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ÓÄÊ 622.765+665.75 

Ï.Ì. Ñîëîæåíêèí 

ÑÓËÜÔÀÒ-ÐÅÄÓÖÈÐÓÞÙÈÅ ÁÀÊÒÅÐÈÈ  

Â ÎÁÎÃÀÙÅÍÈÈ ÐÓÄ È ÃÈÄÐÎÌÅÒÀËËÓÐÃÈÈ 

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ìíîãîëåòíèõ èññëåäîâàíèè ïî èñïîëüçîâàíèþ ñóëüôàòðåäó-
öèðóþùèõ áàêòåðèè è ïðîäóêòîâ èõ ìåòàáîëèçìà â êà÷åñòâå ñóëüôèäèçàòîðîâ è äå-
ïðåññîðîâ ôëîòàöèè, äåñîðáåíòîâ ñóëüôãèäðèëüíûõ ñîáèðàòåëåé ñ ïîâåðõíîñòè ìè-
íåðàëîâ, ðåãóëÿòîðîâ ôëîòàöèè ñóëüôèäíûõ ìèíåðàëîâ è ðóä, ðàñòâîðèòåëåé ñóðüìó- 
è- îëîâî-ñîäåðæàùèõ êîíöåíòðàòîâ, òðàíñôîðìàöèè ñóëüôàòîâ ñòðîíöèÿ â êàðáîíàò 
ñòðîíöèÿ , à òàêæå î÷èñòêå ïðîìûøëåííûõ ïîòîêîâ îò èîíîâ òÿæåëûõ ìåòàëëîâ ïðè 
èñïîëüçîâàíèè ñåðîâîäîðîäà áèîãåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ [1—7]. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìîëèáäåíî-âîëüôðàìîå ìåñòîðîæäåíèå, êàìåííûé óãîëü, ùåëî÷-
íîçåìåëüíûå ìåòàëëû, ñóëüôèäíûå ìèíåðàëû. 

 

 
 

ñïîëüçîâàëè ñóëüôàòðåäóöè-
ðóþùèå áàêòåðèè Desulfovi-

brio desulfuricans, âûäåëåííûå èç Òûð-
íàóçñêîãî ìîëèáäåíî-âîëüôðàìîãî 
ìåñòîðîæäåíèÿ. Ïðèìåíÿëè ñðåäó 
Ïîñòãåéòà. Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêîâ óã-
ëåðîäà ïèòàòåëüíîé ñðåäû áàêòåðèé 
áûëè äåøåâûå êîìïîíåíòû ïåðåðà-
áîòêè õëîïêîâûõ ñåìÿí-èíòîðíàÿ 
ïûëü, à òàêæå áèòóìû êàìåííûõ óãëåé 
è íåôòè. Êîëè÷åñòâî âûäåëÿåìîãî 
ñåðîâîäîðîäà ñëóæèëî êðèòåðèåì îï-
òèìàëüíûõ óñëîâèé ðàçâèòèÿ áàêòå-
ðèé. Ìàêñèìàëüíîå îáðàçîâàíèå è 
íàêîïëåíèÿ ñåðîâîäîðîäà íàáëþäàëè 
÷åðåç 5 ñóòîê. Ïðè ýòîì êîíöåíòðà-
öèÿ ñåðîâîäîðîäà äîñòèãàëà 300-400 
ìã/äì3 (220·10 6êëåòîê/ìë), êîòîðàÿ â 
10 ðàç íèæå ïðåäåëüíîé ðàñòâîðèìî-
ñòè ñåðîâîäîðîäà â âîäå (0,1Ì). Íà-
êîïèòåëüíàÿ êóëüòóðà áàêòåðèè ïîñëå 
÷åòûðåõ äíåâíîãî ðàçâèòèÿ ïðåäñòàâ-
ëÿëà ñîáîé ãîòîâûé ðàáî÷èé ðàñòâîð 
ðåàãåíòà è åё èñïîëüçîâàëè â ïðîöåñ-
ñå ôëîòàöèè ìèíåðàëîâ è ðóä. Äëÿ 
ñðàâíåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ÑÐÁ â 
àíàëîãè÷íûõ óñëîâèÿõ ïðîâîäèëè 
ôëîòàöèþ ìèíåðàëîâ ñ ñåðíèñòûì 
íàòðèåì, ïðèðîäíîé ñåðîâîäîðîäíîé 
âîäîé. 

Ñóëüôàòðåäóöèðóþùèå áàêòåðèè 
áûëè ïðîâåðåíû ïðè ðàçäåëåíèè 
ñìåñè ìèíåðàëîâ èç ãàëåíèòà (3 ãð) è 
ñôàëåðèòà (3 ãð), à òàêæå ñìåñè ìî-
ëèáäåíèòà èõàëüêîïèðèòà ïîñëå 
ïðåäâàðèòåëüíîé èõ ôëîòàöèè ñ 
ìàêñèìàëüíûì èçâëå÷åíèåì ìèíåðà-
ëîâ. Ïîñëå îáðàáîòêè êîíöåíòðàòà 
ìèêðîîðãàíèçìàìè ñ ñîäåðæàíèå â 1 
ìë áàêòåðèàëüíîé æèäêîñòè (23,7·106) 
êëåòîê, èçâëå÷åíèå ãàëåíèòà â êîíöåí-
òðàò ñîñòàâèëî 83,63 % ïðè ñîäåðæà-
íèè åãî –94,65. Èçâëå÷åíèå ñôàëåðè-
òà â ýòèõ óñëîâèÿõ áûëî -4,48 %. Ðå-
äîêñ ïîòåíöèàë ïóëüïû èçìåíÿëñÿ îò -
20 äî 90 ìÂ. 

Â êîíòðîëüíûõ îïûòàõ ñåëåê-
òèâíîãî ðàçäåëåíèÿ ñâèíöîâîãî — 
öèíêîâîãî êîíöåíòðàòà íå ïðîèñ-
õîäèëî. 

Áàêòåðèè íå îêàçûâàþò äåïðåññè-
ðóþùåãî âîçäåéñòâèÿ ïðè ñåëåêòèâ-
íîì îòäåëåíèè ìîëèáäåíèòà îò õàëü-
êîïèðèòà. Ïðè äëèòåëüíîé áàêòåðè-
àëüíîé îáðàáîòêè (1,5 ÷) ôëîòèðóå-
ìîñòü ìîëèáäåíèòà ïðàêòè÷åñêè íå 
ñíèæàåòñÿ. 

Â òàáë. 1 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû 
ñåëåêòèâíîãî ðàçäåëåíèÿ ñìåñè 
CuFeS2 è MoS2, PbS è ZnS. 

È 
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Óñïåøíîå ðàçäåëåíèå Pb — Zn è 
Cu-Mo êîíöåíòðàòîâ ìîæíî íàïðàâëå-
íî ðåãóëèðîâàòü ïóòåì ñîçäàíèåì îï-
ðåäåëåííûõ óñëîâèé äëÿ ðàçìíîæåíèÿ 
áàêòåðèè è êîëè÷åñòâîì øòàììà, âíå-
ñåííîãî â ïðîöåññ äåñîðáöèè. 

Äåñîðáöèÿ êñàíòîãåíàòà ñ ïîâåðõ-
íîñòè ñóëüôèäíûõ ìèíåðàëîâ ÑÐÁ 
áîëåå ýôôåêòèâíî, ÷åì ðàñòâîðàìè 
ñåðíèñòîãî íàòðèÿ. 

ÑÐÁ êàê ðàñòâîðèòåëè ñóðüìó 
— è — îëîâî ñîäåðæàùèõ ìàòå-
ðèàëîâ 

Ðåàêöèè ïðîöåññà âûùåëà÷èâàíèÿ 
ñóðüìû ïðåäñòàâëåíû íèæå. Îñíîâ-
íûå ðåàêöèè áèîîêèñëåíèÿ Sb2S3 

I. Îáðàçîâàíèå H2S èç ñóëüôàòíûõ 
âîä è ïîëó÷åíèå ðàñòâîðèòåëÿ àíòè-
ìîíèòà 

Cîðã + SO4
2- + Áàêòåðèè = S2- +  

+ 2ÑÎ2  (1) 

4 H2 + H+ + SO4
2- + Áàêòåðèè =  

= SH- +4 Í2Î  (2) 

Cîðã +4 H2 + H+ + SO4
2- + Áàêòåðèè =  

= SH- + 4 Í2Î+ S2- + 2ÑÎ2  (3) 

H2S + 2NaOH = Na2S + 2H2O  (4) 

II. Âûùåëà÷èâàíèå àíòèìîíèòà 

Sb2Sb3 + 3H2S + 6NaOH =  

= 2Na3SÜS3  (5) 

Sb2S3 + 4NaOH = Na3SbS3+ NaSbO2+ 

+ 2H20  (6) 

Sb203+ 5Na2S + ÇÍ2Î = NaSb2S3+   

+ 6NaOH  (7) 

III. Ýëåêòðîëèç ñóðüìÿíûõ ðàñòâîðîâ 

Sb 3+ +3 e = Sb  (8) 

IV. Êèñëîòíàÿ íåéòðàëèçàöèÿ 
îáåäíåííûõ ñóëüôèäíî-ùåëî÷íûõ 
ñóðüìÿíûõ ðàñòâîðîâ 

Na3SbS3 + NaSbO2 + 2H2SÎ4 = 

= Sb2Sb3 + Na2SÎ4  (9) 

V. Íåéòðàëèçàöèÿ ùåëî÷íîãî ýëåê-
òðîëèòà ñëàáûìè ðàñòâîðàìè õëîðèäà 
ñóðüìû äëÿ óäàëåíèÿ ãèïîñóëüôèäà 
íàòðèÿ (Na2S2O3) — ðàñòâîðèòåëÿ çî-
ëîòà 

2NaHS + 2O2 = Na2S2O3  (10) 

2SbCl3 + 3 Na2S2O3 = Sb2S3 +  

+ 6 NaCl + 3 SO3  (11) 

VI. Ýëåêòðîëèç Na2SÎ4 

Na2SÎ4 + e = Í2SÎ4 + NaOH  (12) 

Òðàíñôîðìàöèÿ ñóëüôàòîâ â 
êàðáîíàòû ñ ïîìîùüþ ÑÐÁ 

Øèðîêî èçâåñòíà ðåàêöèè ìåæäó 
ëàêòàòîì è ñóëüôàòàìè êàëüöèÿ ( ãèï-
ñîì CaSO4·2Í2Î), ìàãíèÿ â ïðèñóòñò-
âèè ÑÐÁ : 

2C3H5O3Na +CaSO4= CaCO3+  

+ 2CH3COONa +H2S +H2O +CO2,  (13) 

2C3H5O3Na +MgSO4= MgCO3+ 

+ 2CH3COONa +H2S +H2O +CO2.  (14) 

Àâòîðîì áûëà óñïåøíî ïðèìåíåíà 
ñïîñîáíîñòü ÑÐÁ äëÿ ïåðåðàáîòêè 

Òàáëèöà 1 

Ðàçäåëåíèå ìîëèáäåíèòà è õàëüêîïèðèòà, ãàëåíèòà è ñôàëåðèòà  
èç ñìåñè (1:1) â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè îáðàáîòêè ÑÐÁ  

Âûõîä ìèíåðàëà, % 
 

Âðåìÿ áàêòåðèàëüíîé 
îáðàáîòêè, ìèí 

CuFeS2 MoS2 PbS ZnS 

5 59.2 88.8 98 37 

10 38.8 86.9 98 18.5 

15 27.7 85.1 96.2 11.1 

20 20.3 83.2 92.5 7.4 

30 14.8 79.5 85 1.8 
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ñóëüôàòà ñòðîíöèÿ (öåëåñòèíà) . Ðàç-
ðàáîòàíû óñëîâèÿ ýôôåêòèâíîãî ïå-
ðåâîäà ñóëüôàòà ñòðîíöèÿ â åãî êàð-
áîíàò ñ èñïîëüçîâàíèåì ÑÐÁ, àäàïòè-
ðîâàííûõ ê ñóëüôàòàì ïî ðåàêöèè[4] : 

2CH3CHOHCOONa +SrSO4 =  

= SrCO3 +CH3COOONa +  

+ H2S +H2O+CO2. (15) 

Â ôåðìåíòåð ââîäèëè ïèòàòåëüíóþ 
ñðåäó, ñîäåðæàùóþ 0,9 ã/ë ñóëüôàòîâ 
è èíîêóëÿò, ïðåäñòàâëåííûé àäàïòè-
ðîâàííûì øòàììîì â êîëè÷åñòâå 
10 % îò îáúåìà ôåðìåíòåðà (0,5 ë). 
×åðåç êàæäûå 5 äíåé èç ôåðìåíòåðà 
óäàëÿëè ñåðîâîäîðîä ïóòåì ïðîäóâêè 
àçîòà ñî ñêîðîñòüþ 26 ìë/÷. Ïðè 
äàííûõ îïòèìàëüíûõ óñëîâèÿõ æèçíå-
äåÿòåëüíîñòè ÑÐÁ, óäàëîñü ñ âûñîêîé 
ýôôåêòèâíîñòüþ ïåðåâåñòè ñóëüôàòû 
ùåëî÷íîçåìåëüíûõ ìåòàëëîâ â èõ 
êàðáîíàòû. Ïîëó÷åííûé êà÷åñòâåí-
íûé êàðáîíàò ñòðîíöèÿ ìîæåò èñ-
ïîëüçîâàòüñÿ ïîòðåáèòåëåì äëÿ ïðî-
èçâîäñòâà ñòåêëà äëÿ êàòîäíî-ëó÷åâûõ 
òðóáîê öâåòíîãî òåëåâèäåíèÿ è ìîíè-
òîðîâ ÏÊ(>70 %) [8]. 

Î÷èñòêà ïðîìûøëåííûõ ïîòî-
êîâ îò èîíîâ òÿæåëûõ ìåòàëëîâ 
ïðè èñïîëüçîâàíèè ñåðîâîäîðîäà 
áèîãåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ 

Èìåþòñÿ ìíîãî÷èñëåííûå ïðèìå-
ðû î÷èñòêè ïðîìûøëåííûõ ñòîêîâ îò 
èîíîâ òÿæåëûõ ìåòàëëîâ ïóòåì îñàæ-
äåíèÿ ìåòàëëîâ ñ ïîìîùüþ ñóëüôàò-
ðåäóöèðóþùèõ áàêòåðèè [9—10]. 
Âñëåäñòâèå âçàèìîäåéñòâèÿ ìåòàëëîâ 
ñ ñåðîâîäîðîäîì áèîãåííîãî ïðîèñ-
õîæäåíèÿ ìåòàëëû ïåðåõîäÿò â ìàëî-
ïîäâèæíóþ íåðàñòâîðèìóþ ñóëüôèä-
íóþ ôîðìó. Òàêàÿ áèîëîãè÷åñêàÿ 
íåéòðàëèçàöèÿ âðåäíûõ èëè òîêñè÷-
íûõ âåùåñòâ èìååò ýêîëîãè÷åñêîå 
çíà÷åíèå, òàê êàê èììîáèëèçîâàííûé 
ýëåìåíò ìîæåò áûòü ïîñòîÿííî èëè 
âðåìåííî âûêëþ÷åí èç ñîñòîÿíèÿ àê-
òèâíîãî âîçäåéñòâèÿ íà îêðóæàþùóþ 
ñðåäó. 

Ïðåäëîæåíà èííîâàöèîííàÿ òåõ-
íîëîãèÿ îñàæäåíèÿ ìåòàëëîâ èç âîä-
íûõ ðàñòâîðîâ ãàçîîáðàçíûì H2S, 
ïîëó÷àåìûì íà ìåñòå áèîñïîñîáîì èç 
ýëåìåíòàðíîé ñåðû ïðè îáû÷íîì äàâ-
ëåíèè [12]. Àíàýðîáíûå áàêòåðèè 
âîññòàíàâëèâàþò êîìïîíåíòû ñåðû è 
ìåòàëëû äî ìåíåå îêèñëåííîãî ñî-
ñòîÿíèÿ. Ïðåèìóùåñòâà ñâÿçàíû ñ èñ-
êëþ÷åíèåì âûñîêîé ïî ñòîèìîñòè 
ïðèìåíÿåìûõ ðåàãåíòîâ òèïà NaHS 
èëè ãàçîîáðàçíîãî H2S, îïàñíîñòè èõ 
òðàíñïîðòèðîâêè è õðàíåíèÿ. Íà 
ïðèìåðå ïåðâûõ ïðîìûøëåííûõ ðå-
çóëüòàòîâ íà ïðåäïðèÿòèÿõ â Åâðîïå 
è Ñåâ. Àìåðèêå ïîêàçàíà ýôôåê-
òèâíîñòü ïðîöåññà, ïðè ñíèæåíèè 
îáùèõ çàòðàò è óëó÷øåíèè áåçî-
ïàñíîñòè. 

Äàíî îïèñàíèå ïðèìåíåíèÿ òåõíî-
ëîãèè, ðàçðàáîòàííîé êîìïàíèåé 
Paques, êîòîðàÿ ðåàëèçîâàëà îêîëî 
500 ïðîåêòîâ îïèñûâàåìîé áèîëîãè-
÷åñêîé îáðàáîòêè. Òåõíîëîãèÿ ïðî-
äàåòñÿ ïîä òîðãîâîé ìàðêîé 
THIOPAQ® [13]. Ïîëó÷àåòñÿ ðàçáàâ-
ëåííûé ãàç H2S ïðîèçâîäèìûé íà 
ìåñòå ïðèðîäíîé áèîìàññîé, êîòîðûé 
âîññòàíàâëèâàåò êîíöåíòðèðîâàííûå 
ñåðóñîäåðæàùèå ñîåäèíåíèÿ. Àïïà-
ðàòóðà ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü îò 25 
êã/ñóòêè H2S äî áîëüøèõ êîëè÷åñòâ 
— â ïðåäåëàõ ò/ñóòêè. Äîïîëíèòåëü-
íûì ïðåèìóùåñòâîì ïðîöåññà ÿâëÿåò-
ñÿ òî, ÷òî ïðè ýòîì, âîçìîæíî, îäíî-
âðåìåííî óäàëèòü ñóëüôàòû äî óðîâ-
íÿ 100-200 ppm/ì3 . Â ýòîì ñëó÷àå 
èçáûòî÷íûå ñóëüôàòû âîññòàíàâëè-
âàþòñÿ äî ýëåìåíòàðíîé ñåðû. 

Ñèñòåìà, â îñíîâíîì, âêëþ÷àåò 
ñëåäóþùèå ýëåìåíòû: 

1 — áèîðåàêòîð, â êîòîðîì ãåíå-
ðèðóåòñÿ H2S; 2 — êîíòàêòíàÿ åì-
êîñòü, â êîòîðîé îáðàáàòûâàåìûé ïî-
òîê ðàñòâîðîâ ðåàãèðóåò ñ H2S è îá-
ðàçóþùèåñÿ ñóëüôèäû ìåòàëëîâ îòäå-
ëÿþòñÿ îò æèäêîé ôàçû. 
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Â áèîðåàêòîð ïîñòóïàåò êîíöåí-
òðèðîâàííîå ïèòàíèå ñåðû è òàê íà-
çûâàåìûé äîíîð ýëåêòðîíîâ èëè âîñ-
ñòàíîâèòåëü. Ìîãóò áûòü èñïîëüçîâà-
íû ðàçëè÷íûå êîìïîíåíòû ñåðû: SO2 , 

îòðàáîòàííàÿ ñåðíàÿ êèñëîòà, òèîñî-
ëè, ñóëüôàòñîäåðæàùèå ñòî÷íûå âîäû 
è, â ÷àñòíîñòè, ýëåìåíòàðíàÿ ñåðà. 

Ïðèìåð ïðîìûøëåííîãî ïðè-
ìåíåíèÿ ïðîöåññà â Êîâîãóòå 
Ïðèáðàì, ×åøñêàÿ Ðåñïóáëèêà. 

Ïåðåðàáàòûâàþòñÿ ñâèíöîâûå îò-
õîäû è ñêðàï àêêóìóëÿòîðîâ ñ ïîëó-
÷åíèåì ñâèíöà è åãî ñïëàâîâ. Îäèí èç 
ïðîåêòîâ ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ïåðåðà-
áîòêè ñòîêîâ ñî øëàêîâûõ îòâàëîâ. 
Ïî ñóùåñòâó, ýòî áûëî íåéòðàëèçàöèÿ 
ùåëî÷íûìè êàðáîíàòàìè ñòîêîâ 
ñóëüôàòà íàòðèÿ, ñîäåðæàùèõ ñâèíåö, 
öèíê, îëîâî è âûñîêèå êîíöåíòðàöèè 
ìûøüÿêà è ñóðüìû. Äîñòè÷ü êîíöåí-
òðàöèè ìåòàëëîâ, óñòàíîâëåííûõ ÏÄÊ 
íå óäàâàëîñü. À ñóëüôàòû íåæåëà-
òåëüíî íåéòðàëèçîâàòü èçâåñòüþ, ò.ê. 
îáðàçóåòñÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî çà-
ãðÿçíåííîãî ãèïñà. Âçàìåí íåéòðàëè-
çàöèÿ ùåëî÷íûìè êàðáîíàòàìè ñòîêîâ 
ñóëüôàòà íàòðèÿ, ñîäåðæàùèõ ñâèíåö, 
öèíê, îëîâî è âûñîêèå êîíöåíòðàöèè 
ìûøüÿêà è ñóðüìû áûëà ïðèìåíåíà 
òåõíîëîãèÿ THIOPAQ® ñ èñïîëüçîâà-

íèåì áèîãåííîãî H2S. Íà 
ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåííàÿ 
âíåäðåííàÿ ñõåìà. 

Ñèñòåìà ñîñòîèò èç äâóõ 
ñòàäèé. Ñèëüíî ùåëî÷íûå 
ñòîêè ïîäêèñëÿþò êèñëîòîé 
èñïîëüçîâàííûõ àêêóìóëÿ-
òîðîâ. Íà ïåðâîé ñòàäèè 
ìûøüÿê è ñóðüìó îñàæäàþò 
â âèäå ñóëüôèäîâ ïðè ðÍ 3; 
íà âòîðîé — îñòàëüíûå ìå-
òàëëû îñàæäàþò ïðè ðÍ 7. 
Ýòà òåõíîëîãèÿ çíà÷èòåëü-
íî ïðåâîñõîäèò îáðàáîòêó 
ùåëî÷üþ âñëåäñòâèå ìåíü-
øåé ðàñòâîðèìîñòè ñóëü-
ôèäîâ ìåòàëëîâ ïî ñðàâ-

íåíèþ ñ ãèäðîêñèäàìè ìåòàëëîâ. Êðî-
ìå òîãî, íåéòðàëèçàöèÿ ñòîêîâ ñáðîñ-
íîé êèñëîòîé òàêæå äàåò îïðåäåëåí-
íûé âûèãðûø. Ñõåìà Êîâîãóòå äî-
âîëüíî ãèáêàÿ. Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïî 
ñóëüôèäàì ìåòàëëîâ ìîæåò ìåíÿòüñÿ 
îò 10 äî 75 êã/ñóòêè. Òåõíîëîãèÿ ìî-
æåò áûòü ñïðîåêòèðîâàíà äî 20 
ò/ñóòêè H2S. Áèîãåííûé ñåðîâîäîðîä 
ìîæåò áûòü ïîëó÷åí ëèáî èç ýëåìåí-
òàðíîé ñåðû, ëèáî èç ñåðíîé êèñëîòû 
èñïîëüçîâàííûõ àêêóìóëÿòîðîâ. Óñòà-
íîâêà áûñòðî è óñïåøíî áûëà ïóùåíà 
â 2000 ã. Íà öèíêîâîì ðóäíèêå Êàðè-
áó, Êàíàäà òàêæå èñïîëüçîâàíà äàííàÿ 
òåõíîëîãèÿ. 

Óäàëåíèå êàäìèÿ 
Â èíñòèòóòå ãåîòåõíèêè Ñëîâàöêîé 

Àêàäåìèè íàóê (Êîøèöà) çíà÷èòåëü-
íûå ðàáîòû ïðîâåäåíû À. Ëóðòàêîâîé 
è Ì. Êóøíåðîâîé ïî ïðèìåíåíèþ 
ÑÐÁ â ãèäðîìåòàëëóðãèè[9]. Àâòîðû 
ïðîäåìîíñòðèðîâàëè, ÷òî â ñëó÷àå 
îñàæäåíèÿ Cu ïðè ðÍ 2,8 è Cd ïðè 
ðÍ 3,5 âîçìîæíî ïîëó÷èòü ÷èñòûå 
ñóëüôèäû ìåäè è êàäìèÿ. 

Óäàëåíèå ìûøüÿêà 
Èññëåäîâàòåëüñêèé öåíòð Àìåðè-

êàíñêîãî ãîðíîãî áþðî Ñîëÿíîãî Îçå-
ðà èññëåäîâàëè áèîëîãè÷åñêóþ ðàçðó-
øàåìîñòü ìûøüÿêñîäåðæàùèõ øàõòíûõ 
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è çàâîäñêèõ ñòî÷íûõ âîä. Èññëåäîâà-
íèÿ áûëè íàïðàâëåíû íà áèîëîãè÷å-
ñêóþ êîíâåðñèþ ðàñòâîðèìûõ ìûøüÿ-
êîâûõ êîìïëåêñîâ â íåðàñòâîðèìûå 
ñóëüôèäû ìûøüÿêà. Èñïîëüçîâàëè 
ÑÐÁ â äâóõ ñòàäèéíîì ïðîöåññå. ÑÐÁ 
ãåíåðèðîâàëè ñåðîâîäîðîä â 1 ñòàäèè 
— áèîðåàêòîðå è îñàæäåíèå ìûøüÿêà 
èç ñòî÷íûõ âîä âî âòîðîé ñòàäèè- îá-
ðàáàòûâàþùåì ðåàêòîðå. 

ÑÐÁ âîññòàíàâëèâàëè ñóëüôàòû â 
H2S ïðè îêèñëåíèè ëàêòàòà èëè àöå-
òàòà ïî óðàâíåíèþ: 

 

2 ëàêòàò- + SO4 
2- = 2 àöåòàòà + 

+ 2 ÑÎ2 +2Í2Î +S -2 ∆G = 

-188,52ÊÄæ/ìîë  (16) 

2 àöåòàò- + SO4 
2- = ÑÎ2 + 

+2Í2Î +HCO3 +S -2 ∆G = 

-60,48ÊÄæ/ìîë  (17) 

Ìûøüÿê îñàæäàëè H2S ïî óðàâíå-
íèþ: 

 

2H3AsO4 + 5 H2S = As2S5 +8 Í2Î (18) 

2 H3AsO4 +5 FeS +10H+ =As2S5 + 

+ 8 Í2Î+ 5Fe 2+  (19) 

Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíà ñõåìà öèêëà 
ðåìåäèàöèè ìûøüÿêà. 

Êîíöåíòðàöèÿ ìûøüÿêà ñíèæà-
åòñÿ ñ 70 ððì â ïèòàíèè äî 60 ððì 
ïîñëå 4 äíåé îïåðàöèè è äî < 2 
ððì ïîñëå 19 äíåé îïåðàöèè. 

Ôóíäàìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ 
ïî ïðîèçâîäñòâó ñåðîâîäîðîäà ÑÐÁ 
â äâóõ êîëîííàõ ãàç/æèäêîñòü ðåàê-
òîðå äëÿ î÷èñòêè ìåòàëë- ñîäåðæà-
ùèõ ïîòîêîâ ïðîâåäåíà â BRGM â 
Îðëåàíå (ÔÐÀÍÖÈß). Ýòà ðàáîòà 
äîêëàäûâàëàñü íà XXI Ìåæäóíàðîä-
íîì êîíãðåññå ïî îáîãàùåíèþ ðóä â 
Ðèìå. 

Âûâîäû 

Íà ïðèìåðàõ ôëîòàöèè ìèíåðà-
ëîâ è ðóä ïðîäåìîíñòðèðîâàíà 
ýôôåêòèâíîñòü ñóëüôàòðåäóöè-
ðóþùèõ áàêòåðèè Äåçóëüôîáðèî â 

êà÷åñòâå ñóëüôèäèçàòîðà è ðåãóëÿòîðà 
ôëîòàöèè ñóëüôèäíûõ ìèíåðàëîâ è 
ðóä , äåñîðáåíòà ñîáèðàòåëÿ ñ ïî-
âåðõíîñòè ìèíåðàëîâ. Äåñîðáöèÿ 
êñàíòîãåíàòà ÑÐÁ áîëåå ýôôåêòèâíà, 
÷åì ðàñòâîðàìè ñåðíèñòîãî íàòðèÿ. 
Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì ,÷òî ïðè ñóëüôèäè-
çàöèè ïîâåðõíîñòè ìèíåðàëîâ áèîãåí-
íûì ñåðîâîäîðîäîì îáðàçóåòñÿ áîëåå 
ïëîòíàÿ «æåñòêàÿ» ïëåíêà, ñíèæåíèå 
êîíöåíòðàöèè è èîíîâ ñåðîâîäîðîäà 
ìåíüøå, ÷åì â ñðåäå ñåðíèñòîãî íà-
òðèÿ. Ñåðîâîäîðîä áèîëîãè÷åñêîãî 
ïðîèñõîæäåíèÿ áîëåå îáîãàùåí èçî-
òîïàìè ëåãêîãî òèïà 32S è 34S è âîç-
ìîæíî îïðåäåëåííóþ ðîëü â èçìåíå-
íèè ãèäðîôîáíîñòè ïîâåðõíîñòè èã-
ðàþò êîëåáàíèÿ ñîîòíîøåíèÿ èçîòî-
ïîâ 32 S /34 S . Â ñëó÷àå ïðèìåíåíèÿ 
ÑÐÁ çàòðàòû íà ñóëüôèäèçàòîð (äå-
ïðåññîð) óìåíüøàþòñÿ â 30 ðàç ïî 
ñðàâíåíèþ ñ ñåðíèñòûì íàòðèåì, áåç 
ó÷åòà ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà êîíöåíòðà-
òà è óâåëè÷åíèÿ èçâëå÷åíèÿ öåííûõ 
êîìïîíåíòîâ â êîíöåíòðàò. 

Ïîêàçàí ïðîìûøëåííûé îïûò 
ïðèìåíåíèÿ ÑÐÁ â ïðîöåññå íåéòðà-
ëèçàöèè ðàçíîîáðàçíûõ ñòî÷íûõ âîä 
è âûäåëåíèÿ ñóëüôèäîâ ìåäè, öèíêà è 
äðóãèõ ñóëüôèäîâ ìåòàëëîâ. 
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