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Изучены закономерности бактериального выщелачивания образцов 

цинкового концентрата Зангезурского медно-молибденового комбината 
(ЗММК) ассоциацией железоокисляющих хемолитотрофных бактерий 
(ЖОХБ). Показано, что при выщелачивании цинкового концентрата с наи-
большей скоростью выщелачивается цинк, затем медь и впоследстви и же-
лезо, что обусловлено электрохимическими потенциалами соответствую-
щих минералов. Установлено также, что при биовыщелачивании данного 
концентрата проявляется эффект гальванопар. Содержащийся в цинковом 
концентрате минерал железа – пирит, выполняя роль катода, стимулирует 
окисление минералов цинка и меди, имеющих более низкий электрохими-
ческий потенциал. Применение метода бактериального выщелачивания 
позволяет осуществить селективное извлечение меди, цинка и других цен-
ных металлов из цинкового концентрата, что при традиционных техноло-
гиях невозможно или экономически не выгодно.  

 
Ассоциация железоокисляющих  бактерий – биовыщелачивание – 

селективное извлечение металлов 
 

Ուսումնասիրվել են Զանգեզուրի պղնձամոլիբդենային կոմբինատի ցինկի 

խտանյութի  բակտերիալ տարալվացման օրինաչափությունները: Ցույց է տրվել, որ 

երկաթ օքսիդացնող բակտերիաների համակեցությունների միջոցով ցինկի 

խտանյութից առավել մեծ արագությամբ տարալվացվում է ցինկը, ապա պղինձը   և 

վերջում երկաթը, ինչը պայմանավորված է համապատասխան ապարների 

էլեկտրաքիմիական պոտենցիալներով: Հաստատվել է նաև, որ խտանյութի 

կենսատարալվացման ընթացքում դրսևորվում է գալվանական էֆեկտ: Երկաթի 

ապարը  ̀ պիրիտը, հանդես գալով որպես կատոդ, խթանում է ավելի ցածր 

էլեկտրաքիմիական պոտենցիալ ունեցող ցինկի և պղնձի ապարների օքսիդացումը: 

Բակտերիալ տարալվացման եղանակի կիրառումը թույլ է տալիս իրականացնել 

պղընձի, ցինկի և մյուս արժեքավոր մետաղների ընտրողական կորզում ցինկի 

խտանյութից, ինչը ավանդական եղանակների դեպքում անհնար է կամ ոչ 

արդյունավետ: 

 

Երկաթ օքսիդացնող բակտերիաների համակեցություն ( 

կենսատարալվացում ( մետաղների ընտրողական կորզում 

 

The peculiarities of bioleaching of zinc concentrate from Zangezur 
copper-molybdenium plant by association of ferrous oxidizing che-
molithotrophic bacteria  have been investigated.  It was revealed, that during zinc 
concentrate bioleaching the greatest bioleaching rate represents zinc, then copper 
and the smallest rate was observed for iron. Besides the galvanic effect was 
occurred. Pyrite as the mineral with highest electro-chemical potential sti- 
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mulates the oxidation of minerals of copper and zinc possessing smaller 
potential. Bacterial leaching allows realizing selective recovery of zinc, copper 
and other valuable metals, which is impossible or uneconomical by traditional 
technologies.     
 

Association of ironoxidizing bacteria – bioleaching –  selective recovery of metals 
 
Полиметаллические руды относятся к наиболее труднообогатимым. Слож-

ность их обогащения объясняется тонкой вкрапленностью различных сульфидов и     
их взаимным срастанием. Даже при тонком измельчении большая часть минералов 
цинка и меди находятся в сростках между собой и с пиритом, что не позволяет 
получать селективные некондиционные продукты при флотационном обогащении       
и приводит к значительным потерям цинка, меди, а также золота, серебра и других 
ценных элементов в отвалах и хвостах [1].    

Чановое бактериальное выщелачивание является наиболее выгодным по 
экологическим и экономическим соображениям процессом для переработки 
вышеуказанных полиметаллических руд и концентратов.  

Считают, что биовыщелачивание цинка присходит главным образом по 
непрямому механизму под действием трехвалентного железа (Fe3+), являющегося 
продуктом окисления закисного железа и железосодержащих минералов      
бактериями. Окисление сфалерита (ZnS) ионами Fe3+ хорошо изучено [6,7]. 
Соответствующую реакцию можно представить следующим уравнением: 

 
ZnS  +  2Fe+3              Zn2+  + 2Fe2+  +  Sо 

 
Согласно этим представлениям, роль хемолитотрофных бактерий, в 

частности, Acidithiobacillus ferrooxidans, в процессе выщелачивания сфалерита 
сводится лишь к регенерации окислителя - Fe3+ согласно уравнению: 

 
бактерии 

Fe2+  +  O2  + 4H+       Fe3+    + 2H2O. 
 
Однако в работах ряда авторов показано, что скорость окисления сфалерита 

в присутствии бактерий значительно выше, чем без них в тех же условиях  [8, 10]. 
Установлено также, что наибольшую скорость окисления сфалерита обеспечивают 
умеренно термофильные бактерии Sulfobacillus thermosulfidooxidans при 45о и 
экстремально термофильные бактерии [7, 12, 13]. Ряд авторов сообщают, что 
степень извлечения цинка с помощью Leptospirillium ferrooxidans выше, чем при 
использовании A. ferrooxidans, причем L. ferrooxidans проявляет высокую 
эффективность в окислении комплексных сульфидов даже в отсутствии 
сероокисляющих бактерий [9]. Вместе с тем нет данных, подтверждающих участие 
конкретных ферментов и ферментных систем бактерий в окислении сфалерита по 
прямому механизму.  

Учитывая вышесказанное, для выщелачивания цинкового концентрата 
ЗММК (Армения) мы использовали железоокисляющую ассоциацию 
хемолитотрофных бактерий (ЖОХБ), состоящую из A.ferooxidans, L.ferrooxidans, 
S.thermosulfidooxidans, а также сероокис-ляющих и других ацидофильных бактерий, 
проявляющую высокую эффективность в выщелачивании медного концентрата [4, 5]. 

Целью наших исследований являлось изучение возможностей селективного 
извлечения цинка и других ценных металлов из цинкового концентрата с 
помощью ассоциации хемолитотрофных бактерий.  
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Материал и методика. Объектом исследования служил образец цинкового 

концентрата ЗММК. Химический состав концентрата следующий: 2,64% меди, 58,7% 
цинка, 6,8% железа и 23,5% серы. Основные минералы представлены сфалеритом (ZnS), 
халькопиритом (CuFeS) и пиритом (FeS). Анализ цинкового  концентрата был проведен 
общепринятыми в минералогии методами и любезно предоставлен нам ЗММК. 

Для бактериального выщелачивания цинкового концентрата использовали ассоциа-
цию ЖОХБ, полученную при инкубировании проб полиметаллической руды Ахтала (Ар-
мения) на среде 9К, содержащей двухвалентное железо в качестве источника энергии [2].  

Образец концентрата измельчали до частиц размером 0,063 мм. Навески измель-
ченного образца помещали в колбы Эрленмейера объемом 250 мл, смачивали дистилли-
рованной водой и стерилизовали при 0,5 атм в течение 30 м. Затем их заполняли 50 мл 
питательной среды 9К без железа и (кроме контрольных вариантов) засевали полученной 
культурой ЖОХБ. Выщелачивание проводили в периодическом режиме на качалке 
(180об./мин) при 30оС. 

Интенсивность выщелачивания концентрата оценивали по количеству выщелоченных 
меди, цинка и железа, а также по снижению рН среды и увеличению титра использованных 
культур бактерий. 

Количество Fe 2+ и Fe3+ определяли  комплексонометрическим методом с трилоном Б 
[3]. Количество выщелоченных меди, цинка и общего железа определяли на атомно-
абсорбционном спектрофотометре AAS 1N (Carl Zeiss, Германия). 

За ростом бактерий наблюдали с использованием микроскопа МБИ-3 (ЛОМО,   
Россия) с фазово-контрастным устройством. Количество жизнеспособных клеток определя-
ли методом предельных разведений, наиболее вероятное число их рассчитывали по табли-
цам Мак-Креди [2].  

Опыты проводили в трехкратной повторности. Данные обрабатывали статистически.  
 

  Результаты и обсуждение. Исследования показали, что применение  
ЖОХБ для выщелачивания цинкового концентрата позволяет увеличить извле-
чение цинка в 3,3, меди в 4-5 и железа в 2,0 раза по сравнению                                          
с неинокулированным контролем (рис. 1а). При этом с наибольшей скоростью 
выщелачивается цинк, затем медь. Скорость выщелачивания железа была 
значительно ниже. Так, скорость извлечения цинка в 2 и 10 раз превышала 
скорости извлечения меди и железа соответственно. Полученные результаты 
можно объяснить электрохимическими свойствами сульфидов указанных метал-
лов, входящих в состав концентрата. Известно, что электрохимический потенциал 
сульфидных минералов является фундаментальной основой их окисления, 
который определяется энергией металл − сера связей в кристаллической решетке 
минералов [11]. В данной системе, содержащей смесь сульфидов металлов, в 
первую очередь окисляется минерал с более низким потенциалом. Сфалерит  
имеет низкий электродный потенциал и быстро окисляется. Минерал меди − 
халькопирит характеризуется более высоким потенциалом и окисляется менее 
активно. Наивысшим потенциалом в данной системе обладает пирит, который с 
трудом подвергается окислению, в том числе бактериальному.     

Показано, что при выщелачивании цинкового концентрата проявляется 
эффект гальванопар. Содержащийся в цинковом концентрате высоко-потенциальный 
минерал железа – пирит, выполняя роль катода, стимулирует окислительный процесс 
низкопотенциальных минералов – сфалерита и халькопирита. Причем интенсивность 
окисления минерала - анода прямо пропорциональна разнице в величинах электродного 
потенциала партнеров гальванической пары. То есть, максимальной коррозии 
подвергается наиболее низкопотенциальный член этой системы, каковым является 
сфалерит. Кроме того, образовавшиеся в результате частичного выщелачивания пирита 
бактериями ионы Fe3+, в свою очередь, окисляет сульфид цинка (непрямое окисление 
сфалерита). 
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Рис.1.а) Кинетика выщелачивания цинка (1,2), меди (3,4) и железа  
(5,6) при химическом  (1, 3, 5) и бактериальном окислении 

 (2, 4, 6) цинкового концентрата, 
б) извлечение цинка, меди и железа при выщелачивании цинкового концентрата 
сообществом хемолитотрофных бактерий ( рН 2,0; плотность пульпы -2%; t  30o) 
 
Несмотря на различие в скорости выщелачивания составляющих сульфидов, за 

10 сут степень извлечения металлов из цинкового концентрата указанным сообществом 
ХБ достигала 95,2%, 52,9% и 20,6% для меди, железа и цинка соответственно (рис.1б). 

Проведенные исследования показали также, что при снижении рН среды (рН 1,4-
1,7) увеличивается скорость извлечения цинка, а при добавлении к среде биоокисления 
2г/л Fe3+ в 3 раза возрастает скорость извлечения меди, тогда как скорость извлечения 
цинка уменьшается (1,3 раз), а окисление сульфида железа резко (в 2-3 раза) 
ингибируется.  

Таким образом, учитывая разные скорости биоокисления сульфидов различных 
металлов, входящих в состав концентрата, обусловленные их электохимическими 
свойствами и сложными взаимодействиями между ними, варьированнием физико-
химических параметров процесса бактериального выщелачивания можно осуществить 
селективное извлечение меди, цинка и других ценных металлов из цинкового 
концентрата, что при традиционных технологиях невозможно. 
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