
 382 

© Ï.À. Çàóëî÷íûé, Ã.Â. Ñåäåëüíèêîâà,  
2009 

 
ÓÄÊ 622.014.3:553.042 

Ï.À. Çàóëî÷íûé, Ã.Â. Ñåäåëüíèêîâà 

ÁÈÎÃÅÎÒÅÕÍÎËÎÃÈß È ÅÅ ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÅ  
Â ÏÐÎÖÅÑÑÀÕ ÏÅÐÅÐÀÁÎÒÊÈ ÌÈÍÅÐÀËÜÍÎÃÎ  
ÑÛÐÜß 

Ïðîâåäåí îáçîð çàðóáåæíûõ èññëåäîâàíèé è ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ áàêòåðè-
àëüíûõ ìåòîäîâ ïðè ïîäçåìíîì è êó÷íîì âûùåëà÷èâàíèè ìåäè, óðàíà èç áåäíûõ è 
çàáàëàíñîâûõ ðóä. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: áèîãåîòåõíîëîãèÿ, çàáàëàíñîâûå ðóäû, âûùåëà÷èâàíèå, ïëîò-
íîñòü ïóëüïû, áàêòåðèè. 

Ñåìèíàð № 25 
 

 

P.A. Zaulochniy, G.V. Sedelnikova  
THE BIOGEOTECHNOLOGY AND 

ITS IMPLEMENTATION IN THE 
PROCESSES OF RAW MATERIALS 
REFINEMENT 

The review of abroad studies and practical 
implementation of bacterial methods during 
underground and heap leaching of copper and 
uranium from poor out of balance ores is given. 

Key words: biological geotechnology, out 
of balance ores, leaching, pulp density, 
bacteria. 

 
 

íèæåíèå êà÷åñòâà ïåðåðàáà-
òûâàåìîãî ïðîìûøëåííîñòüþ 

ìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ, à òàêæå óâåëè-
÷åíèå òðåáîâàíèé ê îõðàíå îêðó-
æàþùåé ñðåäû îáóñëàâëèâàþò íåîá-
õîäèìîñòü ðàçðàáîòêè íîâûõ òåõíîëî-
ãèé. Áèîãåîòåõíîëîãèÿ îòíîñèòñÿ ê 
îäíîìó èç ñîâðåìåííûõ íàïðàâëåíèé 
íàó÷íî-òåõíè÷åñêîãî ïðîãðåññà â îá-
ëàñòè ïåðåðàáîòêè ìèíåðàëüíîãî ñû-
ðüÿ. Ïðèìåíåíèå ìèêðîîðãàíèçìîâ â 
ïðîöåññàõ èçâëå÷åíèÿ öâåòíûõ è áëà-
ãîðîäíûõ ìåòàëëîâ ïîçâîëÿåò çíà÷è-
òåëüíî ïîâûñèòü êîìïëåêñíîñòü èñïîëü-
çîâàíèÿ ñûðüÿ è îáåñïå÷èòü ýôôåêòèâ-
íóþ îõðàíó îêðóæàþùåé ñðåäû. 

Íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå áèî-
ãåîòåõíîëîãèÿ ïîëó÷èëà ïðè êó÷íîì 

áàêòåðèàëüíîì âûùåëà÷èâàíèè áåä-
íûõ è çàáàëàíñîâûõ ðóä ìåäè è  óðà-
íà, à òàêæå ïðè ÷àíîâîì âûùåëà÷èâà-
íèè óïîðíûõ êîíöåíòðàòîâ áëàãîðîä-
íûõ è öâåòíûõ ìåòàëëîâ (ìåäíûõ, 
öèíêîâûõ, íèêåëü-êîáàëüòîâûõ è äð.). 
Ñ èñïîëüçîâàíèåì ìèêðîîðãàíèçìîâ 
ïðîâîäÿò î÷èñòêó ñòî÷íûõ âîä, ñåëåê-
òèâíóþ ôëîòàöèþ ñóëüôèäíûõ ìèíå-
ðàëîâ, áèîñîðáöèþ ìåòàëëîâ è äð. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ïðîìûøëåí-
íûõ ìàñøòàáàõ áàêòåðèàëüíûå ìåòîäû 
ïðèìåíÿþòñÿ ïðèìåðíî â äâàäöàòè 
ñòðàíàõ ìèðà, íà 40 ïðåäïðèÿòèÿõ 
ïðè ïîäçåìíîì è êó÷íîì âûùåëà÷è-
âàíèè ìåäè, óðàíà èç áåäíûõ è çàáà-
ëàíñîâûõ ðóä, ïðè ïåðåðàáîòêå îòâà-
ëîâ îáîãàòèòåëüíûõ ôàáðèê è ãîðíî-
ðóäíûõ ïðåäïðèÿòèé.  

Âïåðâûå â ïðîìûøëåííîì ìàñøòà-
áå â 1982 ã. íà ìåäíîì ðóäíèêå Lo 
Aguirre êîìïàíèè Sociedad Minera 
Pudahuel (×èëè) áûëà èñïîëüçîâàíà 
áèîòåõíîëîãèÿ äëÿ èçâëå÷åíèÿ ìåäè 
èç íèçêîñîðòíîé ñâåæåäîáûòîé ðóäû: 
äðîáëåíèå - ôîðìèðîâàíèå êó÷è – 
áàêòåðèàëüíîå âûùåëà÷èâàíèå  ðóäû 
ñ ñîäåðæàíèåì îêîëî 1% ìåäè – èç-
âëå÷åíèå ìåäè ïî òåõíîëîãèè SX-EW. 
Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïðåäïðèÿòèÿ  

Ñ 
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ñîñòàâëÿëà 14 òûñ. ò êàòîäíîé ìåäè â 
ãîä [1].  

Âñêîðå àíàëîãè÷íûé ïðîöåññ áûë 
âíåäðåí íà 17 ïðåäïðèÿòèÿõ, â òîì 
÷èñëå íà 10 ðóäíèêàõ  ×èëè, à òàêæå 
â ÑØÀ, Ïåðó, Àâñòðàëèè. 

Áàêòåðèàëüíîå ÷àíîâîå âûùåëà÷è-
âàíèå ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ îêèñëåíèÿ 
óïîðíûõ ñóëüôèäíûõ ðóä è êîíöåí-
òðàòîâ, â êîòîðûõ  áëàãîðîäíûå ìå-
òàëëû íàõîäÿòñÿ â òîíêî âêðàïëåííîì 
ñîñòîÿíèè â ñóëüôèäíûõ ìèíåðàëàõ. 
Ïîñëåäóþùåå èçâëå÷åíèå «âñêðûòîãî» 
çîëîòà îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ 
öèàíèðîâàíèÿ îñòàòêîâ áèîîêèñëå-
íèÿ. Ýòà òåõíîëîãèÿ ïîëó÷èëà íàçâà-
íèå áèîãèäðîìåòàëëóðãè÷åñêàÿ.  

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ìèðå ðàáî-
òàåò îêîëî 20 ïðîìûøëåííûõ áèî-
ãèäðîìåòàëëóðãè÷åñêèõ óñòàíîâîê. 
Ìàêñèìàëüíóþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü  
1200 ò êîíöåíòðàòà â ñóòêè èìååò 
çàâîä â Àøàíòè (Ãàíà) [2]. Ìîùíîñòü 
åäèíñòâåííîé â Ðîññèè áèîãèäðîìå-
òàëëóðãè÷åñêîé óñòàíîâêè íà Îëèì-
ïèàäèíñêîé çîëîòîèçâëåêàòåëüíîé 
ôàáðèêå  ÇÀÎ «Ïîëþñ» ñîñòàâëÿåò 
350-400 ò/ñóòêè. Â 2008 ã. ïëàíè-
ðóåòñÿ  ââåñòè â ýêñïëóàòàöèþ òðå-
òüþ î÷åðåäü îáîãàòèòåëüíîé ôàáðè-
êè (5 ìëí.ò ðóäû â ñóòêè) ñ öåõîì 
áàêòåðèàëüíîãî âûùåëà÷èâàíèÿ 
ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ 700-800 ò 
êîíöåíòðàòà â ñóòêè.     

Âî âñåì ìèðå âåäóòñÿ èññëåäîâà-
íèÿ ïî ðàñøèðåíèþ ñôåðû ïðèìåíå-
íèÿ áèîòåõíîëîãèè. Íèæå ïðèâîäèòñÿ 
îáçîð ïîñëåäíèõ äîñòèæåíèé â îáëàñ-
òè áèîòåõíîëîãèè ìèíåðàëüíîãî ñû-
ðüÿ, ïðåäñòàâëåííûõ íà ÕÕΙΙΙ Ìåæäó-
íàðîäíîì êîíãðåññå ïî îáîãàùåíèþ 

ìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ, ïðîõîäèâøåì â 
Òóðöèè â ñåíòÿáðå 2007 ã.  

Áèîâûùåëà÷èâàíèå ìåäè èç ïûëè 
îòðàæàòåëüíûõ ìåäåïëàâèëüíûõ ïå÷åé 
è êîíâåðòîðîâ çàâîäà Sarcheshmeh 
(Èðàí) èññëåäîâàíî â ðàáîòå [3]. Ïðè-
ìåíåíèå ìèêðîáèîëîãè÷åñêîãî ìåòîäà 
îáóñëîâëåíî íåäîñòàòêàìè òðàäèöè-
îííîé òåõíîëîãèè, êîòîðàÿ ïðåäó-
ñìàòðèâàåò çàâîðîò ïûëè â «ãîëîâó» 
ïðîöåññà, ÷òî îòðèöàòåëüíî ñêàçûâà-
åòñÿ íà ðàáîòå ïå÷åé. Öèðêóëèðóþ-
ùàÿ íàãðóçêà ïðèâîäèò ê ïðåæäåâðå-
ìåííîìó ðàçðóøåíèþ ôóòåðîâêè ïå-
÷åé. Ïðè ýòîì îòìå÷àåòñÿ ïîâûøåí-
íûé ïûëåâûíîñ è ïîòåðè ìåäè ïðè 
òðàíñïîðòèðîâêå è ïåðåãðóçêå ïûëè. 
Ïî ãðàíóëîìåòðè÷åñêîìó ñîñòàâó 
ïûëü áûëà ïðåäñòàâëåíà  ôðàêöèÿìè 
êðóïíîñòüþ áîëåå 80% -80 ìêì. 

Ïðåäïîñûëêîé äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ 
áàêòåðèé ÿâëÿåòñÿ  áëàãîïðèÿòíûé 
ñîñòàâ ïûëè (òàáë. 1), â êîòîðîé ìåäü 
íàõîäèòñÿ â îñíîâíîì  â ñóëüôèäíîé 
ôîðìå, ïðåèìóùåñòâåííî âî âòîðè÷-
íûõ ñóëüôèäàõ (õàëüêîçèí, áîðíèò, 
êîâåëèí), êîòîðûå, êàê èçâåñòíî, ýô-
ôåêòèâíåå îêèñëÿþòñÿ áàêòåðèÿìè  
ïî ñðàâíåíèþ ñ õàëüêîïèðèòîì.  

Äëÿ èçâëå÷åíèÿ ìåäè, íàõîäÿùåéñÿ 
â îêèñëåííîé ôîðìå (13,43%), ðåêî-
ìåíäóåòñÿ ïðîâîäèòü  ðàñòâîðåíèå 
ïûëè â 0,7Ì ðàñòâîðå ñåðíîé êèñëî-
òû â òå÷åíèå 1 ÷àñà ïðè ïëîòíîñòè 
ïóëüïû 25%. Ïðè ýòîì èçâëåêàåòñÿ  
îêîëî 90% ðàñòâîðèìîé ìåäè èëè 
38% îò èñõîäíîãî ñîäåðæàíèÿ ìåäè. 
Äàëüíåéøàÿ ïåðåðàáîòêà ïûëè ïðî-
âîäèòñÿ ñ ïðèìåíåíèåì ìèêðîáèîëî-
ãè÷åñêîãî âûùåëà÷èâàíèÿ. Õèìè÷å-
ñêèé è ìèíåðàëîãè÷åñêèé àíàëèç ïû-

Òàáëèöà 1 
Ìèíåðàëîãè÷åñêèé è õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ïûëè 

Cu2S CuFeS2 Cu5FeS4 Cu CuS FeS2 Ñîäåðæàíèå  
ìèíåðàëîâ, % 16,36 2,6 2,58 1,34 0,08 1,25 

Cuñóìì Cuîêñèä. Fe S SiO2 As Ñîäåðæàíèå 
ýëåìåíòîâ, % 29,15 13,43 22,23 8,97 4,2 2,37 
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ëè ïîñëå êèñëîòíîãî ðàñòâîðåíèÿ 
ïðèâåäåí â òàáë. 2. 

Ìåäíàÿ ïûëü çàâîäà Sarcheshmeh ñ 
ïðåèìóùåñòâåííûì ñîäåðæàíèåì 
õàëüêîçèíà ÿâëÿåòñÿ õîðîøèì ñóá-
ñòðàòîì äëÿ áèîâûùåëà÷èâàíèÿ, òàê 
êàê ìåçîôèëüíûå áàêòåðèè áûñòðî è 
ëåãêî ðàçðóøàþò äàííûé ìèíåðàë. 
Áàêòåðèàëüíîå âûùåëà÷èâàíèå ïðî-
âîäèëîñü ñìåñüþ ìåçîôèëüíûõ áàêòå-
ðèé Thiobacillus ferrooxidans è 
Thiobacillus thiooxidans ñ èñïîëüçîâà-
íèåì ðàçëè÷íûõ ïèòàòåëüíûõ ñðåä 
(9Ê, HP, Norris, D1, D2). 

Êàê ïîêàçàëè îïûòû, íàèáîëåå 
ïîëíîå èçâëå÷åíèå ìåäè áûëî äîñòè-
ãàåòñÿ ïðè ïðèìåíåíèè ñàìîé òðàäè-
öèîííîé è ðàñïðîñòðàíåííîé ñðåäû 
9Ê. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïðîöåññà ñî-
ñòàâëÿåò 22 ñóòîê. Ïðè ýòîì îêèñ-
ëèòåëüíûé ïîòåíöèàë  ïîñëåäîâàòåëü-
íî âîçðàñòàåò ñ 280 ìÂ è äî 350 ìÂ 
(6 ñóòîê âûùåëà÷èâàíèÿ) è äîñòèãàåò 
óðîâíÿ 620 ìÂ ê 13 ñóòêàì. Èçâëå÷å-
íèå ìåäè èç ïûëè ñ ïîìîùüþ ìèêðî-
áèîëîãè÷åñêîãî âûùåëà÷èâàíèèÿ îñ-
òàòêîâ õèìè÷åñêîãî ðàñòâîðåíèÿ ñî-
ñòàâëÿåò 87%. 

Ïðè ïåðåðàáîòêå ìåäüñîäåðæàùå-
ãî ñûðüÿ, â êîòîðîì ìåäü â îñíîâíîì 
ïðåäñòàâëåíà õàëüêîïèðèòîì, èñïîëü-
çîâàíèå ìåçîôèëüíûõ áàêòåðèé òèïà 
Thiobacilus ferooxidans è Thiobacilus 
thiooxidans ìàëîýôôåêòèâíî. Ïðî-
ìûøëåííàÿ ïðàêòèêà êó÷íîãî âûùå-

ëà÷èâàíèÿ ïîêàçûâàåò, ÷òî òåìïåðà-
òóðà âíóòðè êó÷è, âî âðåìÿ ïðîöåññà, 
ìîæåò ïîâûøàòüñÿ äî 80°Ñ è ýòî  ãó-
áèòåëüíî ñêàçûâàåòñÿ íà áàêòåðèÿõ. 

Êèòàéñêèìè ó÷åíûìè [4] èññëåäî-
âàíû òåðìîôèëüíûå áàêòåðèè 
thermoacidophilic archae, êîòîðûå ìî-
ãóò îêèñëÿòü ñåðó, ïèðèò, õàëüêîïèðèò 
è äðóãèå ìèíåðàëû. Ïðè ýòîì îêèñëè-
òåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü ó äàííîãî âèäà 
áàêòåðèé âûøå, ÷åì ó ìåçîôèëüíûõ 
áàêòåðèé. 

Îáúåêòîì èññëåäîâàíèé ÿâëÿëàñü 
áåäíàÿ ðóäà ïðåäïðèÿòèÿ Dahongshan, 
ñîñòàâ êîòîðîé ïðèâåäåí â òàáë. 3.  

Ìèíåðàëüíûé ñîñòàâ ðóäû ïðåä-
ñòàâëåí ñëåäóþùèìè ìèíåðàëàìè: õàëü-
êîïèðèòîì, ãåìàòèòîì, ëèìîíèòîì, êî-
âåëëèíîì, ìàëàõèòîì, áèîòèòîì, ïîëå-
âûì øïàòîì, äîëîìèòîì, êâàðöåì, õëî-
ðèòîì è äð. 

Èññëåäîâàíèÿ ïî âûùåëà÷èâàíèþ 
ïðîâîäèëèñü äâóìÿ ñïîñîáàìè: ïåðå-
ìåøèâàíèåì â àãèòàòîðå (÷àíîâîå) è â 
ðåæèìå êó÷íîãî âûùåëà÷èâàíèÿ â  
êîëîííå. 

Ïðîâåäåíû ñðàâíèòåëüíûå èñïû-
òàíèÿ ïî ÷åòûðåì âàðèàíòàì ÷àíîâî-
ãî âûùåëà÷èâàíèÿ ìåäè èç ðóäû â òå-
÷åíèå 12 ñóòîê: ïåðâûé – ðàñòâîðîì 
ñåðíîé êèñëîòû, âòîðîé - ñóëüôàòîì 
òðåõâàëåíòíîãî æåëåçà, òðåòèé - ïðè 
òåìïåðàòóðå 30 °Ñ ñ ïðèìåíåíèåì 
áàêòåðèé Thiobacilus ferooxidans  è 
÷åòâåðòûé - ïðè òåìïåðàòóðå 65°Ñ ñ 

Òàáëèöà 2 
Ìèíåðàëîãè÷åñêèé è õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ïûëè ïîñëå  
ñåðíîêèñëîãî âûùåëà÷èâàíèÿ  
 

Cu2S CuFeS2 Cu5FeS4 Cu CuS FeS2 Ñîäåðæàíèå  
ìèíåðàëîâ, % 25,82 7,65 0,53 0,80 0,00 0,29 

Cuñóìì Cuîêñèä. Fe S SiO2 As Ñîäåðæàíèå 
ýëåìåíòîâ, % 27,98 3,89 29,68 8,42 7,0 0,73 

 

 
Òàáëèöà 3 
Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ðóäû 

Êîìïîíåíò Cu S Fe CaO MgO Al2O3 SiO2 
Ñîäåðæàíèå, % 0,89 0,9 23,92 4,5 2,88 7,46 32,8 
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ïðèìåíåíèåì áàêòåðèé 
thermoacidophilic archae 
(thermoacidophilic chemoautotrophic 
bacterium ïîäîáíûå Sulfolobus 
acidocaldarius). Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé  
(ðèñ. 1) ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè èñïîëü-
çîâàíèè òåðìîôèëüíûõ áàêòåðèé  èç-
âëå÷åíèå ìåäè â ðàñòâîð ñîñòàâëÿåò 
97,0 %, ìåçîôèëüíûõ áàêòåðèé  – 
32,43% %. Áîëåå íèçêèå ïîêàçàòåëè 
ïîëó÷åíû äëÿ ñåðíîêèñëîãî æåëåçà – 
ïîðÿäêà 26% è ñåðíîêèñëûõ ðàñòâî-
ðîâ – 20,92 %. Ðàñòâîðåíèå õàëüêî-
ïèðèòà ïðîøëî íà 97,05 % ñ ïîìî-
ùüþ òåðìîôèëüíûõ áàêòåðèé è  âñåãî 
ëèøü íà 15,43 % ïðè èñïîëüçîâàíèè 
ìåçîôèëüíûõ áàêòåðèé. 

Ïåðêîëÿöèîííîå âûùåëà÷èâàíèå 
ïðîâîäèëîñü â êîëîííå â òå÷åíèå 196 
äíåé òðåìÿ ñïîñîáàìè: ñ èñïîëüçîâà-
íèåì ìîíîêóëüòóð thiobacilus 
ferooxidans è thermoacidophilic archae 
è ñ èñïîëüçîâàíèåì ñìåñè ìåçîôèëü-
íûõ è òåðìîôèëüíûõ áàêòåðèé. Ïðè-
÷åì ïîñëåäíèå  (thermoacidophilic 
archae) äîáàâëÿëèñü íà âòîðîé ñòàäèè 
ïðîöåññà. 

Èçâëå÷åíèå ìåäè â ðàñòâîð âî âñåõ 
òðåõ ñëó÷àÿõ íàõîäèëîñü íà íèçêîì 

óðîâíå è ñîñòàâëÿëî ñîîò-
âåòñòâåííî 22,51, 24,38 è 
32,78%. Àâòîðàìè ðàáîòû 
ñäåëàí âûâîä î òîì, ÷òî 
ïåðñïåêòèâíî ïðîâåäåíèå 
äâóõñòàäèéíîãî ïðîöåññà 
áàêòåðèàëüíîãî âûùåëà÷è-
âàíèÿ: ñ èñïîëüçîâàíèåì 
íà ïåðâîé  ñòàäèè ìåçî-
ôèëüíûõ áàêòåðèé, íà 
âòîðîé - òåðìîôèëüíûõ. 

Ìåòîä áàêòåðèàëüíîãî 
îêèñëåíèÿ èñïîëüçóåòñÿ 
äëÿ èçâëå÷åíèÿ ïîëåçíûõ 
êîìïîíåíòîâ èç îòõîäîâ. 
Òàê, íàïðèìåð, äëÿ èçâëå-
÷åíèÿ êîáàëüòà èç õâîñòîâ 
ìåäíîãî ïðîèçâîäñòâà 
øàõòû Kalyadi  (Èíäèÿ). 

Ïèðèòíûå õâîñòû  ñ ñîäåðæàíèåì 0,3 
% êîáàëüòà ïðåäëàãàåòñÿ ïåðåðàáàòû-
âàòü ïî ñõåìå, âêëþ÷àþùåé ïðåäâà-
ðèòåëüíóþ ïåííóþ ôëîòàöèþ ïèðèòà  
äëÿ êîíöåíòðèðîâàíèÿ êîáàëüòà äî 
1% è ïîñëåäóþùåå áèîâûùåëà÷èâà-
íèå [5].  

Îñíîâíîé êîáàëüòñîäåðæàùèé ìè-
íåðàë, êîòîðûé ïðèñóòñòâóåò â ïåðå-
ðàáàòûâàåìîì ïðîäóêòå – ïèðèò, ñ 
íåáîëüøèìè âêëþ÷åíèÿìè êâàðöà, 
õàëüêîïèðèòà, ñôàëåðèòà. Äëÿ áèî-
âûùåëà÷èâàíèÿ áûëè èñïîëüçîâàíû 
áàêòåðèè Acidithiobacillus ferrooxidans, 
âûðàùåííûå íà ñðåäå 9Ê è ïðåäâàðè-
òåëüíî àäàïòèðîâàííûå ê óñëîâèÿì 
âûùåëà÷èâàíèÿ. 

Â ðàáîòå èçó÷àëè âëèÿíèå âðåìåíè 
è ïëîòíîñòè ïóëüïû íà âûùåëà÷èâà-
íèå ñóëüôèäíûõ ìèíåðàëîâ, à òàêæå 
êîíòðîëèðîâàëè òàêèå ïàðàìåòðû 
êàê: Eh, pH, êîëè÷åñòâî êëåòîê, êîí-
öåíòðàöèþ çàêèñíîãî/îêèñíîãî æåëå-
çà è êîáàëüòà. Ýêñïåðèìåíòû ïðîâî-
äèëè ïðè ïëîòíîñòè ïóëüïû 5 è 10% 
òâåðäîãî. Ïîêàçàíî, ÷òî â ïåðâûå 50 
äíåé êîëè÷åñòâî êëåòîê óâåëè÷èâàåò-
ñÿ, à äàëåå – óìåíüøàåòñÿ äî 2õ108 
êë/ìë,  ðÍ ñíà÷àëà ñíèæàåòñÿ îò 1,8 

 
 

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü èçâëå÷åíèÿ ìåäè îò ïðîäîëæè-
òåëüíîñòè âûùåëà÷èâàíèÿ 
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äî 1, à äàëåå íàáëþäàåòñÿ òåíäåíöèÿ 
ê óâåëè÷åíèþ ðÍ äî 2,2. Îêèñëèòåëü-
íî-âîññòàíîâèòåëüíûé ïîòåíöèàë óâå-
ëè÷èâàåòñÿ îò èñõîäíîãî  470ìÂ äî 
650 ìÂ â òå÷åíèå ïåðâûõ 10 ñóòîê 
âûùåëà÷èâàíèÿ è äàëåå äî 770 ìÂ â 
ïîñëåäóþùèå 20 ñóòîê. Çàòåì  ïîòåí-
öèàë ïîïåðåìåííî âîçðàñòàåò è ñíè-
æàåòñÿ íà ïðîòÿæåíèè âñåõ 160 ñóòîê 
âûùåëà÷èâàíèÿ (íåñêîëüêî óìåíüøà-
åòñÿ äî 680-720 ìÂ â ïåðèîä 30-60  
ñóòîê è ñíîâà âîçðàñòàåò äî ìàêñè-
ìàëüíîé âåëè÷èíû 750-770 ìÂ â ïå-
ðèîä 60-90 ñóòîê). Âûñîêèå çíà÷åíèÿ 
îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíîãî ïî-
òåíöèàëà ñâèäåòåëüñòâóþò î íàëè÷èè  
õîðîøèõ îêèñëèòåëüíûõ óñëîâèé. Â 
òå÷åíèå 110 ñóòîê âûùåëà÷èâàíèÿ â 
áàêòåðèàëüíîì ðàñòâîðå êîëè÷åñòâî 
Fe3+ ïðåîáëàäàåò íàä Fe2+, à ê 120 
ñóòêàì êîëè÷åñòâî çàêèñíîãî æåëåçà 
ñòàíîâèòñÿ áîëüøå. Èçâëå÷åíèå êî-
áàëüòà â ðàñòâîð ïðèáëèæàåòñÿ ê 
100% äëÿ îáåèõ èçó÷åííûõ ïëîòíî-
ñòÿõ ïóëüïû, ïðè÷åì â íà÷àëüíûé ïå-
ðèîä âðåìåíè áîëüøåå èçâëå÷åíèå 
íàáëþäàåòñÿ ïðè ïëîòíîñòè ïóëüïû 
5% òâåðäîãî. 

Èçâåñòíî, ÷òî óïîðíûé õàðàêòåð 
çîëîòîñîäåðæàùèõ ðóä  (ñëàáàÿ ñïî-
ñîáíîñòü ê öèàíèðîâàíèþ) îïðåäåëÿ-
åòñÿ  íàëè÷èåì òîíêîé âêðàïëåííîñòè 
çîëîòà â ñóëüôèäû, à òàêæå ïðèñóòñò-
âèåì ïðèðîäíîãî óãëåðîäèñòîãî âå-
ùåñòâà (ÓÂ) – îðãàíè÷åñêîãî óãëåðî-
äà, îáëàäàþùåãî ñîðöèîííîé àêòèâ-
íîñòüþ è ñïîñîáíîãî ñîðáèðîâàòü çî-
ëîòî â ïðîöåññå öèàíèðîâàíèÿ ðóä. 

Â 1991 ã. Portier èñïîëüçîâàë ãåòå-
ðîòðîôíûå áàêòåðèè è ðàçëè÷íûå 
fungi, à Amankwah – ðàñòâîðÿþùèå 
óãîëü actinomycete è Streptomyces 
setoni  äëÿ ïàññèâàöèè ÓÂ. Â 1993 ã. 
Áðàéëè ñ ñîòðóäíèêàìè ïðèìåíèë äëÿ 
ýòîé öåëè  ñìåñü ãåòåðîòðîôíûõ áàê-
òåðèé, âêëþ÷àþùóþ Pseudomonas 
maltophila, Pseudomonas oryzihabitans, 
Achromobacter sp. è Arthrobacter sp. 

Äàííûå âèäû áàêòåðèé áûëè îáíàðó-
æåíû â ìåñòîðîæäåíèÿõ óïîðíûõ ðóä, 
ñîäåðæàùèõ ÓÂ. Âî âñåõ èññëåäîâà-
íèÿõ áûëî îòìå÷åíî óâåëè÷åíèå èç-
âëå÷åíèÿ çîëîòà ïîñëå áàêòåðèàëüíîé 
îáðàáîòêè. 

Èññëåäîâàíèÿ ñ ïðèìåíåíèåì áàê-
òåðèé Streptomyces setonii ïîëó÷èëè 
äàëüíåéøåå ðàçâèòèå äëÿ ïàññèâàöèè 
ÓÂ â ðàáîòå  êàíàäñêèõ ó÷åíûõ [6]. 
Îáúåêòàìè èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿëèñü äâà 
òèïà óïîðíîãî çîëîòîñîäåðæàùåãî 
ñûðüÿ: ôëîòàöèîííûé êîíöåíòðàò 
(ïðîáà À) ïîñëå áàêòåðèàëüíîãî îêèñ-
ëåíèÿ è íå ñóëüôèäíàÿ óãëèñòàÿ ðóäà 
(ïðîáà Á). Ïðîáó Á èçìåëü÷àëè äî 
80% êëàññà -0,075ìì, à ïðîáà À óæå 
áûëà èçìåëü÷åíà (ïåðåä ôëîòàöèåé è 
â ïðîöåññå áèîîêèñëåíèÿ). Ñîäåðæà-
íèå çîëîòà â ïðîáå À  ñîñòàâëÿëî 
76,0 ã/ò, îðãàíè÷åñêîãî óãëåðîäà 
7,03%, â ïðîáå Á  ñîîòâåòñòâåííî 8,1 
ã/ò è 4,51%. 

Àíàëèç ÈÊ-ñïåêòðîâ èññëåäóåìûõ 
ïðîá ïîçâîëèë óñòàíîâèòü íàëè÷èå  â 
èõ ñîñòàâå  ôóíêöèîíàëüíûõ ãðóïï 
Ñ=Ñ, à â ïðîáå À äîïîëíèòåëüíî 
ãðóïï Ñ=Î. Èçâåñòíî, ÷òî ïîñëåäíèå 
ìåíåå ïðî÷íûå, ÷åì ãðóïïû Ñ=Ñ. Ïî-
ýòîìó àâòîðû äåëàþò  ïðåäïîëîæåíèå 
î òîì, ÷òî óãëåðîäèñòîå âåùåñòâî 
ïðîáû À îáëàäàåò áîëüøåé ñïîñîáíî-
ñòüþ ê ïàññèâàöèè ïî ñðàâíåíèþ ñ 
ïðîáîé Á. 

Ïàññèâàöèÿ ÓÂ ïðîâîäèëàñü áàê-
òåðèÿìè Streptomyces setonii, êîòîðûå 
áûëè ïðåäâàðèòåëüíî âûðàùåíû è 
àäàïòèðîâàíû ê óñëîâèÿì îïûòîâ. Â 
õîäå ýêñïåðèìåíòîâ ó÷èòûâàëîñü 
âëèÿíèå ïëîòíîñòè ïóëüïû è êîëè÷å-
ñòâà êèñëîðîäà íà ýôôåêòèâíîñòü 
ïàññèâàöèè ÓÂ. Ïðè óìåíüøåíèè 
òâåðäîãî â ïóëüïå ñ 40 äî 5% ýôôåê-
òèâíîñòü ïàññèâàöèè ÓÂ ïðîáû À 
âîçðàñòàåò ñ 38 äî 80%. Ïîõîæàÿ 
êàðòèíà íàáëþäàåòñÿ  è äëÿ ïðîáû Á. 
Ýôôåêòèâíîñòü ïàññèâàöèè ÓÂ óâå-
ëè÷èâàåòñÿ ñ 0,3% äî 60% ïðè 
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óìåíüøåíèè òâåðäîãî â ïóëüïå ñ 40 
äî 5%. Èññëåäîâàòåëè îòìå÷àþò, ÷òî 
â î÷åíü ïëîòíîé ïóëüïå áàêòåðèè 
ïîäâåðãàþòñÿ âîçäåéñòâèþ òâåðäûõ 
÷àñòèö, ÷òî íàíîñèò âðåä êîëîíèè, 
ðàçðóøàÿ åё, à òàêæå ïðîèñõîäèò çà-
ìåäëåíèå äîñòàâêè êèñëîðîäà ê áèî-
ìàññå. Óìåíüøåíèå êîëè÷åñòâà ðàñ-
òâîðåííîãî êèñëîðîäà â ïóëüïå îòðè-
öàòåëüíî ñêàçûâàåòñÿ íà ðàáîòå áàê-
òåðèé è, êàê ñëåäñòâèå, íà  ïàññèâà-
öèè èìè óãëåðîäèñòîãî âåùåñòâà.  

Äëÿ èçó÷åíèÿ ôàêòîðà âðåìåíè, 
îïûòû  ïðîâîäèëèñü â òå÷åíèå 56 
äíåé â ïóëüïå ñ ñîäåðæàíèåì 20% 
òâåðäîãî. Ïîñëå 14 äíåé îáðàáîòêè 
ïðîáû À áàêòåðèÿìè ýôôåêòèâíîñòü 
ïàññèâàöèè ÓÂ ñîñòàâèëà  59%, ê 
êîíöó ïðîöåññà îíà äîñòèãàëà  80%. 
Ïàññèâàöèÿ ÓÂ ïðîáû Á ïðîõîäèëà 
çíà÷èòåëüíî õóæå. Â òå÷åíèå 7 äíåé 
îáðàáîòêè ýôôåêòèâíîñòü ïàññèâà-
öèè ÓÂ ïðîáû Á ñîñòàâèëà âñåãî 1 %, 
çà 56 äíåé – 60% (ðèñ. 2).  

Â ðåçóëüòàòå áàêòåðèàëüíîé îáðà-
áîòêè ïðîáû À ïåðåä öèàíèðîâàíèåì 
èçâëå÷åíèå çîëîòà óâåëè÷èâàåòñÿ  ñ 
81,1% äî 90% ïðè ïàññèâàöèè ÓÂ íà 

20% è äî 94%  ïðè ïàññè-
âàöèè ÓÂ íà 60%.  

Ïðîáà Á çíà÷èòåëüíî 
õóæå öèàíèðóåòñÿ ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ ïðîáîé À (ïî-
âèäèìîìó, ÿâëÿåòñÿ áîëåå 
óïîðíîé, ÷åì ïðîáà À). 
Ïðè îäèíàêîâûõ ïîêàçàòå-
ëÿõ ïî ïàññèâàöèè ÓÂ èç-
âëå÷åíèå çîëîòà èç ïðîáû 
Á öèàíèðîâàíèåì çíà÷è-
òåëüíî íèæå. Òàê ïðè 20% 
-íîé ïàññèâàöèè ÓÂ èçâëå-
÷åíèå çîëîòà ñîñòàâëÿåò 
âñåãî ëèøü 24,8%, ïðè 
40%-é ïàññèâàöèè - 33% è 
ïðè 60% -é âñåãî ëèøü 
51,6%. 

Íà îñíîâàíèè ïðîâå-
äåííûõ èññëåäîâàíèé àâ-

òîðû ðåêîìåíäóþò  ïðèìåíÿòü áèî-
ïàññèâàöèþ â êà÷åñòâå ïðåäâàðèòåëü-
íîãî ìåòîäà ïåðåä öèàíèðîâàíèåì 
óïîðíîãî  çîëîòîñîäåðæàùåãî ñûðüÿ. 

Ìèêðîîðãàíèçìû íàõîäÿò ïðèìå-
íåíèå íå òîëüêî â ãèäðîìåòàëëóðãèè-
÷åñêèõ ïðîöåññàõ, èõ èñïîëüçóþò 
òàêæå ïðè îáîãàùåíèè ìèíåðàëüíîãî 
ñûðüÿ, íàïðèìåð, ïðè ôëîòàöèè. 

Èçâåñòíî, ÷òî äåéñòâèå îðãàíè÷å-
ñêèõ è íåîðãàíè÷åñêèõ ðåàãåíòîâ 
ñõîæå ñ äåéñòâèåì ðàçëè÷íîãî òèïà 
ìèíåðàëüíûõ è æèðíûõ êèñëîò, ïîëè-
ñàõàðèäîâ, ïðîòåèíîâ è õåëàòîâ, âû-
ðàáàòûâàåìûõ ìèêðîîðãàíèçìàìè. Ñ 
ó÷åòîì ýòîãî ìèêðîîðãàíèçìû ìîãóò 
èñïîëüçîâàòüñÿ â êà÷åñòâå ôëîòàöè-
îííûõ ðåàãåíòîâ.  

Ñåëåêòèâíîå ðàçäåëåíèå ïèðèòà è 
ãàëåíèòà ñ ïîìîùüþ áàêòåðèé èçó÷å-
íî â ðàáîòå [7]. Îáúåêòîì èññëåäîâà-
íèé ÿâëÿëàñü ðóäà ïðåäïðèÿòèÿ Bajiazi 
(Êèòàé). Ïî ðåçóëüòàòàì ðåíòãåíîôà-
çîâîãî àíàëèçà ðóäà ñîäåðæàëà ñëå-
äóþùèå ñóëüôèäíûå ìèíåðàëû: ïèðèò 
(45,91% Fe, 49,42% S) è  ãàëåíèò 
(85,28 % Pb, 13,2 % S). Ïåðåä ýêñïå-
ðèìåíòàìè ïðîáû èçìåëü÷àëè äî 

 
 
Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ïàññèâàöèè óãëèñòûõ âåùåñòâ 
îò ïðîäîëæèòåëüíîñòè ìèêðîáèîëîãè÷åñêîé îáðà-
áîòêè 
 



 388 

êðóïíîñòè -0,074 ìì è  îòïðàâëÿëè íà 
àäñîðáöèþ áàêòåðèÿìè 
Mycobacterium phlei (Ì.ð.), âûðàùåí-
íûìè íà ïèòàòåëüíîé ñðåäå 9Ê. 

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ 
ïîêàçàëè, ÷òî ïðîöåññ àäñîðáöèè 
áàêòåðèé  ïðîõîäèò äîâîëüíî áûñòðî 
(10-20 ìèíóò). Áàêòåðèè Ì.ð., ïðîÿâ-
ëÿþò áîëüøóþ  ñêëîííîñòü ê àäñîðá-
öèè íà ïîâåðõíîñòè ïèðèòà (80 %), ïî 
ñðàâíåíèþ ñ ãàëåíèòîì (20 %). 

Ïëîòíîñòü ïóëüïû îêàçûâàåò ñóùå-
ñòâåííîå âëèÿíèå íà àäñîðáöèþ áàê-
òåðèé. Ïðè êîíöåíòðàöèè  ìèíåðàëîâ  
â ïóëüïå íèæå, ÷åì 2,0 ã/ë, àäñîðá-
öèîííàÿ ýôôåêòèâíîñòü áàêòåðèé 
î÷åíü íèçêà äëÿ îáîèõ ìèíåðàëîâ. Ñ 
óâåëè÷åíèåì êîíöåíòðàöèè ìèíåðàëîâ, 
óâåëè÷èâàåòñÿ àäñîðáöèÿ áàêòåðèé íà 
ïîâåðõíîñòè ìèíåðàëîâ. Íàèëó÷øàÿ 
ñåëåêòèâíîñòü íàáëþäàëàñü ïðè êîí-
öåíòðàöèÿõ ìèíåðàëîâ 6,0 ã/ë. 

Îòìå÷àåòñÿ îáðàòíî ïðîïîðöèî-
íàëüíàÿ çàâèñèìîñòü ñòåïåíè àäñîðá-
öèè îò êîëè÷åñòâà êëåòîê áàêòåðèé. 
Ñòåïåíü àäñîðáöèè áàêòåðèé íà ïî-
âåðõíîñòè ïèðèòà óìåíüøàåòñÿ ñ 
90,28 % äî 74,52 % ïðè óâåëè÷åíèè 
áèîìàññû ñ 0,5 ã/ë äî 4 ã/ë, à àä-
ñîðáöèîííàÿ ñïîñîáíîñòü ïî îòíîøå-
íèþ ê ãàëåíèòó óìåíüøàåòñÿ ñ 35,42 
%  äî 9,31 %. 

 Ïðè ðÍ<4 íàáëþäàåòñÿ âûñîêàÿ è 
ïî÷òè îäèíàêîâàÿ àäñîðáöèÿ áàêòå-
ðèé íà ïîâåðõíîñòè ïèðèòà è ãàëåíè-
òà. Ïðè ýòîì ñåëåêòèâíîå ðàçäåëåíèå 
ìèíåðàëîâ íå  îáåñïå÷èâàåòñÿ. Ïðè 
óâåëè÷åíèè ðÍ ñðåäû äî 4- 5, àä-
ñîðáöèÿ áàêòåðèé íà ïîâåðõíîñòè ãà-
ëåíèòà ðåçêî ñíèæàåòñÿ  äî 20 - 30%,  
òîãäà êàê íà ïèðèòå àäñîðáöèÿ ñíè-
æàåòñÿ î÷åíü íåçíà÷èòåëüíî(80-89 %). 
Îòíîñèòåëüíî íèçêàÿ àäñîðáöèÿ áàê-
òåðèé íà ãàëåíèòå è âûñîêàÿ íà ïèðè-
òå ñîõðàíÿåòñÿ â øèðîêîé îáëàñòè 
ÐÍ=5-12. 

Ñòåïåíü àäñîðáöèè ïîâûøàåòñÿ ñ 
óâåëè÷åíèåì òåìïåðàòóðû è äîñòèãàåò 
ýêñòðåìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ïðè 40°Ñ, à 
äàëüøå ðåçêî ïàäàåò. Îïòèìàëüíàÿ 
òåìïåðàòóðà äëÿ ïðîöåññà ñîñòàâëÿåò 
28-32°Ñ. Â ýòîì èíòåðâàëå òåìïåðà-
òóð áàêòåðèè èìåþò ìàêñèìàëüíóþ 
àêòèâíîñòü. Îòìå÷àåòñÿ, ÷òî ÷ðåçìåð-
íîå ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû ïðèâîäèò 
ê îáðàçîâàíèþ ïëåíêè ãèäðîîêèñè æå-
ëåçà íà ïîâåðõíîñòè ìèíåðàëîâ è 
óõóäøàåò ïðîöåññ àäñîðáöèè áàêòåðèé.  

Â çàâèñèìîñòè îò ñêîðîñòè ïåðå-
ìåøèâàíèÿ, ñòåïåíü àäñîðáöèè ñíà-
÷àëà ïîâûøàåòñÿ  ñ óâåëè÷åíèåì 
÷èñëà îáîðîòîâ ìåøàëêè è äîñòèãàåò 
ìàêñèìóìà ïðè 600 îá/ìèí, äàëü-
íåéøåå óâåëè÷åíèå îáîðîòîâ ïðè-
âîäèò ê ñíèæåíèþ ñòåïåíè àäñîðá-
öèè áàêòåðèé.. Íàèëó÷øèå ïîêàçà-
òåëè ïî ñåëåêòèâíîé àäñîðáöèè áàê-
òåðèé ñîñòàâëÿþò – 91,22 % è 11,22 
%  ñîîòâåòñòâåííî äëÿ ïèðèòà è ãà-
ëåíèòà. 

Ïðèâåäåííûé îáçîð çàðóáåæíûõ 
èññëåäîâàíèé ñâèäåòåëüñòâóåò î ïåð-
ñïåêòèâíîñòè ïðèìåíåíèÿ áàêòåðèé 
â ïðîöåññàõ ïåðåðàáîòêè ìèíåðàëü-
íîãî ñûðüÿ öâåòíûõ è áëàãîðîäíûõ 
ìåòàëëîâ: êó÷íîãî âûùåëà÷èâàíèÿ 
ìåäè èç áåäíûõ ðóä, ÷àíîâîãî âûùå-
ëà÷èâàíèÿ  óïîðíûõ çîëîòîñóëüôèä-
íûõ ðóä è êîíöåíòðàòîâ, èçâëå÷åíèÿ 
öåííûõ êîìïîíåíòîâ èç îòõîäîâ 
ãîðíî-ìåòàëëóðãè÷åñêîãî êîìïëåêñà, 
ôëîòàöèè ðóä öâåòíûõ ìåòàëëîâ, 
ïàññèâàöèè óãëåðîäèñòîãî âåùåñòâà 
ïåðåä öèàíèðîâàíèåì è äð. Ïðèìå-
íåíèå áèîãåîòåõíîëîãèé ïîçâîëÿåò 
âîâëå÷ü â ïåðåðàáîòêó áåäíîå è 
òðóäíîîáîãàòèìîå ìèíåðàëüíîå ñû-
ðüå áëàãîðîäíûõ è öâåòíûõ ìåòàë-
ëîâ, ïîâûñèòü êîìïëåêñíîñòü åãî 
ïåðåðàáîòêè è èçâëå÷åíèå ïîëåçíûõ  
êîìïîíåíòîâ. 
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