Температура для роста, C 
Источник энергий для роста 
Процессы 
Форма, размер, мкм 

Возможная сфера применения 

Мезофильные (25-40 C) 
Acidithiobacillus ferrooxidans 25-40 

Fe, S, 
Окисление сульфидных минералов 
Палочки с одним жгутиком 0,4  (1-1,5) 

Кучное, подземное и чановое 
выщелачивание металлов из 
сульфидных и смешанных руд 
и концентратов, из отходов 

Acidithiobacillus thiooxidans 25-40 
S 
Окисление сульфидных минералов 
Палочки со спиралевидным жгутиком 1  (0,5-0,8) 

То же 

Leptospirillum ferrooxidans 30-40 
Fe 
То же 
Спиралевидная палочка длиной до 3,5 

То же 

Термофильные (40-50 C) 
Sulfobacillus thermosulfidooxidans 50 

Fe, S 
То же 
Палочки с округлыми концами 

То же 

Acidithiobacillus caldus 45 
S 
То же 
Палочки 

То же 

Acidimicrobium ferrooxidans 45-50 
Fe, S 
То же 
Палочки 

То же 

Умеренно-термофильные (60-80 C) 
Sulfolobus metallicus 60-70 

Fe, S  
То же 
Сферическая 

То же 

Metallosphaera sedula 65-75 
Fe, S  
То же 
Сферическая 

То же 

Acidianus brierleyi 70 
Fe, S  
То же 
Сферическая 

То же 

Гетеротропные микроорганиз-
мы и их метаболиты (бактерии, 
мицелиальные грибы, дрожжи, 
водоросли) 

Деструктирование сульфидных, силикатных, алю-
мосиликатных минералов, восстановление и окис-
ление марганца, растворение золота, биосорбция 
металлов 

Извлечение металлов из карбо-
натных и силикатных руд и гор-
ных пород, обогащение руд, вы-
щелачивание золота, использова-
ние бактериальной биомассы и 
метаболитов во флотации руд 
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Гетерогенные условия таких районов с перепадами температур и кислотности поддер-
живают широкое разнообразие ацидофильной микрофлоры. Детальное понимание и иссле-
дование физиологии и биоэнергетики отдельных видов микроорганизмов являются ре-
шающими для внедрения и успешного развития биотехнологии (табл.1). 

Биогеотехнология подразумевает использование хемолитотрофных бактерий, источ-
ником энергии для которых служат неорганические соединения (в том числе, сульфидные 
минералы). Отечественными и зарубежными микробиологами выявлено множество потен-
циально полезных микроорганизмов, способствующих окислению сульфидных минералов, 
однако характеристика большинства наиболее активных штаммов остается неполной. Раз-
витие и оптимизация технологий биовыщелачивания требует знаний механизмов и кинети-
ки взаимодействия бактерий с сульфидными рудами [15]. 

Обычно использование микроорганизмов при извлечении металлов преследует одну из 
двух целей: превращение (или окисление) нерастворимых сульфидов металлов в раствори-
мые сульфаты или создание условий для лучшего взаимодействия химических веществ с 
поверхностью минерала и растворения необходимого металла. Примером первого процесса 
является превращение таких нерастворимых соединений меди, как ковеллин (CuS) или 
халькозин (Cu2S), в растворимые сульфаты. Примером второго процесса служит извлече-
ние железа, мышьяка и серы из золотоносного арсенопирита (FeAsS), в результате чего ос-
тавшееся в минерале золото легче выделяется при помощи цианирования. Оба этих про-
цесса являются окислительными. Если добываемый металл переводится в раствор, речь 
идет о биовыщелачивании. Когда же металл остается в руде – о биоокислении. Тем не ме-
нее термин «биовыщелачивание» часто используется в обоих случаях [7]. 

Биологическое выщелачивание может быть применено к рудам, содержащим железо 
или восстановленные формы серы. Роль микроорганизмов в биовыщелачивании до сих пор 
не выяснена до конца. Сильверман и Эрлих в 1964 г. сделали первую попытку объяснить 
механизм биовыщелачивания, предложив «прямой» и «непрямой» пути. 

Прямое бактериальное выщелачивание происходит при физическом контакте бактери-
альных клеток с поверхностью минерала в несколько стадий, которые катализируются 
ферментами:  

4FeS2 + 14O2 + 4H2O  (бактерии)  4FeSO4 + 4H2SO4; 
4FeSO4 + O2 + 2H2SO4  (бактерии)  2Fe2(SO4)3 + 2H2O. 

В сумме: 
4FeS2 + 15O2 + 2H2O  (бактерии)  2Fe2(SO4)3 + 2H2SO4. 

При прямом взаимодействии Acidithiobacillus ferrooxidans могут быть окислены сле-
дующие сульфиды металлов, не содержащие железа: ковеллин (CuS), халькозин (Cu2S), 
сфалерит (ZnS), галенит (PbS), молибденит (MoS2), стибнит (Sb2S3), кобальтин (CoS), мил-
лерит (NiS). 

Таким образом, прямое бактериальное выщелачивание может быть описано следую-
щей реакцией: 

MeS + 2O2  (бактерии)  MeSO4, 
где MeS – сульфид металла. 

При этом бактерии должны находиться в тесном контакте с поверхностью минерала. 
Механизм бактериального прикрепления и инициации растворения металлов пока не ясен. 
Предположительно бактерии прикрепляются не ко всей поверхности минерала, а предпо-
читают специфические участки дефектов кристаллической решетки. 

При непрямом биовыщелачивании бактерии генерируют «окислитель», который хи-
мически взаимодействует с сульфидным минералом. В кислых растворах таким окислите-
лем служит Fe3+. Растворение металла может быть описано следующей реакцией: 

MeS + Fe2(SO4)3  MeSO4 + 2FeSO4 + S0. 
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Для поддержания достаточного количества железа в растворе химическое окисление 
сульфидов металлов должно проводиться в кислых условиях при рН < 5,0. Двухвалентное 
железо, выделяющееся в данной реакции, может быть заново окислено до трехвалентного 
железоокисляющими бактериями (At. ferrooxidans или L. ferrooxidans). При непрямом вы-
щелачивании бактерии не нуждаются в контакте с поверхностью руды. Они выполняют 
только каталитическую функцию, ускоряя окисление Fe2+ до Fe3+. При рН = 2,0-3,0 бакте-
риальное окисление Fe2+ примерно в 105-106 раз быстрее, чем химическое [7]. 

Выделяющаяся в процессе сера может быть окислена до серной кислоты бактериями 
At. ferrooxidans. Но окисление серы бактериями At. thiooxidans, которые часто встречаются 
вместе с At. ferrooxidans, происходит гораздо быстрее:  

2SO + 3O2 + 2H2O  (бактерии)  2H2SO4. 

Роль At. thiooxidans, вероятно, заключается в создании благоприятных условий для 
роста железоокисляющих бактерий, таких как At. ferrooxidans или L. ferrooxidans. 

Таким образом, биовыщелачивание основано на взаимодействии биологических и хи-
мических окислительных процессов. 

Несмотря на большое количество исследований особенностей прикрепления микроор-
ганизмов к поверхности пирита и прямого микробиологического окисления на ранних ста-
диях выщелачивания, существуют сомнения в оценке «степени важности» прямого меха-
низма биовыщелачивания. В последнее время некоторые исследователи отвергают сущест-
вование прямого биовыщелачивания и признают непрямое окисление единственным меха-
низмом данного процесса. Результаты исследований натолкнули ученых на создание новой 
гипотезы. Одна из последних теорий о непрямом механизме через тиосульфат предложена 
Шипперсом и Сэндом. Согласно ей, как только клетка микроорганизма прикрепляется к 
поверхности не растворимого в кислоте сульфида металла (пирита FeS2, молибденита 
MoS2, тангстенита WS2), ион трехвалентного железа (Fe3+), содержащийся во внеклеточном 
экзополимерном слое, начинает непрямое действие на сульфид металла по реакции 

FeS2 + 6Fe3+ + 3H2O  7Fe2+ + 2
32OS  + 6H+. 

Тиосульфат является начальным промежуточным продуктом, который далее превра-
щается в последующие промежуточные продукты (тетратионат, тритионат) с формирова-
нием сульфата в качестве конечного продукта общей реакции  

2
32OS + 8Fe3+ + 5H2O  8Fe2+ + 2

42SO  + 10H+. 

Полисульфидный механизм характерен для сульфидов, растворимых в кислотах (элек-
тронная структура позволяет им вступать в реакцию как с Fe3+, так и с кислотами), таких 
как сфалерит (ZnS), халькопирит (CuFeS2) или галенит (PbS). В данном случае растворение 
сульфида происходит вследствие комбинированного действия Fe3+ и протонов. Основным 
промежуточным продуктом становится элементная сера, которая может окисляться до 
сульфата сероокисляющими бактериями At. thiooxidans и At. caldus:  

MS + Fe3+ + H+  M2+ + 0,5H2Sn + + Fe2+ (n ≥ 2); 

0,5H2Sn + Fe3+  0,125S8 + Fe2+ + H+; 

0,125S8 + 1,5O2 + H2O  (микроорганизмы)  SO4
2- + 2H+ . 

Образующееся Fe2+ может быть вновь преобразовано в Fe3+ благодаря активности же-
лезоокисляющих бактерий At. ferrooxidans или Leptospirillum и Sulfobacillus: 

2Fe2+ + 0,5O2 + 2H+  (микроорганизмы)  2Fe3+ + H2O. 

Таким образом, роль микроорганизмов заключается в образовании серной кислоты и Fe3+. 
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Открытие внеклеточных полимерных соединений (ВПС), выделяемых микроорганиз-
мами, прикрепляющимися к поверхности минерала, также способствовало выяснению ме-
ханизма микробного воздействия и поддержке новой гипотезы [17]. Согласно исследовани-
ям, формирование экзополимерного материала является важным условием прикрепления 
клеток к минералу и его последующего растворения. Железо, содержащееся в ВПС, прида-
ет клетке положительный заряд, обеспечивая электростатическое притяжение между мик-
робной клеткой и отрицательно заряженной поверхностью пирита. Более того, Fe3+ участ-
вует в первой стадии разрушения пирита, что обусловливает необходимость присутствия 
определенного количества Fe3+ в среде бактерий в начале процесса биовыщелачивания 
(≥ 0,2 г/л). Таким образом, ВПС могут считаться местом начала процесса выщелачивания, 
где концентрированный во внеклеточном материале микробной клетки Fe3+ реагирует с 
сульфидом металла. 

Существует гипотеза о трех «стратегиях» биовыщелачивания [18]: 
1) непрямое биовыщелачивание: микроорганизмы не прикрепляются к поверхности 

минерала, и их действие ограничено возобновлением выщелачивающего агента Fe3+; 
2) контактное биовыщелачивание: микроорганизмы прикрепляются к поверхности ми-

нерала, способствуя его электрохимическому растворению с помощью Fe3+, содержащегося 
в ВПС; экзополимеры производятся клеткой для прикрепления ее к твердой поверхности 
минерала; 

3) кооперативное биовыщелачивание: микроорганизмы, прикрепленные к минераль-
ной поверхности, кооперируют со свободными клетками из раствора; прикрепленные бак-
терии высвобождают окисляемые металлы, которые служат источником энергии для мик-
роорганизмов в растворе.  

На основе результатов экспериментов и данных других исследователей, испанские 
ученые установили, что бактериальное выщелачивание пирита является двухстадийным.  

На первой стадии окисление происходит с помощью микроорганизмов, прикрепив-
шихся к твердой поверхности минерала посредством контактного механизма. На второй 
стадии основным фактором растворения пирита является непрямой механизм с помощью 
Fe3+, регенерируемого микроорганизмами в растворе. Следовательно, изначальное прикре-
пление микроорганизмов к поверхности сульфида играет важную роль в достижении высо-
кой скорости растворения минерала на второй стадии, т.е. биовыщелачивание включает 
непрямой и контактный механизмы, и их эффективность зависит от степени прикрепления 
клеток и концентрации железоокисляющих бактерий в растворе [16]. 

В процессах биохимического выщелачивания сульфидных руд участвуют автотроф-
ные бактерии, способные окислять серу, тиосульфат, а также двухвалентное железо. К та-
ким бактериям относятся тионовые бактерии Acidithiobacillus ferrooxidans [5]. 

Также существуют бактерии, способные разлагать оксидную составляющую, в частно-
сти силикатную (Bacillus mucilagenosus). Литературных данных по бактериальному выще-
лачиванию кремнезема и разрушению различных групп силикатов и алюмосиликатов с ис-
пользованием силикатных бактерий крайне мало.  

Исследования по изучению и применению биотехнологии и разработке комплексных 
технологий переработки металлсодержащих руд различного состава проводятся до на-
стоящего времени на кафедре металлургии Горного университета.  

Цикл исследований по изучению вскрываемости оксидных и сульфидных руд, содер-
жащих золото и другие ценные металлы, проводился с применением силикатных и тионо-
вых бактерий.  

Исследования по разработке технологии извлечения ценных металлов с применением 
предварительной обработки силикатными бактериями вида Bacillus mucilagenosus прово-
дились со следующими образцами руд: кварцсодержащая руда (до 80 % кремния), содер-
жащая алюминий, железо, магний, кальций; золотосодержащая руда (до 60 % кварца), 
окисленно-никелевая руда с содержанием алюминия, железа, магния, кальция; сульфидный 
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медно-никелевый концентрат (до 10 % кремния), содержащий железо, магний, серу, ни-
кель, медь, алюминий, кальций; медно-никелевая руда (до 70 % кремния), содержащая 
медь, молибден и железо. Обработка проводилась в оптимальной для культивирования 
бактерий среде при температуре 28-32 С, рН = 5-8 [2, 3].  

В ходе исследований проводился анализ химического состава образцов до и после об-
работки, а также изучена динамика изменений истинной плотности и пористости проб. Во 
всех пробах после обработки бактериальным раствором увеличилось содержание кремния 
наряду с уменьшением содержания кальция и железа. Плотность образцов уменьшилась 
при увеличении пористости. При этом скорость измельчения образцов медно-молибденовой 
руды увеличилась в 2 раза.  

Полученные результаты исследований деструктивного воздействия бактериального 
раствора свидетельствовали о схожем механизме разрушения структуры как кварцевых об-
разцов, так и сульфидного материала. 

Следующий этап исследований был посвящен разработке технологии извлечения зо-
лота, железа и других металлов с применением предварительной биообработки руд сили-
катными бактериями.  

Пробы материалов, описанные ранее, подвергались бактериальной обработке в тече-
ние 28 сут с контролем параметров среды и дифференциальным анализом химического со-
става проб. Из данных материального баланса материалов следует, что при выщелачивании 
железа из твердой фазы происходит его переход в жидкую фазу в виде Fe3+ с ростом скоро-
сти процесса выщелачивания при биообработке образцов. Магнитная фракция была опре-
делена в кварцсодержащей и золотосодержащей рудах со значительным увеличением ко-
личественных показателей: в 19 и 15,5 раз соответственно. Также наблюдалось изменение 
структуры и пористости образцов, в частности золотосодержащей руды. 

Исследования, направленные на разработку способа извлечения золота из кварцсодер-
жащих руд, позволили определить оптимальные параметры выщелачивания после предва-
рительного обогащения биообработкой. Предложенный способ, включающий выщелачива-
ние царской водкой предварительно обработанную силикатными бактериями руду, позво-
лил обеспечить извлечение золота до 99 % [10].  

Исследования по биообработке сульфидных руд были продолжены с образцами мед-
но-молибденовых руд и золотосодержащих концентратов.  

Основными минералами, входящими в состав медно-молибденовых руд, являются 
халькозин, ковеллин, молибденит, пирит и халькопирит. Халькозин и ковеллин выщелачи-
ваются серно-кислотным раствором значительно быстрее, чем халькопирит, что приводит к 
росту устойчивости руды по мере выщелачивания. Растворимость медных минералов оп-
ределяется энергией кристаллической решетки, наибольшей у первичных минералов. Дан-
ный факт приводит к тому, что для выщелачивания борнита, энергита, халькопирита тре-
буются высокие температуры и давление, что делает технологию более опасной и затрат-
ной. Исследования по применению биотехнологии для данного типа сырья были направле-
ны на решение указанной проблемы. 

Эксперименты проводились с пробами руд месторождения «Эрдэнэтийн Овоо» с со-
держанием меди в окисленной руде 2,53 %, первичных сульфидов – 54,5 %. Медь в основ-
ном представлена халькопиритом. Биообработка силикатными бактериями проводилась 
при оптимальных условиях: 28-32 С и pH = 5-8 %. По завершении эксперимента были вы-
полнены исследования по измельчению образцов. Обработка руды осуществлялась от 2 до 
36 сут. Проведенный эксперимент показал возможность перехода меди из халькопирита в 
раствор. В ходе исследований была определена истинная плотность после обработки, кото-
рая уменьшилась с 2,05 до 1,41. Скорость измельчения увеличилась в 2 раза.  
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Исследования по изучению механизма воздействия биокультур на сульфидные и окис-
ленные руды проводились с пробами руд и горных пород с различным содержанием цен-
ных металлов и кварцевых включений.  

Исследования по разработке технологии извлечения золота из сульфидных концентра-
тов проводились с применением бактерий Acidithiobacillus ferrooxidans [9, 13]. Пробу суль-
фидной золотосодержащей руды измельчали до класса 0,74 мм, после чего она подверга-
лась флотации. Полученный концентрат подвергался биоокислению тионовыми бактерия-
ми при pH = 1,7-2,0 с барботированием газовоздушной смесью, нагретой до 40 С.  

Определение режима энергонасыщения смеси базируется на исследованиях по осаж-
дению из растворов труднорастворимых соединений при различных температурных режи-
мах, в ходе которых были установлены закономерности влияния нагретой газовоздушной 
смеси на механизм процесса и свойства получаемых осадков [8, 10].  

Согласно результатам моделирования и экспериментальным данным, необходимость 
нагрева смеси обуславливается следующим. При подаче воздуха в реактор и низкой темпе-
ратуре атмосферной среды (например, 20 С) создаются условия, вызывающие снижение 
активности бактерий, влияющих на кинетику окисления сульфидов. В реакторе образуется 
большая охлаждающая поверхность из пузырьков и вероятность их прогрева за время на-
хождения в реакторе крайне мала. Нагрев газовоздушной смеси до 40 С позволяет обеспе-
чить оптимальный температурный режим в реакторе (около 28-30 С), при котором созда-
ются наилучшие условия для жизнедеятельности бактерий.  

Механизм бактериального выщелачивания для пирита описывается следующим урав-
нением: 

2FeS2 + 7O2 + 2H2O  2FeSO4 + 2H2SO4. 

Образующееся при деструкции сульфидов двухвалентное железо окисляется в основ-
ном в растворе, причем при повышении температуры газовой фазы до 40 С скорость реак-
ции возрастает в 2 раза, что обеспечивает высокую скорость всего процесса: 

2FeS2 + 0,5O2 + H2SO4  Fe2(SO4)3 + 2H2O. 

Сульфат окиси железа, получающийся при окислении Fe2+ бактериями, выступает как 
сильный окислитель металлов, поэтому с увеличением его концентраций растет скорость 
бактериального выщелачивания. 

После бактериального выщелачивания полученный окисленный флотоконцентрат 
подвергают цианированию. В процессе цианирования золото переходит в раствор в виде 
цианистого комплекса [Au(CN)2]–, после чего раствор направляется на осаждение золота, а 
твердая фаза после промывки – в отвал. 

Предложенный способ позволяет достичь высоких показателей извлечения золота при 
оптимальном режиме биообработки концентрата. 

Исследования по извлечению металлов из полиметаллических сульфидных руд Но-
рильского месторождения проводились с бактериями Acidithiobacillus ferrooxidans (табл.2). 
Количественный учет микроорганизмов проводился на среде Ваксмана с элементарной се-
рой. О развитии популяции судят по подкислению среды и появлению специфического 
опалесцирующего помутнения. В сомнительных случаях проводят микроскопию среды и 
повторные пересевы на свежую питательную среду. 

Химический состав образцов Норильского месторождения по основным элементам 
(расчетное содержание элементов к исследуемому участку образца) следующий: 

 
 Ni, % Cu, % Fe, % S, % 

Образец 1 3,3 16,68 37,53 33,05 
Образец 2 4,84 6,41 44,4 34,47 
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Таблица 2 
 

Распространенность микроорганизма Acidithiobacillus ferrooxidans в рудах некоторых месторождений 
 

Месторождение Температура проб, 
С pH растворов Eh Количество клеток  

в 1 г руды 

Медно-колчеданные месторождения 

Дегтярское (Средний Урал) 
Блявинское (Южный Урал) 
Кафансоре (Армения) 

10-21 
10-12 
15-17 

2,2-30 
0,7-1,7 
2,0-2,5 

0,50-0,78 
0,54-0,78 
0,75-0,77 

105-108 
106 
105 

Колчеданно-полиметаллические месторождения 
Квемо-Болнисское (Грузия) 
Маднеульское (Грузия) 
Николаевское (Восточный Казахстан) 

– 
– 
– 

3,2-4,5 
2,5-3,7 
2,5-5,0 

0,48-0,62 
0,52-0,72 

– 

104-107 
107 

102-105 

Полиметаллические месторождения 

Садонская группа (Северный Кавказ):     
Садон 
Худес 
Уруп 

– 
– 

6-7 
2-4 
3-8 

– 
– 
– 

0-10 
102-104 
0-103 

Медные вкрапленные руды 

Коунрад (Центральный Казахстан) – 3-4 – 104 

Пиритизированные породы (сланцы, глины) 
Черемшанское и Липовское месторождения  
(Средний Урал) 

10–15 
– 

3-4 
4 

0,58 
0,68 

105 
104 

Медно-никелевые месторождения 

Кольская группа:     
Каула 
Ниттис-Кумужье 
Нюд 

2-4 
2-4 
2-4 

7-8 
6-8 

2,4-2,8 

– 
0,20-0,40 

– 

0-102 
0-103 

103-104 
Норильская группа:     

Талнах 10-12 6,5-9,0 0,20-0,40 10-102 
Золотомышьяковые месторождения 

Саяк, Бакырчик (Казахстан) – – – Не обнаружено 

 
Главными особенностями сырья является минералогический состав и кристаллическая 

структура. Основные рудные минералы: пирротин и халькопирит, пентландит, кубанит; 
второстепенные – борнит, миллерит, халькозин, пирит, магнезит. Также в составе пред-
ставлены различные интерметаллические соединения, в числе которых минералы платины, 
палладия, золота и серебра. Основной особенностью руды является труднообогатимость 
ввиду тонкого вкрапления сульфидов. Анализ химического состава образцов был выполнен 
с помощью сканирующего микроскопа «Tescan».  

Выщелачивание проводили при периодическом культивировании бактерий. Процесс 
биовыщелачивания протекал при аэрации воздухом, поддержании температуры и рН до 
полного перехода в жидкую фазу сульфидного железа.  

Процент извлечения металлов в раствор, который вычислялся по исходным данным их 
содержания в образцах и результатам измерения их концентрации в жидкой фазе после 
биовыщелачивания, следующий: 

 
 Ni, % Cu, % Fe, % 

Образец 1 72,0 35,6 96,3 
Образец 2 69,1 28,7 84,6 
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Выщелачивание цвет-
ных металлов в раствор 
показало, что в режиме бы-
строго окисления продук-
тов одновременно с пирро-
тином происходит разло-
жение и других сульфидов, 
что позволяет провести 
селективное комплексное 
извлечение. При этом со-
блюдение кинетических ус-
ловий процесса и поддер-
жание необходимого режи-
ма культивирования мик-
роорганизмов обеспечи-
вает окисление даже наи-

более стабильных с термодинамической точки зрения сульфидов. Процесс разрушения ми-
нералов тионовыми бактериями интенсифицируется ферментативно, по аналогии с сили-
катными бактериями, и является жизнеобеспечивающим. Анализ образцов в ходе исследо-
ваний показал, что существенное значение при выщелачивании сульфидных минералов 
имеет их химическая и структурная неоднородность, наличие в них примесей и характер 
сульфидных комплексов.  

Цикл исследований механизма деструктивного воздействия микроорганизмов различ-
ного типа на структурные элементы горных пород и полиметаллических руд, содержащих 
кварц, был продолжен с использованием силикатных бактерий [4].  

Экспериментальные результаты исследований прочностных свойств образцов были 
получены методом измерительного индентирования (наноиндентирования) с использова-
нием стандартной методики измерения твердости по Виккерсу (HV). Данный способ явля-
ется наиболее универсальным и простым для исследования механических свойств различ-
ных материалов, покрытий, тонких пленок и т.д. (см. рисунок). Оценку упругопластичных 
свойств, а также микротвердости проводили на динамическом ультратвердомере (наноин-
дикаторе) Shimadzu DUH-211.  

Динамика снижения твердости образца указывает на интенсификацию процесса дезин-
тегрирования кварца и развития бактерии внутри образца после начального периода ее по-
верхностного воздействия (два дня), соответствующего первому горизонтальному участку. 
Снижение активности микроорганизмов наблюдалось после восьми дней обработки ввиду 
отмирания культуры и прекращения рекультивации в кластерах. 

С увеличением продолжительности воздействия бактериального раствора на материал 
твердость уменьшилась на 73 %, величина упругой и пластичной деформации увеличилась 
в 4 и в 3 раза соответственно. 

При этом поверхностное воздействие бактериальной культуры на материал оказалось 
менее интенсивным, чем внутри породы, что указывает на более благоприятные условия 
жизнедеятельности и частичной рекультивации микроорганизмов в порах при уменьшении 
воздействий внешней среды.  

Развитие поверхности происходит, главным образом, вглубь по всем направлениям 
локализации кремнийсодержащих кластеров, в частности, содержащих включения метал-
лов, что приводит к разрушению структуры руды и существенному уменьшению плотности 
и увеличению раскрываемости минералов, входящих в ее состав, что позволит значительно 
повысить эффективность технологии обогащения и переработки кварцевых руд при про-
мышленном масштабе. 

 

График зависимости твердости образца от времени биообработки 

H
V

 

Продолжительность обработки, дни 
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Использование биокультур при подготовке руд, содержащих кварц в гидрометаллур-
гической переработке, позволит при промышленном использовании значительно повысить 
качественные показатели извлечения металлов и снизить энергоемкость технологии.  

Результаты проведенных исследований позволили выявить механизмы воздействия 
микроорганизмов определенного типа на структурные составляющие горных пород и по-
лиметаллических руд, оценить перспективы внедрения биотехнологии в промышленную 
практику как первичной, так и вторичной переработки рудного сырья с улучшением каче-
ственных показателей.  
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In recent years, application of biotechnologies in enrichment processes and processing of 
metal-containing ores has gained broad development, considering essential advantages of these 
technologies from the point of view of economic efficiency and ecological safety. Processes with 
the application the hemolitotrofnykh of acidophile microorganisms of Acidithiobacillus ferrooxi-
dans, At. thiooxidans, Leptospirillum ferrooxidans and others, are of great interest.  This article is 
devoted to the problem of biocultures application for efficiency improvement of the ore pretreat-
ment technology and extraction of valuable components from metal-containing crude ore. The 
analysis of the biotechnologies and microorganisms applied at domestic and foreign enterprises is 
given, alongside with the theoretical bases of ore bioprocessing, research results of oxide and sul-
phidic metal-containing ores processing technology development, with the application of microor-
ganisms and research results of the mechanism of destructive impact of a certain type bacteria on 
siliceous ores.  
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