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Целью работы являлось изучение зависимости скорости биовыщелачивания меди и цинка из
мышьяксодержащего медно-цинкового концентрата, содержащего 16% Cu, 5.3% Zn и 1.36% As, от
температуры и присутствия в среде органического источника углерода (дрожжевого экстракта). Ос-
новными минералами концентрата были халькопирит (CuFeS2), теннантит (Cu12As4S13), сфалерит
(ZnS) и пирит (FeS2). В работе использовалась смешанная культура умеренно-термофильных аци-
дофильных микроорганизмов, окисляющих серу и двухвалентное железо, состоящая из штаммов
Acidithiobacillus caldus MBC-1, Sulfobacillus thermosulfidooxidans SH-1 и Acidiplasma sp. MBA-1. Экспе-
рименты проводили в колбах со 100 мл минеральной среды и 2 г концентрата на ротационной качалке
в течение 30 сут при температурах от 40 до 60°C. Было показано, что скорость выщелачивания меди
зависела и от температуры, и от присутствия дрожжевого экстракта. Так, степень выщелачивания ме-
ди возрастала с увеличением температуры, а степень выщелачивания цинка зависела от температуры
в меньшей степени. При этом в присутствии органического источника углерода в среде биовыщела-
чивание и меди, и цинка происходило активно при высоких температурах (55 и 60°C), тогда как в экспе-
риментах со средой без дрожжевого экстракта активность выщелачивания цветных металлов из концен-
трата при данных температурах была гораздо ниже. В то же время при температурах 40–50°C активность
выщелачивания в меньшей степени зависела от присутствия в среде органического источника угле-
рода.
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сульфидные полиметаллические концентраты
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Биогидрометаллургические технологии, ши-
роко применяемые в промышленном масштабе
для извлечения благородных (золото, серебро) и
цветных (медь, никель, цинк, уран) металлов из
сульфидных руд и концентратов и основанные на
процессах окисления сульфидных минералов
ацидофильными железо- и сероокисляющими
микроорганизмами, подразделяются на техноло-
гии кучного и чанового (реакторного) биовыщела-
чивания (Johnson, 2014; Булаев и соавт., 2016).
Нужно отметить, что из-за относительно высоких
затрат реакторное биоокисление обычно приме-
няется для извлечения из концентратов благород-
ных металлов, тогда как переработку концентратов
цветных металлов обычно выгоднее осуществлять с
помощью пирометаллургических технологий (Бу-
лаев и соавт., 2016; World Copper Factbook, 2017;
Pietrzyk, Tora, 2018). При этом для извлечения цвет-
ных металлов обычно используется кучное био-
выщелачивание, которое позволяет рентабельно

перерабатывать бедные руды цветных металлов
благодаря низкой себестоимости процесса, не тре-
бующего сложного аппаратурного оформления
(Gentina, Acevedo, 2013; Johnson, 2014; Булаев и со-
авт., 2016).

Практика применения биогидрометаллурги-
ческих технологий показывает, что реакторное
биовыщелачивание может успешно применяться
для извлечения цветных металлов из концентра-
тов, которые не могут быть переработаны пиро-
металлургическими методами из-за особенностей
состава (относительно низкое содержание ценных
компонентов, наличие примесей, которые невоз-
можно удалить на этапе обогащения, высокое со-
держание токсичных элементов) (Булаев и соавт.,
2016). Например, было продемонстрировано, что
реакторное биовыщелачивание может быть
успешно использовано для переработки сульфид-
ных концентратов, содержащих кобальт, никель,

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ
СТАТЬИ
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медь и цинк (Morin, d’Hugues, 2007; Gericke et al.,
2009; Neale et al., 2017).

Одной из причин, которая вынуждает исполь-
зовать гидрометаллургические технологии (в том
числе биовыщелачивание) для переработки руд и
концентратов цветных металлов, является высо-
кое содержание мышьяка (Marsden, House, 2006;
Neale et al., 2017). Например, золотосодержащие
концентраты часто содержат минерал арсенопирит
(FeAsS), поэтому при их переработке с помощью
пирометаллургических технологий (обжига) возни-
кают проблемы с газовыми выбросами, полная
очистка которых от высокотоксичных летучих ок-
сидов мышьяка As2O3 и As4O6, образующихся при
обжиге, представляет собой технологическую про-
блему (Marsden, House, 2006). Поэтому для их пе-
реработки повсеместно используются технологии
реакторного биоокисления и автоклавного окис-
ления, которые позволяют избегать образования
токсичных газовых выбросов (Marsden, House,
2006; Mahmoud et al., 2017). В Финляндии суще-
ствует предприятие, которое использует реактор-
ное биовыщелачивание для извлечения никеля и
кобальта из сульфидного концентрата. Так как
концентрат содержит около 1.5% мышьяка, его
нельзя направлять на пирометаллургическую пе-
реработку, и поэтому для его переработки исполь-
зуется реакторное биовыщелачивание (Neale et al.,
2017).

Перспективной областью для применения
биогидрометаллургических методов может быть
переработка мышьяксодержащих руд и концентра-
тов меди. Наиболее распространeнным минералом
меди, обладающим и наибольшим значением для
металлургии, является сульфидный минерал халь-
копирит (CuFeS2). Халькопиритные концентраты,
получаемые из сульфидных руд с помощью фло-
тационного обогащения, обладающие достаточ-
но высоким содержанием меди и не содержащие
большого количества примесей, могут успешно
перерабатываться с помощью пирометаллургиче-
ских технологий (Watling, 2006; Baba et al., 2012).
Однако, из многих медных руд из-за особенно-
стей минерального состава не всегда возможно
получить концентраты, полностью отвечающие
требованиям для пирометаллургической перера-
ботки. Так, проблемой является присутствие в ру-
дах сульфидных минералов меди, содержащих
мышьяк, например энаргита (Cu3AsS4) и теннан-
тита (Cu12As4S13) (Filippou et al., 2007; Diaz et al.,
2018). В ряде работ было исследовано биовыщела-
чивание медных руд и концентратов, содержащих
мышьяк (Diaz et al., 2018). В частности, в одной из
работ исследовали биовыщелачивание концен-
трата, содержащего энаргит при температурах 35
и 68°C мезофильными и термофильными микро-
организмами соответственно. Было показано,
что выщелачивание меди из энаргита зависело от

температуры, и при более высокой температуре
было выщелочено на порядок больше меди, чем в
мезофильных условиях (84 и 8% соответственно)
(Munoz et al., 2006).

Разработка технологических подходов для
биовыщелачивания разных типов сырья требует
понимания закономерностей процессов выщела-
чивания, которые определяются разными факто-
рами. Сульфидные концентраты содержат всегда
целый ряд сульфидных минералов, механизмы
биоокисления которых различаются. Кроме того,
в процессе биовыщелачивания сульфидных кон-
центратов между минералами происходят элек-
трохимические взаимодействия (Jyothi et al., 1989;
Schippers, Sand, 1999; Mahmoud et al., 2017). Био-
выщелачивание сульфидных минералов зависит
от физико-химических факторов среды, а также от
состава микробной культуры, которая осуществ-
ляет процесс биовыщелачивания (Кондратьева и
соавт., 2015). В промышленных условиях реак-
торное биовыщелачивание не проводится в асеп-
тических условиях, поэтому всегда осуществля-
ются популяциями микроорганизмов, которые
формируются в процессе биовыщелачивания и
состав которых зависит от условий процесса, а
также от минерального состава сырья (Кондратьева
и соавт., 2015). Так как процессы биовыщелачива-
ния в промышленных условиях сопровождаются
повышением температуры, то доминируют в
микробных популяция обычно умеренно-термо-
фильные микроорганизмы, такие как предста-
вители родов бактерий Acidithiobacillus (умерен-
но-термофильный представитель рода – вид
A. caldus) и Sulfobacillus и архей Acidiplasma и Fer-
roplasma семейства Ferroplasmaceae (Rawlings et al.,
1999; Okibe et al., 2003; Dopson, Lindstrom, 2004;
van Hille et al., 2011; Bulaev et al., 2017). Микроор-
ганизмы, которые присутствуют в популяциях,
осуществляющих процессы биовыщелачивания,
различаются по своим физиологическим свой-
ствам (оптимальная температура, pH, устойчи-
вость к различным ионам тяжелых металлов), по-
этому в разных условиях в популяции могут до-
минировать разные виды микроорганизмов, то
есть в зависимости от условий основной вклад в
биовыщелачивание сульфидных концентратов
могут вносить разные виды микроорганизмов.
Таким образом, перед проведением технологиче-
ских испытаний требуется предварительно прово-
дить лабораторные исследования закономерностей,
которые определяют эффективность биовыщела-
чивания различных типов сырья.

Целью данной работы было изучение процесса
биовыщелачивания полиметаллического медно-
цинкового концентрата с высоким содержанием
мышьяка смешанной культурой умеренно-тер-
мофильных микроорганизмов, представителей
групп, доминирующих в технологических процес-
сах, в различных условиях для определения влияния
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на процесс выщелачивания металлов температуры и
присутствия в среде органического источника уг-
лерода.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Объекты исследования. Объектом исследования

являлся сульфидный концентрат, содержащий 28%
Fe, 16% Cu, 5.3% Zn, 1.36% As, 33.2% сульфидной
серы, 2% сульфатной серы и 0.4% элементной се-
ры. Основными минералами концентрата были
халькопирит (CuFeS2), теннантит (Cu12As4S13),
сфалерит (ZnS) и пирит (FeS2). Концентрат был
измельчен до крупности не более 75 мкм.

В работе была использована смешанная куль-
тура умеренно-термофильных ацидофильных
микроорганизмов, содержащая штаммы Acidithio-
bacillus caldus MBC-1, Sulfobacillus thermosulfidooxi-
dans SH-1 и Acidiplasma sp. MBA-1, выделенные
ранее из образцов руд и пульпы реакторов био-
окисления (Булаев и соавт., 2012; Muravyov, Bu-
laev, 2013). Свойства штаммов представлены в
табл. 1. Необходимо отметить, что среди исследо-
ванных штаммов все способны к окислению се-
ры, но A. caldus MBC-1 является наиболее актив-
ным сероокислителем (Елкина и соавт., 2020).

Эксперименты. Для проведения экспериментов
была использована жидкая питательная среда, со-
держащая минеральные соли (г/л): (NH4)2SO4 –
3.0, KCl – 0.2, MgSO4 ⋅ 7H2O – 0.5, K2HPO4 – 0.5.
Чтобы установить начальный pH на уровне 1.5, в
среду добавляли 1.5 мл/л концентрированной сер-
ной кислоты. Для роста двух исследуемых штаммов
(S. thermosulfidooxidans SH-1 и Acidiplasma sp. MBA-1)
необходимо наличие органического источника уг-
лерода, поэтому в среду в одном варианте экспери-
мента вносили органический источник углерода
(0.02% (м./об.) дрожжевого экстракта (ДЭ)).

Опыты проводили в колбах со 100 мл питатель-
ной среды и 2 г концентрата на ротационной ка-
чалке (200 об./мин) в течение 30 сут. Эксперимен-
ты проводили при температурах 40, 45, 50, 55 и
60°C. Штаммы во всех экспериментах инокулиро-
вали таким образом, чтобы начальная числен-
ность каждого микроорганизма составляла при-
мерно 1 × 107 кл/мл.

Для анализа процесса биовыщелачивания от-
бирали пробы жидкой фазы на 10, 20 и 30 сутки. Во

всех отобранных пробах измеряли pH, окислитель-
но-восстановительный потенциал (Eh), содержание
двух- и трехвалентного железа, мышьяка, цинка и
меди. Концентрацию ионов железа в среде опреде-
ляли спектрофотометрически роданидным ме-
тодом (Резников и соавт., 1970). Содержание мы-
шьяка в среде измеряли с помощью метода атом-
но-эмиссионной спектроскопии с индуктивно-
связанной плазмой. Содержание цинка и меди
измеряли на атомно-абсорбционном спектро-
метре Perkin Elmer 3100 (США). Измерение дан-
ных параметров позволяло судить об активности
микроорганизмов. Степень выщелачивания
цветных металлов из минералов оценивали по
концентрации ионов меди и цинка в среде.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Данные, полученные в экспериментах по био-

выщелачиванию концентрата в разных условиях,
представлены на рис. 1–3. Полученные результа-
ты показывают, что присутствие органического
источника углерода влияло на процессы биовы-
щелачивания при разных температурах.

При выщелачивании концентрата в присутствии
ДЭ во всех условиях, кроме стерильного контроля,
сначала происходило увеличение pH (до 1.74–1.85)
(рис. 1а). При 60°C pH на 30 сут постепенно сни-
жался до 1.53 (рис. 1а, кривая 5), тогда как при
других температурах pH снижался до значений
1.20–1.31 (рис. 1а, кривые 1–4).

Значения Eh среды при температурах 40–50°C
уже на 5 сут эксперимента превысили 800 мВ и на
протяжении всего эксперимента составляли 824–
878 мВ (рис. 1б, кривые 1–3), тогда как при 55°C
значение Eh не превысило 800 мВ и на 30 сут сни-
зилось до 713 мВ (рис. 1б, кривая 4). При 60°C зна-
чение Eh было относительно низким (622–671 мВ)
(рис. 1а, кривая 5). В контрольном варианте экс-
перимента Eh практически не изменялся в тече-
ние 30 сут эксперимента (рис. 1а, кривая 6).

Закономерности изменения концентрации
ионов железа Fe3+ и Fe2+ в ходе эксперимента
(рис. 1в–1д) соответствовали изменениям Eh в
процессе эксперимента, так как в процессе окис-
ления сульфидных минералов Eh определяется,
прежде всего, соотношением ионов Fe3+ и Fe2+, ко-
торое также отражает активность окисления железа.

Таблица 1. 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 SH-1 Fe2+, S0 Миксотроф 50/60

Acidiplasma sp. MBA-1 Fe2+, S0 Гетеротроф 50–55/63
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Рис. 1. Изменение параметров среды в процессе биовыщелачивания концентрата микроорганизмами на среде, содер-
жащей 0.02% дрожжевого экстракта, при различных температурах: а – pH среды; б – Eh среды; в – концентрация
ионов Fe3+ (г/л); г – концентрация ионов Fe2+ (г/л); д – суммарная концентрация ионов железа (г/л); е – концентра-
ция меди (г/л); ж – концентрация цинка (г/л); з – концентрация мышьяка (г/л); 1 – 40°C; 2 – 45°C; 3 – 50°C ; 4 – 55°C;
5 – 60°C; 6 – 60°C (стерильный контроль).
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Наиболее высокими концентрация ионов Fe3+ и
суммарная концентрация ионов железа были при
температуре 40°C (3.60 и 3.88 г/л соответственно
на 30 сутки эксперимента) (рис. 1в и 1д, кривая 1),
но при температурах 45 и 50°C к концу экспери-
мента концентрации ионов железа Fe3+ были не-
намного ниже (2.95 и 3.10 г/л соответственно)
(рис. 1в и 1д, кривые 2 и 3). При этом концентра-
ция ионов Fe2+ была на порядок ниже, чем ионов
Fe3+ (рис. 1г, кривые 1–3). Концентрации ионов

Fe3+ при 55 и 60°C были в несколько раз ниже,
чем при более низких температурах (1.50 и 0.37 г/л
соответственно) (рис. 1в, кривые 4 и 5). В кон-
трольном эксперименте концентрации ионов
Fe3+ были следовыми на протяжении всего экспе-
римента (рис. 1в, кривая 6). При температуре 60°C
концентрации ионов Fe2+ были относительно вы-
сокими, практически не различались в контроль-
ном эксперименте и в эксперименте с микроорга-
низмами (0.68 г/л) (рис. 1г, кривые 5 и 6). При 55°C
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концентрация ионов Fe2+ сначала возрастала до
10 сут до 0.81 г/л, но затем постепенно снижалась до
0.10 г/л к концу эксперимента (рис. 1г, кривая 4).
Таким образом, при температурах 40–50°C био-
окисление сульфидных минералов, содержащих
железо, происходило, очевидно, более активно,
чем при более высоких температурах, что может
быть вызвано снижением активности микроорга-
низмов при высоких температурах.

На рис. 1е и 1ж показаны изменения концен-
траций меди и цинка в среде. Тогда как концен-
трации ионов цинка при разных температурах
практически не различались (на 30 сут экспери-
мента они достигали 0.68–0.83 г/л) и были доста-
точно высокими и в стерильном контроле (рис. 1ж,
кривые 1–6), концентрация меди различалась в
разных вариантах эксперимента достаточно зна-
чительно (от 0.90 г/л в стерильном контроле до
2.00 г/л при 60°C (рис. 1е, кривые 1–6).

Рис. 2. Изменение параметров среды в процессе биовыщелачивания концентрата микроорганизмами на среде без
дрожжевого экстракта при различных температурах: а – pH среды; б – Eh среды; в – концентрация ионов Fe3+ (г/л);
г – концентрация ионов Fe2+ (г/л); д – суммарная концентрация ионов железа (г/л); е – концентрация меди (г/л); ж –
концентрация цинка (г/л); з – концентрация мышьяка (г/л); 1 – 40°C; 2 – 45°C; 3 – 50°C ; 4 – 55°C; 5 – 60°C; 6 – 60°C
(стерильный контроль).
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Рис. 3. Извлечение меди (а) и цинка (б) из концентрата после 30 сут биовыщелачивания (%).
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В результате выщелачивания концентрата в
течение 30 сут было извлечено в раствор от 64%
(при 40 и 45°C) до 78% цинка (при 55°C) (рис. 3).
При 60°C в стерильном контроле и в эксперимен-
те с микробной культурой было выщелочено 72 и
76% цинка.

Степень выщелачивания меди в разных усло-
виях заметно различалась и в значительной степени
зависела от температуры (рис. 3). Наиболее высо-
кой степень выщелачивания была при 60°C (63%),
при этом в стерильном контроле она была ниже,
чем в других вариантах эксперимента (28%). При
50 и 55°C степени выщелачивания различались
слабо (52 и 49%), также как при 40 и 45°C (43 и
40%).

Таким образом, процесс выщелачивания ме-
ди, в отличие от выщелачивания цинка из сфале-
рита, в значительной степени зависел и от актив-
ности микроорганизмов. Это может быть обу-
словлено тем фактом, что сфалерит относительно
легко подвергается выщелачиванию, в том числе
биологическому и кислотному, поэтому при от-
носительно высоких температурах процесс вы-
щелачивания цинка мог в меньшей степени быть
обусловлен активностью микроорганизмов и в
какой-то степени происходить за счет химиче-
ского выщелачивания при низких pH. При этом

минералы меди относительно устойчивы к выще-
лачиванию, и поэтому выщелачивание меди в
большей степени могло зависеть как от темпера-
туры, так и от активности микроорганизмов
(Jyothi et al., 1989; Schippers, Sand, 1999; Mahmoud
et al., 2017).

Степень выщелачивания мышьяка зависела от
температуры (рис. 1з) и была самой высокой при
40°C (около 30%) (рис. 1з, кривая 1), снижаясь с
повышением температуры (при 60°C после 30 сут
выщелачивания она составила около 5%) (рис. 1з,
кривая 5). Это указывает на то, что при высоких
температурах, при которых степень выщелачива-
ния мышьяка была наиболее высокой, выщелачи-
вание меди было обусловлено, главным образом,
выщелачиванием халькопирита. Ранее было про-
демонстрировано, что биовыщелачивание халько-
пирита в большой степени зависит от температуры
и ускоряется при ее повышении (Rodriguez et al.,
2003; Liu et al., 2017), тогда как процесс биовыще-
лачивания теннантита может в меньшей степени
зависеть от температуры по сравнению с халько-
пиритом (Елкина и соавт., 2020).

Таким образом, было показано, что темпера-
тура, вероятно, оказывала различное влияние на
выщелачивание разных сульфидных минералов,
содержащихся в концентрате, а наиболее высокая
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степень выщелачивания меди была достигнута
при наиболее высокой температуре.

На рис. 2 и 3 показаны результаты экспери-
ментов по биовыщелачиванию концентрата с ис-
пользованием среды, не содержащей органического
источника углерода (ДЭ), который могут потреблять
миксотрофные железоокисляющие микроорганиз-
мы, использованные в данной работы. Нужно отме-
тить, что процесс биовыщелачивания концентрата с
использованием среды без ДЭ в значительной сте-
пени зависел от температуры и ингибировался при
высоких температурах в более значительной степе-
ни, чем в экспериментах со средой, содержащей ор-
ганический источник углерода.

Было показано, что в отличие от эксперимен-
тов со средой, содержащей ДЭ, в экспериментах в
автотрофных условиях pH снижался только при
температурах 40–50°C (до значений около 1.20)
(рис. 2а, кривые 1–3), тогда как при температурах
55–60°C (рис. 2а, кривые 4 и 5) и в стерильном
контроле он возрастал в ходе выщелачивания до
значений около 2.26 (рис. 2а, кривая 6).

Значения Eh среды в автотрофных условиях
при температурах 40–50°C на 10 сут эксперимен-
та превысили 800 мВ и на протяжении всего экс-
перимента составляли 805–872 мВ (рис. 2б, кри-
вые 1–3), также как в экспериментах со средой,
содержащей ДЭ (рис. 1б). При 55°C значения Eh
в течение всего эксперимента составляли около
600 мВ и, таким образом, были намного ниже,
чем в эксперименте со средой с ДЭ (рис. 2б, кри-
вая 4). При 60°C как в контрольном эксперимен-
те, так и эксперименте с микробной культурой
значения Eh практически не изменялись за 30 сут
эксперимента и составляли 562–586 мВ (рис. 2б,
кривые 5 и 6).

Изменения концентрации ионов железа Fe3+ и
Fe2+ в ходе эксперимента показаны на рис. 2в–2д.
Концентрации ионов Fe3+ и суммарные концен-
трации ионов железа были наиболее высокими
при температурах 40 и 45°C (3.81 и 3.66 г/л Fe3+ и
3.95 и 3.75 г/л суммарного железа на 30 сут экспе-
римента соответственно) (рис. 2в и 2д, кривые 1 и
2), а при температуре 50°C к концу эксперимента
концентрации ионов Fe3+ и суммарная концен-
трация ионов железа были ненамного ниже (3.05
и 3.23 г/л на 30 сут эксперимента соответственно)
(рис. 2в и 2д, кривая 3). Таким образом, концен-
трации ионов железа при температурах 40–50°C в
экспериментах со средой, содержащей ДЭ, и сре-
дой без ДЭ отличались в достаточно малой степени
(рис. 1в–1д и рис. 2в–2д). Нужно отметить, что
при температурах 55–60°C концентрации ионов
Fe3+ были очень низкими и фактически не превы-
шали значительно концентрацию ионов трехва-
лентного железа в контрольном варианте экспе-
римента (рис. 2в, кривые 4–6). Следовательно,
при температурах 40–50°C биоокисление суль-

фидных минералов, содержащих железо, в экспе-
рименте со средой без ДЭ происходило фактиче-
ски с той же скоростью, что и в эксперименте со
средой, содержащей органический источник уг-
лерода. При этом при температурах 55−60°C
окисление железа происходило с крайне низкой
скоростью, а железо в среде находилось, в основ-
ном, в форме ионов Fe2+, что, очевидно, было
обусловлено частичным химическим выщелачи-
ванием сульфидных минералов в среде с низким
pH (рис. 2г, кривые 4–6).

На рис. 2е и 2ж показаны изменения концен-
траций меди и цинка в среде в процессе выщела-
чивания. Концентрации меди в среде при разных
температурах различались к концу эксперимента
(от 0.90 г/л в стерильном контроле до 1.74 г/л при
50°C) (рис. 2е, кривые 1–6). В экспериментах со
средой без ДЭ степень выщелачивания меди была
наибольшей при 50°C и составила 54% (рис. 3).
Несколько ниже была степень выщелачивания
меди при температурах 40 и 45°C (46 и 49% соот-
ветственно), а при температурах 55 и 60°C сте-
пень выщелачивания меди была еще ниже (42 и
33%). При 60°C степень выщелачивания была не-
намного выше, чем в стерильном контроле (28%).
Таким образом, зависимость выщелачивания ме-
ди от температуры в экспериментах со средой без
ДЭ отличалась от таковой, выявленной в экспе-
риментах со средой с ДЭ. Тогда как при наличии
в среде ДЭ степень выщелачивания меди возрас-
тала с температурой, в экспериментах со средой
без ДЭ степень выщелачивания меди при темпе-
ратурах выше 50°C в значительной степени сни-
жалась. Степень выщелачивания цинка была
максимальной при 45°C (88%). При этом при
температурах 40–50°C степень выщелачивания
была выше, чем в соответствующих эксперимен-
тах со средой, содержащей ДЭ. При 55 и 60°C сте-
пень выщелачивания была ниже (60 и 54% соот-
ветственно), чем при более низких температурах,
и несколько ниже, чем в контрольном экспери-
менте.

Степень выщелачивания мышьяка (рис. 2з) при
температурах 40–50°C была практически одинако-
вой (около 29–31%) (рис. 2з, кривые 1–3), при
этом снижаясь с повышением температуры (после
30 сут выщелачивания она составила около 1% при
55 и 60°C) (рис. 2з, кривые 4 и 5). Таким образом,
закономерности зависимости для выщелачива-
ния мышьяка от температуры оказались такими
же, как и для цветных металлов.

Результаты данной работы показывают, что про-
цесс выщелачивания минералов, входящих в состав
сульфидного концентрата, зависел от условий про-
цесса, при этом характер зависимости определялся
комбинацией факторов. Так, выщелачивание ме-
ди возрастало с увеличением температуры, а вы-
щелачивание цинка зависело от температуры в
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меньшей степени. При этом в присутствии орга-
нического источника углерода в среде биовыще-
лачивание и меди, и цинка происходило активно
при высоких температурах (55 и 60°C), тогда как в
экспериментах со средой без ДЭ активность вы-
щелачивания цветных металлов из концентрата
при данных температурах была гораздо ниже. В то
же время при температурах 40–50°C активность
выщелачивания в меньшей степени зависела от
присутствия в среде органического источника уг-
лерода. Это может быть объяснено особенностя-
ми физиологических свойств микроорганизмов
смешанной культуры, которая использовалась в
экспериментах, и взаимодействиями между ними,
которые играют важную роль в процессах биовы-
щелачивания и в значительной степени определя-
ют их скорость и эффективность (Кондратьева и
соавт., 2015). Известно, что в микробных популяци-
ях, осуществляющих окисление сульфидных мине-
ралов как в природных местах обитания, так и в
условиях промышленных процессов (реакторы и
кучи биоовыщелачивания), присутствуют как ав-
тотрофные микроорганизмы, так и миксо- и гете-
ротрофы (Gonzalez-Toril et al., 2003; Druschel
et al., 2004; Morin, d’Hugues, 2007; van Hille et al.,
2011; Кондратьева и соавт., 2015; Bulaev et al.,
2017). Благодаря различиям в углеродном метабо-
лизме между микроорганизмами, окисляющими
сульфидные минералы, в микробных популяциях
между автотрофами и миксо- и гетеротрофами
возникают трофические связи, так как автотро-
фы, способные расти в отсутствии органического
источника углерода, продуцируют в том числе эк-
зометаболиты, которые могут потребляться мик-
со- и гетеротрофами (Gonzalez-Toril et al., 2003;
Nancucheo, Johnson, 2010).

В данной работе в смешанной культуре присут-
ствовали штаммы родов Sulfobacillus и Acidiplasma,
которые нуждаются в органическом источнике
углерода для роста (Кондратьева и соавт., 2015), а
также штамм A. caldus, являющийся автотрофом.
Так как данный штамм неактивен при температуре
выше 53°C, при высоких температурах актив-
ность штаммов, нуждающихся в органическом
источнике углерода и способных к окислению
сульфидных минералов при высоких температу-
рах, полностью зависела от наличия в среде ДЭ.

Кроме того, было установлено, что выщелачи-
вание разных минералов, входящих в состав кон-
центрата, в разной степени зависело от факторов,
влияющих на активность штаммов микроорганиз-
мов, что определяется их строением, электрохи-
мическими свойствами и интермедиатами, кото-
рые образуются в процессе окисления (Jyothi et al.,
1989; Rodriguez et al., 2003; Liu et al., 2017).

Результаты исследований по биовыщелачива-
нию сульфидных минералов и концентратов в ла-
бораторных условиях, в том числе в данной работе,

могут быть использованы для разработки подходов,
позволяющих оптимизировать существующие
биогидрометаллургические технологии. В данной
работе показано, что разные минералы, входящие
в состав исследованного концентрата, наиболее
активно окислялись при разных условиях, при
этом медь из халькопирита наиболее активно вы-
щелачивалась в условиях, в которых активность
культуры зависела от присутствия органического
источника углерода (высокая температура), а
цинк и мышьяк из сфалерита и теннантита актив-
нее выщелачивались при более низких темпера-
турах, при которых не требовалось внесение в
среду дополнительных источников углерода. Та-
ким образом, на основании полученных данных
можно разработать подходы, которые могут обес-
печить максимальное извлечение металлов и
обеспечить достаточно высокую активность мик-
роорганизмов. Например, в одной из работ была
предложена технологическая схема, предполага-
ющая ведение непрерывного процесса биоокис-
ления упорных золотосодержащих пиритно-ар-
сенопиритных концентратов в переменном тем-
пературном режиме (Меламуд и соавт., 1999).
Согласно этой схеме, первый этап окисления осу-
ществлялся при температуре 30°C автотрофными
мезофильными бактериями A. ferrooxidans, а второй
этап – при 42 и 50°C миксотрофными умеренно-
термофильными бактериями S. thermosulfidooxidans.
При этом скорость окисления сульфидных минера-
лов увеличивалась по сравнению с мезофильны-
ми условиями в несколько раз за счет стимуляции
роста сульфобацилл, проводящих процесс био-
окисления с большей скоростью. Такая техноло-
гическая схема может быть использована для
проведения процессов окисления сырья, содер-
жащего упорные минералы, для которых может
потребоваться высокая температура, так как можно
стабилизировать процесс биоокисления концен-
трата при таких температурах за счет снабжения
умеренно-термофильных миксотрофных микро-
организмов источниками органического углерода,
выделенными автотрофными микроорганизмами
на первой стадии при более низкой температуре.

Результаты данной работы могут служить на-
учной основой для разработок новой биогидро-
металлургической технологии, основанной на
биовыщелачивании с переменным температур-
ным режимом. Переменный температурный ре-
жим может обеспечить постадийную смену доми-
нирующих в процессе микроорганизмов. Первая
низкотемпературная стадия обеспечит активный
рост автотрофных микроорганизмов и выщелачи-
вание некоторых сульфидных минералов. В свою
очередь, рост автотрофных микроорганизмов на
первой стадии обеспечит продуцируемыми экзо-
метаболитами активность миксо- и гетеротроф-
ных микроорганизмов на следующих стадиях, что
позволит выщелачивать более упорные сульфид-
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ные минералы при высокой температуре. Таким
образом, полученные результаты могут быть ис-
пользованы для проведения дальнейших техно-
логических исследований с целью оптимизации
биогидрометаллургических технологий.
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Abstract—The goal of the present work was to study the dependence of the rate of copper and zinc bioleaching
from an arsenic-containing copper-zinc concentrate containing 16% Cu, 5.3% Zn, and 1.36% As, on the
temperature and the presence of an organic carbon source (yeast extract) in the medium. The main minerals
of the concentrate were chalcopyrite (CuFeS2), tennantite (Cu12As4S13), sphalerite (ZnS), and pyrite (FeS2).
A mixed culture of moderately thermophilic acidophilic microorganisms oxidizing sulfur and ferrous iron,
which was used in the work, consisted of the strains Acidithiobacillus caldus MBC-1, Sulfobacillus thermosul-
fidooxidans SH-1, and Acidiplasma sp. MBA-1. The experiments were carried out in f lasks with 100 mL of
mineral medium and 2 g of the concentrate on a rotary shaker for 30 days at temperatures from 40 to 60°C. It
was shown that the leaching rate of copper depended both on temperature and on the presence of yeast ex-
tract. Copper leaching rate increased with increasing temperature, while zinc leaching was less dependent on
the temperature. In the presence of an organic carbon source in the medium, both copper and zinc were ac-
tively leached at high temperatures (55 and 60°C), while in experiments with a medium without yeast extract,
the activity of non-ferrous metals leaching from the concentrate at these temperatures was much lower. At the
same time, at temperatures of 40–50°C, leaching activity was less dependent on the presence of the organic
carbon source in the medium.

Keywords: biohydrometallurgy, acidophilic microorganisms, chalcopyrite, tennantite, sulfide polymetallic
concentrates
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