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ÓÄÊ 579,66 

Ò.Ñ. Õàéíàñîâà 

ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÁÀÊÒÅÐÈÀËÜÍÎ-ÕÈÌÈ×ÅÑÊÎÃÎ 
ÂÛÙÅËÀ×ÈÂÀÍÈß ÖÅÍÍÛÕ ÊÎÌÏÎÍÅÍÒÎÂ  
ÈÇ ÑÓËÜÔÈÄÍÎÉ ÐÓÄÛ ÊÎÁÀËÜÒ-ÌÅÄÍÎ-ÍÈÊÅËÅÂÎÃÎ 
ÌÅÑÒÎÐÎÆÄÅÍÈß ØÀÍÓ× 

Èññëåäîâàíû îêèñëèòåëüíûå ïðîöåññû ñ èñïîëüçîâàíèåì àâòîõòîííîé àññîöèàöèè 
àöèäîôèëüíûõ õåìîëèòîòðîôíûõ ìåçîôèëüíûõ ìèêðîîðãàíèçìîâ A. ferrooxidans 
è A. thiooxidans â îòíîøåíèè èîíîâ çàêèñíîãî æåëåçà, ýëåìåíòíîé ñåðû è ñóëü-
ôèäíîé ðóäû. Âûÿñíåíî ïðåâàëèðóþùàÿ àêòèâíîñòü ìèêðîáíîé àññîöèàöèè â îò-
íîøåíèè çàêèñíîãî æåëåçà è ñóëüôèäíîé êîáàëüò-ìåäíî-íèêåëåâîé ðóäû. Â ïðî-
öåññå èññëåäîâàíèÿ êèíåòèêè áàêòåðèàëüíî-õèìè÷åñêîãî âûùåëà÷èâàíèÿ áîãàòîé 
ñóëüôèäíîé êîáàëüò-ìåäíî-íèêåëåâîé ðóäû ñ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì ïèððîòèíà 
óñòàíîâëåíî, ÷òî ìîæíî äîáèòüñÿ ñëåäóþùåé ñòåïåíè èçâëå÷åíèÿ öåííûõ ìåòàë-
ëîâ: äî ~56% íèêåëÿ, ~7% ìåäè, äî ~54% êîáàëüòà. Ïðè óâåëè÷åíèè ïëîòíîñòè 
ïóëüïû îò 4,76% äî 9,09% òâåðäîãî âåùåñòâà ñòåïåíü âûùåëà÷èâàåìîñòè ìåòàë-
ëîâ ñíèæàåòñÿ. Äîïîëíèòåëüíîå âíåñåíèå èîíîâ çàêèñíîãî æåëåçà ïðàêòè÷åñêè íå 
âëèÿåò íà ñåëåêòèâíîå èçâëå÷åíèå íèêåëÿ è êîáàëüòà, â îòëè÷èå îò ìåäè, ñïîñîá-
ñòâóÿ âñêðûòèþ õàëüêîïèðèòà è óâåëè÷èâàÿ êîíöåíòðàöèþ ìåòàëëà â ðàñòâîð  
íà 23,49%. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: áàêòåðèàëüíî-õèìè÷åñêîå âûùåëà÷èâàíèå, àöèäîôèëüíûå õåìî-
ëèòîòðîôíûå áàêòåðèè. 

 

 
 

èîãåîòåõíîëîãèÿ ìåòàëëîâ ïîä-
ðàçóìåâàåò èñïîëüçîâàíèå õå-

ìîëèòîòðîôíûõ ìèêðîîðãàíèçìîâ, 
èñòî÷íèêàìè ýíåðãèè äëÿ êîòîðûõ 
ñëóæàò íåîðãàíè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ, ñ 
öåëüþ îêèñëåíèÿ ñóëüôèäíûõ ìèíå-
ðàëîâ è ïåðåâîäà öåëåâûõ êîìïîíåí-
òîâ (ìåòàëëîâ) â ðàñòâîðåííîå ñî-
ñòîÿíèå (Êàðàâàéêî è äð., 1972). Áàê-
òåðèàëüíî-õèìè÷åñêèå ïðîöåññû ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ìèêðîîðãàíèçìîâ ñëó-
æàò àëüòåðíàòèâíûì ñïîñîáîì èçâëå-
÷åíèÿ öåííûõ êîìïîíåíòîâ â ñâÿçè ñ 
âîçðàñòàþùèìè òðåáîâàíèÿìè ê îõ-
ðàíå îêðóæàþùåé ñðåäû. Â íàñòîÿ-
ùåå âðåìÿ áàêòåðèàëüíûå ìåòîäû ïî-
ëó÷èëè øèðîêîå ïðèìåíåíèå ïîðÿäêà 
â äâàäöàòè ñòðàíàõ (Çàóëî÷íûé, Ñå-
äåëüíèêîâà, 2009). Ðàçâèòèå è îïòè-
ìèçàöèÿ äàííîé òåõíîëîãèè ÿâëÿåòñÿ 
îäíîé èç ïåðâîñòåïåííûõ çàäà÷ ñî-

âðåìåííûõ îòå÷åñòâåííûõ è èíî-
ñòðàííûõ èññëåäîâàíèé. Ñ öåëüþ èçó-
÷åíèÿ êèíåòèêè èçâëå÷åíèÿ íèêåëÿ, 
ìåäè è êîáàëüòà èç ñóëüôèäíîé ðóäû 
áàêòåðèàëüíî-õèìè÷åñêèì ñïîñîáîì 
ïðîâîäèëè áèîâûùåëà÷èâàíèå êî-
áàëüò-ìåäíî-íèêåëåâîé ðóäû ìåñòî-
ðîæäåíèÿ Øàíó÷ â ìåçîôèëüíûõ óñ-
ëîâèÿõ â îäíîñòàäèéíîì ïåðèîäè÷å-
ñêîì ðåæèìå. Èññëåäîâàíèå âêëþ÷à-
ëî áàêòåðèàëüíî-õèìè÷åñêèå (ÁÕÂ) è 
õèìè÷åñêèå (ÕÂ) (ñ ïîäàâëåíèåì ðàç-
âèòèÿ àáîðèãåííîé ìèêðîôëîðû) ïðî-
öåññû ñ äîáàâëåíèåì èîíîâ Fe2+ è áåç.  

Îñíîâíàÿ ðîëü ìèêðîîðãàíèçìîâ 
ñîñòîèò â îêèñëåíèè Fe2+, ýëåìåíòíîé 
ñåðû è âîññòàíîâëåííûõ åå ñîåäèíå-
íèé, ñóëüôèäíûõ ìèíåðàëîâ. Äåòàëü-
íîå èçó÷åíèå ýòèõ ïðîöåññîâ ïîçâî-
ëÿåò îöåíèòü âêëàä ìèêðîîðãàíèçìîâ 
â ðàñòâîðåíèå ìåòàëëîâ è ñïîñîáñò-

Á 
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âóåò ðàçâèòèþ ìèêðîáíûõ òåõíîëîãèé 
â êîìïëåêñíîì îñâîåíèè ìèíåðàëüíî-
ãî ñûðüÿ.  

Ñ öåëüþ èññëåäîâàíèÿ âîçìîæ-
íîñòè áàêòåðèàëüíî-õèìè÷åñêîãî 
âûùåëà÷èâàíèÿ íèêåëÿ, ìåäè è êî-
áàëüòà èç ñóëüôèäíîé ðóäû è êèíå-
òèêè äàííîãî ïðîöåññà ïðîâîäèëèñü 
ýêñïåðèìåíòû ïî îêèñëèòåëüíîé 
àêòèâíîñòè.  

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû 
Â êà÷åñòâå îáúåêòà äëÿ èññëåäî-

âàíèÿ áðàëè áîãàòóþ ñóëüôèäíóþ 
ðóäó êîáàëüò-ìåäíî-íèêåëåâîãî ìå-
ñòîðîæäåíèÿ Øàíó÷. Èçâåñòíî, ÷òî 
ïðè èñïîëüçîâàíèè ïðèâíåñåííîãî 
ìèêðîáíîãî êîìïîíåíòà â õîäå 
ïðîöåññà íà÷èíàþò ïðåîáëàäàòü 
èìåííî âûäåëèâøèåñÿ àáîðèãåííûå 
øòàììû ìèêðîîðãàíèçìîâ, ïîýòîìó 
èíæèíèðèíã áèîâûùåëà÷èâàþùèõ 
ìèêðîîðãàíèçìîâ íå èìååò áîëüøî-
ãî ïðèîðèòåòà (Battaglia-Brunet et 
al., 1998; Watling, 2006). Â ñâÿçè ñ 
ýòèì ïðîöåññ îñóùåñòâëÿëè ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì àññîöèàöèé àöèäî-
ôèëüíûõ ìåçîôèëüíûõ õåìîëèòî-
òðîôíûõ ìèêðîîðãàíèçìîâ (ÎÁÂ), 
âûäåëåííóþ ðàíåå èç îêèñëåííîé 
ðóäû êîáàëüò-ìåäíî-íèêåëåâîãî ìå-
ñòîðîæäåíèÿ Øàíó÷ è êóëüòèâèðóå-
ìóþ íà èñïîëüçóåìîì â èññëåäîâà-
íèè àíàëîãè÷íîì ïîëèìåòàëëè÷å-
ñêîì ñóáñòðàòå â ðåàêòîðíûõ óñëî-
âèÿõ ñ ïåðèîäè÷åñêèì ïåðåìåøèâà-
íèåì, à òàêæå â êîëáàõ Ýðëåíìåéå-
ðà îáúёìîì 250 ìë, 800 ìë. 

Èññëåäîâàíèå îêèñëèòåëüíîé àê-
òèâíîñòè àâòîõòîííîé àññîöèàöèè 
ìèêðîîðãàíèçìîâ ÎÁÂ îñóùåñòâëÿ-
ëè â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ â ïå-
ðèîäè÷åñêîì ðåæèìå â êîëáàõ Ýð-
ëåíìåéåðà îáúåìîì 250 ìë íà êà-
÷àëêå ïðè ïåðåìåøèâàíèè ~140 
îá/ìèí â ìåçîôèëüíûõ óñëîâèÿõ 
(30±2 °Ñ). Ïðîöåññ âêëþ÷àë îêèñ-
ëåíèå: 1) èîíîâ äâóõâàëåíòíîãî æå-

ëåçà ïðè èñïîëüçîâàíèè ñðåäû 
Ñèëüâåðìàíà è Ëþíäãðåíà (9Ê) 
(Êàðàâàéêî è äð., 1989), 2) îêèñëå-
íèå ýëåìåíòíîé ñåðû ïðè  èñïîëü-
çîâàíèè ìîäèôèöèðîâàííîãî âà-
ðèàíòà ñðåäû Âàêñìàíà ñ çàìåíîé 
ñóëüôàòíûõ ôîðì ñîåäèíåíèé íà 
õëîðèäíûå (Êàðàâàéêî è äð., 1989) 
è 3) îêèñëåíèå ñóëüôèäíîé ðóäû 
êîáàëüò-ìåäíî-íèêåëåâîãî ìåñòî-
ðîæäåíèÿ Øàíó÷ (ïðè ïëîòíîñòè 
ïóëüïû 4,76 % òâåðäîãî âåùåñòâà) ñ 
èñïîëüçîâàíèåì ðàñòâîðà ñîëåé 
ñðåäû 9Ê áåç äîáàâëåíèÿ èîíîâ çà-
êèñíîãî æåëåçà.  

Èññëåäîâàíèå ïî áàêòåðèàëüíî-
õèìè÷åñêîìó âûùåëà÷èâàíèþ âêëþ-
÷àëî áàêòåðèàëüíî-õèìè÷åñêèå 
(ÁÕÂ) è õèìè÷åñêèå (ÕÂ) (êîí-
òðîëüíûå, ñ ïîäàâëåíèåì ðàçâèòèÿ 
àáîðèãåííîé ìèêðîôëîðû) ïðî-
öåññû âûùåëà÷èâàíèÿ ñ äîáàâ-
ëåíèåì è áåç èîíîâ çàêèñíîãî æå-
ëåçà â îäíîñòàäèéíîì ïåðèîäè÷å-
ñêîì ðåæèìå. Èñïîëüçîâàíèå â ïðî-
öåññå èîíîâ çàêèñíîãî æåëåçà ðàñ-
ñìàòðèâàëè êàê ëåãêîäîñòóïíûé èñ-
òî÷íèê ýíåðãèè äëÿ ìèêðîîðãàíèç-
ìîâ, à òàêæå èñòî÷íèê äîïîëíè-
òåëüíîé ðåãåíåðàöèè Fe3+-îêèñëè-
òåëÿ â âûùåëà÷èâàþùåé ïóëüïå. 
Ïðîâåäåíèå äàííûõ ïðîöåññîâ 
îñóùåñòâëÿëîñü àíàëîãè÷íûì îáðà-
çîì: â êîëáàõ Ýðëåíìåéåðà îáúå-
ìîì 250 ìë, íà êà÷àëêå ïðè ïåðå-
ìåøèâàíèè ~140 îá/ìèí â ìåçî-
ôèëüíûõ óñëîâèÿõ (30±2 Ñ°). Ðàáî-
÷èé îáúåì ïóëüïû ñîñòàâëÿë 165 
ìë. Â ñîñòàâ æèäêîé ôàçû (æ.ô.) 
âõîäèë ðàñòâîð ìèíåðàëüíûõ ñîëåé 
ñðåäû 9Ê ñ äîáàâëåíèåì èîíîâ Fe2+ 
â êîíöåíòðàöèè ïîðÿäêà 9 ã/ë è áåç 
íèõ è êóëüòóðà ìèêðîîðãàíèçìîâ 
ÎÁÂ. Ñîîòíîøåíèå îáúåìà ïîñåâ-
íîé êóëüòóðû ê îáúåìó ñîîòâåòñò-
âóþùåé ñðåäû ñîñòàâëÿëî 1:4 (30 
ìë êóëüòóðû + 120 ìë ñðåäû). Íà-
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âåñêà ðóäû — 15 ã. Ïëîòíîñòü 
ïóëüïû — 1:10 (9,09 % òâåðäîãî 
âåùåñòâà). Ïîäêèñëåíèå ïóëüïû íå 
îñóùåñòâëÿëè ñ öåëüþ âûÿñíåíèÿ 
ñåðîîêèñëÿþùåé àêòèâíîñòè ìèê-
ðîîðãàíèçìîâ, íà÷àëüíûé óðîâåíü 
êèñëîòíîñòè æ. ô. — 1,82. Â êîí-
òðîëüíûõ ïðîöåññàõ õèìè÷åñêîãî 
âûùåëà÷èâàíèÿ èñïîëüçîâàëè ðàñ-
òâîð ìèíåðàëüíûõ ñîëåé ñðåäû 9Ê (ñ 
Fe2+ è áåç íåãî) è ðóäó ñ äîáàâëåíè-
åì áàêòåðèöèäíîé ñìåñè. Ñîñòàâ 
ñìåñè: 2 %-é òèìîë + 95 %-é ýòàíîë 
(1:1) (5 ìë íà 100 ìë ñðåäû). Ïðî-
äîëæèòåëüíîñòü âûùåëà÷èâàíèÿ ñî-
ñòàâëÿëà 15 ñóòîê.  

Âîñïðîèçâîäèìîñòü ðåçóëüòàòîâ 
äëÿ âñåõ îêèñëèòåëüíûõ ïðîöåññîâ 
îáåñïå÷èâàëè ïðîâåäåíèåì ýêñïå-
ðèìåíòîâ â òðåõ ïîâòîðàõ. Êèíåòèêó 
ïðîöåññà èññëåäîâàëè ïóòåì ïåðèî-
äè÷åñêîãî êîíòðîëÿ ðÍ ñ ïîìîùüþ 
ïîðòàòèâíîãî ðÍ-ìåòðà Hanna HI 
98103, Eh — ïîðòàòèâíûì Eh ìåò-
ðîì Hanna HI 98120. Èçìåíåíèå 
êîíöåíòðàöèè ÷èñëåííîñòè ìèêðî-
îðãàíèçìîâ îïðåäåëÿëè ïðÿìûì 
ïîäñ÷åòîì ïîä ìèêðîñêîïîì ËÎÌÎ-
ÌÈÊÌÅÄ 5 ñ ôàçîâî-êîí-òðàñòíûì 
óñòðîéñòâîì. Êîíöåíòðàöèþ èîíîâ 
Fe2+, Fe3+, Feîáù èçìåðÿëè êîì-
ïëåêñîìåòðè÷åñêè ñ Òðèëîíîì Á 
(Ðåçíèêîâ è äð., 1970).  Êîíöåíòðà-
öèþ ñóëüôàò-èîíà â ðàñòâîðå îïðå-
äåëÿëè òèòðîâàíèåì ñ BaCl2 (Ðåçíè-
êîâ è äð., 1970). Îïðåäåëåíèå öå-
ëåâûõ ìåòàëëîâ ïðè èññëåäîâàíèè 

îêèñëåíèÿ ðóäû èîíû Ni2+, Cu2+, 
Co2+ â æèäêîé ôàçå è ñîäåðæàíèÿ 
èõ â òâåðäîé ôàçå îñóùåñòâëÿëè íà 
àòîìíî-àáñîðáöèîí-íîì ñïåêòðîôî-
òîìåòðå 62000 Shimadzu.  

Ðåçóëüòàòû 
Èñïîëüçóåìàÿ â ðàáîòå ñóëüôèä-

íàÿ ïîëèìåòàëëè÷åñêàÿ ðóäà ÿâëÿåò-
ñÿ áîãàòûì íèêåëåâûì êîíöåíòðàòîì 
è õàðàêòåðèçóåòñÿ âûñîêèì ñîäåð-
æàíèåì ïèððîòèíà. Õèìè÷åñêèé è 
ïðèáëèçèòåëüíûé ìèíåðàëîãè÷åñêèé 
ñîñòàâ (ïî ìàòåðèàëàì îò÷åòà ïî ñî-
âìåñòíîé ðàáîòå ÌÈÑÈÑà è ÈÍ-
ÌÈ, 2001) ïðåäñòàâëåí â òàáëèöå. 

Íà îñíîâàíèè àíàëèçà ÏÖÐ áûëî 
ïîäòâåðæäåíî ïðèñóòñòâèå â èñ-
ïîëüçóåìîé â èññëåäîâàíèè àññîöèà-
öèè ìèêðîîðãàíèçìîâ ïðåäñòàâèòå-
ëåé ðîäà Acidithiobacillus sp.: A. fer-
rooxidans è A. thiooxidans. 

Èññëåäîâàíèå îêèñëèòåëüíîé àê-
òèâíîñòè ñìåøàííîé àññîöèàöèè  
A. ferrooxidans è A. thiooxidans îñó-
ùåñòâëÿëè â îòíîøåíèè èîíîâ çà-
êèñíîãî æåëåçà, ýëåìåíòíîé ñåðû è 
ñóëüôèäíîé ðóäû. 

Îêèñëåíèå èîíîâ çàêèñíîãî æå-
ëåçà îñóùåñòâëÿëè ïðè èñïîëüçîâà-
íèè ðàçëè÷íûõ íà÷àëüíûõ çíà÷åíèé 
êîíöåíòðàöèé Fe2+ (4,5 ã/ë, 9 ã/ë, 
18 ã/ë). Ïðè îêèñëåíèè æåëåçà â 
ïðîöåññå ïðèíèìàëà ó÷àñòèå òîëüêî 
áàêòåðèÿ A. ferrooxidans è îáíàðó-
æèâàëà âûñîêóþ æåëåçîîêèñëÿþùóþ 
àêòèâíîñòü. Òàê îêèñëåíèå ñîîòâåò-
ñòâóþùåé êîíöåíòðàöèè æåëåçà ñî-

Ìèíåðàëîãè÷åñêèé è õèìè÷åñêèé ñîñòàâû ñóëüôèäíîé ðóäû 
êîáàëüò-ìåäíî-íèêåëåâîãî ìåñòîðîæäåíèÿ Øàíó÷ 
 

Îñíîâíîé ìèíåðàëîãè÷åñêèé ñîñòàâ Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ 
№  

ï/ï Ìèíåðàë 
Ñîäåðæàíèå, 

% Ýëåìåíò Ñîäåðæàíèå, % 

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)  0,2—0,5 Îêñèä æåëåçà (Fe2O3)  48,7 
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ñòàâèëî 30 ÷, 39 ÷, 57-58 ÷ äëÿ âà-
ðèàíòîâ ñ êîíöåíòðàöèåé Fe2+ 4,5 
ã/ë, 9 ã/ë, 18 ã/ë.   

Ïðè ðàçðóøåíèè ïèððîòèíà îá-
ðàçóåòñÿ ýëåìåíòíàÿ ñåðà, êîòîðàÿ â 
áèîâûùåëà÷èâàþùèõ ïðîöåññàõ óäà-
ëÿåòñÿ áèîòè÷åñêèì ïóòåì. Ýëåìåíò-
íàÿ ñåðà äëÿ àññîöèàöèè ÿâèëàñü 
åäèíñòâåííûì èñòî÷íèêîì ýíåðãèè 
òîëüêî äëÿ A. ferrooxidans, òàê êàê 
ïðè ïåðåñåâå íà ñîäåðæàùóþ ñåðó 
ñðåäó A. thiooxidans íå áûëî îáíà-
ðóæåíî. Ïðè èññëåäîâàíèè îêèñëè-
òåëüíîãî ïðîöåññà òðåõñóòî÷íîé è 
øåñòèñóòî÷íîé êóëüòóðîé â îòíîøå-
íèè S° (ïðè íà÷àëüíîé åå êîíöåí-
òðàöèè 10 ã/ë) A. ferrooxidans õà-
ðàêòåðèçîâàëàñü ñëàáîé ñåðîîêèñ-
ëÿþùåé àêòèâíîñòüþ. Çà 13 ñóòîê 
ñîîòâåòñòâåííî äëÿ êàæäîãî âîçðàñ-
òà êóëüòóðû îáðàçîâàëîñü 451 ìã/ë 
è 655 ìã/ë ñóëüôàò-èîíà. 

Èññëåäîâàíèå ñóëüôèäîêèñëÿþ-
ùåé àêòèâíîñòè ïðîâîäèëè ñ èñïîëü-
çîâàíèåì àññîöèàöèè A. ferrooxidans 
è A. thiooxidans è ñóëüôèäíîé ðóäû 
êîáàëüò-ìåäíî-íèêåëåâîãî ìåñòîðî-
æäåíèÿ Øàíó÷ ïðè ïëîòíîñòè ïóëü-
ïû òâåðäîãî âåùåñòâà 4,76 % â òå-
÷åíèå 15 ñóòîê. Âîçìîæíîñòü îêèñ-
ëèòåëüíîé àêòèâíîñòè îöåíèâàëè ïî 
èíòåíñèâíîñòè èçìåíåíèÿ îñíîâíûõ 
ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà: ðÍ, Eh, ÷èñ-
ëåííîñòè ìèêðîáíûõ êëåòîê â 1 ìë, 
êîíöåíòðàöèè èîíîâ Fe2+, Fe3+, 
Feîáù, Ni2+, Cu2+, Co2+. Âûñîêàÿ 
÷èñëåííîñòü ìèêðîîðãàíèçìîâ 
(~108-109 êë/ìë), çíà÷èòåëüíîå ïîä-
êèñëåíèå ïóëüïû (íà âòîðûå ñóòêè îò 
3,01 äî 2,51 åä. ðÍ ïîñëå óìåíüøå-
íèÿ êèñëîòíîñòè ðàñòâîðà îò 1,94 
äî 3,01 ìÂ) è ïåðåâîä èîíîâ æåëåçà 
â òðåõâàëåíòíóþ ôîðìó óêàçûâàåò 
íà âûñîêóþ ñóëüôèäîêèñëÿþùóþ 
àêòèâíîñòü. Ïðè ýòîì îêèñëèòåëü-
íûé ïðîöåññ ïðîèñõîäèò ïðè íèçêèõ 
çíà÷åíèÿõ îêèñëèòåëüíî-âîññòàíî-

âèòåëüíîãî ïîòåíöèàëà (íå ïðåâû-
øàÿ 514 ìÂ). Ïðîöåññ èçâëå÷åíèÿ 
öåëåâûõ ìåòàëëîâ ÿâèëñÿ ñåëåêòèâ-
íûì äëÿ íèêåëÿ è êîáàëüòà. Çà 15 
ñóòîê áàêòåðèàëüíîãî îêèñëåíèÿ ðó-
äû êîíöåíòðàöèÿ ìåòàëëîâ â ðàñ-
òâîðå ñîñòàâèëà 1887 ìã/ë íèêåëÿ, 
21,21 ìã/ë ìåäè è 42,05 ìã/ë êî-
áàëüòà, 870 ìã/ë òðåõâàëåíòíîãî 
æåëåçà, ÷òî ñîñòàâëÿåò Ni2+ = 56,15 
%, Cu2+ = = 4,80 %, Co2+ = 54,13 
%, Fe3+ = 3,78 %.  

Ïðè ïðîâåäåíèè áàêòåðèàëüíî-
õèìè÷åñêîãî âûùåëà÷èâàíèÿ êî-
áàëüò-ìåäíî-íèêåëåâîé ðóäû ìåñòî-
ðîæäåíèÿ Øàíó÷ ñ äîáàâëåíèåì è 
áåç äîáàâëåíèÿ èîíîâ çàêèñíîãî æå-
ëåçà, íî óæå ïðè ïëîòíîñòè ïóëüïû 
9,09 % òâåðäîãî âåùåñòâà â òå÷åíèå 
15 ñóòîê óñòàíîâèëè, ÷òî âûùåëà÷è-
âàíèå ïèððîòèíñîäåðæàùåé ðóäû 
êàê è â âàðèàíòå ñ ñóëüôèäîêèñëå-
íèåì õàðàêòåðèçóåòñÿ ïîâûøåíèåì 
çíà÷åíèé ðÍ æèäêîé ôàçû äî ~ 3 è 
âûøå. Ïðè ýòîì â ïðîöåññå ñ äîáàâ-
ëåíèåì ñåðíîêèñëîãî æåëåçà çàùå-
ëà÷èâàíèå ñðåäû ïðîèñõîäèëî íå 
òàê èíòåíñèâíî è ìàêñèìàëüíûå çíà-
÷åíèÿ ðÍ ñïóñòÿ ñóòêè ñîñòàâëÿëè 
2,55 åä. ðÍ è 2,29 äëÿ ÁÕÂ è ÕÂ 
ñîîòâåòñòâåííî. Â óñëîâèÿõ îêèñëå-
íèÿ áåç äîáàâëåíèÿ æåëåçà ðÍ ñî-
ñòàâëÿëè äëÿ ÁÕÂ 2,88 åä. ðÍ è äëÿ 
ÕÂ 3,78 åä. ðÍ.  

Ïðîöåññ ðàçðóøåíèÿ êîáàëüò-
ìåäíî-íèêåëåâîé ðóäû çà óñòàíîâ-
ëåííûé ïåðèîä ïðîèñõîäèë ïðè íèç-
êèõ çíà÷åíèÿõ îêèñëèòåëüíî-âîññòà-
íîâèòåëüíîãî ïîòåíöèàëà, â ÷àñòíî-
ñòè èç-çà íåâûñîêîé êîíöåíòðàöèè 
Fe2+/Fe3+ â ðàñòâîðå, íå ïðåâûøàÿ 
556 ìÂ — äëÿ ïðîöåññà áåç Fe è 
572 ìÂ — äëÿ ïðîöåññà ñ æåëåçîì. 

Ñ öåëüþ âûÿñíåíèÿ ïîòåíöèàëü-
íîé ñïîñîáíîñòè â îòíîøåíèè ñóëü-
ôèäíîé ñåðû ïðè ïîâûøåííîé 
ïëîòíîñòè ïóëüïû â õîäå ýêñïåðè-
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ìåíòîâ ïîäêèñëåíèå íå îñóùåñòâëÿ-
ëè. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïîääåðæàíèå æå-
ëåçà â ðàñòâîðåííîì ñîñòîÿíèè îã-
ðàíè÷èâàëîñü, è êîíöåíòðàöèÿ îá-
ùåãî æåëåçà íå ïðåâûøàëà ~1 ã/ë 
äëÿ ÁÕÂ áåç æåëåçà. Â ñëó÷àå ïðî-
öåññà ñ ñåðíîêèñëûì æåëåçîì â ðàñ-
òâîðå êîíöåíòðàöèÿ îáùåãî Fe 
óìåíüøàëàñü äî 3,12 ã/ë è òîëüêî ê 
êîíöó ïðîöåññà (12 ñóòêè) íàáëþ-
äàëñÿ åãî ïðèðîñò (äî 3,71 ã/ë). Òà-
êèì îáðàçîì, ïðè âûùåëà÷èâàíèè 
æåëåçî ÿâèëîñü âòîðîñòåïåííûì ïî-
êàçàòåëåì ïðîöåññà ðàçðóøåíèÿ 
ðóäíîãî ñóáñòðàòà.  

Ïðîöåññ îñóùåñòâëÿëñÿ â óñëîâè-
ÿõ ñ äîñòàòî÷íî âûñîêîé ÷èñëåííî-
ñòüþ êëåòîê. Êîíöåíòðàöèÿ ìèêðî-
îðãàíèçìîâ âîçðàñòàëà îò ~108 äî 
~109 êë/ìë. Ïðèñóòñòâèå äîïîëíè-
òåëüíîãî èñòî÷íèêà ýíåðãèè ñóùåñò-
âåííî íå âëèÿëî íà êîëåáàíèå ÷èñëà 
êëåòîê ìèêðîîðãàíèçìîâ â ðàñòâîðå. 
Â ñðàâíåíèè ñ ïðîöåññîì áåç äî-
ïîëíèòåëüíîãî äîáàâëåíèÿ Fe, âåðî-
ÿòíî, íàîáîðîò, èîíû Fe èíãèáèðóåò 
ïðîöåññ áàêòåðèàëüíîãî âûùåëà÷è-
âàíèÿ ìåòàëëîâ, ñîêðàùàÿ ÷èñëåí-
íîñòü ïëàíêòîííûõ ôîðì áàêòåðèé â 
ðàñòâîðå.  

Ïîñêîëüêó âàæíûì àñïåêòîì â 
èíòåíñèôèêàöèè è îïòèìèçàöèè 
ïðîöåññà ÿâëÿåòñÿ äîñòèæåíèå ìàê-
ñèìàëüíîãî êîíòàêòà ñ ðóäîé, òî 
âíåñåíèå èîíîâ çàêèñíîãî æåëåçà — 
ëåãêîäîñòóïíîãî èñòî÷íèêà ýíåðãèè 
äëÿ ìèêðîîðãàíèçìîâ, âîçìîæíî, 
ñïîñîáñòâóåò îòêðåïëåíèþ ìèêðî-
îðãàíèçìîâ îò ñóáñòðàòà, à íàëè÷èå 
âûñîêîé êîíöåíòðàöèè æåëåçà â 
ðàñòâîðå ïðèâîäèò ê ñîêðàùåíèþ 
÷èñëà áàêòåðèé è óäëèíåíèþ àäàï-
òàöèè ìèêðîîðãàíèçìîâ â ïðîöåññå 
ÁÕÂ. Îäíàêî, â öåëîì, ðåçêèõ èçìå-
íåíèé â ñòðàòåãèè ïîâåäåíèÿ êëåòîê 
îáíàðóæåíî íå áûëî. 

Ñòåïåíü èçâëå÷åíèÿ öåëåâûõ ìå-
òàëëîâ â ïðîäóêòèâíûé ðàñòâîð â 

ïðîöåññå áàêòåðèëüíî-õèìè÷åñêîãî 
âûùåëà÷èâàíèÿ è àáèîòè÷åñêîãî õè-
ìè÷åñêîãî (ñ ïîäàâëåíèåì ðàçâèòèÿ 
àáîðèãåííîé ìèêðîôëîðû) ñîñòàâè-
ëà:  
1) ÁÕÂ áåç æåëåçà: Ni2+ = 42,73 %, 
Cu2+ = 5,57 %, Co2+= 47,06 %,  
2) ÁÕÂ ñ æåëåçîì: Ni2+ = 44,08 %, 
Cu2+ = 7,28 %, Co2+= 47,06 %, 3) 
ÕÂ áåç æåëåçà: Ni2+ = 12,78 %, Cu2+ 

= 0,00 %, Co2+ = 10,38 %, 4) ÕÂ ñ 
æåëåçîì: Ni2+ = 6,99 %, Cu2+ = 
0,02%, Co2+= 5,04%. Òàêèì îáðà-
çîì, ïðè àíàëèçå áàêòåðèàëüíî-
õèìè÷åñêîãî âûùåëà÷èâàíèÿ ïðèñóò-
ñòâèå èîíîâ æåëåçà â ðàñòâîðå (ïðè 
íà÷àëüíîé êîíöåíòðàöèè 6,49 ã/ë 
Fe2+ è 0,37 ã/ë Fe3+) ïðåèìóùåñò-
âåííî íå âëèÿëî íà èçâëå÷åíèå íè-
êåëÿ è êîáàëüòà â îòëè÷èå îò ñèòóà-
öèè ñ ìåäüþ. Â õîäå áàêòåðèàëüíî-
õèìè÷åñêîãî âûùåëà÷èâàíèÿ ìèê-
ðîîðãàíèçìû ñïîñîáñòâîâàëè ðàñ-
òâîðåíèþ è ïîääåðæàíèþ áîëüøåé 
êîíöåíòðàöèé íèêåëÿ è êîáàëüòà â 
ðàñòâîðå âî âðåìåíè ïðåèìóùåñò-
âåííî â ïðîöåññå áåç äîïîëíèòåëü-
íîãî âíåñåíèÿ Fe2+. Ïðè ýòîì ïðè-
ñóòñòâèå æåëåçà (â íà÷àëå ïðîöåññà 
â ôîðìå èîíîâ Fe2+) â ðàñòâîðå, â 
êîíå÷íîì ñ÷åòå, íå îêàçûâàåò ñóùå-
ñòâåííîãî âëèÿíèÿ íà êîíå÷íûé âû-
õîä íèêåëÿ, ïîâûøàÿ ñòåïåíü èçâëå-
÷åíèÿ ìåòàëëà âñåãî íà 3,06 %, è 
âîîáùå íå âëèÿåò íà èçâëå÷åíèå êî-
áàëüòà. Îäíàêî èîíû æåëåçà ñïî-
ñîáñòâîâàëè áîëüøåìó âûùåëà÷èâà-
íèþ ìåäè, óâåëè÷èâàÿ êîíöåíòðà-
öèþ äàííîãî ìåòàëëà â ïðîäóêòèâ-
íîì ðàñòâîðå íà 23,49 %.  

Ïîëó÷åííûå äàííûå ñâèäåòåëüñò-
âóåò î òîì, ÷òî îñíîâíàÿ ôóíêöèÿ 
ìèêðîáíîé àññîöèàöèè A. ferrooxi-
dans è A. thiooxidans ñîñòîÿëà â 
îêèñëåíèè èîíîâ çàêèñíîãî æåëåçà è 
ñóëüôèäíîé ðóäû (ñóëüôèäíîé ñå-
ðû), íî íå â îòíîøåíèè ýëåìåíòíîé 
ñåðû. Ïðè áàêòåðèàëüíî-õèìè÷åñêèõ 
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ïðîöåññàõ ïðè áîëüøåé ïëîòíîñòè 
ïóëüïû (9,09 % òâåðäîãî âåùåñòâà) 
äîïîëíèòåëüíîå âíåñåíèå èîíîâ çà-
êèñíîãî æåëåçà íà ñåëåêòèâíîå èç-
âëå÷åíèå íèêåëÿ è êîáàëüòà ïðàêòè-
÷åñêè íå âëèÿåò. Íàëè÷èå æåëåçà â 
ïóëüïå íåïðåìåííî áëàãîïðèÿòíî 
ñêàçûâàåòñÿ íà èçâëå÷åíèè ìåäè. 
Òàêèì îáðàçîì, èîíû æåëåçà â îï-

ðåäåëåííîé êîíöåíòðàöèè ñïîñîá-
ñòâóþò ðàçðóøåíèþ ìåäüñîäåðæàùå-
ãî õàëüêîïèðèòà. Â ñðàâíåíèè ïðî-
öåññîâ áàêòåðèàëüíî-õèìè÷åñêîãî 
âûùåëà÷èâàíèÿ ïðè ïëîòíîñòè ïóëü-
ïû 4,76 % è 9,09 % òâåðäîãî âåùå-
ñòâà èçâëå÷åíèå ìåòàëëîâ âûøå ïðè 
ìåíüøåé êîíöåíòðàöèè ðóäû â ðà-
áî÷åì ðàñòâîðå. 
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