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Аннотация: Представлены результаты экспериментального направленного веществен-
ного преобразования материала из массива хвостов обогащения полиметаллических руд. 
Эксперименты проведены на лабораторной установке, имитирующей режим восходяще-
го выщелачивания in situ в условиях капиллярного фильтрационного подъема растворов 
и иммобилизации на испарительном барьере на дневной поверхности. В качестве окисли-
тельного компонента выщелачивающего агента использовали растворы пероксида водо-
рода с концентрацией 0,5%, 3,0%, 10,0% в сопоставлении с аборигенным бактериальным 
преобразованием. Аборигенный тип бактерий выделен непосредственно из исследуемых 
хвостов обогащения. Для культивирования аборигенных микроорганизмов инокулиро-
вали питательную среду в фильтрационный поток. В рамках эксперимента установле-
на зависимость уровня концентрации ионов цветных металлов в растворе от исходного 
окислительно-восстановительного потенциала и получены экспериментальные данные 
по кинетике процесса преобразования при восходящем фильтрационном массоперено-
се. Установлено идентичное с пероксидом водорода окислительное влияние бактерий на 
процесс. Подтверждено активное участие автохтонной микрофлоры в фильтрационном 
окислительном выщелачивании, когда минеральное сырье выступает как единственный 
субстрат роста для микроорганизмов. Отмечено отличное по скорости выделение в жид-
кую фазу ионов кобальта по сравнению с ионами меди и никеля в зависимости от состава 
выщелачивающего раствора.
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Введение
Потенциальным источником, содер- 

жащим цветные, редкие и благородные 
металлы, и  в то же время источником 
экологической опасности являются зна- 
чительные объемы хвостов обогащения 
полиметаллических руд, накопленные в 
отвалах и хвостохранилищах [1]. Тради- 
ционные методы переработки таких ма- 
териалов часто экономически неэффек-
тивны из-за низкого содержания ценных 
компонентов и их вещественного со-

става при тонкой вкрапленности в ми-
неральную матрицу [2, 3]. Надеяться на 
сохранение тренда совершенствования 
технологий добычи и переработки, не 
вкладывая средств в разработку про-
рывных технологий, учитывающих сни-
жение доли богатых руд и рост объемов 
хвостов, отвалов и т.п., было бы оши-
бочным [4]. На наш взгляд, вариантом 
принципиально нового подхода к по- 
строению технологий является направ-
ление вещественного преобразования 
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техногенных образований в режиме in 
situ (на месте залегания). Основа такого 
подхода заключается в использовании 
природных геологических процессов 
преобразования, которые как раз и при-
водят к формированию месторождений 
в недрах массива. Преобразование недр 
к требуемому для дальнейшего техно-
логического использования веществен-
ному состоянию желательно осуществ- 
лять на основе высокоинтенсивных гео-
логических процессов, которые могут 
быть реализованы на данном участке 
недр. В отличие от чисто естественных 
геологических процессов, такие процес-
сы требуют техногенного управляемого 
инициирования. Данные функциониро-
вания крупных горнопромышленных 
районов свидетельствует о значитель-
ном потенциале техногенных объектов 
и многочисленных свидетельствах тех-
ногенно инициированных гипергенных 
процессов в них [5—9] без контроля 
направленности гипергенеза. Эти иссле-
дования показывают гипотетический 
потенциал вовлечения остаточных цвет- 
ных металлов и снижения экологиче-
ской нагрузки на окружающую среду 
[10]. В этих условиях может оказаться 
рациональным направленное преобра-
зование, основанное на активизации го-
меостатических механизмов природной 
среды [11, 12]. Этого можно достичь 
организацией направленного массопе-
реноса в сочетании с управляемой им-
мобилизацией. Учитывая поверхност-
ную локализацию хвостов обогащения 
с относительно неплохим доступом кис- 
лорода, гипергенный процесс в масси-
ве хвостов может быть периодически 
достаточно интенсивным. Кроме того, 
поверхностное вещественное преобра- 
зование предопределяет сопутствующее 
участие микроорганизмов в процессах 
вещественного преобразования. В этом 
контексте биотехнологические методы, 
в частности биовыщелачивание, откры- 

вают дополнительные новые возмож-
ности для технологических решений 
вовлечения в переработку хвостов по-
лиметаллических руд [13]. 

Само по себе биовыщелачивание ос- 
новано на способности хемолитоавто- 
трофных микроорганизмов окислять 
сульфидные минералы, что способству- 
ет переводу ценных металлов в раство- 
римую форму. Фильтрационный флю-
идный массоперенос — это природный 
процесс, и, соответственно, он характери-
зуется относительно низкими затратами 
и довольно широкими возможностями 
рентабельной переработки низкосорт-
ного сырья и минимальным вредным 
воздействием на окружающую среду по 
сравнению с традиционными пироме-
таллургическими и гидрометаллургиче- 
скими методами [14].

На наш взгляд, особый интерес пред-
ставляет разработка хвостов полиметал- 
лических руд, содержащих медь, цинк, 
свинец, никель и другие ценные элемен-
ты. Учитывая, что каждое месторожде- 
ние уникально по составу и, соответ-
ственно, уникальным является состав 
каждого хвостохранилища, несмотря на 
идентичность окислительных процессов 
преобразований, присущих сульфидам 
цветных металлов. Индивидуальность 
их in situ преобразований обусловлена 
исходным минеральным составом и при-
вносимыми реагентами. Ограничения 
полноты извлечения традиционными 
методами обусловлены свойствами руд- 
ных минералов, наличием и концент- 
рацией труднообогатимых минералов. 
Более полное извлечение может привне-
сти биовыщелачивание. Следует учи- 
тывать индивидуальность бактериаль-
ного подхода к каждому виду сырья. 

Достаточно важным дополнением 
биовыщелачивания является снижение 
вредного влияния вещественного преоб- 
разования на природную среду техно-
генных образований в режиме in situ. 
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В данной статье рассматриваются 
аспекты применения биовыщелачивания 
на примере переработки лежалых хво-
стов обогащения полиметаллических 
руд. Исследования направлены на раз-
работку эффективной технологии, поз- 
воляющей повысить степень извлечения 
бедного содержания ценных компонен- 
тов при одновременном снижении эко-
логической нагрузки на природную сре- 
ду, к примеру, биовыщелачиванием [15]. 
Актуальность работы обусловлена необ-
ходимостью создания ресурсосберега- 
ющих и экологически безопасных техно- 
логий переработки минерального сырья, 
соответствующих принципам устойчи-
вого развития и циркулярной экономи-
ки. Особое внимание уделено оптими-
зации параметров биотехнологического 
процесса, регулированию физико-хими- 
ческих условий и управлению кинети-
кой выщелачивания.

Результаты исследования могут быть 
использованы для разработки промыш-
ленных технологий утилизации техно-
генных отходов горнодобывающей про-
мышленности и создания замкнутых про- 
изводственных циклов.

Материалы и методы 
исследования
Исследования по переработке хво-

стов обогащения полиметаллической 
руды проводили в колоннах, моделиру-
ющих природный процесс восходящей 
фильтрации при подъеме на поверхность 
водных флюидов в массивах с атмосфер-
ным испарением. Экспериментальные 
исследования проводили по схеме уста-
новки капиллярного подъема растворов в 
приповерхностной зоне аэрации в про- 
должение наших исследований [16]. 

Для экспериментального исследова- 
ния выщелачивания ценных компонен- 
тов из отходов обогащения рудного сырья 
была разработана установка, моделиру-
ющая режим восходящего капиллярного 
фильтрационного подъема растворов на 
дневную поверхность с испарительным 
барьером. Установка дополнена двумя 
блоками колонн диаметром 40 мм, вы-
сотой 430  мм. В  данном эксперименте 
использовали два блока по 4 колонны в 
каждом (рис. 1). 

В качестве основного выщелачиваю- 
щего агента в колоннах использовали 
воду питьевой минерализации без до-

Рис. 1. Лабораторная установка восходящего капиллярного подъема: установка (а); схема подачи рас-
творов и движения раствора (б); 1–4 — точки отбора проб
Fig. 1. Laboratory setup for ascending capillary rise: setup (a); solution feed and solution movement diagram (b), 
1–4 — sampling points
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бавок (одна колонна) и с окислительны- 
ми компонентами в виде водных раст- 
воров пероксида водорода в концен-
трации 0,5%, 3,0% и 10%. В  трех сле-
дующих экспериментальных колоннах 
использовали подачу питания для або-
ригенных бактерий. 

Подача растворов осуществлялась в 
донную часть колонны (схема на рис. 1, б). 
Уровень подачи учитывал высоту ка-
пиллярного подъема в соответствии с 
размерами капилляров массива из мате-
риала хвостов флотационного обогаще-
ния. Уровень подачи растворов в массив 
поддерживался автоматически сосудом 
Мориотта. Экспериментальный массив 
представлен материалом хвостов обога- 
щения полиметаллической руды крупно- 
стью 80% класса –0,044 мм. 

Эксперименты проводили при ком-
натной температуре 20—25 °С. Контроль 
вещественного преобразования, в част-
ности, переход элементов в раствор, 
осуществляли на трех уровнях в каж-
дой колонне (на уровнях 1/3, 2/3 высо-
ты колонны) и на поверхности. Сама 
поверхность массива (колонны) являет 
собой испарительный барьер. Жидкую 
фазу по каждому уровню анализиро-
вали методами атомно-абсорбционной 
спектрометрии и масс-спектроскопии с 

индуктивно-связанной плазмой. Экспе- 
риментальный цикл рассчитан на дли- 
тельный период. Представлены к рассмот- 
рению результаты (не окончательные) 
после первых 150 дней (эксперименты 
не окончены). 

Одну из экспериментальных колонн 
использовали для изучения степени уча-
стия микробиологического сопровожде-
ния в преобразовании вещественного  
состава. Для этого использовали абори-
генные бактерии. Выделение бактерий 
из материала массива проводили только 
для идентификации их вида. Отдельное 
культивирование в реакторах не прово-
дили. Вместо этого для поддерживания 
и наращивания предельной численно-
сти бактерий в массиве использовали 
избыточную подачу питательной смеси 
вместе с подачей выщелачивающих ре-
агентов через донную часть колонны. 
Питание являлось избыточным исходя 
из расчета, что лимитирующим факто-
ром бактериального процесса преоб-
разования является содержание железа 
в составе сульфидной минерализации. 
Энергетическим субстратом для автох-
тонных бактерий типа Acidithiobacillus 
ferrooxidans служат сульфидные мине-
ралы, что также подтверждает иссле-
дования [17, 18]. По ходу восходящей 
фильтрации раствора в каждой колон-
не контролировали химический состав 
растворов по уровням (см. рис. 1) и их 
бактериальную составляющую (рис. 2). 

Минеральный состав эксперимен-
тального массива, представленного хво- 
стами флотационного обогащения по-
лиметаллической руды, характеризуется 
дисперсно-вкрапленными сульфидами 
в рудных и породообразующих минера-
лах. Из рудных минералов присутству-
ют пирротин, пентландит, халькопирит, 
пирит; их совокупная доля не превыша-
ет 6%. Породообразующие минералы, 
такие как кварц, полевые шпаты, слюды, 
пироксены, хлориты, оксиды железа, 

Рис. 2. Аборигенные бактерии класса Acidithio- 
bacillus ferrooxidans в растворе 
Fig. 2. Indigenous bacteria of the class Acidithiobacil-
lus ferrooxidans in solution
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оливины, представляют основу (более 
90%) отходов обогащения. Химический 
состав хвостов имеет следующую ха-
рактеристику: Fe2O3 — 20,2%; MgO — 
6,52%; MnO — 0,22%; Al2O3 — 11,0%; 
CaO  — 11,1%; K2O  — 1,4%; P2O5  — 
0,15%; Na2O  — 1,45%; SiO2  — 40,7%; 
TiO2  — 0,78%; (Fe,Ni)9S8  — 3,14%, 
Fe7S8 — 1,31%, CuFeS2 — 1,1% и FeS2 — 
1,0%. Исходя из химического состава 
хвостов обогащения, следует, что в ходе 
преобразований с переводом в раствор 
возможно выщелачивание фосфора и 
калия, которые могут представлять со-
бой питательную среду для бактерий. 
Количественное присутствие этих эле-
ментов из минерального субстрата до-
статочно для поддержания стабильного 
роста аборигенных микроорганизмов в 
экстенсивных условиях процесса вы-
щелачивания. Однако с целью соблю-
дения принципа избыточности питания 
и для ускорения роста численности 
бактерий и для интенсивности окисли-
тельного процесса при выщелачивании 
минерального субстрата в начальные 
точки фильтрационного потока дополни-
тельно вносили минеральные соли фос-
фора и азота.

Вещественное преобразование в хо- 
де экспериментов контролировалось 
переходом в жидкую фазу следующих 

элементов: Cu, Ni, Fe, Co, S, Mn. В ходе 
экспериментального цикла периодиче-
ски отбирались пробы по всем уровням 
(см. рис. 1, б) флюидов и твердой фазы.

Результаты и обсуждение
На начальном этапе, через полтора 

месяца от начала эксперимента, в  ко- 
лонне, где выщелачивающим раствором 
выступал 10%-й раствор Н2О2, проис-
ходило активное выделение в жидкую 
фазу ионов металлов (Cu, Ni, Co, Fe, 
Mn). В  колоннах с подачей 0,5%-го и 
3,0-го пероксида водорода концентра-
ции выщелоченных ионов металлов в 
растворе в этот период были ниже от 5 
до 100 раз. Но при этом наблюдается ак- 
тивный рост аборигенной микрофлоры 
(см. рис. 2). Аналогичная их концентра-
ция отмечалась, практически, на про-
тяжении всего периода эксперимента. 
В процессе фильтрационного массопе- 
реноса изначально учитывалась возмож- 
ность переосаждения выщелоченных 
элементов по ходу движения раствов. 
Это фиксируется сменой концентрации 
на разных уровнях и подтверждает ре-
зультат более чем месячной задержки 
накопления их на поверхности на ис-
парительном барьере. В течение всего 
периода присутствие бактерий отмеча-
ется практически на всех уровнях и во 

Рис. 3. Изменение концентрации Fe с 3,0% Н2О2 (колонна 1) и с водой (колонна 5) (а); с питанием 
стимулирования роста аборигенных бактерий (колонна 3) (б) 
Fig. 3. Change in the concentration of Fe with 3.0% H2O2 (column 1) and with water (column 5) (a); with nutri-
tion stimulating the growth of indigenous bacteria (column 3) (б)
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всех колоннах (даже в колонне с 10%-м 
пероксидом водорода, правда, единич-
ные случаи и только в верхнем уровне). 
Их численность коррелирует с уровнем 
кислотности и подачи питания. Следует 
отметить, что, в  отличие от известных 
процессов бактериального выщелачи-
вания сульфидных руд, которые про-
текают в аэробных условиях, в данном 
экспериментальном цикле в среднем 
уровне колонны только с водой бакте-
рии находились и в анаэробной среде. 

При высоком окислительном потен-
циале в нижней зоне колонны с подачей 
пероксида водорода отмечается «взрыв-
ной» рост ионов Fe в растворе в первый 
начальный период с последующим до-
статочно резким падением, что показа- 
но на рис. 3, а, б для условий с концен-
трацией Fe при Н2О2 в 3,0%, как, впро- 
чем, и в результатах с изменением цвет- 
ных металлов (рис. 4). В колонне с чисто 
бактериальной обработкой высвобож-
денных ионов Fe на начальном этапе 
относительно немного, но отмечается 
эпизодическое резкое волнообразное их 
увеличение в течение всего последу- 
ющего периода контролирования (см. 

рис. 3, б). Практически аналогичная кар- 
тина наблюдается и с ионами контроли-
руемых цветных металлов. Отмечается 
резкий рост ионов Ni и Co в растворе 
только после 3 месяцев. 

Характерная особенность динамики 
выщелачивания хвостов полиметалличе- 
ской руды состоит в том, что в началь-
ный период эксперимента содержание 
в жидкой фазе извлекаемых элементов 
(Fe, Cu, Ni, Co, S) достигает наиболь- 
ших значений (в течение первых 3— 
4  недель). Содержание меди и серы в 
растворе (рис. 5) находится, как и пред-
полагалось, в практически полной (92%) 
корреляции. После первоначального 
довольно резкого повышения концент- 
рации следует такое же резкое значи-
тельное снижение их концентрации в 
растворе. Можно предположить, что это 
связано с переосаждением на поверхно- 
стях капилляров массива переведенных 
в раствор элементов и, как следствие, 
частичной кольматацией капилляров мас- 
сива, что сопровождается некоторым 
снижением скорости фильтрации. Сни- 
жение концентрации выщелачиваемых 
цветных металлов и железа в растворе 

Рис. 4. Изменение концентрации веществ в период года по месяцам: Cu и S c H2O2 (а); Ni без питания 
бактерий (3), только с питанием для стимулирования роста аборигенных бактерий с растворами H2O2 
концентрацией 0,5% (2) и концентрацией 3,0% (1) (б)
Fig. 4. Change in the concentration of substances during the period of the year by month: Cu and S with H2O2 (a); 
Ni without bacterial nutrition (3), only with nutrition stimulating the growth of indigenous bacteria with H2O2 
solutions with a concentration of 0.5% (2), and a concentration of 3.0%; (1) (b)
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можно объяснить вероятным переосаж-
дением их по ходу восходящего подъе-
ма, как отмечается в [19], при фильтра-
ционном выщелачивании. При опробо-
вании были отмечены осадки в форме 
вторичных сульфатов цветных метал-
лов. Единственный выщелачиваемый 
элемент, который можно рассматривать 
в качестве решающего и, вероятно, кон-
тролирующего процесс — кальций, так 
как уровень его концентрации в жид-
кой фазе  — одного порядка с серой. 
Наибольших значений выщелачивае-
мых элементов достигает также сера 
(до 800 мг/л), минимальных — кальций 
(до 0,544 мг/л). Суммарная доля рудных 
минералов (пирротина, пентландита, 
халькопирита и пирита) в хвостах обо-
гащения, отобранных в эксперимент, 
в исходном состоянии была в пределах 

3,5—6%. В  связи с этим текущие кон-
центрации меди, никеля в жидкой фазе 
наблюдались достаточно низкие, в  от-
личие от Fe, тем не менее, динамика вы-
щелачивания цветных металлов имела 
согласованный вид, что свидетельству-
ет в пользу единого механизма окисле-
ния сульфидов. Поскольку в выщелачи-
вании цветных металлов немаловажное 
значение играет железо в 2-валентном 
состоянии, его контроль производился, 
в  том числе, посредством pH среды. 
Во всех колоннах установки среда от-
носительно стабильная и находилась в 
течение всего эксперимента в пределах 
от слабо кислой до слабо щелочной (рН 
5—8 с колебаниями в 0,5 в обе сторо-
ны). В этих условиях происходит гидро-
лиз с участием Fe(II) в капиллярах при 
небольшой скорости фильтрации, фор-

Рис. 5. Изменение окислительно-восстановительного потенциала Eh и концентрации Fe на среднем 
уровне в колонне с 3%-м раствором пероксида (а) и с аборигенными бактериями (б) 
Fig. 5. Change in the oxidation-reduction potential Eh and the concentration of Fe at the average level in a col-
umn with a 3% peroxide solution (a) and with indigenous bacteria (b)
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мирующиеся гидроокиси осаждаются 
на поверхности капилляров. Влияние 
автохтонных микроорганизмов на вы-
щелачивание хвостов обогащения по-
лиметаллических руд оценивается со-
поставлением динамики концентраций 
ключевых элементов — Fe, Cu, Ni и S 
на разных уровнях отбора проб по на-
правлению движения раствора в колон-
не. Условия выщелачивания во всех ко-
лоннах были идентичны, за исключени-
ем условий со стимулированием роста 
автохтонных микроорганизмов. В  этой 
колонне содержание на уровнях 1, 2 и 3 
в сопоставлении с условиями с перок-
сидом водорода по элементам серы, же-
леза, меди и никеля превысило (мг/л): 
на 1,1; 1,43 и 1,2 по сере, 2,7; 3,2 и 29,4 
по железу, 4,2; 2,1 и 0,4 по меди и 13,4; 
5,5 и 0,86 по никелю, соответственно. 
То есть, извлечение этих элементов в 
жидкую фазу при участии микроорга-
низмов в наших экспериментальных 
исследованиях было кратно выше, что 
согласуется с результатами в литератур-
ных источниках [20—22] по биовыще-
лачиванию.

Кроме того, на наш взгляд, весьма 
характерным контролирующим факто-
ром биоокислительного процесса слу-
жит окислительно-восстановительный 
потенциал Eh среды. Его изменения 
представлены на рис. 5.

На первоначальном частичном этапе 
экспериментального цикла, соответст- 
вующем 5 месяцам, проведена оценка 
накопительной (суммарной) концентра- 
ции элементов цветных металлов и же-
леза (рис. 6) На этом этапе рост концент- 
раций имеют закономерности, близкие 
к линейным. В колонне с подачей пе-
роксида водорода с концентрацией 10% 
в течение 5 дней концентрации ионов 
цветных металлов наращивались до со-
держания соответственно Cu, Ni, Co — 
0,10; 0,07; 0,04  мг/л, и  этот уровень 
поддерживался в течение первого ме-

сяца, а  затем концентрация снизилась 
практически в два раза до значений со-
ответственно 0,04; 0,03; 0,02 мг/л, кото-
рые сохранялись на протяжении всего 
последующего периода эксперимента. 
В колоннах с низкими исходными кон-
центрациями пероксида водорода (3% 
и 0,5%) после постепенного набора 
концентрации ионов металлов Cu, Ni, 
Co в растворе до значений 0,04; 0,03; 
0,02  мг/л соответственно она остается 
стабильной практически на всех уровнях 
отбора проб по высоте колонны. Харак- 
тер перехода в раствор кобальта имеет 
отличительную особенность в задержке 
перехода в раствор на начальном этапе 
почти до 15—18  сут. В  дальнейшем, 
в течение 5—7 дней, отмечен интенсив- 
ный прирост концентраций до 0,04 мг/л, 
и  после этого уровень прироста оста-
вался стабильным. 

Представляют интерес закономерно- 
сти накопительного характера концент- 
рации ионов цветных металлов в раство- 
ре. В совокупный период эксперимента 
тренд прироста концентрации ионов 
цветных металлов можно считать ста- 
бильным, даже с учетом вероятного 
переосаждения солей металлов по ходу 
фильтрационного движения. Образова- 
ние поверхностной кристаллизационной 
структуры на испарительном барьере 
в течение периода первых 30—80 сут 
представлен только гипсом (см. рис. 1), 
что косвенно подтверждает процесс окис-
ления сульфидов до сульфатов с фор-
мированием гипса [23]. Только в конце 
четвертого месяца экспериментального 
периода уже на поверхности кристал-
лического гипса начинают кристалли-
зоваться сульфаты цветных металлов.

Сравнительная характеристика из-
менения накопительной концентрации 
металлов в растворе с пероксидом во-
дорода и только с бактериями (за счет 
подачи питательной среды) во времени 
представлена на рис. 6.



Рис. 6. Изменение концентрации Cu (а), Ni (б), Fe (в) и Co (г) в растворах (средний уровень) во времени 
Fig. 6. Change in the concentration of Cu (a), Ni (b), Fe (c) and Co (d) in solutions (average level) over time
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Сопоставление динамики выщела-
чивания в колоннах с подачей 0,5% и 
3% пероксида водорода и в колонне с 
подачей питания для культивирования 
бактерий показывает достаточно близ-
кую результативность. Из этого можно 
сделать предположение, что для сти-
мулирования биоокисления сульфидов 
может быть достаточной только подача 
питания автохтонной микрофлоры, без 
внесения селективно выделенных и 
культивированных в реакторе бактерий. 
Такой результат может представляться 
достаточно важным для выработки ва-
риантов технологических решений эта-
пов подготовки техногенных массивов. 

Визуализация процесса окисления 
сульфидов в массиве при восходящем 
капиллярном подъеме растворов пред-
ставлена в виде высолов на поверхно-
стях колонн. Практически на всех по-
верхностях колонн появились первые 
высолы (гипса) в период с 30-го дня от 
начала экспериментов.

Заключение
Фильтрационный массоперенос цвет- 

ных металлов и их концентрирование 
посредством переотложения на разных 
уровнях массива в экспериментальных 
колоннах при миграции с восходящим 
фильтрационным потоком зависит от ря- 
да взаимосвязанных факторов; прежде 
всего это pH, окислительно-восстанови-
тельный потенциал среды и направлен-
ная фильтрация растворов в массиве. 
Процессы выщелачивания, перехода в 
раствор, относительно постоянные кон- 
центрации ионов металлов, кристалли-
зационное осаждение представляют со-
бой гипергенные преобразования веще-
ственной и структурной основы массива. 
Детальную картину вещественного пре- 
образования сульфидов металлов в тех-
ногенных массивах еще предстоит про-
анализировать. На данный момент можно 
констатировать уровень стабильной ин-

тенсивности процессов преобразования 
при условиях стимулирования окисли-
тельных процессов сульфидных мине-
ралов цветных металлов, в том числе с 
участием микрофлоры. 

Экспериментально сопоставлена роль 
автохтонных микроорганизмов в выще- 
лачивании цветных металлов флотаци- 
онных отходов в режиме in situ. Под- 
тверждено активное участие автохтонной 
микрофлоры в фильтрационном окисли- 
тельном выщелачивании, когда минераль-
ное сырье выступает как единственный 
субстрат роста для микроорганизмов. 
Следует отметить, что хотя неоптималь- 
ный уровень кислотности среды для ро- 
да бактерий Acidithiobacillus ferrooxidans, 
близкий к нейтральному, и  снижает 
активность окисления, но положитель-
ным фактом является то, что процесс 
остается на всем протяжении экспери-
ментального цикла весьма стабильным, 
и это важно, поскольку временной фак-
тор не является основным. 

Проведена оценка влияния режима 
стимулирования роста микрофлоры и 
экспериментально подтверждена воз-
можность интенсификации разложения 
сульфидов, по уровню сопоставимой с 
окислением сульфидных минералов пе-
роксидом водорода. 

Установлено, что на скорость при-
роста аборигенных микроорганизмов 
и, соответственно, интенсивность вы-
щелачивания рудного сырья можно воз-
действовать путем подачи питательной 
среды.

По приведенным выше данным мож- 
но также заключить, что аборигенные 
бактерии вносят вклад в выщелачивание 
металлов из хвостов обогащения поли- 
металлической руды, сопоставимый с 
окислительными свойствами 3%-го пе- 
роксида водорода. В целом, полученные 
в настоящий момент данные по прово-
димым исследованиям означают, что 
вещественное преобразование хвостов 
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