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Â ÏÅÐÈÎÄÈ×ÅÑÊÎÌ ÐÅÆÈÌÅ 

Èññëåäîâàíû êèíåòèêà è îñíîâíûå ïàðàìåòðû èçâëå÷åíèÿ íèêåëÿ, ìåäè è êîáàëüòà 
â ïðîöåññå áàêòåðèàëüíî-õèìè÷åñêîãî âûùåëà÷èâàíèÿ èç ñóëüôèäíîé ïîëèìèíå-
ðàëüíîé  ðóäû ìåñòîðîæäåíèÿ Øàíó÷ (Çàïàäíàÿ Êàì÷àòêà). Ïîêàçàíà ïåðñïåêòèâ-
íîñòü èñïîëüçîâàíèÿ áèîâûùåëà÷èâàíèÿ ÷àíîâûì ñïîñîáîì â ïåðèîäè÷åñêîì ðå-
æèìå äëÿ ñåëåêòèâíîãî èçâëå÷åíèÿ íèêåëÿ è êîáàëüòà. Çà 15 ñóòîê áèîâûùåëà÷è-
âàíèå â ìåçîôèëüíûõ óñëîâèÿõ ïîçâîëÿåò äîáèòüñÿ èçâëå÷åíèÿ íèêåëÿ äî 3,2 ã/ë, 
äî 0,06 ã/ë ìåäè, äî 0,08 ã/ë êîáàëüòà, ÷òî ñîîòâåòñòâåííî ñîñòàâëÿåò 43,41%, 
6,43%, 47,06%. Äîáàâëåíèå èîíîâ çàêèñíîãî æåëåçà â ïóëüïó íå îêàçûâàåò ñóùå-
ñòâåííîãî âëèÿíèå íà èçâëå÷åíèå íèêåëÿ è êîáàëüòà, íî óâåëè÷èâàåò ðàñòâîðåíèå 
ìåäè íà 23,49%. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: áàêòåðèàëüíî-õèìè÷åñêîå âûùåëà÷èâàíèå, ÷àíîâîå âûùåëà÷èâà-
íèå, àññîöèàöèÿ õåìîëèòîòðîôíûõ ìåçîôèëüíûõ ìèêðîîðãàíèçìîâ. 
 

 

 âèäó óâåëè÷åíèÿ ñïðîñà íà 
âûñîêîêà÷åñòâåííûå ñïëàâû 

ïîòðåáíîñòü â ðàçâèòèè ìèíåðàëüíî-
ñûðüåâîé áàçû ñóùåñòâåííî âîçðàñòà-
åò. Êàì÷àòñêèé êðàé â ïîñëåäíåå 
âðåìÿ îðèåíòèðîâàí íà èíòåíñèâíîå 
ðàçâèòèå ìèíåðàëüíî-ñûðüåâîé áàçû â 
ðàìêàõ ìåñòíîé ïîëèòèêè ðåãèîíà [1]. 
Ñóëüôèäíîå ìåñòîðîæäåíèå Øàíó÷ 
(Çàïàäíàÿ Êàì÷àòêà), ðóäà êîòîðîãî 
ÿâëÿåòñÿ áîãàòûì ïðèðîäíûì êîíöåí-
òðàòîì, õàðàêòåðèçóåòñÿ ïðîìûøëåí-
íî çíà÷èìûì ñîäåðæàíèåì íèêåëÿ (~7 
%) [2]. Äàííîå ìåñòîðîæäåíèå ÿâëÿåò-
ñÿ ñòðàòåãè÷åñêè âàæíûì îáúåêòîì 
ââèäó íàëè÷èÿ â ðóäå íå ìåíåå öåí-
íûõ êîìïîíåíòîâ, òàêèõ êàê ìåäü, êî-
áàëüò, ìåòàëëû ïëàòèíîâîé ãðóïïû. 
Ïðè âûñîêîì ñîäåðæàíèè ïèððîòè-
íîâîé ñîñòàâëÿþùåé òàêîé ïðîäóêò 
ñëîæåí äëÿ ïåðåðàáîòêè òðàäèöèîí-
íûìè ìåòîäàìè ïåðåäåëà ìèíåðàëü-
íîãî ñûðüÿ. 

×àíîâîå áàêòåðèàëüíî-õèìè÷åñêîå 
âûùåëà÷èâàíèå, ðàññìîòðåííîå â äàí-

íîé ðàáîòå, ïðèíàäëåæèò ê ïîòåíöè-
àëüíî ïåðñïåêòèâíîé òåõíîëîãèè. Ê 
òîìó æå îíà ñ÷èòàåòñÿ áîëåå ýêîëîãè-
÷åñêè ÷èñòîé, ÷òî ÿâëÿåòñÿ âàæíûì 
ââèäó áëèçîñòè ïðèðîäîîõðàííûõ 
òåððèòîðèé ê ðàéîíó ìåñòîðîæäåíèÿ, 
îáóñëàâëèâàþùèõ áîëåå æåñòêèé ýêî-
ëîãè÷åñêèé êîíòðîëü îêðóæàþùåé 
ñðåäû. Â ñâÿçè ñ ïåðåõîäîì íà êîì-
ïëåêñíîå è ðåñóðñîñáåðåãàþùåå ïðè-
ðîäîïîëüçîâàíèå ïðèìåíåíèå ìàëî-
îòõîäíûõ òåõíîëîãèé, òàêèõ êàê ÷àíî-
âîå áèîâûùåëà÷èâàíèå, ïðåäñòàâëÿ-
åòñÿ íàèáîëåå ðàöèîíàëüíûì ïóòåì 
èçâëå÷åíèÿ öåëåâûõ êîìïîíåíòîâ. Â 
äàííîé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ, êàñàþ-
ùèåñÿ èçâëå÷åíèÿ íèêåëÿ, ìåäè è êî-
áàëüòà. Âîñòðåáîâàííîñòü èçó÷åíèÿ 
êèíåòèêè è ìåõàíèçìà âûùåëà÷èâàíèÿ 
ìåòàëëîâ ïîâûøàåòñÿ ââèäó íåîäíî-
ðîäíîñòè ìèíåðàëüíîãî ñîñòàâà èñ-
ñëåäóåìîé ðóäû ìåñòîðîæäåíèÿ Øà-
íó÷, âûðàæàþùåãîñÿ â ïðèñóòñòâèè 
äîìèíèðóþùåé àññîöèàöèè ñóëüôè-
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äîâ (ïèððîòèí, ïåíòëàíäèò, õàëüêîïè-
ðèò) â íåé. Ñëîæíîñòü ïåðåðàáîòêè 
âîçðàñòàåò èç-çà òîíêîé âêðàïëåííî-
ñòè è âçàèìíîãî ïðîðàñòàíèÿ  ìèíå-
ðàëîâ äðóã â äðóãà. Íà îñíîâàíèè 
ýòîãî èññëåäîâàíèå êèíåòèêè ðàñòâî-
ðåíèÿ ïîäîáíîãî ñûðüÿ è âûÿñíåíèå 
ðîëè áèîëîãè÷åñêîé êîìïîíåíòû 
ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ äëÿ ðàçâèòèÿ 
òåõíîëîãèè áàêòåðèàëüíî-õèìè÷åñ-
êîãî âûùåëà÷èâàíèÿ.  

Öåëü ðàáîòû – èçó÷åíèå îñíîâíûõ 
êèíåòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ è ìåõàíèçìà 
áàêòåðèàëüíî-õèìè÷åñêîãî âûùåëà÷è-
âàíèÿ íèêåëÿ, ìåäè è êîáàëüòà èç ñóëü-
ôèäíîé ïîëèìèíåðàëüíîé ðóäû â ïå-
ðèîäè÷åñêîì ðåæèìå â ìåçîôèëüíûõ 
óñëîâèÿõ è âûÿñíåíèå ðîëè ìèêðîáíî-
ãî êîìïîíåíòà â äàííîì ïðîöåññå.   

Ìåòîäèêà 

Â êà÷åñòâå îáúåêòà äëÿ èññëåäîâà-
íèÿ èñïîëüçîâàëè ñóëüôèäíóþ ðóäó 
êîáàëüò-ìåäíî-íèêåëåâîãî ìåñòîðîæ-
äåíèÿ Øàíó÷ ñòåïåíè èçìåëü÷åíèÿ 
~44 ìêì. Ìèêðîáíûì êîìïîíåíòîì 
ñëóæèëà ìåçîôèëüíàÿ àññîöèàöèÿ õå-
ìîëèòîòðîôíûõ ìèêðîîðãàíèçìîâ 
ÎÁÂ, â ñîñòàâ êîòîðîé âõîäèëè ýó-
áàêòåðèè òèîíîâîé ãðóïïû (A. fer-

rooxidans è A. thiooxidans). 
Äëÿ èçó÷åíèÿ ïðîöåññà èçâëå÷åíèÿ 

öåëåâûõ ìåòàëëîâ (íèêåëÿ, ìåäè, êî-
áàëüòà) îñóùåñòâëÿëè áàêòåðèàëüíî-
õèìè÷åñêîå (ÁÕÂ) è õèìè÷åñêîå 
(ÕÂ) (êîíòðîëüíîå, ñ ïîäàâëåíèåì 
ðàçâèòèÿ àáîðèãåííîé ìèêðîôëîðû) 
âûùåëà÷èâàíèÿ ñ äîáàâëåíèåì èî-
íîâ çàêèñíîãî æåëåçà è áåç â îäíî-
ñòàäèéíîì ïåðèîäè÷åñêîì ðåæèìå â 
ìåçîôèëüíûõ óñëîâèÿõ. Äëÿ óäîáñòâà 
ïðîöåññû áûëè îáîçíà÷åíû êàê «áèî-
òè÷åñêèé» – â ïðèñóòñòâèè àäàïòèðî-
âàííîé ñìåøàííîé àññîöèàöèè A. fer-

rooxidans è A. thiooxidans (ÎÁÂ) è 
«àáèîòè÷åñêèé» – áåç âíåñåíèÿ èíîêó-
ëÿòà ýóáàêòåðèé è ïîäàâëåíèåì âûäå-
ëåíèÿ àâòîõòîííîé ìèêðîôëîðû íå-

ïîñðåäñòâåííî èç ðóäû. Ïðîöåññû 
îñóùåñòâëÿëè â êîëáàõ Ýðëåíìåéåðà 
îáúåìîì 250 ìë, íà êà÷àëêå ïðè ïå-
ðåìåøèâàíèè ~140 îá/ìèí è ïðè 
òåìïåðàòóðå 30±2 °Ñ. Ðàáî÷èé îáúåì 
ïóëüïû ñîñòàâëÿë 165 ìë. Â ñîñòàâ 
æèäêîé ôàçû (æ.ô.) âõîäèë ðàñòâîð 
ìèíåðàëüíûõ ñîëåé ñðåäû 9Ê [3] ñ 
äîáàâëåíèåì èîíîâ Fe2+ â êîíöåíòðà-
öèè ~9 ã/ë è áåç íèõ è èíîêóëÿò êóëü-
òóðû ìèêðîîðãàíèçìîâ ÎÁÂ. Ñîîò-
íîøåíèå îáúåìà ïîñåâíîé êóëüòóðû ê 
îáúåìó ñîîòâåòñòâóþùåé ïèòàòåëüíîé 
ñðåäû ñîñòàâëÿëî 1:4 (30 ìë êóëüòóðû 
+ 120 ìë ñðåäû). Íàâåñêà ðóäû – 15 
ã. Ïëîòíîñòü ïóëüïû – 1:10 (9,09 % 
òâåðäîãî âåùåñòâà). Ïîäêèñëåíèå 
ïóëüïû íå îñóùåñòâëÿëè, íà÷àëüíûé 
óðîâåíü êèñëîòíîñòè æ. ô. ïðè ýòîì 
ñîñòàâëÿë 1,82. Â êîíòðîëüíûõ ïðî-
öåññàõ õèìè÷åñêîãî âûùåëà÷èâàíèÿ 
èñïîëüçîâàëè ðàñòâîð ìèíåðàëüíûõ 
ñîëåé ñðåäû 9Ê (ñ Fe2+ è áåç íåãî) ñ 
äîáàâëåíèåì áàêòåðèöèäíîé ñìåñè è 
ðóäû. Ñîñòàâ áàêòåðèöèäíîé ñìåñè 
âêëþ÷àë 2%-ûé òèìîë + 95%-ûé ýòà-
íîë (1:1) (5 ìë íà 100 ìë ñðåäû) [4]. 
Ïðîäîëæèòåëüíîñòü âûùåëà÷èâàíèÿ 
ñîñòàâëÿëà 15 ñóòîê. Â õîäå ïðîöåñ-
ñîâ ðåãèñòðèðîâàëè ñëåäóþùèå ïàðà-
ìåòðû: ðÍ, Eh, ÷èñëåííîñòü ìèêðîá-
íûõ êëåòîê â 1 ìë æ.ô. ïóëüïû, êîí-
öåíòðàöèþ èîíîâ ìåòàëëîâ (Fe2+, 
Fe3+, îáùåå Fe, Ni2+, Cu2+, Co2+). 

Óðîâåíü ðÍ ñðåäû èçìåðÿëè ñ ïî-
ìîùüþ ïîðòàòèâíîãî ðÍ-ìåòðà Hanna 
HI 98103. Îïðåäåëåíèå Eh ñðåäû 
ïðîèçâîäèëè ïîðòàòèâíûì ýëåêòðî-
äîì Hanna HI 98120. Êîíöåíòðàöèþ 
èîíîâ  Fe3+/Fe2+ â ðàñòâîðå îïðåäå-
ëÿëè êîìïëåêñîíîìåòðè÷åñêèì òèòðî-
âàíèåì ñ òðèëîíîì Á [5]. Îïðåäåëå-
íèå êîíöåíòðàöèè öåëåâûõ ìåòàëëîâ 
(Ni2+, Cu2+, Co2+) â æèäêîé è ïðî-
öåíòíîå ñîäåðæàíèå Ni, Cu, Co, 
Fe2Î3 â òâåðäîé ôàçå îñóùåñòâëÿëè 
íà àòîìíî-àáñîðáöèîííîì ñïåêòðî-
ôîòîìåòðå 62000 Shimadzu.  
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Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå 
Èñïîëüçóåìàÿ â ðàáîòå ñóëüôèäíàÿ 

ïîëèìåòàëëè÷åñêàÿ ðóäà ïðåäñòàâëÿåò 
ñîáîé áîãàòûé íèêåëåâûé êîíöåí-
òðàò, õàðàêòåðèçóþùèéñÿ âûñîêèì 
ñîäåðæàíèåì ïèððîòèíà (äî 85-90%) 
[2]. Õèìè÷åñêèé è ìèíåðàëîãè÷åñêèé 
ñîñòàâ ïðåäñòàâëåí â òàáëèöå. 

Ìèíåðàëîãè÷åñêèé (ïî Òðóõèíó è 
äð., 2009) è õèìè÷åñêèé ñîñòàâû ñóëü-
ôèäíîé ðóäû êîáàëüò-ìåäíî-íèêå-
ëåâîãî ìåñòîðîæäåíèÿ Øàíó÷.  

Èîíû çàêèñíîãî æåëåçà ðàññìàòðè-
âàëèñü êàê ëåãêîäîñòóïíûé èñòî÷íèê 
ýíåðãèè äëÿ ìèêðîîðãàíèçìîâ, à òàê 
æå, êàê àãåíò, äèôôåðåíöèðóþùèé 
ìåõàíèçì ðàçðóøåíèÿ àññîöèàöèè 
ñóëüôèäíûõ ìèíåðàëîâ, è èñòî÷íèê 
äîïîëíèòåëüíîé ðåãåíåðàöèè îñíîâ-
íîãî îêèñëèòåëÿ (Fe3+) â âûùåëà÷è-
âàþùåé ïóëüïå.  

Óñòàíîâëåíî, ÷òî âûùåëà÷èâàíèå 
ïèððîòèíñîäåðæàùåé ñóëüôèä-íîé 
ðóäû – èíòåíñèâíî ïîòðåáëÿþùàÿ 
êèñëîòó ðåàêöèÿ. Ïðîöåññû â òå÷åíèå 
ïåðâûõ ñóòîê õàðàêòåðèçîâàëèñü çíà-
÷èòåëüíûì ïîâûøåíèåì óðîâíÿ ðÍ æ. 
ô. ïóëüïû äî ~3 è âûøå ñ ñîõðàíåíè-
åì îáùåé òåíäåíöèè ê ñëàáîìó ïîä-
êèñëåíèþ ðàñòâîðà. Â áèîòè÷åñêîì 
âàðèàíòå ýòî ÿâëåíèå ìåíåå âûðàæå-
íî ââèäó ïðîÿâëåíèÿ ñåðîîêèñëÿþ-
ùåé àêòèâíîñòè ìèêðîáíûì êîìïî-
íåíòîì íà ïðîòÿæåíèè âûùåëà÷èâà-
íèÿ. Îäíàêî îáðàçîâàíèå êèñëîòû â 
õîäå âûùåëà÷èâàíèÿ ñ ïîìîùüþ ìèê-
ðîîðãàíèçìîâ ïðîèñõîäèëî íå èíòåí-
ñèâíî, óêàçûâàÿ íà äîìèíèðîâàíèå 
æåëåçîîêèñëÿþùåé àêòèâíîñòè ñî 

ñòîðîíû áèîëîãè÷åñêîé êîìïîíåíòû. 
Çíà÷åíèÿ ðÍ ïðè áàêòåðèàëüíî-
õèìè÷åñêîé îáðàáîòêå ïîâûøàëèñü äî 
2,55 â ïðîöåññå ñ äîáàâëåíèåì èîíîâ 
Fe2+ è äî 2,78 – áåç æåëåçà. Â ñëó÷àå 
àáèîòè÷åñêîãî âûùåëà÷èâàíèÿ çíà÷å-
íèå ðÍ ðàñòâîðà ñ æåëåçîì ñîñòàâèëî 
2,29, â ïðîöåññå áåç Fe2+ – 3,78. Áû-
ëî îòìå÷åíî, ÷òî ïðèñóòñòâèå èîíîâ 
ñåðíîêèñëîãî æåëåçà ïðåïÿòñòâîâàëî 
èíòåíñèâíîìó ïîäùåëà÷èâàíèþ ñðåäû 
(ðèñ. 1).  

Çíà÷åíèÿ îêèñëèòåëüíî-âîññòà-
îâèòåëüíîãî ïîòåíöèàëà îñòàâàëèñü 
íà íèçêîì óðîâíå, â òîì ÷èñëå è â òå-
÷åíèå âñåãî ïðîöåññà, íå ïðåâûøàÿ 
äëÿ áèîòè÷åñêîãî âàðèàíòà 572 ìÂ. 
Àáèîòè÷åñêîå âûùåëà÷èâàíèå òàêæå 
õàðàêòåðèçîâàëîñü íåâûñîêèìè çíà-
÷åíèÿìè Eh (~190-250 ìÂ). Â öåëîì 
îñíîâíîå èçâëå÷åíèå ìåòàëëîâ ïðî-
èñõîäèëî â ñëàáîé îêèñëèòåëüíî-
âîññòàíî-èòåëüíîé îáñòàíîâêå æèä-
êîé ôàçû ïóëüïû, îïðåäåëåÿåìîé êàê 
ñîîòíîøåíèåì Fe3+/Fe2+, òàê è ïðè-
ñóòñòâèåì ìèêðîáíîãî êîìïîíåíòà. 
Íà îñíîâàíèè ãðàôè÷åñêèõ äàííûõ 
(ðèñ. 2) áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî èíòåí-
ñèâíîñòü îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèåëü-
ûõ ðåàêöèé âûøå â âàðèàíòå áåç Fe2+

, 

çà èñêëþ÷åíèåì ïåðèîäà (ê êîíöó 
ïðîöåññà), õàðàêòåðèçóþùåãîñÿ ïåðå-
õîäîì ðàñòâîðåííîãî æåëåçà â òðåõ-
âàëåíòíóþ ôîðìó, êîãäà êîíöåíòðà-
öèÿ Fe3+ â æèäêîé ôàçå ïóëüïû çíà-
÷èòåëüíî ïîâûøàëàñü. Â íà÷àëå âû-
ùåëà÷èâàíèÿ Eh â áàêòåðèàëüíî-
õèìè÷åñêîì ïðîöåññå áåç æåëåçà 
ñíèæàëîñü îò 485 ìÂ äî 401 ìÂ, â 
âàðèàíòå ñ æåëåçîì çíà÷åíèÿ äàííîãî 

Îñíîâíîé ìèíåðàëîãè÷åñêèé ñîñòàâ Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ 
№ 

ï/ï Ìèíåðàë 
Ñîäåðæàíèå, 

% 
Ýëåìåíò 

Ñîäåð-
æàíèå, % 

1 Ïèððîòèí (Fe1-xS) 85-90 Íèêåëü (Ni) 7,38 
2 Ïåíòëàíäèò ((Fe,Ni)9S8) 5-6 Ìåäü (Cu) 0,97 
3 Õàëüêîïèðèò (CuFeS2) 2-5 Êîáàëüò (Co) 0,17 

4 
Âèîëàðèò (FeNi2S4)/ïèðèò 

(FeS) 
0,2-0,5 Îêñèä æåëåçà (Fe2O3) 48,7 
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ïàðàìåòðà íàîáîðîò ïîâûøàëèñü ñ 
346 ìÂ äî 363 ìÂ.  

Â õîäå èññëåäîâàíèÿ êèíåòèêè 
ïðîöåññà âûùåëà÷èâàíèÿ öåëåâûõ 
ìåòàëëîâ óñòàíîâëåíî, ÷òî áèîòè÷å-
ñêèé ïðîöåññ áåç äîáàâëåíèÿ èîíîâ 

äâóõâàëåíòíîãî æåëåçà îòíîñèòåëüíî 
àáèîòè÷åñêîãî êîíòðîëüíîãî âàðèàí-
òà ïîâûøàë ñòåïåíü èçâëå÷åíèÿ Ni íà 
70 %, Cu – íà 100 %, Co – íà 
77,94%. Áàêòåðèàëüíî-õèìè÷åñêîå 
âûùåëà÷èâàíèå ñ äîáàâëåíèåì èîíîâ 
æåëåçà â æèäêóþ ôàçó ïóëüïû îòíî-
ñèòåëüíî àáèîòè÷åñêîãî âûùåëà÷èâà-
íèÿ ïîâûøàëî èçâëå÷åíèå Ni íà 84 %, 
Cu – íà 99,72 %, Co – íà 89,29 %. 
Ïðè ýòîì ïðè ñðàâíåíèè áèîòè÷åñêî-
ãî âûùåëà÷èâàíèÿ ñ àáèîòè÷åñêèì 
óñòàíîâëåíî, ÷òî èçáèðàòåëüíîñòü 
ðàñòâîðåíèÿ ïðîñëåæèâàëàñü â îò-
íîøåíèè Ni è Ñî â îáîèõ ñëó÷àÿõ. 
Ñëåäîâàòåëüíî, îêèñëèòåëüíîìó 
âîçäåéñòâèþ â ðóäå ïðåèìóùåñò-
âåííî ïîäâåðãàëèñü íèêåëü- è êî-
áàëüòñîäåðæàùèå ìèíåðàëû – ïèð-
ðîòèí è ïåíòëàíäèò, â òî âðåìÿ êàê 
â ìåíüøåé ñòåïåíè ìåäüñîäåðæàùèé 
õàëüêîïèðèò. Áàêòåðèàëüíî-õèìè-
÷åñêèé ïðîöåññ ïðè ïëîòíîñòè 
ïóëüïû 9,09 % â ìåçîôèëüíûõ óñ-
ëîâèÿõ, òàêèì îáðàçîì, ïîçâîëÿë 
äîáèòüñÿ èçâëå÷åíèÿ â ïðîäóêòèâ-
íûé ðàñòâîð â ñðåäíåì äî 3,2 ã/ë 
íèêåëÿ, 0,06 ã/ë ìåäè, 0,08 ã/ë êî-
áàëüòà, ÷òî ñîîòâåòñòâåííî ñîñòàâ-
ëÿåò 43,41 %, 6,43 %, 47,06 %.  

Ïîêàçàíî, ÷òî ïðèñóòñòâèå æåëåçà 
â ðàñòâîðå â íà÷àëå áàêòåðèàëüíî-
õèìè÷åñêîãî ïðîöåññà â ôîðìå ïðå-
èìóùåñòâåííî èîíîâ Fe2+ (ïðè íà-
÷àëüíîé êîíöåíòðàöèè Fe2+ ðàâíîé 
6,49 ã/ë è Fe3+ – 0,37 ã/ë), â êîíå÷-
íîì ñ÷åòå, íå îêàçûâàëî ñóùåñòâåííî-
ãî âëèÿíèÿ íà âûùåëà÷èâàíèå Ni, ïî-
âûøàÿ ñòåïåíü èçâëå÷åíèÿ ìåòàëëà 
âñåãî íà 3,06 %, è âîîáùå íå âëèÿëî 
íà èçâëå÷åíèå Co. Îäíàêî èîíû æå-
ëåçà ñïîñîáñòâîâàëè áîëüøåìó âûùå-
ëà÷èâàíèþ õàëüêîïèðèòà, óâåëè÷èâàÿ 
êîíöåíòðàöèþ Cu â ïðîäóêòèâíîì 
ðàñòâîðå íà 23,49 %. Òåì íå ìåíåå, 
íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ïðèñóòñò-
âèå èîíîâ æåëåçà â ðàñòâîðå îêàçû-
âàëî âëèÿíèå íà äèíàìèêó èçâëå÷åíèÿ 

 

Ðèñ. 1. Èçìåíåíèå óðîâíÿ êèñëîòíîñòè 
(ðÍ) ðàñòâîðà â ïðîöåññå âûùåëà÷èâà-
íèÿ ñóëüôèäíîé Co-Cu-Ni ðóäû ìåñòî-
ðîæäåíèÿ Øàíó÷ 

 

Ðèñ. 2. Èçìåíåíèå îêèñëèòåëüíî-
âîññòàíîâèòåëüíîãî ïîòåíöèàëà (Eh) 
ðàñòâîðà â ïðîöåññå âûùåëà÷èâàíèÿ 
ñóëüôèäíîé Co-Cu-Ni ðóäû ìåñòîðîæ-
äåíèÿ Øàíó÷ 
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ìåòàëëîâ èç ðóäû âî âðåìåíè. Òàê, 
áàêòåðèàëüíî-õèìè÷åñêîå âûùåëà÷è-
âàíèå ñïîñîáñòâîâàëî ðàñòâîðåíèþ è 
ïîääåðæàíèþ áîëüøåé êîíöåíòðàöèè 
Ni è Co â ðàñòâîðå â õîäå ïðîöåññà 
áåç äîïîëíèòåëüíîãî âíåñåíèÿ èîíîâ 
Fe2+. Çàâèñèìîñòü ðàñòâîðåíèÿ öåëå-

âûõ ìåòàëëîâ îò âðåìåíè ïðåäñòàâëå-
íî íà ðèñ. 3–5.  

Â õîäå àíàëèçà ïðèðîñòà ìåòàëëîâ 
â æèäêóþ ôàçó îòìå÷àëè ñëåäóþùåå. 
Îñíîâíîå èçâëå÷åíèå íèêåëÿ, êîáàëü-
òà è ìåäè ïðîèñõîäèëî â ïåðèîä ïåð-
âûõ òðåõ ñóòîê, ïîñëå ÷åãî íàáëþäàëè 
çàìåäëåíèå êèíåòèêè ïðîöåññà. Ñëå-
äîâàòåëüíî, ïåðâè÷íîìó âîçäåéñòâèþ 
â áîëüøåé èëè ìåíüøåé ñòåïåíè ïîä-
âåðãàëèñü âñå òðè ìèíåðàëà. Â äàëü-
íåéøåì â õîäå áèîòè÷åñêîãî è àáèî-
òè÷åñêîãî âûùåëà÷èâàíèÿ îáíàðóæè-
âàëè âòîðîé ýòàï «âñêðûòèÿ» è îêèñ-
ëåíèÿ ðóäû, õàðàêòåðèçóþùèéñÿ ìå-
íåå çíà÷èòåëüíûì ïîâûøåíèåì ñòåïå-
íè èçâëå÷åíèÿ ìåòàëëîâ â ðàñòâîð è 
ñíîâà ïîñëåäóþùèì çàòóõàíèåì ïðî-
öåññà èõ ðàñòâîðåíèÿ. 

Îòìå÷àëè, ÷òî ïåðèîä âòîðè÷íîãî 
«âñêðûòèÿ» â ñëó÷àå áàêòåðèàëüíî-
õèìè÷åñêîãî âûùåëà÷èâàíèÿ ïðèõî-
äèëñÿ íà îòðåçîê âðåìåíè, ñâÿçàííûé 
ñ ïåðåõîäîì èîíîâ çàêèñíîãî æåëåçà 
â òðåõâàëåíòíóþ ôîðìó. Îäíàêî ïðè 
ñðàâíåíèè áèîòè÷åñêîãî è àáèîòè÷å-
ñêîãî âûùåëà÷èâàíèÿ (äëÿ êîòîðîãî 
ýòîãî ïåðèîäà íå îáíàðóæèâàëè) 

 

Ðèñ. 3. Èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè íèêå-
ëÿ (CNi

2+) â ðàñòâîðå â ïðîöåññå âûùå-
ëà÷èâàíèÿ ñóëüôèäíîé êîáàëüò-ìåäíî-
íèêåëåâîé ðóäû 

 

 

Ðèñ. 4. Èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè ìåäè 
(CCu

2+) â ðàñòâîðå â ïðîöåññå âûùåëà-
÷èâàíèÿ ñóëüôèäíîé êîáàëüò-ìåäíî-
íèêåëåâîé ðóäû 

 

Ðèñ. 5. Èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè êî-
áàëüòà (CCo

2+) â ðàñòâîðå â ïðîöåññå 
âûùåëà÷èâàíèÿ ñóëüôèäíîé êîáàëüò-
ìåäíî-íèêåëåâîé ðóäû 
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ïðåäïîëàãàëè, ÷òî âîçíèêíîâåíèå 
âòîðîãî ýòàïà, âåðîÿòíî, áûëî ïåðâî-
ñòåïåííî ñâÿçàíî ñ ýëåêòðîõèìè÷å-
ñêîé ïðèðîäîé ðàñòâîðåíèÿ ìèíåðà-
ëîâ â êèñëûõ óñëîâèÿõ, ñëàãàþùèõ 
èññëåäóåìóþ ðóäó, íî â ïðèñóòñòâèè 
ìèêðîîðãàíèçìîâ ïðîöåññ ïðîèñõî-
äèë èíòåíñèâíåå è áûë áîëåå âûðà-
æåí. Â ñâîþ î÷åðåäü ýòî äàâàëî îñ-
íîâàíèå ïðåäïîëàãàòü î íàëè÷èè ñòà-
äèéíîñòè â ðàçðóøåíèè àññîöèàöèè 
ìèíåðàëîâ â ðóäå è âûäåëÿòü óñëîâ-
íóþ ïåðèîäè÷íîñòü (öèêëè÷íîñòü) 
óâåëè÷åíèÿ èçâëå÷åíèÿ êîìïîíåíòîâ 
íåçàâèñèìî îò ïðèñóòñòâèÿ ìèêðîîð-
ãàíèçìîâ.  

Íà îñíîâàíèè àíàëèçà ïðèðîñòà 
ìåòàëëîâ âûäåëèëè äâà óñëîâíûõ öèê-
ëà èçâëå÷åíèÿ ìåòàëëîâ â ðàñòâîð, 
îáóñëîâëåííûõ óñòàíîâëåííûì èíòåð-
âàëîì îòáîðà ïðîá (êàæäûå òðîå ñó-
òîê). Ïåðâîìó «öèêëó» (I öèêë) ñîîò-
âåòñòâîâàë ïåðèîä âðåìåíè ñ 0-ûõ ïî 
3-òüè ñóòêè, ïðè÷åì äëÿ íåãî áûëî 
õàðàêòåðíî èçâëå÷åíèå âñåõ òðåõ ìå-
òàëëîâ. Ïåðâûé öèêë áèîòè÷åñêîãî 
âûùåëà÷èâàíèÿ â ñëó÷àå ïðîöåññà áåç 
èîíîâ Fe2+ õàðàêòåðèçîâàëñÿ íàèáî-
ëåå èíòåíñèâíûì âûùåëà÷èâàíèåì. 
Âòîðîé «öèêë» (II öèêë) ðàñòâîðåíèÿ 
ìåòàëëîâ â óñòàíîâëåííûõ óñëîâèÿõ 
ïðîèñõîäèë ñïóñòÿ 9 ñóòîê (ñ 9-õ ïî 
12-ûå ñóòêè). Ïðè ýòîì âòîðîìó «öèê-
ëó» âûùåëà÷èâàíèÿ íàðÿäó ñ Ni àêòèâ-
íî ïîäâåðãàëñÿ Co. Ìåäüñîäåðæàùèé 
ìèíåðàë âòîðè÷íîìó ýòàïó ðàñòâîðå-
íèÿ íå ïîäâåðãàëñÿ çà èñêëþ÷åíèåì 
ÁÕÂ ñ Fe2+. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, 
÷òî â áèîòè÷åñêîì âûùåëà÷èâàíèè 
èçâëå÷åíèå ìåòàëëîâ âî âòîðîì öèêëå 
âûøå â âàðèàíòå ñ ïåðâîíà÷àëüíûì 
äîáàâëåíèåì èîíîâ Fe2+ â ðàñòâîð. 
Îäíàêî ïîñëå II öèêëà â óñëîâèÿõ 
áèîòè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ îòìå÷àëè 
î÷åðåäíîé ñóùåñòâåííûé ñïàä â ïðè-
ðîñòå öåëåâûõ êîìïîíåíòîâ â æèäêóþ 
ôàçó ïóëüïû. Âåðîÿòíî, ýòî ñâèäå-
òåëüñòâóåò î ôîðìèðîâàíèè âòîðè÷-

íûõ êîìïëåêñîâ ìåòàëëîâ ñ æåëåçîì 
è îñàæäåíèè èõ íà ñóáñòðàòå. Ñëå-
äîâàòåëüíî, çäåñü ïðîÿâëÿëîñü èí-
ãèáèðóþùåå âîçäåéñòâèå ïîâûøåí-
íîãî ñîäåðæàíèÿ èîíîâ æåëåçà, â 
÷àñòíîñòè Fe3+, â áèîëîãè÷åñêîé ñèñ-
òåìå. Íàèáîëåå ñóùåñòâåííîå íåãà-
òèâíîå âëèÿíèå îêàçûâàëîñü íà èç-
âëå÷åíèè ìåäè, ââèäó àêòèâíîãî ñî-
êðàùåíèÿ åå äàëüíåéøåãî ïðèðîñòà 
â ðàñòâîð.  

Ïðè áîëåå äåòàëüíîì ðàññìîòðå-
íèè êèíåòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ çà ïåð-
âûå òðîå ñóòîê íàáëþäàëàñü ìàêñè-
ìàëüíàÿ ñêîðîñòü èçâëå÷åíèÿ ìåòàë-
ëîâ. Ïðè ýòîì â ñðàâíåíèè ñ àáèîòè-
÷åñêèì âûùåëà÷èâàíèåì áèîòè÷åñêèé 
ïðîöåññ áåç æåëåçà â I öèêëå óâåëè÷è-
âàë ñêîðîñòü èçâëå÷åíèÿ Ni çà ïåðâûå 
òðîå ñóòîê â 2,9 ðàçà, Cu â 46 ðàçà, 
Co â 3,8 ðàçà. Â âàðèàíòå ñ Fe2+ ìèê-
ðîáíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ óñêîðÿëà ïðî-
öåññ â 2,9 ðàç – äëÿ Ni, â 22 ðàçà – 
äëÿ Cu, â 3,5 ðàçà – äëÿ Co. Âî II öèê-
ëå áèîòè÷åñêèé ïðîöåññ áåç æåëåçà 
óâåëè÷èâàë ðàñòâîðåíèå Ni â 3,4 ðàçà 
è Ñî â 5 ðàç îòíîñèòåëüíî àáèîòè÷å-
ñêîãî, â óñëîâèÿõ áàêòåðèàëüíî-
õèìè÷åñêîãî âûùåëà÷èâàíèÿ ñ æåëå-
çîì – Ni â 38,6 ðàçà è Ñî â 25 ðàç. 
Èçâëå÷åíèå Cu âî âòîðîì «öèêëå», 
êàê âûøå îòìå÷åíî, íå ïðîèñõîäèëî 
óæå, âåðîÿòíî, ââèäó áîëåå çíà÷è-
òåëüíîãî ïðîÿâëåíèÿ íà äàííîì ýòà-
ïå õàëüêîïèðèòîì êàòîäíûõ ñâîéñòâ 
ïî îòíîøåíèþ ê îñòàëüíûì ìèíåðà-
ëàì, óâåëè÷èâàÿ äåñòðóêöèþ ïî-
ñëåäíèõ. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðîÿâëå-
íèå êàòîäíûõ ñâîéñòâ õàëüêîïèðèòà 
íàèáîëåå âûðàæåíî â îòñóòñòâèè 
èîíîâ æåëåçà â ðàñòâîðå. Â ëþáîì 
ñëó÷àå, êèíåòèêà ìåòàëëîâ îïðåäå-
ëÿåòñÿ ïåðèîäè÷íîñòüþ ïðîöåññà, 
õàðàêòåðèçóþùåéñÿ îòñóòñòâèåì ïåð-
ìàíåíòíî óâåëè÷èâàþùåãîñÿ ïðè-
ðîñòà ìåòàëëîâ â ðàñòâîð è òåíäåí-
öèåé ñíèæåíèÿ ñòåïåíè èõ èçâëå÷å-
íèÿ âî âðåìåíè. 
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Âûâîäû 
Òàêèì îáðàçîì, íà îñíîâàíèè ïðî-

âåäåííîãî èññëåäîâàíèÿ çàêëþ÷èëè 
ñëåäóþùåå. Áèîòè÷åñêîå îêèñëåíèå 
ñóëüôèäíîé êîáàëüò-ìåäíî-íèêåëåâîé 
ðóäû ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåçîôèëüíîé 
àññîöèàöèè ýóáàêòåðèé A.ferrooxidans 
è A.thiooxidans îáíàðóæèâàåò ñâîå 
ïðåèìóùåñòâî íàä àáèîòè÷åñêèì 
ïðîöåññîì, óêàçûâàÿ íà öåëåñîîá-
ðàçíîñòü ïðèìåíåíèÿ áàêòåðèàëüíî-
õèìè÷åñêîãî âûùåëà÷èâàíèÿ ÷àíî-
âûì ñïîñîáîì â êà÷åñòâå áèîãèäðî-
ìåòàëëóðãè÷åñêîãî ìåòîäà äëÿ îêèñ-
ëåíèÿ àññîöèàöèè ñóëüôèäîâ (ïèð-
ðîòèí-ïåíòëàíäèò-õàëüêî-ïèðèò) ñ 
öåëüþ èçâëå÷åíèÿ íèêåëÿ, ìåäè è 
êîáàëüòà. 

Áàêòåðèàëüíî-õèìè÷åñêèé ïðîöåññ 
çíà÷èòåëüíî ïîâûøàåò ñòåïåíü âûùå-
ëà÷èâàíèÿ öåííûõ êîìïîíåíòîâ, ïðè 
ýòîì îáíàðóæèâàåò ñåëåêòèâíîñòü 
ïðîöåññà â îòíîøåíèè íèêåëÿ è êî-
áàëüòà. Èñïîëüçîâàíèå ÷àíîâîãî áèî-
âûùåëà÷èâàíèÿ çà 15 ñóòîê ïðè ýòîì 
ïîçâîëÿåò äîáèòüñÿ èçâëå÷åíèÿ â ïðî-
äóêòèâíûé ðàñòâîð â ñðåäíåì ~3 ã/ë 
íèêåëÿ, ~0,06 ã/ë ìåäè, ~0,08 ã/ë 
êîáàëüòà, ÷òî ñîîòâåòñòâåííî ñîñòàâ-
ëÿåò 43,41%, 6,43%, 47,06%. Ïðè-

ñóòñòâèå èîíîâ çàêèñíîãî æåëåçà â 
ïóëüïå ïðàêòè÷åñêè íå âëèÿåò íà ðàñ-
òâîðåíèå íèêåëü- è êîáàëüòñîäåðæà-
ùèõ ìèíåðàëîâ è èçâëå÷åíèå íèêåëÿ è 
êîáàëüòà, îäíàêî ïîâûøàåò ðàñòâîðå-
íèå ìåäüñîäåðæàùåãî õàëüêîïèðèòà, 
óâåëè÷èâàÿ êîíöåíòðàöèþ ìåäè íà 
23,49 %.   

Â óñòàíîâëåííûõ óñëîâèÿõ ïåðèî-
äè÷åñêèé ðåæèì âûùåëà÷èâàíèÿ îá-
íàðóæèâàåò ñòàäèè â âûùåëà÷èâàíèè 
öåëåâûõ êîìïîíåíòîâ, êîòîðûå, âå-
ðîÿòíî, îáóñëîâëåíû ïðåèìóùåñòâåí-
íî ýëåêòðîõèìè÷åñêîé ïðèðîäîé ðàñ-
òâîðåíèÿ ñóëüôèäîâ â êèñëûõ óñëîâè-
ÿõ. Óñëîâíî âûäåëåíû äâà öèêëà èíè-
öèàöèè ðàñòâîðåíèÿ ðóäû, ñîîòâåòñò-
âóþùèå âðåìåííûì ïåðèîäàì ñ 0-ûõ 
ïî 3-è ñóòêè è ñ 9-ûõ ïî 12-ûå ñóòêè. 
Ïðè ýòîì ïåðâûé õàðàêòåðèçóåòñÿ 
èçâëå÷åíèåì âñåõ òðåõ ìåòàëëîâ, âòî-
ðîé – ïðåèìóùåñòâåííî íèêåëÿ è êî-
áàëüòà, çà èñêëþ÷åíèåì ìåäè â áèîòè-
÷åñêîì ïðîöåññå ñ Fe2+. Ðîëü ìèê-
ðîáíîãî êîìïîíåíòà îáíàðóæèâàëà 
èñêëþ÷èòåëüíî óñêîðÿþùèé ýôôåêò 
äëÿ ïðîöåññà èçâëå÷åíèÿ ìåòàëëîâ, 
÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ êëàññè÷åñêèì âçãëÿ-
äîì íà ìåõàíèçì ðàçðóøåíèÿ ñóëü-
ôèäíûõ ìèíåðàëîâ.    
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