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В процессах биовыщелачивания пирита из сульфидных руд и концентратов как в природных усло-
виях, так и в биогидрометаллургических процессах доминируют железо- и сероокисляющие авто-,
миксо- и гетеротрофные бактерии и археи. Целью данной работы было исследовать окисление пирита
представителями доминирующих в биогидрометаллургических процессах групп микроорганизмов
(миксотрофным железо- и сероокисляющим бактериальным штаммом Sulfobacillus thermosulfidooxi-
dans ВКМВ1269T, автотрофным сероокисляющим бактериальным штаммом Acidithiobacillus caldus
MBC-1 и гетеротрофным железо- и сероокисляющим штаммом архей Aсidiplasma sp. MBA-1), оце-
нить потенциальное значение разных групп микроорганизмов, а также определить роль межвидо-
вых взаимодействий в микробных сообществах в процессе окисления пирита. Было показано, что
наиболее активно пирит выщелачивался штаммом S. thermosulfidooxidans ВКМВ 1269T при условии
доступности органического источника углерода в среде: в эксперименте с чистой культурой ВКМВ
1269T на среде с 0.02% (м./об.) дрожжевого экстракта за 30 сут было выщелочено 17% пирита, тогда
как в экспериментах с чистыми культурами A. caldus MBC-1 и Aсidiplasma sp. MBA-1 было выщело-
чено менее 1.5% пирита. Значительно более высокие результаты получены при использовании сме-
шанных культур железоокисляющих штаммов и A. caldus MBC-1: степень выщелачивания пирита
составила 26‒28%. При этом в экспериментах со смешанной культурой S. thermosulfidooxidans
ВКМВ 1269T и A. caldus MBC-1 внесение органического источника углерода (дрожжевого экстрак-
та) не влияло на степень выщелачивания пирита (25–26%). Наиболее высокой (38%) степень выще-
лачивания была в экспериментах с чистой культурой S. thermosulfidooxidans ВКМВ 1269T при пери-
одическом внесении в среду дрожжевого экстракта: 0.02% в начале эксперимента, а также на 10 и
20 сут. Таким образом, в лабораторных условиях показано, что наибольшую роль в процессе окис-
ления пирита играл штамм бактерии р. Sulfobacillus, но его активность в значительной степени за-
висела от доступности органического источника углерода в среде, который может быть представлен
дрожжевым экстрактом или экзометаболитами автотрофных бактерий, присутствующих в сообще-
стве микроорганизмов, выщелачивающих пирит из сульфидных руд и концентратов.
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Биогидрометаллургические технологии, осно-
ванные на процессах разрушения кристаллической
решетки сульфидных минералов ацидофильными
железо- и сероокисляющими микроорганизмами,
широко применяются в металлургической про-
мышленности для извлечения различных металлов
(меди, никеля, цинка, золота, урана) из сульфидных
руд и концентратов (Johnson, 2014). Микроорганиз-
мы, окисляющие сульфидные минералы активно
изучаются уже несколько десятилетий (Silverman,
Lungren, 1959; Johnson, 2014; Кондратьева и соавт.,
2015). Показано, что в окислении сульфидных
минералов могут принимать участие несколько

десятков видов микроорганизмов, которые пред-
ставляют собой филогенетически неоднородную
группу и включают представителей нескольких
филумов доменов Bacteria (Proteobacteria, Nitrospi-
rae, Firmicutes, Actinobacteria) и Archaea (Euryar-
chaeota, Crenarchaeota) (Кондратьева и соавт.,
2015; Mahmoud, et al., 2017).

Механизмы взаимодействия микроорганиз-
мов-окислителей и сульфидных минералов также
достаточно хорошо изучены (Mahmoud et al.,
2017). Показано, что сульфидные минералы окис-
ляются различными путями с образованием раз-

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ
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личных промежуточных соединений. Пирит, мо-
либденит, тунгстенит разрушаются посредством
тиосульфатного механизма: тиосульфат здесь яв-
ляется главным интермедиатом, окисляющимся
до сульфата, а сера – побочным продуктом (Sand
et al., 2001). Пирротин, галенит, сфалерит, халь-
копирит и большинство других сульфидных ми-
нералов окисляются с образованием полисульфида
и элементной серы в качестве основного промежу-
точного продукта. Образующиеся полисульфиды
при низких pH окисляются до элементной серы, ко-
торая может накапливаться на поверхности окисля-
емого минерала (Sand et al., 2001).

Технологические процессы в биогидрометаллур-
гии всегда осуществляются микробными сообще-
ствами, формируемыми в процессе адаптации мик-
роорганизмов к условиям, в которых осуществляет-
ся переработка минерального сырья. В зависимости
от условий проведения технологического процес-
са и минералогического состава окисляемого
концентрата состав микробных сообществ может
различаться (Кондратьева и соавт., 2015). Одним
из основных факторов, который влияет на состав
микробных популяций, осуществляющих про-
цессы биоокисления сульфидных руд и концентра-
тов, является температура. Так как биоокисление
сульфидных минералов сопровождается выделени-
ем тепла, то процессы в промышленном масштабе
обычно осуществляются при относительно высо-
кой температуре (40–45°C), при этом в реакторах
биоокисления сульфидных концентратов применя-
ются системы охлаждения для поддержания темпе-
ратуры. Поэтому в микробных популяциях, осу-
ществляющих промышленные процессы биоокис-

ления, обычно доминируют термотолерантные и
умеренно-термофильные микроорганизмы (van As-
wegen et al., 2007; Mahmoud et al., 2017). В технологи-
ческих процессах зачастую доминируют термотоле-
рантные штаммы бактерий р. Leptospirillum, уме-
ренно-термофильные бактерии р. Sulfobacillus и
умеренно-термофильные представители р. Acidi-
thiobacillus (штаммы A. caldus), а также археи сем.
Ferroplasmaceae (рр. Acidiplasma и Ferroplasma)
(табл. 1). Нужно отметить, что относительно не-
большая доля штаммов р. Leptospirillum способна
расти и окислять железо при температуре 45°C и
выше, поэтому очевидно, что при относительно
высоких температурах они не могут играть основ-
ную роль в процессах биоокисления сульфидных
концентратов (Coram, Rawlings, 2002).

В микробных популяциях ацидофильных мик-
роорганизмов, окисляющих сульфидные минера-
лы, происходят взаимодействия между группами
микроорганизмов с разными физиологическими
свойствами. Среди ацидофильных микроорга-
низмов, окисляющих сульфидные минералы,
есть облигатные автотофы, гетеротофы (многие
из которых способны окислять соединения серы
и двухвалентное железо) и миксотофы (которые
способны как фиксировать диоксид углерода, так
и использовать органические вещества)
(Кондратьева и соавт., 2015). При росте автотроф-
ных ацидофилов в среде накапливаются органи-
ческие соединения, в том числе органические
кислоты (Schnaitman, Lundgren, 1965; Borichews-
ki, 1967; Nancucheo, Johnson, 2010), при этом кон-
центрация растворенных органических соедине-
ний в среде может достигать достаточно высоких

Таблица 1. Состав микробных популяций, которые сформировались в технологических процессах биоокисле-
ния различного минерального сырья

Источник выделения Т, °C Видовой состав сообщества Ссылка

Реакторы биоокисления пиритного
концентрата

42 Leptospirillum ferriphilum, A. caldus,
Ferroplasma acidiphilum, Sulfobacillus
benefaciens

Morin, d’Hugues, 2007

Реакторы биоокисления концентрата, 
содержащего пирит, халькопирит,
сфалерит

45 A. caldus, L. ferriphilum, 
Sulfobacillus sp., Ferroplasma sp.

Okibe et al., 2003

Реакторы биоокисления концентрата, 
содержащего пирит, арсенопирит,
халькопирит

45 A. caldus, Sulfobacillus thermosulfidooxidans, 
“Sulfobacillus montserratensis”

Dopson, Lindstrom, 2004

Реакторы биоокисления концентрата, 
содержащего пирит и арсенопирит

40–50 Sulfobacillus sp., A. caldus,
L. ferriphilum, Ferroplasma sp.,
Acidiplasma sp.

van Hille, 2013

Реакторы биоокисления концентрата, 
содержащего пирит и арсенопирит

45 Sulfobacillus sp., A. caldus, Acidiplasma sp. Muravyov, Bulaev, 2013

Реакторы биоокисления концентрата, 
содержащего пирротин, пирит
и арсенопирит

39‒42 A. thiooxidans, Acidiphilium multivorum, 
Acidiferrobacter thiooxidans, L. ferriphilum,
F. acidiphilum

Bulaev et al., 2017
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значений (до 100 мг/л), что может приводить к
ингибированию активности микроорганизмов
(Okibe, Johnson, 2004). Экзометаболиты авто-
трофных микроорганизмов могут использоваться
миксо- и гетеротрофами в качестве источника уг-
лерода. Например, было показано, что археи
F. acidiphilum способны расти в культуральной жид-
кости автотрофной сероокисляющей бактерии
A. сaldus после удаления из культуры клеток (Nan-
cucheo, Johnson, 2010). Таким образом, различия в
углеродном метаболизме между различными аци-
дофилами приводят к тому, что в микробных сооб-
ществах между автотрофами с одной стороны, и ге-
теротрофами и миксотрофами с другой, возникают
трофические связи. Потребление растворенных
органических соединений миксо- и гетеротрофами
обусловливает уменьшение их ингибирующего
действия на автотрофов и стимулирует их рост.
По этой причине, вероятно, наблюдается ускоре-
ние окисления сульфидных минералов, когда в
смешанной культуре присутствуют гетеротрофы
(Hallmann et al., 1992; Okibe, Johnson, 2004).

При температуре 40–45°C, при которой осу-
ществляются промышленные процессы реактор-
ного биоокисления, взаимодействия между авто-,
миксо- и гетеротрофами могут быть особенно
важными, так как многие из умеренно-термо-
фильных ацидофильных микроорганизмов, до-
минирующих при этих температурах, являются
миксо- и гетеротрофами, нуждающимися в орга-
нических источниках углерода (Кондратьева и
соавт., 2015; Mahmoud, et al., 2017). Важно отме-
тить, что при температурах 40–45°С в составе
ацидофильных сообществ присутствуют облигат-
но автотрофные микроорганизмы, такие как
A. caldus и L. ferriphilum (табл. 1), которые обеспе-
чивают миксо- и гетеротрофные микроорганиз-
мы (бактерии р. Sulfobacillus и археи семейства
Ferroplasmaceae) органическими источниками уг-
лерода.

Целью данной работы было исследовать окис-
ление пирита, наиболее распространенного суль-
фидного минерала, представителями доминиру-
ющих в биогидрометаллургических процессах
групп микроорганизмов (бактерий р. Sulfobacillus,
A. caldus и архей р. Acidiplasma), оценить потенци-
альное значение разных групп микроорганизмов,

а также определить роль межвидовых взаимодей-
ствий в популяции в процессе окисления пирита.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Объектами исследования являлись штаммы

Acidithiobacillus caldus MBC-1, Sulfobacillus thermo-
sulfidooxidans ВКМВ1269T и Acidiplasma sp. MBA-1,
выделенные ранее из образцов руд и пульпы реак-
торов биоокисления (Головачева, Каравайко,
1978; Muravyov, Bulaev, 2014). Свойства штаммов
представлены в табл. 2.

В работе использован сульфидный минерал
пирит (FeS2), измельченный до крупности не бо-
лее 75 мкм.

Для проведения экспериментов использовали
жидкую питательную среду, содержащую мине-
ральные соли (г/л): (NH4)2SO4 – 3.0, KCl – 0.2,
MgSO4 ⋅ 7H2O – 0.5, K2HPO4 – 0.5; дистиллиро-
ванная вода – 1.0 л. Начальный pH 1.5 устанавлива-
ли, добавляя в среду 1.5 мл/л концентрированной
серной кислоты. В некоторых вариантах экспери-
мента в среду добавляли 0.02% (м./об.) дрожжевого
экстракта (ДЭ).

Микроорганизмы культивировали в колбах
объемом 250 мл со 100 мл питательной среды и 2 г
пирита на ротационной качалке (200 об./мин) в
течение 30 сут. Эксперименты проводили при
температуре 45°C, при которой могут расти все
исследуемые штаммы.

В экспериментах использовали следующие со-
четания штаммов микроорганизмов: (1) чистая
культура S. thermosulfidooxidans ВКМВ 1269T;
(2) чистая культура Aсidiplasma sp. MBA-1, (3) чи-
стая культура A. caldus MBC-1, (4) смешанная
культура S. thermosulfidooxidans ВКМВ 1269T и
A. caldus MBC-1; (5) смешанная культура
Aсidiplasma sp. MBA-1 и A. caldus MBC-1.

Микроорганизмы во всех экспериментах ино-
кулировали таким образом, чтобы начальная чис-
ленность клеток каждого штамма составляла
примерно 1 × 107 кл/мл.

Для анализа активности процесса биовыщела-
чивания отбирали пробы жидкой фазы культуры
каждые 5 сут в течение 30 сут эксперимента. В
отобранных пробах измеряли pH и окислитель-

Таблица 2. Физиологические свойства штаммов, использованных при проведении экспериментов

Штамм Донор электронов Углеродное питание
Температура, °С

(оптимум/верхний предел)

Acidithiobacillus caldus MBC-1 S0 Автотроф 45/53

Sulfobacillus thermosulfidooxidans 
ВКМВ 1269T

Fe2+, S0 Миксотроф 45–48/60

Acidiplasma sp. MBA-1 Fe2+, S0 Гетеротроф 50‒55/63
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но-восстановительный потенциал (Eh) с по-
мощью pH метра pH-150МИ (“Измерительная
техника”, Россия), содержание двух- и трехвалент-
ного железа. Содержание ионов железа определя-
ли с помощью спектрофотометрического анализа
с роданидом калия (Резников и соавт., 1970). Сте-
пень выщелачивания пирита оценивали по кон-
центрации ионов железа в среде, рассчитывая
долю железа, содержавшегося в пирите, которая
перешла в жидкую фазу в процессе биовыщела-
чивания.

РЕЗУЛЬТАТЫ

В первой серии экспериментов изучали био-
выщелачивание пирита чистыми и смешанным
культурами микроорганизмов в среде, содержа-
щей 0.02% ДЭ. Результаты, полученные в экспе-
риментах по биоокислению пирита, суммирова-
ны на рис. 1 и 2.

На рис. 1 представлены графики изменений
параметров жидкой фазы, отражающие процессы
биоокисления пирита чистыми культурами мик-
роорганизмов, а также смешанными культурами
S. thermosulfidooxidans ВКМВ1269T + A. caldus
MBC-1 и Aсidiplasma sp. MBA-1 + A. caldus MBC-1.

Суммарная концентрация ионов железа Fe3+ и
Fe2+ была наибольшей в вариантах биоокисления
пирита смешанными культурами S. thermosulfido-
oxidans ВКМВ1269T + A. caldus MBC-1 и Aсidiplas-
ma sp. MBA-1 + A. caldus MBC-1, достигая в этих
вариантах к концу опыта величин 3.8 и 3.5 г/л со-
ответственно (рис. 1д, кривые 5 и 6). Следует от-
метить, что в этих вариантах концентрация двух-
валентного железа в растворе была низкой, и
практически все железо было представлено иона-
ми Fe3+ (рис. 1в и 1г, кривые 5 и 6), что подтвер-
ждалось относительно высокими значениями Eh
среды (свыше 700 мВ к концу опыта) (рис. 1б,
кривые 5 и 6). Этот показатель варьировал в про-
цессе окисления пирита, вероятно, из-за колеба-
ний концентрации ионов Fe2+. Значения pH сре-
ды в экспериментах со смешанными культурами
S. thermosulfidooxidans ВКМВ1269T + A. caldus
MBC-1 и Aсidiplasma sp. MBA-1 + A. caldus MBC-1
снижались быстрее, чем в других вариантах, и к
концу эксперимента составили 1.15‒1.2 (рис. 1а,
кривые 5 и 6).

Рис. 1. Изменения параметров среды в процессе био-
выщелачивания пирита: а – pH среды; б – Eh среды;
в – концентрации ионов Fe3+ (г/л); г –концентрации
ионов Fe3+ (г/л); д – суммарной концентрации ионов
железа (г/л). Обозначения: 1 – стерильный контроль;
2 – чистая культура S. thermosulfidooxidans ВКМВ
1269T; 3 – чистая культура Aсidiplasma sp. MBA-1, 4 –
чистая культура A. caldus MBC-1, 5 – смешанная
культура S. thermosulfidooxidans ВКМВ 1269T + A. cal-
dus MBC-1; 6 – смешанная культура Aсidiplasma sp.
MBA-1 + A. caldus MBC-1.
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Рис. 2. Степень выщелачивания пирита микроорга-
низмами (%): 1 – стерильный контроль; 2 – чистая
культура S. thermosulfidooxidans ВКМВ 1269T; 3 – чи-
стая культура Aсidiplasma sp. MBA-1, 4 – чистая куль-
тура A. caldus MBC-1, 5 – смешанная культура S. ther-
mosulfidooxidans ВКМВ 1269T + A. caldus MBC-1; 6 –
смешанная культура Aсidiplasma sp. MBA-1 + A. caldus
MBC-1.
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Концентрация ионов железа в контрольном
варианте (без инокуляции микроорганизмами), а
также в экспериментах с чистыми культурами
Aсidiplasma sp. MBA-1 и A. caldus MBC-1 оставалась
низкой (рис. 1д, кривые 1, 3 и 4 соответственно).
Eh в этих вариантах оставался невысоким (не бо-
лее 650 мВ) (рис. 1б, кривые 1, 3 и 4 соответствен-
но), значения рН практически не изменялись
(рис. 1а, кривые 1, 3 и 4 соответственно). Это сви-
детельствует о том, что в данных вариантах пирит
практически не окислялся.

Таким образом, анализ параметров жидкой
фазы показывает, что в вариантах окисления пи-
рита смешанными культурами процесс выщела-
чивания происходил более интенсивно, чем при
его окислении чистыми культурами.

Необходимо отметить, что в варианте с чистой
культурой S. thermosulfidooxidans ВКМВ1269T до
10-х сут эксперимета накопление ионов железа
происходило почти так же быстро, как и в экспе-
риментах со смешанными культурами S. thermo-
sulfidooxidans ВКМВ1269T + A. caldus MBC-1 и
Aсidiplasma sp. MBA-1 + A. caldus MBC-1 (рис. 1д,
кривые 2, 5 и 6 соответственно). При этом после
10 сут биоокисления концентрация трехвалент-
ного железа, достигнув максимума (1.8 г/л), нача-
ла снижаться, а двухвалентного железа – расти
(рис. 1в и 1г, кривая 2), что привело и к снижению
значений Eh (рис. 1б, кривая 2). Вероятно, после
10 сут бактерии перестали активно окислять же-
лезо, однако окисление пирита продолжилось
вследствие взаимодействия минерала с ионами
трехвалентного железа, накопленными в среде.

Окисление пирита микроорганизмами раз-
личных групп отличалось не только скоростью
процесса, но и степенью выщелачивания пирита,
рассчитанной по максимальной концентрации
ионов железа в жидкой фазе. Из данных, представ-
ленных на рис. 2, видно, что степень выщелачива-
ния в экспериментах со смешанными культурами
S. thermosulfidooxidans ВКМВ1269T + A. caldus
MBC-1 и Aсidiplasma sp. MBA-1 + A. caldus MBC-1
была максимальной и достигла 28 и 26% соответ-
ственно (рис. 2, столбцы 5 и 6). В экспериментах
с чистой культурой S. thermosulfidooxidans
ВКМВ1269T она составила 17% (рис. 2, столбец 2),
а в контрольном варианте и при использовании с
чистых культур A. caldus MBC-1 и Aсidiplasma sp.
MBA-1 – не превышала 1.5% (рис. 2, столбцы 1, 3
и 4 соответственно).

Выявленные различия в скорости окисления
пирита могут объясняться различиями физиоло-
гических свойств микроорганизмов. Так, A. cal-
dus, окисляющий только серу (табл. 2), не спосо-
бен окислять пирит в чистой культуре, так как
окисление пирита требует генерации окислителя –
ионов Fe3+. Вместе с тем, этот микроорганизм иг-
рает определенную роль в окислении пирита, так

как в его присутствии и S. thermosulfidooxidans, и
Aсidiplasma sp. MBA-1 окисляли пирит значитель-
но интенсивнее, чем в чистых культурах (рис. 2).
Это может быть обусловлено двумя факторами.
Во-первых, A. caldus активно окисляет серу и спо-
собен удалять с поверхности пирита осадки эле-
ментарной серы, которая образуется в процессе
окисления и блокирует доступ окислителя Fe3+ к
поверхности минерала. Во-вторых, A. caldus явля-
ется автотрофом и его метаболиты могут исполь-
зоваться S. thermosulfidooxidans и Aсidiplasma sp. в
качестве источников углерода, что, в свою оче-
редь, увеличивает их активность.

Эти объяснения подтверждаются спадом
окислительной активности чистой культуры
S. thermosulfidooxidans ВКМВ1269T после 10-х сут
окисления, который, по-видимому, связан с ис-
черпанием органического источника углерода в
среде. Необходимо отметить, что, несмотря на
указанное снижение активности, данный микро-
организм окислял пирит намного быстрее, чем
другие чистые культуры. Проведенный анализ
позволяет заключить, что бактерии S. thermosulfi-
dooxidans могут вносить наиболее существенный
вклад в окисление пирита в процессе его биовы-
щелачивания смешанными культурами микроор-
ганизмов.

Для подтверждения предположения о роли
штаммов S. thermosulfidooxidans и A. caldus в окисле-
нии пирита, была проведена вторая серия экспери-
ментов по его биоокислению в условиях изменяю-
щегося количества органического вещества. Эта се-
рия экспериментов была спланирована таким
образом, чтобы можно было проверить предполо-
жения как о том, что S. thermosulfidooxidans ВКМВ
1269Т играет ключевую роль в окислении минера-
ла, так и том, что активность данного микроорга-
низма зависит от поступления органических ве-
ществ, в частности, экзометаболитов A. caldus.

Биоокисление пирита проводили в следующих
условиях:

(1) чистой культурой S. thermosulfidooxidans
ВКМВ 1269Т в автотрофных условиях (среда без
добавления ДЭ);

(2) смешанной культурой S. thermosulfidooxi-
dans ВКМВ 1269Т и A. caldus MBC-1 в автотроф-
ных условиях (среда без добавления ДЭ);

(3) чистой культурой S. thermosulfidooxidans
ВКМВ 1269Т в миксотрофных условиях (среда с
0.02% ДЭ);

(4) смешанной культурой S. thermosulfidooxi-
dans ВКМВ 1269Т и A. caldus MBC-1 в миксотроф-
ных условиях (среда с 0.02% ДЭ);

(5) чистой культурой S. thermosulfidooxidans
ВКМВ 1269Т в миксотрофных условиях на среде с
повышенным содержанием органического веще-
ства (среда с 0.08% ДЭ);
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(6) чистой культурой S. thermosulfidooxidans
ВКМВ 1269Т в миксотрофных условиях с дроб-
ным внесением ДЭ (среда изначально содержала
0.02% ДЭ; на 10 и 20-е сут эксперимента дополни-
тельно вносили 0.02% ДЭ).

Результаты второй серии экспериментов пред-
ставлены на рис. 3 и 4. Как следует из представ-
ленных графиков, отражающих изменения пара-

метров жидкой фазы в процессе биоокисления
пирита (рис. 3) в различных условиях экспери-
ментов накопление ионов железа в среде прохо-
дило с разной скоростью.

Наиболее активно пирит окислялся в экспери-
ментах с чистой культурой S. thermosulfidooxidans
ВКМВ 1269Т и дробным внесением дрожжевого
экстракта (ДЭ). В данном варианте эксперимента
(рис. 3, кривая 7) окислительная активность мик-
роорганизма оставалась стабильно высокой на
протяжении всего эксперимента. Концентрация
ионов железа постепенно возрастала на протяже-
нии эксперимента и на 30 сут достигла 5.1 г/л.
При этом большая часть железа в среде была
представлена ионами Fe3+, концентрация кото-
рых была на порядок выше, чем концентрация
Fe2+ (рис. 3в, 3г и 3д, кривая 7).

В эксперименте с чистой культурой S. thermo-
sulfidooxidans ВКМВ 1269Т и однократным внесе-
нием 0.02% ДЭ в среду (рис. 3, кривая 4) процесс
окисления происходил аналогично соответству-
ющему варианту первой серии экспериментов.
Концентрация трехвалентного железа достигала
максимума на 5 сут процесса (1.18 г/л), а затем по-
степенно снижалась и на 30 сут составила 0.7 г/л
(рис. 3в, кривая 4). Также после 15 сут прекратила
расти суммарная концентрация железа, максималь-
ное значение которой составило 1.7 г/л (рис. 3д,
кривая 4).

При этом в эксперименте с чистой культурой
S. thermosulfidooxidans ВКМВ 1269Т без внесения
ДЭ интенсивность окисления пирита была не-
сколько ниже, чем в варианте с внесением ДЭ.

Рис. 3. Изменения параметров среды в процессе био-
выщелачивания пирита: а – pH среды; б – Eh среды;
в – концентрации ионов Fe3+ (г/л); г – концентрации
ионов Fe3+ (г/л); д – суммарной концентрации ионов
железа (г/л). Обозначения: 1 – стерильный контроль;
2 – S. thermosulfidooxidans ВКМВ 1269Т, среда без до-
бавления ДЭ; 3 – S. thermosulfidooxidans ВКМВ 1269Т +
+ A. caldus MBC-1, среда без добавления ДЭ; 4 –
S. thermosulfidooxidans ВКМВ 1269Т, среда с 0.02% ДЭ;
5 – S. thermosulfidooxidans ВКМВ 1269Т + A. caldus
MBC-1, среда с 0.02% ДЭ; 6 – S. thermosulfidooxidans
ВКМВ 1269Т, среда с 0.08% ДЭ; 7 – S. thermosulfidooxi-
dans ВКМВ 1269Т, с дробным внесением 0.02% ДЭ на
0, 10 и 20-е сутки эксперимента.
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Рис. 4. Степень выщелачивания окисления пирита
микроорганизмами (%): 1 – стерильный контроль;
2 – S. thermosulfidooxidans ВКМВ 1269Т, среда без до-
бавления ДЭ; 3 – S. thermosulfidooxidans ВКМВ 1269Т +
+ A. caldus MBC-1, среда без добавления ДЭ; 4 –
S. thermosulfidooxidans ВКМВ 1269Т, среда с 0.02% ДЭ;
5 – S. thermosulfidooxidans ВКМВ 1269Т + A. caldus
MBC-1, среда с 0.02% ДЭ; 6 – S. thermosulfidooxidans
ВКМВ 1269Т, среда с 0.08% ДЭ; 7 – S. thermosulfidooxi-
dans ВКМВ 1269Т, с дробным внесением ДЭ по 0.02%
(м./об.) на 0, 10 и 20-е сутки эксперимента.
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Концентрация ионов Fe3+ в среде достигала мак-
симума на 10 сут (0.9 г/л), затем снижалась и концу
эксперимента составила 0.4 г/л (рис. 3в, кривая 2).
Суммарная концентрация ионов железа достигла
максимума на 20 сут – 1.5 г/л (рис. 3д, кривая 2).

Окислительная активность штамма S. thermo-
sulfidooxidans ВКМВ 1269Т была наименьшей в
эксперименте с внесением в среду повышенного
количества ДЭ (0.08%), вероятно, из-за того, что
слишком высокая концентрация органических
веществ могла ингибировать активность штамма
(рис. 3а–3д, кривая 6).

Необходимо отметить, что в экспериментах со
смешанной культурой S. thermosulfidooxidans
ВКМВ 1269Т + A. caldus MBC-1 и внесением ДЭ в
среду, а также без внесения ДЭ скорости окисле-
ния пирита достаточно мало различались. Это мо-
жет объяснить тем, что A. caldus в процессе роста за
счет автотрофной фиксации углерода способен
выделять достаточное количество экзометаболи-
тов, чтобы поддерживать активность миксотроф-
ного штамма S. thermosulfidooxidans ВКМВ 1269Т. В
этих экспериментах суммарная концентрация
ионов железа в среде постепенно возрастала на
протяжении 30 сут и составила на момент оконча-
ния эксперимента для вариантов без внесения ДЭ
и с внесением ДЭ в среду 3.3 и 3.5 г/л соответ-
ственно (рис. 3д, кривые 3 и 5).

В экспериментах с чистой культурой S. thermo-
sulfidooxidans ВКМВ 1269Т при дробном внесении
ДЭ в среду концентрация железа была наиболее
высокой и возрастала на протяжении всего экс-
перимента, достигнув на 30 сут 5.1 г/л (рис. 3д,
кривая 7). Необходимо отметить, что в данном
варианте не наблюдалось снижения активности
биоокисления, как в экспериментах с чистой
культурой S. thermosulfidooxidans ВКМВ 1269Т и
однократным внесением 0.02% ДЭ в среду (рис. 3а,
кривая 4).

На рис. 4, где суммированы данные о степени
выщелачивания пирита в разных экспериментах,
видно, что (1) существенные различия были обна-
ружены между биовыщелачиванием пирита чистой
культурой S. thermosulfidooxidans ВКМВ 1269Т и сме-
шанной культурой S. thermosulfidooxidans ВКМВ
1269Т + A. caldus MBC-1; (2) в экспериментах со
смешанными культурами без и с добавлением
0.02% ДЭ существенных различий по степени вы-
щелачивания не было, также как и (3) между экспе-
риментами с чистой культурой S. thermosulfidooxi-
dans ВКМВ 1269Т без и с добавлением ДЭ; (4) наи-
более высокой степень выщелачивания пирита
была в эксперименте с чистой культурой S. ther-
mosulfidooxidans ВКМВ 1269Т и дробным внесени-
ем ДЭ в среду.

Таким образом, вторая серия экспериментов
по биоокислению пирита в лабораторных услови-

ях позволила подтвердить заключения, сделан-
ные по результатам первой серии:

(1) активность штамма S. thermosulfidooxidans
ВКМВ 1269Т вносила наибольший вклад в био-
окисление пирита;

(2) его активность в наибольшей степени зави-
села от доступности органических источников уг-
лерода;

(3) при этом роль автотрофного сероокислите-
ля A. caldus MBC-1 сводилась, очевидно, к снаб-
жению миксотрофного штамма сульфобациллы
углеродом.

ОБСУЖДЕНИЕ
Несмотря на то, что состав микробных сооб-

ществ, осуществляющих процессы биовыщела-
чивания сульфидных концентратов в различных
условиях, активно изучается (табл. 1), на настоя-
щий момент нельзя утверждать, что вклад отдель-
ных групп микроорганизмов, доминирующих в
таких сообществах, в окисление разных сульфид-
ных минералов является хорошо изученным и по-
нятым. Проведенные исследования показали, что
микроорганизмы ‒ представители групп, доми-
нирующих в промышленных процессах биоокис-
ления, окисляли пирит с различной скоростью.
Эти различия обусловлены особенностями фи-
зиологических свойств микроорганизмов разных
групп и взаимодействиями микроорганизмами в
смешанных культурах. Таким образом, микроор-
ганизмы разных групп вносят различный вклад в
окисление пирита в процессах биоокисления.

Наиболее активен штамм S. thermosulfidooxi-
dans ВКМВ 1269T, который окисляет двухвалент-
ное железо, что наиболее важно при окислении
пирита по тиосульфатному механизму (Sand et al.,
2001), в котором окисляющим пирит агентом яв-
ляется ион Fe3+. Поэтому осуществляется этот
процесс, главным образом, микроорганизмами,
способными окислять Fe2+. Штамм автотрофной
сероокисляющей бактерии A. caldus практически
не был способен окислять пирит. Однако оказа-
лось, что данная бактерия играет значительную
роль в процессе окисления пирита, так как в сме-
шанной культуре с A. caldus все исследованные
железоокисляющие микроорганизмы намного ак-
тивнее окисляли пирит, чем в чистых культурах.
Роль A. caldus, очевидно, сводится к снабжению
миксо- и гетеротрофных микроорганизмов орга-
ническим источником углерода, что было показа-
но во второй серии экспериментов со смешанной
культурой S. thermosulfidooxidans + A. caldus.

Необходимо отметить, что в процессе био-
окисления пирита железоокисляющими микроор-
ганизмами образуется целый ряд соединений серы
(политионаты, сера), которые могут служить суб-
стратом для развития сероокисляющих микроор-
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ганизмов (Schippers et al., 1996). Из этого следует,
что в смешанных культурах сероокисляющие мик-
роорганизмы не только делают возможным актив-
ное окисление пирита железоокислителями, но и
сами зависят от окислительной активности послед-
них, так как самостоятельно не способны окислять
пирит с образованием соединений серы, являю-
щихся для них питательным субстратом.

В ходе экспериментов было показано, что ин-
тенсивность окисления пирита чистой культурой
S. thermosulfidooxidans ВКМВ 1269T зависит от до-
ступности органического источника углерода в
среде. Это открывает возможность регулировать
активность биоокисления сульфидных концен-
тратов в технологических процессах за счет снаб-
жения микробных сообществ доступным источ-
ником углерода. Так, в работе (Muravyov, Bulaev,
2013) было показано, что внесение в среду дрож-
жевого экстракта позволило увеличить скорость
биоокисления сульфидного концентрата в реак-
торе биоокисления при 45°C. Необходимо отме-
тить, что активность бактерий Leptospirillum fer-
riphilum и A. caldus, которые являются доминиру-
ющими автотрофными микроорганизмами в
реакторах биоокисления сульфидных концентра-
тов, подавляется при температурах выше 45 и
50°С соответственно. При этом бактерии р. Sulfo-
bacillus и археи семейства Ferroplasmaceae могут
быть активны при более высоких температурах
(55–60°C), чем те, которые в настоящее время ис-
пользуются в практике промышленных предпри-
ятий (40–45°C). Поэтому, при условии доступно-
сти в среде органического источника углерода,
они потенциально способны осуществлять тех-
нологические процессы при более высоких тем-
пературах. Проведение процессов биоокисления
сульфидных минералов при более высоких тем-
пературах в условиях доступности органического
вещества может позволить как повысить эффек-
тивность биоокисления наиболее упорных мине-
ралов (пирит, халькопирит), так и снизить затра-
ты на охлаждение реакторов биоокисления суль-
фидных минералов.

Таким образом, полученные новые данные,
касающиеся особенностей взаимодействия раз-
ных групп микроорганизмов с сульфидными ми-
нералами минерального сырья и роли отдельных
групп микроорганизмов в процессе биовыщела-
чивания пирита, могут позволить разработать
подходы для оптимизации существующих техно-
логий переработки. При этом эффективность
предполагаемых путей оптимизации должна быть
подтверждена в ходе проведения лабораторных
испытаний в условиях, близких к тем, которые
существуют в промышленных реакторах био-
окисления.
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Abstract—Iron- and sulfur-oxidizing auto-, myxo- and heterotrophic bacteria and archaea dominate in the
bioleaching of pyrite from sulfide ores and concentrates both in natural conditions and in biohydrometallurgical
processes. The goal of the present work was to study the oxidation of pyrite, the most widespread sulfide mineral,
by representatives of microbial groups predominant in biohydrometallurgical processes (mixotrophic iron- and
sulfur-oxidizing bacterial strain Sulfobacillus thermosulfidooxidans VKMB1269T, autotrophic sulfur-oxidizing
bacterial strain Acidithiobacillus caldus MBC-1, and heterotrophic iron- and sulfur-oxidizing strain of ar-
chaea Aсidiplasma sp. MBA-1) to evaluate the potential importance of different groups of microorganisms,
and to determine the role of interspecies interactions in the population during pyrite oxidation. It was shown
that pyrite was most actively leached by the strain of the mixotrophic bacterium S. thermosulfidooxidans
VKMB 1269T, in the case when the medium was supplemented with organic substrates. In the experiment
with a pure culture of strain VKMV 1269T in a medium with 0.02% yeast extract, 17% of pyrite was leached
in 30 days, while in experiments with pure cultures of A. caldus MBC-1 and Acidiplasma sp. MBA-1, less than
1.5% of pyrite were leached. Significantly better results were obtained using mixed cultures of iron-oxidizing
strains and A. caldus MBC-1: the rate of pyrite leaching was 26−28%. Moreover, in experiments with a mixed
culture of S. thermosulfidooxidans VKMB 1269T and A. caldus MBC-1, addition of an organic carbon source
(yeast extract) did not affect the rate of pyrite leaching (25–26%). The highest (38%) leaching rate was in the
experiments with a pure culture of S. thermosulfidooxidans VKMV 1269T with periodic addition of yeast ex-
tract to the medium: 0.02% at the beginning of the experiment, as well as on days 10 and 20. Thus, in labora-
tory conditions it was shown that the greatest role in the process of pyrite oxidation was played by the bacterial
strain of the genus Sulfobacillus, but its activity was largely dependent on availability of an organic carbon
source in the medium, which may be represented by yeast extract or exometabolites of autotrophic bacteria
present in the community of microorganisms performing pyrite leaching from sulfide ores and concentrates.

Keywords: biohydrometallurgy, acidophilic microorganisms, pyrite, Sulfobacillus, Acidiplasma, Acidithioba-
cillus
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