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Èçëîæåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïî ïåðåðàáîòêå íèêåëüñîäåðæàùèõ ðóä è êîí-
öåíòðàòîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìèêðîîðãàíèçìîâ: ñóëüôèäíîé ìåäíî-íèêåëåâîé ðóäû 
ìåñòîðîæäåíèÿ Øàíó÷, íèêåëü-ïèððîòèíîâîãî êîíöåíòðàòà Òàëíàõñêîé îáî-
ãàòèòåëüíîé ôàáðèêè è ñèëèêàòíîé íèêåëåâîé ðóäû, à òàêæå ïðèìåíåíèå áàêòåðè-
àëüíûõ æåëåçîñîäåðæàùèõ ðàñòâîðîâ äëÿ óòèëèçàöèè ñåðîñîäåðæàùèõ ãàçîâ ïè-
ðîìåòàëëóðãè÷åñêîãî ïðîèçâîäñòâà. Ïðèìåíåíû æåëåçî- è ñåðîîêèñëÿþùèå àâòî-
òðîôíûå è ñèëèêàòíûå ãåòåðîòðîôíûå ìèêðîîðãàíèçìû. Ïðåäëîæåíû êîìáèíè-
ðîâàííûå ñõåìû ïåðåðàáîòêè èññëåäóåìûõ ïðîäóêòîâ.  
Êëþ÷åâûå ñëîâà: áàêòåðèàëüíî-õèìè÷åñêîå îêèñëåíèå, íèêåëü, ïèððîòèí, ñóëü-
ôèäíàÿ ìåäíî-íèêåëåâàÿ ðóäà, íèêåëü-ïèððîòèíîâûé êîíöåíòðàò, ñèëèêàòíàÿ íè-
êåëåâàÿ ðóäà, ìèêðîîðãàíèçìû, âûùåëà÷èâàíèå. 
 

 
 

àêòåðèàëüíî-õèìè÷åñêîå èç-
âëå÷åíèå ìåòàëëîâ èç íèêåëü-

ñîäåðæàùåãî ñóëüôèäíîãî ñûðüÿ 
ïðèìåíÿåòñÿ â Àâñòðàëèè íà ïðåä-
ïðèÿòèè Radio Hill (Fox Resources Ltd.) 
äëÿ ìåäíî-íèêåëåâûõ ðóä [1] è Ôèí-
ëÿíäèè (Talvivaara) [2] äëÿ ïîëèìåòàë-
ëè÷åñêèõ ðóä, ãäå âûùåëà÷èâàíèå 
ïðîâîäèòñÿ êó÷íûì ñïîñîáîì. Â îáî-
èõ ñëó÷àÿõ ñîäåðæàíèå íèêåëÿ â ïå-
ðåðàáàòûâàåìûõ ðóäàõ íèçêîå – íå 
ïðåâûøàþùåå 0,3 %. Îñíîâíûì íî-
ñèòåëåì íèêåëÿ â ðóäàõ ÿâëÿåòñÿ íè-
êåëåíîñíûé ïèððîòèí, ïðèñóòñòâóþò 
ñîïóòñòâóþùèå íèêåëþ ìåòàëëû — 
ìåäü (0,10—0,20 %), êîáàëüò (0,01—
0,08 %), â Ôèíëÿíäèè öèíê (0,1—  
0,5 %). Îáùåå ñîäåðæàíèå ñóëüôèäîâ 
íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ 15—21 %. Âû-
ùåëà÷èâàíèå â Àâñòðàëèè ïðîäîëæà-
åòñÿ â òå÷åíèå ãîäà, çà ýòî âðåìÿ óñ-
ïåâàåò ïåðåéòè â ðàñòâîð îò 70 äî  
90 % öâåòíûõ ìåòàëëîâ. Â Ôèíëÿíäèè 
âûùåëà÷èâàíèå ïðîâîäÿò â äâå ñòàäèè 

îáùåé ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ 2,5—3 
ãîäà, ïëàíèðóåòñÿ äîñòè÷ü èçâëå÷åíèå 
öâåòíûõ ìåòàëëîâ â ïðåäåëàõ 90— 
95 %.  

Äëÿ âûùåëà÷èâàíèÿ ìåòàëëîâ èç 
ìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ â ïðîìûøëåííî-
ñòè èñïîëüçóþòñÿ ìåçîôèëüíûå è 
òåðìîôèëüíûå æåëåçî- è ñåðîîêèñ-
ëÿþùèå áàêòåðèè ðîäîâ Thiobacillus, 
Leptospirillum è Sulfobacillus, ÿâëÿþ-
ùèåñÿ àâòîòðîôàìè èëè ìèêñîòðîôà-
ìè. Îñíîâíàÿ ðîëü ýòèõ áàêòåðèé ïðè 
âûùåëà÷èâàíèè çàêëþ÷àåòñÿ â îêèñ-
ëåíèè äâóõâàëåíòíîãî æåëåçà â âîä-
íîì ðàñòâîðå ñåðíîé êèñëîòû äî èî-
íîâ òðåõâàëåíòíîãî æåëåçà, ÿâëÿþ-
ùèõñÿ îêèñëèòåëåì ñóëüôèäíûõ ìè-
íåðàëîâ. Ðîëü ôåðìåíòíûõ ñèñòåì 
áàêòåðèé ïðè âûùåëà÷èâàíèè íåçíà-
÷èòåëüíà. Â ñâÿçè ñ ýòèì ìèêðîîðãà-
íèçìû ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ èçâëå÷åíèÿ 
øèðîêîãî ñïåêòðà ìåòàëëîâ èç èõ 
ñóëüôèäîâ, îáðàçóþùèõ ïðè ðÍ ìå-
íåå 2,0 ðàñòâîðèìûå ñóëüôàòû, à 

Á 
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òàêæå äëÿ âñêðûòèÿ çîëîòà èëè ñå-
ðåáðà òîíêîâêðàïëåííûõ â òàêèõ 
ñóëüôèäàõ, êàê àðñåíîïèðèò, ïèðèò, 
àíòèìîíèò, è äð., ñ öåëüþ äàëüíåéøåé 
ïåðåðàáîòêè, äëÿ óäàëåíèÿ èç ìèíå-
ðàëüíîãî ïðîäóêòà âðåäíûõ ïðèìåñåé 
íàõîäÿùèõñÿ â ñóëüôèäàõ, íàïðèìåð 
ìûøüÿêà. 

Â ÍÈÒÓ «ÌÈÑèÑ» èññëåäîâàíî 
ïðèìåíåíèå áàêòåðèàëüíî-õèìè÷åñ-
êîãî âûùåëà÷èâàíèÿ äëÿ ïåðåðàáîòêè 
ìåäíî-íèêåëåâîé ðóäû ìåñòîðîæäå-
íèÿ Øàíó÷ (Êàì÷àòêà), íèêåëüñîäåð-
æàùèõ ïèððîòèíîâûõ êîíöåíòðàòîâ. 
Èçó÷åíû ïðåäâàðèòåëüíàÿ áàêòåðè-
àëüíàÿ îáðàáîòêà ïèððîòèíîâûõ êîí-
öåíòðàòîâ ïåðåä àâòîêëàâíûì âûùå-
ëà÷èâàíèåì, âûùåëà÷èâàíèå ñèëèêàò-
íîé íèêåëåâîé ðóäû è ïðèìåíåíèå 
ñîäåðæàùèõ òðåõâàëåíòíîå æåëåçî 
ðàñòâîðîâ áàêòåðèàëüíîãî îêèñëåíèÿ 
äëÿ îáåçâðåæèâàíèÿ ãàçîâûõ âûáðî-
ñîâ ïèðîìåòàëëóðãè÷åñêîé ïåðåðà-
áîòêè íèêåëåâûõ ñóëüôèäíûõ êîíöåí-
òðàòîâ.  

Ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ îáîãàùå-
íèÿ è áàêòåðèàëüíîãî âûùåëà÷èâàíèÿ 
ìåäíî-íèêåëåâîé ðóäû ìåñòîðîæäåíèÿ 
Øàíó÷, ñîäåðæàùåé îêîëî 5,6 % íèêå-
ëÿ  è ïðîìïðîäóêòîâ åå ôëîòàöèîí-
íîãî îáîãàùåíèÿ, êîòîðûå ïîêàçàëè, 
÷òî íàèáîëåå ðàöèîíàëüíûì ÿâëÿåòñÿ 
ôëîòàöèîííîå îáîãàùåíèå ðóäû ñ 
ïîëó÷åíèåì ñëåäóþùèõ ìàêñèìàëüíûõ 
ñîäåðæàíèé â êîíöåíòðàòå — äî 16 % 
íèêåëÿ, â ïðîìïðîäóêòå — äî 2,1 % 
íèêåëÿ è â îòâàëüíûõ õâîñòàõ îêîëî 
0,5 % íèêåëÿ, ñ ïîñëåäóþùèì áàêòå-
ðèàëüíûì âûùåëà÷èâàíèåì íèêåëå-
íîñíîãî ïèððîòèíà èç ïðîìïðîäóêòà 
è ïèðîìåòàëëóðãè÷åñêîé ïåðåðàáîò-
êîé êîíöåíòðàòîâ. Ïîëó÷åíèå êà÷åñò-
âåííîãî êîíöåíòðàòà è îòâàëüíûõ 
õâîñòîâ ïðè âûñîêîì ñîäåðæàíèè íè-
êåëåíîñíîãî ïèððîòèíà íåýôôåêòèâ-
íî. Áàêòåðèàëüíîå âûùåëà÷èâàíèå 

ïðîìïðîäóêòîâ ôëîòàöèîííîãî îáî-
ãàùåíèÿ ÷àíîâûì ìåòîäîì â ïëîòíûõ 
ïóëüïàõ ïðè ñîäåðæàíèè òâåðäîãî äî 
50 % ïîçâîëÿåò èçâëå÷ü äî 60 % íè-
êåëÿ. Ñóëüôèäû íèêåëÿ ÿâëÿþòñÿ 
óïîðíûìè äëÿ îêèñëåíèÿ è ïðè òåì-
ïåðàòóðå 30—35 îÑ ïåðåõîäÿò â ðàñ-
òâîð ìåäëåííî, èçâëå÷åíèå íèêåëÿ 
äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò îêèñëåíèÿ ïèððî-
òèíà, ïîýòîìó ïîñëå âûùåëà÷èâàíèÿ 
íåîáõîäèìà ñóëüôèäíàÿ ôëîòàöèÿ 
êåêà âûùåëà÷èâàíèÿ. 

Èç âûäåëÿåìîãî ïðè ôëîòàöèîí-
íîì îáîãàùåíèè ìåäíî-íèêåëåâîé ðó-
äû íà Òàëíàõñêîé ôàáðèêå íèêåëüñî-
äåðæàùåãî ïèððîòèíîâîãî êîíöåí-
òðàòà, ñîäåðæàùåãî îêîëî 1,1—1,5 % 
íèêåëÿ, 0,05—0,08 % ìåäè è äî 3,5 
ã/ò ìåòàëëîâ ïëàòèíîâîé ãðóïïû 
(ÌÏÃ), ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíî ñå-
ëåêòèâíî âûäåëèòü öåííûå êîìïîíåí-
òû ñ ïîëó÷åíèåì òîâàðíûõ ïðîäóêòîâ, 
òàê êàê ìèíåðàëû òîíêî àññîöèèðî-
âàíû ñ ïèððîòèíîì è ïîðîäîé, ñèëü-
íî ðàçâèò èçîìîðôèçì è ïîëèìîð-
ôèçì, â ïèððîòèíå ïðåîáëàäàåò ãåê-
ñàãîíàëüíûé ìàëîíèêåëèñòûé, íåìàã-
íèòíûé ïèððîòèí è òðîèëèò. 

Âûñîêîòåìïåðàòóðíîå àâòîêëàâíîå 
âûùåëà÷èâàíèå ïèððîòèíîâûõ íè-
êåëüñîäåðæàùèõ êîíöåíòðàòîâ ñ ïî-
ñëåäóþùåé ñåðîñóëüôèäíîé ôëîòà-
öèåé îñàæäåííûõ öåííûõ êîìïîíåí-
òîâ, ïðèìåíÿþùååñÿ â íàñòîÿùåå 
âðåìÿ, äàåò âûñîêèå ïîêàçàòåëè ïî 
èçâëå÷åíèþ öâåòíûõ ìåòàëëîâ. Ïîìè-
ìî ýòîãî, äàííûé ïðîöåññ õàðàêòåðè-
çóåòñÿ áîëåå ìåäëåííûì îáðàçîâàíè-
åì îòëîæåíèé íà ïîâåðõíîñòè òåïëî-
îáìåííèêîâ, áîëåå âûñîêîé æèäêîòå-
êó÷åñòüþ ïóëüïû, ñïîñîáñòâóþùåé 
ëó÷øåìó ìàññî- è òåïëîîáìåíó. Â òî 
æå âðåìÿ ýòà òåõíîëîãèÿ ñîïðîâîæ-
äàåòñÿ âûñîêèì óðîâíåì ïîòåðü ÌÏÃ 
ñ îòâàëüíûìè æåëåçîãèäðàòíûìè õâî-
ñòàìè, îñîáåííî çíà÷èòåëüíû ïîòåðè 
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ðåäêèõ ïëàòèíîâûõ ìåòàëëîâ, äîñòè-
ãàþùèå 40—60 %. Îáðàçîâàíèå æå-
ëåçîãèäðàòíûõ ñîåäèíåíèé ñ ÌÏÃ 
ñâÿçàíî ñ âûñîêîé òåìïåðàòóðîé ïðî-
öåññà.  

Èññëåäîâàíî ÷àíîâîå áàêòåðèàëü-
íîå âûùåëà÷èâàíèå àâòîòðîôíûìè 
áàêòåðèÿìè Acidithiobacillus ferrooxi-
dans è Acidithiobacillus thiooxidans ïðè 
òåìïåðàòóðå 25—30 îÑ. Èññëåäîâà-
íèÿ ïîêàçàëè âîçìîæíîñòü èçâëå÷åíèÿ 
äî 90—95 % íèêåëÿ è ÌÏÃ ïðè äàëü-
íåéøåé ïåðåðàáîòêå êåêà âûùåëà÷è-
âàíèÿ äî 80—90 %.  

Ïðîáëåìîé àâòîêëàâíîãî âûùåëà-
÷èâàíèÿ êîíöåíòðàòîâ ÿâëÿåòñÿ òàêæå 
âûñîêîå ñîäåðæàíèå íèêåëåíîñíîãî 
ïèððîòèíà è íåîáõîäèìîñòü äîáàâêè 
ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíûõ âåùåñòâ 
(ÏÀÂ), ïðåïÿòñòâóþùèõ ñìà÷èâàíèþ 
ðàñïëàâëåííîé ñåðîé ïîâåðõíîñòè 
ñóëüôèäîâ è âûçûâàþùèõ êîàëåñöåí-
öèþ îáðàçîâàâøåéñÿ ýëåìåíòíîé ñå-
ðû â îòäåëüíóþ ôàçó. Â îòñóòñòâèè 
ÏÀÂ ïðîöåññ âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî 
âûùåëà÷èâàíèÿ íå ìîæåò áûòü ðåàëè-
çîâàí. Íåäîñòàòîê ÏÀÂ ïðèâîäèò ê 
îáðàçîâàíèþ ñåðîñóëüôèäíûõ ãðàíóë 
èëè ïëàâîâ, ïîëíîñòüþ îñòàíàâëè-
âàþùèõ ïðîöåññ àâòîêëàâíîãî âûùå-
ëà÷èâàíèÿ. Ãîäîâàÿ ïîòðåáíîñòü â 
ÏÀÂ äëÿ ÍÃÌÊ ñîñòàâëÿåò îêîëî 15 
òûñ. òîíí, èìåþùèõ âûñîêóþ ñòîè-
ìîñòü. Â ñâÿçè ñ ýòèì àêòóàëüíîé ÿâ-
ëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå òåõíîëîãèè ïåðå-
ðàáîòêè ïèððîòèíîâîãî êîíöåíòðàòà 
ñ îêèñëåíèåì ÷àñòè ïèððîòèíà è ïî-
ëó÷åíèåì áèî-ÏÀÂ, âûðàáàòûâàåìûõ 
â ïðîöåññå ïðåäâàðèòåëüíîãî áàêòå-
ðèàëüíîãî âûùåëà÷èâàíèÿ.  

Èññëåäîâàíèÿìè ïîäà÷è áèî-ÏÀÂ 
â ïðîöåññ àâòîêëàâíîãî âûùåëà÷èâà-
íèÿ áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî îïòèìàëü-
íûå ðåçóëüòàòû äåéñòâèÿ ÏÀÂ äîñòè-
ãàþòñÿ ïîñòóïëåíèåì áèîìàññû â àâ-
òîêëàâ â èììîáèëèçîâàííîé íà íîñè-

òåëå ôîðìå. Óñòàíîâëåíî âëèÿíèå 
òèïà íîñèòåëÿ íà êîíå÷íîå èçâëå÷å-
íèå öâåòíûõ ìåòàëëîâ â ðàñòâîð ïðè 
àâòîêëàâíîì âûùåëà÷èâàíèè, ëó÷øèå 
ïîêàçàòåëè áûëè äîñòèãíóòû ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè â êà÷åñòâå èììîáèëèçà-
òîðà áèîìàññû íåïîñðåäñòâåííî  
ïèððîòèíîâîãî êîíöåíòðàòà [3].  

Ïðîâåäåííûå ëàáîðàòîðíûå èñïû-
òàíèÿ ïåðåðàáîòêè íèêåëü-ïèððî-
òèíîâîãî êîíöåíòðàòà ÒÎÔ ïî òåõíî-
ëîãèè áàêòåðèàëüíî-àâòîêëàâ-íîãî 
âûùåëà÷èâàíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè 
ïðåäâàðèòåëüíîì áàêòåðèàëüíîì âû-
ùåëà÷èâàíèè íåáîëüøîé ÷àñòè ïèððî-
òèíîâîãî êîíöåíòðàòà, êîòîðûé ïîäà-
åòñÿ â àâòîêëàâ â êà÷åñòâå èììîáèëè-
çàòîðà áèîìàññû, â ñîîòíîøåíèè 
35—50 êã áàêòåðèàëüíî âûùåëî÷åí-
íîãî êîíöåíòðàòà íà òîííó êîíöåí-
òðàòà â àâòîêëàâå, ìîæíî ïîëíîñòüþ 
îòêàçàòüñÿ îò èñïîëüçîâàíèÿ äîïîëíè-
òåëüíûõ ÏÀÂ, îáåñïå÷èâàÿ òåì ñàìûì 
ýêîíîìèþ íà ýêñïëóàòàöèîííûõ çà-
òðàòàõ, ñîõðàíÿÿ êà÷åñòâåííî-êîëè-
÷åñòâåííûå ïîêàçàòåëè íà ïðåæíåì 
óðîâíå. 

Èññëåäîâàíî ïðèìåíåíèå ðàñòâî-
ðîâ çàêèñíîãî æåëåçà â ïðîöåññå áàê-
òåðèàëüíîãî âûùåëà÷èâàíèÿ äëÿ óòè-
ëèçàöèè äèîêñèäà ñåðû è ñåðîâîäî-
ðîäà èç ãàçîâ àâòîãåííûõ ïëàâèëüíûõ 
àãðåãàòîâ ÇÔ ÃÌÊ «Íîðèëüñêèé íè-
êåëü» — ïå÷åé âçâåøåííîé ïëàâêè è 
ïå÷åé Âàíþêîâà, êîòîðîå èìååò ýêî-
ëîãè÷åñêóþ íàïðàâëåííîñòü. 

Ïðèìåíÿåìûé ïðîöåññ ïîëó÷åíèÿ 
ñåðû èç îòõîäÿùèõ òåõíîëîãè÷åñêèõ 
ãàçîâ, ñîñòîÿùèé èç òðåõ îñíîâíûõ 
ñòàäèé — âîññòàíîâëåíèå äèîêñèäà 
ñåðû ñ ïîëó÷åíèåì ýëåìåíòíîé ñåðû è 
ñåðîñîäåðæàùèõ ãàçîâ; êàòàëèòè÷å-
ñêîå ïðåîáðàçîâàíèå ñåðîñîäåðæà-
ùèõ êîìïîíåíòîâ ãàçà ñ ïîëó÷åíèåì 
ýëåìåíòíîé ñåðû (ïðîöåññ Êëàóñà); 
âûñîêîòåìïåðàòóðíûé äîæèã òîêñè÷-
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íûõ ñîñòàâëÿþùèõ îòõîäÿùåãî ãàçà, 
èìååò ðÿä ñóùåñòâåííûõ íåäîñòàòêîâ: 

• âîçìîæíîñòü ïåðåõîäà íåïðî-
ðåàãèðîâàâøåé ÷àñòè, ïîëó÷àåìîãî â 
ïðîöåññå âîññòàíîâëåíèÿ, ñåðîâîäî-
ðîäà ÷åðåç âåñü ãàçîâûé êîíòóð; 

• âûñîêóþ îáùóþ êîíöåíòðà-
öèþ íåïðîðåàãèðîâàâøåãî ñåðîâîäî-
ðîäà (îêîëî 2 %) ïåðåä ïå÷üþ äîæèãà, 
îáóñëîâëåííóþ íèçêîé ýôôåêòèâíî-
ñòüþ ïðîöåññà Êëàóñà ïðè íèçêèõ ñî-
äåðæàíèÿõ ñåðîâîäîðîäà. 

Ðàñòâîðû áàêòåðèàëüíîãî âûùåëà-
÷èâàíèÿ, íàïðèìåð ïèððîòèíîâîãî 
êîíöåíòðàòà ñîäåðæàùèå 15—20 ã/ë 
Fe3+, ïîäàþòñÿ â àáñîðáåð äëÿ îðî-
øåíèÿ îñòàâøèõñÿ ãàçîâ ïðîöåññà 
Êëàóñà èëè ãàçîâ âîññòàíîâëåíèÿ äè-
îêñèäà ñåðû ìåòàíîì.  

Ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñåðîâîäîðîäà 
â îòõîäÿùèõ ãàçàõ ñ ðàñòâîðàìè îêèñ-
íîãî æåëåçà îáðàçóåòñÿ ýëåìåíòíàÿ 
ñåðà è çàêèñíîå æåëåçî: 

H2S + Fe2(SO4)3 = 2FeSO4 + S +  

+ H2SO4 

Ïðè âçàèìîäåéñòâèè 
äèîêñèäà ñåðû ñ ñóëüôàò-
íûìè ðàñòâîðàìè îêèñíî-
ãî æåëåçà îáðàçóþòñÿ çà-
êèñíîå æåëåçî, ñåðíèñòàÿ, 
ñåðíàÿ è ïîëèñóëüôàòíàÿ 
êèñëîòû, ýëåìåíòíàÿ ñåðà 
íå îáðàçóåòñÿ: 

SO2 + 2 H2O + Fe2(SO4)3 = 
= FeSO4 + 2H2SO4 

H2SO4 + SO2 = H2SnO2n+1 

Îáðàçóåìûå êèñëîòû ìî-
ãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ 
áàêòåðèàëüíîãî è àâòîêëàâ-
íîãî âûùåëà÷èâàíèÿ, ïðè 
ýòîì èñïîëüçóåòñÿ ñåðà îò-
õîäÿùèõ ãàçîâ. 

Äàííûé ìåòîä ìîæåò 
ïðèìåíÿòüñÿ â ñî÷åòàíèè ñ 

áàêòåðèàëüíî-àâòî-êëàâíîé òåõíîëî-
ãèåé, îáåñïå÷èâàÿ òåì ñàìûì ïîëó÷å-
íèå ÁèîÏÀÂ íà ìåñòå âûùåëà÷èâàíèÿ 
èç ïèððîòèíîâîãî êîíöåíòðàòà è îä-
íîâðåìåííî ðåøàÿ âîïðîñ óòèëèçàöèè 
ñåðîñîäåðæàùèõ ãàçîâ ìåòàëëóðãè÷å-
ñêîãî ïðîèçâîäñòâà (ðèñ. 1). 

Ïðèìåíåíèå ìèêðîîðãàíèçìîâ äëÿ 
âûùåëà÷èâàíèÿ ñèëèêàòíûõ íèêåëå-
âûõ ðóä íàõîäèòñÿ íà ñòàäèè ëàáîðà-
òîðíûõ èññëåäîâàíèé.  

Áàêòåðèàëüíîå âûùåëà÷èâàíèå ñèëè-
êàòíûõ íèêåëåâûõ ðóä ñ èñïîëüçîâàíèåì 
æåëåçî- è ñåðîîêèñëÿþùèõ  áàêòåðèé 
íåýôôåêòèâíî, òàê êàê èçâëå÷åíèå ìå-
òàëëîâ â ýòîì ñëó÷àå îñóùåñòâëÿåòñÿ 
ñåðíîé êèñëîòîé. Ïðèìåíåíèå ýòèõ áàê-
òåðèé ñíèæàåò èçâëå÷åíèå ìåòàëëîâ èç 
ñèëèêàòíûõ ðóä ïî ñðàâíåíèþ ñ èñïîëü-
çîâàíèåì òîëüêî ðàñòâîðà ñåðíîé êè-
ñëîòû. Ñåðíîé êèñëîòîé â ðàñòâîð èç-
âëåêàþòñÿ ìåòàëëû èç îòêðûòûõ íèêåëå-
âûõ ñèëèêàòîâ, íàïðèìåð ñåðïåíòèíîâ. 
Íåâîçìîæíî èçâëå÷ü èç çàêðûòûõ ñèëè-
êàòîâ êàê õëîðèòû, ãäå ìåòàëëû çàêðûòû 
ñèëîêñàíîâûìè ñâÿçÿìè.  

 
Ðèñ. 1.Ñõåìà ïîëó÷åíèÿ áèî-ÏÀÂ, ñîâìåùåííîãî ñ 
óòèëèçàöèåé ãàçîâ ïèðîìåòàëëóðãè÷åñêîãî ïðîèç-
âîäñòâà 
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Äëÿ âûùåëà÷èâàíèÿ ìåòàëëîâ èç ñè-
ëèêàòíîé íèêåëåâîé ðóäû èññëåäîâàíî 
ïðèìåíåíèå â îñíîâíîì ãåòåðîòðîôîâ, 
êîòîðûå â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà óãëåðîäà 
äëÿ ñòðîåíèÿ êëåòîê èñïîëüçóþò îðãà-
íè÷åñêèå óãëåâîäîðîäû, ïðè ýòîì ïî 
öèêëó Êðåáñà îáðàçóþòñÿ êàðáîíîâûå 
îðãàíè÷åñêèå êèñëîòû. 

Èññëåäîâàíèÿ âûùåëà÷èâàíèÿ ñè-
ëèêàòíûõ íèêåëåâûõ ðóä êóëüòóðàëü-
íîé ñðåäîé ìèöåëëèàëüíûõ ãðèáîâ 
Aspergillus niger ïîêàçûâàþò âîçìîæ-
íîñòü èçâëå÷åíèÿ íèêåëÿ äî 82 %, à 
Penicillium ⎯ äî 72 %. Äëÿ âûðàáîòêè 
êàðáîíîâûõ êèñëîò äëÿ âûùåëà÷èâà-
íèÿ ñèëèêàòíîé ðóäû ìîãóò òàêæå èñ-
ïîëüçîâàòüñÿ êóëüòóðû äðîææåé 
Yarrowia lipolytica, Candida lipolytica è 
Candida guilliermondi.  

Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî äåéñò-
âèå ãðèáîâ è äðîææåé íà ñèëèêàòíóþ 
íèêåëåâóþ ðóäó îáóñëîâëåíî â îñíîâ-
íîì âûùåëà÷èâàíèåì ìåòàëëîâ îðãàíè-
÷åñêèìè êèñëîòàìè, âûðàáàòûâàåìûìè 
ìèêðîîðãàíèçìàìè, ïðè ýòîì èç ðóäû 
èçâëåêàþòñÿ, òàêæå êàê íåîðãàíè÷å-

ñêèìè êèñëîòàìè, ìåòàëëû è êðåìíèé â 
âèäå êðåìíèåâîé êèñëîòû.  

Íà ýôôåêòèâíîñòü âûùåëà÷èâàíèÿ 
ìåòàëëîâ ñ ïðèìåíåíèåì ìèêðîîðãà-
íèçìîâ âëèÿåò ðåæèì ïåðåìåøèâàíèÿ, 
êèñëîòíîñòü ðàñòâîðà, ñîñòàâ ïèòàòåëü-
íûõ ñðåä, ñïîñîáíîñòü ìèêðîîðãàíèç-
ìîâ ê ñîðáöèè ìåòàëëîâ è êðåìíèÿ, 
òåìïåðàòóðà è ñîñòàâ îðãàíè÷åñêèõ êè-
ñëîò (ëèìîííàÿ, ùàâåëåâàÿ, âèííàÿ, 
èçîëèìîííàÿ, êåòîãëóòàðîâàÿ è äð.), 
ñïîñîáíîñòü îðãàíè÷åñêèõ êèñëîò îá-
ðàçîâûâàòü ñ ìåòàëëàìè õåëàòû.  

Äëÿ ðàçðóøåíèÿ ñèëîêñàíîâûõ ñâÿ-
çåé ñèëèêàòîâ èññëåäîâàíî ïðèìåíå-
íèå ñèëèêàòíûõ áàêòåðèé, êîòîðûå â 
îïðåäåëåííîì ðåæèìå âûùåëà÷èâàíèÿ 
ïåðåâîäÿò êðåìíèé â ðàñòâîð, ïðè 
ýòîì ðóäà îáîãàùàåòñÿ ìåòàëëàìè. 

Òàêèì îáðàçîì, ïðèìåíåíèå áàê-
òåðèàëüíî-õèìè÷åñêîãî âûùåëà÷èâà-
íèÿ äëÿ ïåðåðàáîòêè íèêåëüñîäåðæà-
ùèõ ðóä è êîíöåíòðàòîâ ìîæåò îñó-
ùåñòâëÿòüñÿ â ðàçíûõ íàïðàâëåíèÿõ è 
ÿâëÿåòñÿ ïåðñïåêòèâíûì. 
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