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Изучены основные характеристики периодического процесса выщелачивания 
Таидзутской упорной золотосодержащей пиритной руды с использованием 
оригинального штамма умеренно термофильной бактерии SulfobacHlus 
thermosulfidooxidatis subsp. asporngenes. Выявлены оптимальные физико-химические 
параметры процесса окисления руды. Установлено, что применение сульфобацилл, 
ио сравнению с мезофильными бактериями, позволяет в несколько раз увеличить 
скорость выщелачивания железа.

Ուսումնասիրվել Են չափավոր թերմոֆիլ Sulfobacillus Ihcrmosulfidooxidans subsp. 
asporogenes-р մասնակցությամբ Տանձուտի դժվար մշակվող ոսկի պարունակող 
պիրիտային հանքաքարի տարալվացման պարբերական պրոցեսի հիմնական 
բնութագրերը: Բացահարովեւ են հանքաքարի օքսիդացման պրոցեսի ֆիզհկա-քիմիական 
պայմանների օպտիմալ պարամետրերը: Հաստատվել է. որ սուլֆոբացիլների կիրառումը 
թույլ I տալիս մեգոֆիլ բակտերիաների համեմատությամբ մի քանի անգամ մեծացնել 
երկաթի տարալվացման արագությունը

I he main characteristics of the batch leaching process of Tandzout refractory gold 
containing pyrite orcs by original species of moderate thermophilic bacteria SulfobaciUus 
thermosulfidooxidans subsp. asporo%enes have been studied. Optimal values of physical and 
chemical factors of pyrite ore bioxidation process have been revealed. The application of 
sulfobacilli allows to increase several times the rate of ferrous leaching in comparison with 
mcsophilic bacteria.

Упорная золотосодержащая руда — выщелачивание пирита - умеренно 
термофильные бактерии

Биогйдромсталлургический метод получения золота в практике 
применяется главным образом для переработки арсенопирит-пиритных 
концентратов, в которых золото в основном гонко вкраплено в арсенопирит 
|9). Однако в некоторых месторождениях, в частности, в Тандзутском 
месторождении Армении, золото связано с пиритом. Известно, что пирит 
является наиболее трудно окисляемым минералом. в том числе с помощью 
бактерий. Поэтому пиритные золотосодержащие руды относятся к упорным 
типам руд.

В настоящее время в технологическом процессе чанового 
выщелачивания упорных золотосодержащих арсенопирит-пиритных руд и 
концентратов в основном используются мезофильные хемолитотрофныс 
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бактерии (ХБ) АадМмоЬасШиз /еггоох^апз, АадМиоЬасШиз гкюох1(1апя. 
1ер!озр1гН1ит/еггоох1(1апз и их ассоциации |8|. Однако процесс окисления 
сульфидных минералов является экзотермическим, и температура в пульпе 
может повышаться до температур, превышающих верхний температурный 
предел роста мезофильных бактерий 11 ()|. В этом отношении особо возрастает 
значимость термофильных бактерий, поскольку они способны 
функционировать при повышенных температурах. Однако процессы 
выщелачивания золотосодержащих руд в термофильных условиях 
недостаточно изучены. Имеющиеся немногочисленные данные касаются 
арсенопирит-пиритных концентратов [4, 8|.

Цель настоящей работы изучение основных характеристик процесса 
биоокисления упорной золотосодержащей пиритной руды Тандзутского 
.месторождения Армении при повышенных температурах с использованием 
выделенных нами оригинальных штаммов умеренно термофильных бактерш։ 
5.1Ьегтози1/к1оох1(1апззиЬзр. азропцепез [2] бактерий Ьер։озрт11ит яр. [3]

.Материал и методика. Культивирование лептоспирилл проводили на среде Дегена, 
сульфоблшил на модифицированной среде Брасрли |1|. В качестве источника энергии 
использовали ЕсбО/7Н,О в количестве 20г/л. При выращивании сульфобацилл среду 
дополняли дрожжевым экстрактом (0.02%).

Бактериальному выщелачиванию подвергали золотосодержащую пиритную руду 
Гандзутского месторождения Армении крупностью 100/»70мкм. Опыты проводили в 
колбах Эрлеимейера в периодическом режиме на качалке (180 об/мин) при 37՞ или 50п в 
зависимости от используемых бактерия Об интенсивности окисления рулы судили по 
количеству ионов железа, перешедших в раствор, и изменению pH и Ей среды, а также по 
увеличению количества бактериальных клеток в жилкой фазе.

Окисное железо определяли комплексометрическим методом трилоном Ь, закисное 
- бихроматным методом [5].

pH и окислительно-восстановительный потенциал (ОВП) измеряли рН-метр- 
милливольтметром "pH-12Г.

Результаты и обсуждение. Изучение минералогического состава 
показало, что руда Тандзутского месторждения Армении в основном 
представлена пиритом. Химический состав руды приведен в табл. I.

Таблица I. Химический состав руды Тандзутского месторождения
Проба Содержание. %

Ап, г/т А?, г/т Си Мо Аз РЬ Ес 3 5Ъ
3-2004 1,97 5.73 0,16 0.0026 0.0 0.01 0.0 33,40 26,04 0.0054
2-2004 1,07 2.4 0,19 0,0025 0.0 0.04 0.0 11,52 13.50 0,006

Эта руда характеризуется высоким содержанием железа и серы и 
отсутствием мышьяка. В нем в небольших количествах присутствуют медь, 
свинец, молибден, сурьма. Содержание золота в пробах варьирует от 1.0 до 
2.0г/т. Результаты фазового анализа указывают на низкую степень 
окисленности. Примерно 98% общею содержания железа и серы в руде 
находятся в сульфидной форме (табл.2).

Выщелачивание руды осуществляли с применением оригинальных 
штаммов мезофильных бактерий А/еггоох1с1анз, а также бактерий ЬерЮзртИит 
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зрр. и умеренно термофильной бактерии $.1Нетю$и1/и1оох1с!ап$зиЬзр. азропцепез 
при температуре 40е.

Таблица 2. Фазовый анализ форм нахождения металлов в руде
Проба Содержание, %

Си Ге Б
об- 
шая

окислен­
ная

сульфид­
ная

об­
щее

окислен­
ное

сульфид­
ное

об­
щая

суль­
фатная

суль­
фидная

3-2004 0.16 0.0 0,16 33,4 0.66 й.?4 26.04 0.37 25,67
2-2004 0,19 0,0 0,19 11,52 0,59 10.93 13,50 0,26 13.24

Исследования показали, что наибольшую активность в окислении 
Тандзугской руды проявляет выделенная нами ранее умеренно термофильная 
бактерия 5. 1Негтози1/и1оох1(1апз шт.86. Гак, за 12 дней культивирования 
/МёггоохМапзшт.Тз-!. выделенною из рудничных вол того же месторождения, 
выщелачивалось 1,6г/л железа, тогда как количество выщелоченного железа 
с применением бактерий ЬерЮзр'ичИит $рр. шт. 64 и умеренно термофильной 
бактерии 5.1кегтози11и1оох1с1апз яиЬ.чр. азрогояепез шт. 86 составляло 
соответственно 4,2 и 6.8 г/л (рис.1). Следует отметить, что при использовании 
А./егнюх1(1апз шт.Тз-1 наблюдалось быстрое наступление стационарной фазы 
и прекращение окисления руды.

Рис.1. Выщелачивание Тандзугской руды 
мезофильными и термофильными ХБ (pH. плопюсп. 
пульпы (ПИ) -8%), I X ЛстЮ5и1рдоох1дапх шт.86, 
2֊ Я рггмх»<кпи ип Тз-1. 3- I.ерюунгШит хр. шг.б4

Рис.2. Выщелачивание Тандзугской руды с 
использованием 3.1ксгтом1Рдый:Шап.1 пп.86 в 
зависимости от плотности пульпы (pH 1.9, 
продолжительность 11 суток։.

Дальнейшие исследования проводились с 5. ЖеппозиЦМо^апз шт.86. 
11роцесс бактериального окисления руды изучали в зависимости от плотности 
пульпы. pH среды и количества трехвалентного железа

Влияние плотности пульпы и pH. Концентрацию выщелачиваемой 
руды изменяли от 1 до 20%. Результаты показали, что с увеличением 
копнен граиии руды с 1 до 10% скорость выщелачивания железа возрастала.

Увеличение концентрации руды в пульпе более 10% приводило к 
снижению интенсивности процесса. Таким образом, максимальная скорость 
накопления в растворе ионов Ре1*՜ и 1-е-’' наблюдалась при концентрации 
твердой фазы 10% (рис.2).

Исследования показали, что с применением Х.!Иеппози1/1&)ох1(1апз зиЬхр.
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азрого%епез шт.86 наибольшее 
количество железа
выщелачивается при исходном 
значении pH 1,8 (рис.З).

Влияние трехвалентного 
железа. Изучение влияния Ге3' 
на выщелачивание руды с 
помощью 8. {Иегтози1^(1оох!(1апз 
шт.86 проводилось в интервале 
его концентраций 0,476 - 
1,93г/л, при pH исходного био­
раствора 1.95 и концентрации 
твердой фазы 8%. Обнаружено, 
что наибольшее количество

Гис. 3. Выиллачивание Тшшугской рулы с помощью 
Я 1Ьегтени1рМо<»Мапх шт.86 в зависимое։։! о։ pH 
(дло?коетъ пульпы 5%, продолжительность - 3 суг).

железа (24,9%) выщелачивается при содержании в среде трехвалентного
железа исходной концентрации 1,281/л. Именно при этой концентрации 
Ге3* наблюдалось максимальное повышение окислзггельно-восстановителыюго 
потенциала и наиболее интенсивное образование серной кислоты, в результате 
чего pH биораствора снижался до 0,8. При более высоком содержании 
исходной концентрации Ге՝՜ количество выщелоченного железа уменьшалось 
(табл.З).

Таблица 3. Выщелачивание железа с помощью ЗлИегтози^оох’Шапз шт.86 в 
зависимости от исходных концентраций Ге՝՜ 

(Продолжительность опыта - 17 сут, пл - 8%. 1 - 37°)
Исходные 

концентрации 
Fe”. г/л

Выщелочено Fc pH 
исх/конеч

Eh, мВ 
исх/консчГ//1 %

0,476 3.696 11,5 1.95/1.15 650/740
0.952 5.796 18,1 1.95/1.1 660/780
1,288 7,980 24.9 1,95/0,85 660/855

1,4 6,888 21.5 1.9/0,95 655/790
1.932 6,384 19.95 1,95/0.85 660/755

Выщелачивание руды с применением ассоциации бактерий. 
Выщелачивание Тандзутекой золотосодержащей пиритной руды осуществляли 
также с применением ЗЖегтази$&юх։(1ап$ зиЬзр. азрого%епез\1п.'М и бактерий 
1лр։озр1п11шп зрр. (3). а также их ассоциациями. Опыты проводили при 37°. 
Исследования показали, ։гго при 37°, что является оптимальной температурой 
роста лептоспирилл, адаптированные культуры их окисляли пирит в 1,5 
раза активнее, чем 5.1кепп(>зи//и1оох1(1апз шт.86. В результате за 15 суг 
культивирования при окислении пирита 1.ер{озр'и-И1ит зр. шт.64 
выщелачивалось примерно 56.4% железа, против 32,28%, выщелоченного 
5лЬегтози1Гк1оох1(1апз шт.86 (табл.4).

Применение [лрмзртИит зр. шт.64 в ассоциации с ЗАИегтозиуМоох'^апз 
шт.86 приводило к снижению продолжительности лаг фазы и увеличению 
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скорости окисления пирита, в результате чего степень окисления последнего 
достигала 92,7%. Предполагается, что при совместном выращивании 
возникаю! синтрофиые отношения между указанными бактериями. 
5аЬс'гто5и1/Моох1<1ап5. шт.86 снабжает бактерии ЬерюхрггШит зрр. ионами 
двухвалентного железа и в свою очередь удовлетворяет свои потребности в 
органических веществах за счет экзомегаболигов лептоспирилл. Ускорению 
окисления пирита способствует также повышение окислительно-восста­
новительного потенциала среды вследствие активного окисления железа 
клетками лептоспирилл и доминирования ионов Ге5" над Гс-‘ вереде.

Таблица 4. Выщелачивание руды термофильными серо- и/нли 
железоокисляющими бактериями и их ассовиавями 

(продолжительность выщелачивания - 15 суд, ПП-5%, pH 2,05)
Использованные хультуры Выщелочено Ге. pH наЧ/консч. Eh. мВ

г/л %
.S’. /Л 1’rmosu/pdooxidans шт. 86 3,5 32,2 2.0 / 1.2 680 /710

Lcpiospiritlum sp. ип.72 3.8 35,9 2.0 I 1.2 680 /720
Lepiospirilium sp, шт.6-։ 6,58 60,37 2.0 / 1.1 680 /775

Таким образом, применение термофильных бактерий приводит к 
интенсификации выщелачивания сульфидных минералов, в основе которой 
лежи ։ увеличение скорости реакции окисления с повышением температуры. 
К юму же применение термофилов может исключить необходимость 
охлаждения реакционной массы, разодевающейся в результате экзотерми­
ческих реакций окисления сульфидов, в частности пирита, до температур, 
значительно превышающих верхний температурный предел роста 
мезофильных бактерий [8]

Значимость l.cptospirillum spp. бактерии вбиовыщелашгваниии пиритной 
руды обусловлена их высокой адгезивностью по отношению к пириту, 
высоким сродством к ионам двухвалентно։о железа (К,-0,25 мМ. против 
1.34 мМ у A. fermoxidans) и их низкой чувствительностью к ингибирующему 
действию трехвалентного железа (К = 42.8 мМ против 30 мМ у A. Je тюх՛, duns} 
[6. 7|. Исследования показывают, что бактерии LeptospirHlum spp. могут 
играть не менее важную роль в биовышелачивании железосодержащих руд 
и концентратов, чем A.ferrooxidans |11].

В последнее время с помощью молекулярно-биологических методов 
исследования микробных популяций установлено, что бактерии Leptaspirillum 
spp. являются доминирующими при окислении золотосодержащих арсено­
пири i пых руд и концентратов в непрерывных реакторах. функционирующих 
при 40° и pH 1,6 |9. 10J.

1Полученные нами данные подтверждают, что ассоциации умеренно 
термофильных сульфобацилл и бактерий Leptospirillum spp. могут успешно 
применяться в процессах бактериальной переработки Тандзутской руды, з 
также золотосодержащих пиритных руд и концентратов других месторож­
дений.

82



ХАРАКТЕРИСТИКА ПЕРИОДИЧЕСКОГО ПРОЦЕССА ВЫЩЕЛАЧИВАНИЯ

ЛИТЕРАТУРА

1 Биогеотехнология металлов. Практическое руководство. Под ред. 
Г. И. Кара пай ко. Дж. Росси, А Агате. С. Грудена. З.А.Лвакян). - М.: Центр 
Международных проектов ГКНТ, 375с. 1989

2. Иордании Н.С. Биотехнология. 6. 48-55. 1998.
3. Варданян Н.С, Акопян В.П Микробиология, 72. 4. 1-5, 2003.
4. Меламуд В.С.. Пивоварова ТА., Кондратьева Т.Ф.. Каравайко Т.Н Прикл. 

биохимия и микробиология. 35, 2. 182-189, 1999.
5 Резников А.А.. Муликовская Е.П., Соколов И.К). Методы анализа природных 

вод,- М.: Недра, 1970
6. Harris PR. Barr /ТВ', Hinson I). In: PR Norris. DP. Kelly (Eds.). 

Biohydromelallurgy, proceedings of international symposium. Science and 
Technology Letters. Kcw. Surrey, U.K. 43-59, 1988.

7. Norris P.S., Kelly DP. Metallurgical application of bacterial leaching and 
related microbiological phenomena, Murr L F., Тогпш A.E , Brierley J.A. 
(Eds.). N.Y.: Acad. Press, P 83. 1978.

8. Olson G.J., Brierley J A., Brierley C.L. Biolcaching review part II: Progress in 
bioleaching: applications of microbial processes by the minerals industries 
Appl. Microbiol. BiotcchnoL, 63. 249-257. 2003.

9. Rawlings DE. In: Jerez CA. Vargas T . Toledo IL, Wicrtz J.V (Eds.). 
Biohydronietallurgical processing. University of Chile, Santiago. 9-17, 1995.

10. Rawlings D.E., Tributsch H., Hansford G.S. Microbiology, 145, 5-13, 1999.
11. Sand IK, Rohde K., Sobofke B.. Zenneck C. Appl. Environ. Microbiol., 58, 

1, 85-92. 1992.
Поступила 20.1П.2007

83


	78
	79
	80
	81
	82
	83

