
К на ча лу XXI века од ной из кри ти чес ких за -
дач, ко то рую не об хо ди мо ре шить в рам ках кон цеп -
ции “ус той чи во го раз ви тия”, яв ля ет ся воп рос сни -
же ния вред но го воз дей с т вия раз лич ных от рас лей
ин дус т рии на ок ру жа ю щую сре ду. Чис лен ность на -
се ле ния и удель ное пот реб ле ние раз лич ной про дук -
ции про дол жа ют неп ре рыв но рас ти, что, в свою
оче редь, при во дит к не об хо ди мос ти рос та про мыш -
лен но го про из вод с т ва и пот реб ле ния ре сур сов. Од -
ним из пос лед с т вий яв ля ет ся уве ли че ние объ е ма от -
хо дов раз лич ной при ро ды, не га тив но воз дей с т ву ю щих
на ок ру жа ю щую сре ду и здо ровье на се ле ния.

В мире око ло 85 % об ще го про из вод с т ва
цвет ных ме тал лов (меди, ни ке ля, цин ка) обес пе чи -
ва ет ся пи ро ме тал лур ги чес ки ми пред п ри я ти я ми.
На каж дом эта пе тех но ло ги чес ко го цик ла пред -
п ри я тий цвет ной ме тал лур гии об ра зу ет ся боль шое 
ко ли чес т во раз лич ных от хо дов. Хра не ние в от ва -
лах от хо дов обо га ще ния и шла ков, бо га тых суль -
фид- и ок сид со дер жа щи ми со е ди не ни я ми, по вы -
ша ет наг руз ку на ок ру жа ю щую сре ду из - за ак ти ва -
ции в них би о ген ных про цес сов окис ле ния ми не -

ра лов, что при во дит к заг ряз не нию кис лы ми сточ -
ны ми во да ми с вы со кой кон цен т ра ци ей ионов тя -
же лых ме тал лов (же ле за, ни ке ля, цин ка, меди) и
суль фат -и о на. Раз ви тие но вых эф фек тив ных спо -
со бов за щи ты ок ру жа ю щей сре ды от тех но ген ных 
заг ряз не ний (в том чис ле ме то дов очис т ки вод, заг -
ряз нен ных тя же лы ми ме тал ла ми и суль фа та ми)
— одно из на и бо лее вос т ре бо ван ных нап рав ле ний 
сов ре мен ной би о тех но ло гии, ко то ро му и пос вя -
щен нас то я щий об зор.

ОТХОДЫ ПЕРЕРАБОТКИ СУЛЬФИДНЫХ РУД

Об ра зо ва ние от хо дов при пе ре ра бот ке 
су ль фид ных руд

Ме тал лур гия цвет ных ме тал лов яв ля ет ся од -
ной из важ ней ших от рас лей про мыш лен нос ти, но
од нов ре мен но од ной из са мых “гряз ных” [1, 2].
Про из вод с т во каж дой тон ны ме тал ла соп ро вож да -
ет ся об ра зо ва ни ем нес коль ких тонн твер дых от хо -

8

Биотехнология, 2015, № 3, С. 8–29

Проб ле мы, пер с пек ти вы

УДК 628.543 + 579.6

А. Г. БУ ЛА ЕВ*, Н. В. ПИ МЕ НОВ

Ин с ти тут мик ро би о ло гии им. С.Н. Ви ног рад с ко го РАН, Мос к ва, 117312

e-mail: bulaev.inmi@yandex.ru

Би о  тех но  ло ги ч ес  кие  ме то  ды оч ис т ки  сточ  ных вод цв ет ной
ме тал лур  гии

В об зо ре рас с мот ре ны пути об ра зо ва ния кис лых сточ ных вод, заг ряз нен ных ме тал -
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дов раз лич ной при ро ды, а так же га зо вы ми выб ро -
са ми. При хра не нии от хо ды ме тал лур гии мо гут
воз дей с т во вать на ок ру жа ю щую сре ду в те че ние
де сят ков лет, прев ра щая мес та рас по ло же ния гор -
но о бо га ти тель ных и ме тал лур ги чес ких пред п ри я -
тий в зоны эко ло ги чес ко го бед с т вия [2]. 

Для по ни ма ния ме ха низ мов не га тив но го
воз дей с т вия от хо дов ме тал лур гии на ок ру жа ю -
щую сре ду не об хо ди мо рас с мот реть об щие прин -
ци пы про мыш лен ных про цес сов про из вод с т ва
цвет ных ме тал лов. Тех но ло ги чес кие схе мы по лу -
че ния цвет ных ме тал лов мо гут нес коль ко раз ли -
чать ся в за ви си мос ти от осо бен нос тей пе ре ра ба -
ты ва е мо го сырья, но ос но ва ны на об щих прин ци -
пах [3]. В нас то я щее вре мя главным ис точ ни ком
про из вод с т ва меди, цин ка, ни ке ля и свин ца, ко то -
рые сос тав ля ют ос нов ную мас су от пот реб ля е -
мых про мыш лен нос тью ме тал лов, яв ля ют ся суль -
фид ные руды. Цвет ные ме тал лы в этих ру дах вхо -

дят в сос тав суль фид ных ми не ра лов. Ос нов ным
спо со бом пе ре ра бот ки суль фид ных руд яв ля ет ся
пи ро ме тал лур гия [4—7].

В об щем виде схе ма пи ро ме тал лур ги чес кой 
пе ре ра бот ки суль фид ных руд вклю ча ет та кие эта -
пы как обо га ще ние, об жиг, плав ку, кон вер ти ро ва -
ние и ра фи ни ро ва ние ме тал ла (рис. 1) [3, 6]. Каж -
дый этап пе ре ра бот ки ха рак те ри зу ет ся об ра зо ва -
ни ем оп ре де лен но го типа от хо дов, а так же по те -
рей с эти ми от хо да ми не ко то ро го ко ли чес т ва ме -
тал ла. По те ри ме тал лов с от хо да ми мо гут дос ти -
гать нес коль ких про цен тов от их со дер жа ния в ми -
не раль ном сырье. Хи ми чес кая при ро да раз ных ти -
пов от хо дов раз лич на, но все они со дер жат ка ко е-
 то ко ли чес т во цвет ных ме тал лов (обыч но де ся тые 
доли про цен та) как в виде суль фи дов, так и в виде
дру гих форм (ок си дов, гид ро си дов, си ли ка тов), а
так же со е ди не ния же ле за (суль фи ды, ок си ды, гид -
рок си ды, си ли ка ты) [2].
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Рис. 1. Уп ро щен ная схе ма пи ро ме тал лур ги чес кой пе ре ра бот ки суль фид ных руд, об ра зо ва ния от хо дов и руд нич ных сточ -
ных вод



Из - за ис чер па ния за па сов бо га тых руд в пе -
ре ра бот ку вов ле ка ет ся сырье со все бо лее и бо лее
низ ким со дер жа ни ем ме тал ла, что при во дит к уве -
ли че нию мас сы от хо дов обо га ще ния [3, 8].

Хра ни ли ща от хо дов ме тал лур гии 
и гор ной про мыш лен но сти

От хо ды обо га ще ния и всех эта пов пи ро ме -
тал лур ги чес ких про цес сов скла ди ру ют ся в спе ци -
аль ных хра ни ли щах. Пло щадь од но го хра ни ли ща
мо жет дос ти гать нес коль ких де сят ков гек та ров,
мас са от хо дов в од ном хра ни ли ще — нес коль ких
ме га тонн. Об щая чис лен ность хра ни лищ ме тал лур -
ги чес ких от хо дов в мире пре вы си ла 3500 [9—11].

Та ким об ра зом, под хра ни ли ща от хо дов от ве -
де ны зна чи тель ные пло ща ди. Хра ни ли ща про ек ти -
ру ют ся та ким об ра зом, что бы ми ни ми зи ро вать не -
га тив ное воз дей с т вие на ок ру жа ю щую сре ду, но
нес мот ря на это хра не ние от хо дов ме тал лур гии не
мо жет быть аб со лют но бе зо пас ным. Серь ез ную
проб ле му пред с тав ля ет су щес т во ва ние ста рых хра -
ни лищ от хо дов, ко то рые про ек ти ро ва лись и соз да -
ва лись без уче та сов ре мен ных при ро до ох ран ных
норм, а так же раз ру ше ние хра ни лищ в ре зуль та те
как неп ра виль ной эк с плу а та ции, так и при род ных
ка так лиз мов [9, 12]. Хра ни ли ща от хо дов обо га ще -
ния пред с тав ля ют со бой ес тес т вен ные или ис кус с т -
вен ные ре зер ву а ры, ко то ры ми за час тую ста но вят -
ся вы ра бо тан ные карь е ры. Иног да для хра не ния
тон ко дис пер с ных по лу жид ких от хо дов ис поль зу -
ют ре зер ву а ры, пос т ро ен ные с по мощью на сы пей
круп ных фрак ций от хо дов (хвос то вые на сы пи, в ан -
г ло я зыч ной ли те ра ту ре — tailing dams).

Хра ни ли ща от хо дов воз дей с т ву ют на ок ру -
жа ю щую сре ду нес коль ки ми пу тя ми. Преж де все -
го они за ни ма ют боль шие пло ща ди. Кро ме того
про ис хо дит заг ряз не ние ат мос фе ры из - за пы ле -
ния, но ос нов ным пу тем не га тив но го воз дей с т вия
хра ни лищ от хо дов пе ре ра бот ки суль фид ных руд
яв ля ет ся об ра зо ва ние сточ ных вод, со дер жа щих
вы со кие кон цен т ра ции тя же лых ме тал лов, ме тал -
ло и дов и суль фа тов, а так же в не ко то рых слу ча ях
хло ри да и фос фа та. Та кие воды об ра зу ют ся в ре -
зуль та те слож ных би о ге о хи ми чес ких про цес сов
окис ле ния суль фид ных ми не ра лов, со дер жа щих -
ся в от хо дах; они мо гут об ра зо вы вать ся не толь ко
в хра ни ли щах от хо дов, но так же в дру гих мес тах,
где име ет ся дос та точ ное ко ли чес т во суль фид ных
ми не ра лов: в вы ра бо тан ных карь е рах и шах тах,
от ва лах пус той по ро ды, об ра зу ю щих ся при до бы -
че угля, в от ва лах от хо дов обо га ще ния угля, в не ко -
то рых при род ных сис те мах [2]. Та кие воды ха рак -
те ри зу ют ся обыч но низ ким зна че ни ем рН (кис -

лые руд нич ные воды, в ан г ло я зыч ной ли те ра ту ре
acid mine drainage (AMD) или acid rock drainage
(ARD)). Од на ко при вы со ком со дер жа нии кар бо на -
та в мес те их об ра зо ва ния они мо гут иметь ней т -
раль ный и даже ще лоч ной рН (neutral rock
drainage (NRD)) [2]. Об ра зо ва ние по доб ных сто -
ков при во дит к заг ряз не нию по вер х нос т ных и под -
зем ных вод тя же лы ми ме тал ла ми и миг ра ции их
ионов, рас п рос т раняя не га тив ное воз действие на
об шир ные тер ри то рии [13].

Био ге о хи ми че ские ме ха низ мы об ра зо ва ния
кис лых руд нич ных вод

Об ра зо ва ние руд нич ных вод яв ля ет ся ре -
зуль та том це ло го ком п лек са би о ге о хи ми чес ких
про цес сов. Ос нов ным фак то ром, ко то рый при во -
дит к ин тен си фи ка ции этих про цес сов, яв ля ет ся
из мель че ние и рых ле ние ми не раль но го сырья в
про цес се до бы чи и про из вод с т ва ме тал лов. Со дер -
жа щи е ся в ру дах суль фид ные ми не ра лы на чи на ют 
бо лее ак тив но кон так ти ро вать с во дой и кис ло ро -
дом воз ду ха, что ус ко ря ет про цес сы хи ми чес ко го
и би о ло ги чес ко го окис ле ния (вы вет ри ва ния) суль -
фи дов [14]. Еще в 60-х го дах XX века было про де -
мон с т ри ро ва но, что в при сут с т вии же ле зо- и се ро -
о кис ля ю щих мик ро ор га низ мов окис ле ние суль -
фид ных ми не ра лов про ис хо дит на нес коль ко по -
ряд ков быс т рее по срав не нию с аби о ген ным окис -
ле ни ем кис ло ро дом воз ду ха; в свя зи с этим сей час 
об щеп ри ня той яв ля ет ся точ ка зре ния, что клю че -
вую роль в про цес сах вы вет ри ва ния иг ра ют со об -
щес т ва аци до филь ных мик ро ор га низ мов [15]. В
ре зуль та те эн зи ма ти чес кой ак тив нос ти мик ро ор га -
низ мов про ис хо дит окис ле ние суль фид ных ми не -
ра лов, со дер жа щих ся в от хо дах пе ре ра бот ки и ру -
дах. Са мым рас п рос т ра нен ным ми не ра лом яв ля ет -
ся пи рит, ко то рый под вер га ет ся мик ро ор га низ ма -
ми неп ря мо му окис ле нию (мик ро ор га низ мы окис -
ля ют двух ва лен т ное же лезо до трех ва лен т но го, ко -
торое яв ля ет ся окис ли те лем пи ри та):

4Fe2+ + 4H+ + O2  4Fe3+ + 2H2O

FeS2 + 14Fe3+ + 8H2O  15Fe2+ + 2SO4
2– + 16H+.

В ре зуль та те про ис хо дит об ра зо ва ние сер ной
кис ло ты и сни же ние рН сре ды. Дру гие суль фид ные
ми не ра лы так же под вер га ют ся рас т во ре нию в ре -
зуль та те окис ле ния мик ро ор га низ ма ми и иона ми
трех ва лен т но го же ле за и воз дей с т вия сер ной кис -
ло ты. Ито гом яв ля ет ся из в ле че ние из ми не ра лов и 
пе ре ход в рас т вор ионов цвет ных ме тал лов. 

В мес тах окис ле ния суль фид ных ми не ра лов
фор ми ру ют ся мик роб ные со об щес т ва, за ни ма ю -
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щие спе ци фи чес кую эко ло ги чес кую нишу и осу -
щес т в ля ю щие аэроб ные и ана э роб ные про цес сы
окис ле ния и вос с та нов ле ния же ле за и со е ди не ний 
серы, а так же окис ле ние ор га ни чес ких ве ществ.
Мик ро ор га низ мы в та ких со об щес т вах ус той чи -
вы к очень низ ким зна че ни ям рН. Раз но об ра зие по -
доб ных со об ществ не ве ли ко: как пра ви ло, в их
сос та ве уда ет ся об на ру жить не бо лее 10—15 ви -
дов (рис. 2) [12, 16—32]. Об щая схе ма тро фи чес -
ких свя зей в по доб ных со об щес т вах при ве де на на
рис. 3. В по вер х нос т ных сло ях воды, на сы щен ной 
кис ло ро дом, про ис хо дят про цес сы окис ле ния же -
ле за и сер ных со е ди не ний. Аэроб ные ав тот роф -
ные окис ли те ли серы и же ле за яв ля ют ся пер вич -
ны ми про ду цен та ми в та ких со об щес т вах. Они же 
осу щес т в ля ют про цес сы, ко то рые и при во дят к об -
ра зо ва нию руд нич ных вод.

В дон ных осад ках про ис хо дят вос с та нов ле -
ние трех ва лен т но го же ле за и суль фа та и пот реб ле -
ние ор га ни чес ких со е ди не ний. Не ко то рые мик ро -
ор га низ мы (Acidithiobacillus ferrooxi dans и Sulfo -
ba cillus spp.) спо соб ны осу щес т в лять и окис ле ние 
же ле за в аэроб ных ус ло ви ях, и его вос с та нов ле -
ние в ана э роб ных ус ло ви ях. 

В пос лед ние годы ак тив но изу ча ют ся про -
цес сы суль фат ре дук ции, ко то рые про ис хо дят в
мес тах окис ле ния суль фид ных ми не ра лов. По ка за -
но, что в ана э роб ных осад ках в по доб ных эко сис -
те мах при сут с т ву ют суль фат ре ду ци ру ю щие мик ро -
ор га низ мы раз лич ных фи ло ге не ти чес ких групп,
ус той чи вые к низ ким зна че ни ям рН и тя же лым ме -
тал лам [33, 34]. В ре зуль та те суль фат ре дук ции
про ис хо дит про цесс, «об рат ный» вы вет ри ва нию
— осаж де ние раз лич ных ме тал лов в виде суль фи -
дов [33, 35—37] (см. рис. 3, часть 4).

Кро ме суль фат ре дук ции в анок си чес ких ус -
ло ви ях мо гут осуществляться ме та но ге не з и бро -
же ние, од на ко они не яв ля ют ся клю че вы ми в эко -
сис те мах, где про ис хо дит об ра зо ва ние руд нич ных 
сто ков.

Про цес сы би о о кис ле ния суль фи дов эк зо тер -
мич ны, по э то му их ин тен сив ность за час тую мало
за ви сит от кли ма ти чес ких ус ло вий. В ре зуль та те
окис ле ния суль фид ных ми не ра лов тем пе ра ту ра
мо жет зна чи тель но по вы шать ся (так в заб ро шен -
ном руд ни ке Iron Mountain (США) тем пе ра ту ра
кис лых руд нич ных вод всег да на нес коль ко гра ду -
сов выше, чем тем пе ра ту ра воз ду ха) [15, 38]; иног -
да про ис хо дит са мо воз го ра ние суль фи дов, что, в
свою оче редь, при во дит к га зо вым выб ро сам ди ок -
си да серы [2] .

Та ким об ра зом, оче вид но, что пе ре ра бот ка
суль фид ных руд цвет ных ме тал лов соз да ет зна чи -
тель ные эко ло ги чес кие проб ле мы, во мно гом обус -

лов лен ные об ра зо ва ни ем ток сич ных сточ ных вод
в ре зуль та те би о ге о хи ми чес ких про цес сов окис ле -
ния суль фид ных ме тал лов. По э то му не ма лые уси -
лия ис с ле до ва те лей нап рав ле ны на раз ра бот ку раз -
лич ных тех но ло ги чес ких под хо дов, ко то рые мог ли 
бы ми ни ми зи ро вать не га тив ное вли я ние ме тал лур -
ги чес ких сто ков на ок ру жа ю щую сре ду. 

ТЕХНОЛОГИИ БОРЬБЫ C РУДНИЧНЫМИ 
СТОЧНЫМИ ВОДАМИ

Борь ба с не га тив ным воз дей с т ви ем от хо дов
пе ре ра бот ки суль фид ных руд мо жет осу щес т в лять -
ся дву мя пу тя ми: 1) пре дот в ра ще ние про цес сов вы -
вет ри ва ния; 2) очис т ка об ра зу ю щих ся сто ков.

Ме то ды пред от вра ще ния об ра зо ва ния 
кис лых руд нич ных вод

Тех но ло гии по пре дот в ра ще нию окис ле ния
суль фи дов ос но ва ны на ог ра ни че нии дос ту па кис -
ло ро да к суль фид ным ми не ра лам. Ос нов ным ме то -
дом, при ме ня е мым на прак ти ке, яв ля ет ся хра не ние 
суль фид со дер жа щих ма те ри а лов под сло ем воды
или грун та. Для это го про из во дят за хо ро не ние от хо -
дов в ес тес т вен ных или ис кус с т вен ных во до е мах,
на дне ко то рых при дос та точ ной глу би не соз да ют -
ся анок си чес кие ус ло вия, или под сло ем ма лоп ро -
ни ца е мо го для воды грун та. При под зем ном хра не -
нии суль фид со дер жа щих от хо дов в ка чес т ве под -
лож ки час то ис поль зу ют из вес т няк [2]. По доб ные
ме то ды де ла ют воз мож ным зна чи тель ное сни же -
ние об ра зо ва ния кис лых сто ков, но прак ти чес ки ни -
ког да не поз во ля ют пол нос тью его ис к лю чить. Кро -
ме того, от ме че но, что при под вод ном хра не нии от -
хо дов час то про ис хо дит миг ра ция тя же лых ме тал -
лов, что при во дит к не га тив но му воз дей с т вию на
вод ные эко сис те мы [39]. Было по ка за но, что за хо -
ро не ние от хо дов обо га ще ния на дне моря в Па пу а-
 Но вой Гви нее при ве ло к по вы ше нию кон цен т ра ции
раз лич ных ме тал лов в дон ных от ло же ни ях [40]. 

Эф фек тив ной и бе зо пас ной аль тер на ти вой
за хо ро не нию от хо дов ме тал лур гии в во до е мах
мог ли бы стать ме то ды мик ро ин кап су ля ции, раз ра -
бот ка ко то рых ак тив но ве дет ся в пос лед нее де ся -
ти ле тие [41, 42]. Они ос но ва ны на пок ры тии час -
тиц суль фи дов инер т ным сло ем так на зы ва е мых
ге о по ли ме ров — ма те ри а лов, ко то рые об ра зу ют -
ся при хи ми чес ком рас т во ре нии и пос ле ду ю щей
ре кон ден са ции раз лич ных алю мо си ли кат ных ок -
си дов и си ли ка тов. В нас то я щее вре мя ме тод еще
не ис поль зу ет ся на прак ти ке, на хо дясь на ста дии
ла бо ра тор ных ис с ле до ва ний.
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При ме не ние раз лич ных спо со бов пре дот в ра -
ще ния об ра зо ва ния кис лых руд нич ных вод, как пра -
ви ло, не ре ша ет проб ле му пол нос тью, хотя и зна чи -
тель но сни жа ет не га тив ный эф фект сточ ных вод на
ок ру жа ю щую сре ду. Кро ме того, в мире нас чи ты ва -
ет ся боль шое ко ли чес т во хра ни лищ от хо дов, вы ра -
бо тан ных шахт и карь е ров, ко то рые со дер жат дос та -
точ ное ко ли чес т во суль фид ных ми не ра лов, что бы
ге не ри ро вать заг ряз ня ю щие сто ки в те че ние де сят -
ков и со тен лет. По э то му в нас то я щее вре мя боль -
шое вни ма ние уде ля ет ся раз ви тию тех но ло гий очис -
т ки кис лых сто ков от ме тал лов и суль фа тов.

Тех но ло гии очи ст ки руд нич ных вод

Тех но ло гии очис т ки руд нич ных сто ков от
суль фа тов и тя же лых ме тал лов мож но под раз де -
лить на фи зи ко- хи ми чес кие и би о ло ги чес кие, а
так же на ак тив ные и пас сив ные (рис. 4) [43, 44].
Ис поль зу е мые на прак ти ке тех но ло гии за час тую
пред с тав ля ют со бой ком би на цию как би о ло ги чес -
ких, так и фи зи ко- хи ми чес ких ме то дов, по э то му
раз де ле ние тех но ло гий на ка те го рии но сит ус лов -
ный ха рак тер [44, 45]. Под хо ды раз ли ча ют ся меж -
ду со бой по се бес то и мос ти об ра бот ки воды и по
эф фек тив нос ти очис т ки. На вы бор кон к рет но го
тех но ло ги чес ко го ре ше ния мо гут вли ять раз лич -

ные фак то ры: рН об ра ба ты ва е мой воды, кон цен т -
ра ция ме тал лов, кли ма ти чес кие ус ло вия. Од ним
из ре ша ю щих фак то ров, при об ре та ю щим все боль -
шее зна че ние при вы бо ре тех но ло гии очис т ки, яв -
ля ет ся воз мож ность не прос то очис тить воду от
ионов тя же лых ме тал лов, но и вы де лить эти ме тал -
лы из вод в виде то вар ных про дук тов [46].

Ос но вой пас сив ных хи ми чес ких пу тей
обез в ре жи ва ния и очис т ки руд нич ных вод яв ля -
ет ся ме тод ней т ра ли за ции и осаж де ния ме тал лов
и суль фа тов пов се мес т но рас п рос т ра нен ны ми и
де ше вы ми кар бо нат ны ми ми не ра ла ми каль ция — 
из вес т ня ка Са СО3 и до ло ми та CaMg(CО3)2. Суль -
фат ре а ги ру ет с каль ци ем, об ра зуя ма ло рас т во ри -
мый гипс:

Ca CO3 + H2SO4+ H2O = CaSO4  2H2O + CO2.
При этом кон цен т ра ция суль фа та в воде сни -

жа ет ся, рН по вы ша ет ся, а тя же лые ме тал лы осаж -
да ют ся в виде ма ло рас т во ри мых гид рок си дов.
Пре и му щес т вом пас сив ных ме то дов ней т ра ли за -
ции шах т ных вод яв ля ет ся их де ше виз на и прос то -
та [47]. Сис те мы пас сив ной хи ми чес кой очис т ки
пред с тав ля ют со бой от ры тые [48] или зак ры тые
ка на лы, за пол нен ные из вес т ня ком, либо про ни ца е -
мые ге о хи ми чес кие барь е ры из из вес т ня ка [49].
Не дос тат ком этих ме то дов яв ля ет ся низ кая эф фек -
тив ность и дли тель ное вре мя очис т ки. Нес мот ря
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Рис. 3. Ос нов ные би о ге о хи ми чес кие про цес сы в эко сис те мах, фор ми ру ю щих ся при окис ле нии суль фид ных ми не ра лов: 
1 — окис ле ние суль фид ных ми не ра лов иона ми трех ва лен т но го же ле за; 2 — окис ле ние же ле за, со е ди не ний серы и фик са ция
СО2 хе мо ав тот роф ны ми мик ро ор га низ ма ми; 3 — вос с та нов ле ние ав тот роф ны ми и ге те рот роф ны ми мик ро ор га низ ма ми трех ва -
лен т но го же ле за в анок си чес ких ус ло ви ях; 4 — суль фат ре дук ция, соп ря жен ная с осаж де ни ем ионов ме тал лов в виде суль фи -
дов



на то, что часть ме тал лов и суль фа та осаж да ет ся в
про цес се ней т ра ли за ции, их кон цен т ра ции ос та -
ют ся дос та точ но вы со ки ми. В ра бо те [50] по ка за -
но, что ос та точ ные кон цен т ра ции цин ка в очи ща е -
мой воде при ис поль зо ва нии толь ко из вес т ня ка
слиш ком вы со ки для воз в ра ще ния воды в хо зяй с т -
вен ный обо рот. Еще од ной проб ле мой при эк с плу а -
та ции сис тем пас сив ной хи ми чес кой очис т ки яв -
ля ет ся за со ре ние ка на лов и дре на жей осад ка ми
гид рок си дов и гип са. Вре мя эк с плу а та ции этих
сис тем сос тав ля ет от нес коль ких не дель до нес -
коль ких лет; по э то му пас сив ные ме то ды хи ми чес -
кой ней т ра ли за ции за час тую сами по себе неп ри -
год ны для ка чес т вен ной очис т ки руд нич ных вод и
при ме ня ют ся как пер вый этап во до под го тов ки
для даль ней шей очис т ки [51]. 

Ак тив ные хи ми чес кие ме то ды так же, как 
и пас сив ные, ос но ва ны на ней т ра ли за ции сточ -
ных вод раз лич ны ми ре а ген та ми. Ис поль зо ва ние
из вес т ня ка нес мот ря на его низ кую сто и мость не
всег да в ак тив ных сис те мах пред с тав ля ет ся вы год -
ным из - за его низ кой во до рас т во ри мос ти, что при -
во дит к мед лен но му про те ка нию ре ак ции ней т ра -
ли за ции [44]. Кро ме того, ис поль зо ва ние из вес т ня -
ка не поз во ля ет обес пе чить рН выше ней т раль ных 
зна че ний, тог да как для эф фек тив но го осаж де ния
не ко то рых ме тал лов в виде гид рок си дов не об хо -
дим рН 8,5—10,5. В свя зи с этим вмес то или в до -
пол не ние к из вес т ня ку в ак тив ных сис те мах пред -
ла га ет ся ис поль зо вать из весть, гид рок сид нат рия
и соду, ко то рые поз во ля ют дос тичь бо лее вы со кой 

эф фек тив нос ти очис т ки сто ков от ме тал лов. Не -
дос тат ком по доб ных ме то дов яв ля ет ся об ра зо ва -
ние боль шо го ко ли чес т ва гип са, ко то рый за со ря ет 
тру боп ро во ды, тре бу ет спе ци аль ных опе ра ций по
уда ле нию пу тем от с та и ва ния, филь т ра ции или
обез во жи ва ния и вы де ле ния спе ци аль ных пло ща -
дей для хра не ния. Гип со вый шлам пред с тав ля ет
со бой мас сив ный об вод нен ный оса док с низ ким
со дер жа ни ем цвет ных ме тал лов, ко то рые край не
труд но или за час тую не воз мож но из него вы де -
лить [10, 52]. 

Для пре о до ле ния по доб ных не дос тат ков в
ли те ра ту ре пред ла га ют ся раз лич ные мо ди фи ка -
ции тех но ло ги чес кой схе мы ак тив ной хи ми чес -
кой очис т ки [53, 54]. Так, в ра бо те [52] пред ло жен
спо соб об ра бот ки гип со во го шла ма, ко то рый де ла -
ет его при год ным для из в ле че ния ме тал лов; в па -
тен те [55] метод сос то ит в пе ре ра бот ке бри ке тов
шла ма в ших те пла виль но го аг ре га та с по лу че ни -
ем меди в ка чес т ве ко неч но го про дук та. Опи сан
спо соб мно гос ту пен ча той ней т ра ли за ции, ко то -
рый поз во ля ет оса дить гип со вый шлам и цвет ные
ме тал лы на раз ных ста ди ях про цес са и из бе жать
по те ри цен ных ме тал лов с от хо да ми. Для по вы ше -
ния эф фек тив нос ти очис т ки от суль фа тов пред ла га -
ет ся ис поль зо вать соли ба рия (так как рас т во ри -
мость суль фа та ба рия на нес коль ко по ряд ков
ниже, чем суль фа та каль ция: 0,001 и 2 г/л, со от -
вет с т вен но) [56]; для бо лее пол но го уда ле ния ме тал -
лов пред ла га ет ся ис поль зо вать суль фид нат рия
(суль фи ды ме тал лов об ла да ют бо лее низ кой рас т -
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Рис. 4. Тех но ло гии очис т ки руд нич ных вод от ме тал лов и суль фа тов



во ри мос тью, чем гид рок си ды) [57] (табл. 1). Для уде -
шев ле ния про цес са ней т ра ли за цию пред ло же но
осу щес т в лять с по мощью раз лич ных от хо дов про -
из вод с т ва: золы от сжи га ния уг лей [58], ме тал лур -
ги чес ко го шла ка [59] и др.

Об щим не дос тат ком ак тив ных хи ми чес ких
тех но ло гий яв ля ет ся от но си тель но вы со кая цена
ре а ген тов, а так же слож ность тех но ло ги чес ких
схем и их ап па ра тур но го офор м ле ния. На и бо лее
рас п рос т ра нен ны ми яв ля ют ся тех но ло гии, ос но -
ван ные на ней т ра ли за ции сточ ных вод из вес т ня -
ком, од на ко их не дос тат ком яв ля ет ся низ кая сте -
пень очис т ки.

К ме то дам фи зи ко- хи ми чес кой очис т ки
от но сят ко а гу ля цию, флок ку ля цию, сор б цию (не и о но -
об мен ную и ионо об мен ную), мем б ран ные ме то -
ды (филь т ра ция и об рат ный ос мос), элек т ро хи ми -
чес кие ме то ды (элек т ро ко а гу ля ция, галь ва но ко а -
гу ля ция и элек т роф ло та ция), эк с трак цию, тер ми -
чес кие ме то ды (эва по ра ци он ная очис т ка, вы па ри -
ва ние и вы мо ра жи ва ние) [10].

Ко а гу ля цию и флок ку ля цию ис поль зу ют для
очис т ки руд нич ных вод от взве шен ных час тиц,
нап ри мер, суль фи дов и гид рок си дов. В ка чес т ве
ре а ген тов для это го при ме ня ют суль фат алю ми -
ния, суль фат трех ва лен т но го же ле за, по ли ак ри л -
а мид. Дан ные про цес сы име ют боль шое зна че ние
для очис т ки вод от взве шен ных час тиц пос ле ней т -
ра ли за ции, а так же для пред ва ри тель ной под го тов ки
воды пе ред фи зи ко- хи ми чес кой очис т кой [10, 61]. 

Сор б ция на ма те ри а лах ес тес т вен но го или
ис кус с т вен но го про ис хож де ния яв ля ет ся эф фек -

тив ным ме то дом глу бо кой очис т ки. В ка чес т ве
сор бен тов пред ло же но ис поль зо вать ак ти ви ро ван -
ный уголь, торф, раз лич ные ми не ра лы (це о ли ты,
вер ми ку лит, гли ны и ра ку шеч ник), тех но ген ные
от хо ды (зола от сжи га ния угля, шла ки, опил ки и
кора) [62—64].

Эф фек тив ным под хо дом яв ля ет ся и при ме -
не ние ионо об мен ных смол. Об щи ми не дос тат ка ми 
сор б ции и ион но го об ме на при об ра бот ке руд нич -
ных вод яв ля ют ся до ро го виз на ма те ри а лов и слож -
ность опе ра ций по их ре ге не ра ции, не воз мож -
ность очис т ки вод с вы со кой кон цен т ра ци ей ме -
тал лов (выше де сят ков мил лиг рамм на литр) и
чув с т ви тель ность к свой с т вам очи ща е мой воды
(преж де все го рН). 

Ме то ды мем б ран ной очис т ки ос но ва ны на
филь т ра ции рас т во ров че рез по луп ро ни ца е мые
мем б ра ны под дав ле ни ем; при этом мем б ра ны
про пус ка ют мо ле ку лы рас т во ри те ля, за дер жи вая
рас т во рен ные ве щес т ва. Мем б ран ная филь т ра ция 
спо соб на обес пе чить вы со кую сте пень очис т ки,
но в слу чае об ра бот ки руд нич ных вод тре бу ет
пред ва ри тель но го удаления как рас т во рен ных ве -
ществ, так и взве шен ных час тиц, так как в про тив -
ном слу чае не из беж но «за рас та ние» мем б ра ны
[44, 65]. 

В тех но ло гии очис т ки сточ ных вод ис поль -
зу ют ся про цес сы анод но го окис ле ния и ка тод но -
го вос с та нов ле ния, элек т ро ко а гу ля ция, элек т ро -
лиз и галь ва но ко а гу ля ция. Все эти про цес сы про те -
ка ют на элек т ро дах при про хож де нии че рез вод -
ную сре ду пос то ян но го элек т ри чес ко го тока [61].
Од на ко элек т ро хи ми чес кие спо со бы об ла да ют ря -
дом не дос тат ков: не об хо ди мость от но си тель но
слож но го обо ру до ва ния для вып рям ле ния тока и
зна чи тель но го рас хо да элек т ро э нер гии и лис то во -
го ме тал ла.

Что ка са ет ся та ких фи зи ко- хи ми чес ких ме -
то дов очис т ки сто ков, как эк с трак ция, этот про -
цесс ред ко при ме ня ет ся для де кон та ми на ции руд -
нич ных сто ков из - за осо бен нос тей их сос та ва. Об
ис поль зо ва нии тер ми чес ких ме то дов в прак ти ке
очис т ки ме тал лур ги чес ких сто ков поч ти ни че го
не из вес т но.

Под во дя итог рас с мот ре нию су щес т ву ю щих
хи ми чес ких и фи зи ко- хи ми чес ких тех но ло гий
очис т ки руд нич ных вод не об хо ди мо от ме тить клю -
че вые мо мен ты:

1. В силу эко но ми чес ких при чин тех но ло -
гии очис т ки, ос но ван ные на ней т ра ли за ции де ше -
вы ми ре а ген та ми, та ки ми как из вес т няк или из -
весть, на прак ти ке при ме ня ют ся на и бо лее час то.
Од на ко эти тех но ло гии не обес пе чи ва ют глу бо -
кую очис т ку вод от ме тал лов и суль фа тов, а так же
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Таб ли  ца  1

Про из в де де ние рас тво ри мо сти су ль фи дов и
гид ро кси дов тя же лых ме тал лов [60]

Ме талл
Про из ве де ние рас тво ри мо сти

Су ль фид Гид ро ксид

Mn 5,6  10–16 22,0  10–13

Fe 1,0  10–19 21,8  10–15

Ni 3,0  10–21 21,6  10–16

Cd 1,4  10–23 22,0  10–14

Zn 4,5  10–24 24,5  10–17

Pb 1,0  10–29 24,2  10–15

Cu 4,0  10–38 21,6  10–19



зат руд ня ют вы де ле ние ме тал лов в виде то вар но го
про дук та [10, 44, 50].

2. Хи ми чес кие и фи зи ко- хи ми чес кие тех но -
ло гии, обес пе чи ва ю щие глу бо кую очис т ку, до ро -
ги и тре бу ют слож но го ап па ра тур но го офор м ле -
ния; мно гие тех но ло гии, эф фек тив ные с точ ки зре -
ния очис т ки, неп ри год ны для пе ре ра бот ки вод с
вы со кой кон цен т ра ци ей ме тал лов и тре бу ют пред -
ва ри тель ной об ра бот ки сто ков [66].

Био тех но ло ги че ские спо со бы очи ст ки 
руд нич ных сто ков 

Эти ме то ды очис т ки руд нич ных сто ков яв -
ля ют ся аль тер на ти вой хи ми чес ким и фи зи ко- хи -
ми чес ким спо со бом и об ла да ют как пре и му щес т -
ва ми, так и не дос тат ка ми, свя зан ны ми преж де все -
го со свой с т ва ми ис поль зу е мых мик ро ор га низ -
мов. Ос нов ны ми про цес са ми, ко то рые иг ра ют
клю че вую роль в би о тех но ло гии очис т ки сто ков
от суль фа тов и ме тал лов, яв ля ют ся: 1) сор б ция ме -
тал лов на би о мас се рас те ний, гри бов и мик ро ор га -
низ мов [67]; 2) вос с та нов ле ние суль фа тов в про -
цес се суль фат ре дук ции, соп ря жен ное с осаж де -
ни ем ме тал лов в виде суль фи дов [43, 44, 60, 68];
3) вос с та нов ле ние или окис ле ние ионов ме тал лов
мик ро ор га низ ма ми, ко то рое при во дит к их пе ре хо -
ду в не рас т во ри мые фор мы [44].

Би о тех но ло ги чес кие ме то ды очис т ки руд -
нич ных сто ков под раз де ля ют на пас сив ные и ак -
тив ные. 

Пас сив ные ме то ды под ра зу ме ва ют ис поль -
зо ва ние пру дов или вет лан дов — ес тес т вен но или
ис кус с т вен но за бо ло чен ных учас т ков. Как пра ви ло,
в та ких сис те мах фор ми ру ет ся слож ное по сос та -
ву со об щес т во, вклю ча ю щее в себя раз лич ные
мик ро ор га низ мы и рас те ния [69—72]. Они под раз -
де ля ют ся на аэроб ные и ана э роб ные. 

Аэроб ные вет лан ды пред с тав ля ют со бой, как
пра ви ло, нег лу бо кие во до е мы (глу би на 10—50 см). 
Ос нов ным про цес сом, бла го да ря ко то ро му в них
про ис хо дит очис т ка воды, яв ля ет ся окис ле ние же -
ле за и его осаж де ние в виде гид рок си да:

4Fe2+ + O2 + 4H+  4Fe3+ + 2H2O

4Fe3+ + 12H2O  4Fe (OH) 3 + 12H+.
Окис ле ние же ле за осу щес т в ля ет ся мик ро ор -

га низ ма ми и аби о ти чес ки кис ло ро дом воз ду ха.
Кро ме же ле за осаж да ют ся гид рок си ды алю ми ния,
мар ган ца и дру гих ме тал лов. Рас те ния иг ра ют в
аэроб ных вет лан дах важ ную роль, пос тав ляя кис -
ло род в тол щу воды че рез кор не вую сис те му, сор -
би руя осад ки, а так же под дер жи вая струк ту ру вет -

лан дов, пре пят с т вуя эро зии и вы мы ва нию из них
грун та. Аэроб ные вет лан ды пред наз на че ны для
об ра бот ки вод с ней т раль ным и ще лоч ным рН и
не вы со кой кон цен т ра ци ей ме тал лов, по э то му да -
ле ко не всег да мо гут быть ис поль зо ва ны для ре ме -
ди а ции руд нич ных вод [44, 73].

В от ли чие от аэроб ных вет лан дов, в ана э роб -
ных клю че вы ми про цес са ми, ко то рые обес пе чи ва -
ют очис т ку сто ков, яв ля ют ся суль фат ре дук ция и
вос с та нов ле ние не ко то рых ме тал лов [72]. Эти сис -
те мы кон с т ру и ру ют ся та ким об ра зом, что бы обес -
пе чить дли тель ное и ста биль ное фун к ци о ни ро ва -
ние ана э роб ной мик ро би о ты. Для это го на во до у пор -
ную под лож ку по ме ща ет ся тол с тый слой (30—50 см) 
ор га ни чес ко го суб с т ра та (смесь гриб но го ком пос та,
из вес т ня ка, на во за, опи лок и т.д.). Этот слой со дер -
жит не об хо ди мые для суль фат ре ду ци ру ю щих мик ро -
ор га низ мов ор га ни чес кие ве щес т ва, а так же обес пе -
чи ва ет низ кую кон цен т ра цию кис ло ро да, тре бу е -
мую для ак тив но го про те ка ния ана э роб ных про цес -
сов. По ка за но, что та кие ме тал лы, как цинк, медь,
кад мий, сви нец, ни кель, а так же мышь як осаж да ют -
ся в ана э роб ных вет лан дах в виде суль фи дов; со е -
ди не ния хро ма, ура на и се ле на вос с та нав ли ва ют ся
до ме тал лов и осаж да ют ся, ци а нид раз ла га ет ся с
об ра зо ва ни ем ам ми а ка и ди ок си да уг ле ро да [73, 74].

Так как суль фат ре дук ция обес пе чи ва ет по -
вы ше ние рН и осаж де ние ме тал лов за счет об ра зо -
ва ния би о ген но го суль фи да, ана э роб ные вет лан -
ды мо гут ис поль зо вать ся для об ра бот ки кис лых
сто ков с вы со кой кон цен т ра ци ей ме тал лов. 

За час тую в сис те мах очис т ки руд нич ных
вод для по вы ше ния ее эф фек тив нос ти ис поль зу -
ют ком би на цию аэроб ных и ана э роб ных вет лан -
дов. Ток сич ность низ ких зна че ний рН для би о це -
но зов вет лан дов час то пре о до ле ва ют пу тем пред -
ва ри тель ной ней т ра ли за ции сто ков, для чего ис -
поль зу ют сис те мы пас сив ной хи ми чес кой об ра -
бот ки, нап ри мер, с по мощью про ни ца е мых из вес т -
ко вых ге о хи ми чес ких барь е ров. 

Сис те мы пас сив ной би о ло ги чес кой очис т ки
бла го да ря сво ей эф фек тив нос ти, прос то те и де ше -
виз не в эк с плу а та ции на про тя же нии нес коль ких
де сят ков лет ши ро ко при ме ня ют по все му миру
для де кон та ми на ции кис лых сто ков ме тал лур гии
и уголь ной про мыш лен нос ти [69, 75]. В нас то я -
щее вре мя в мире нас чи ты ва ет ся бо лее 1000 по -
доб ных объ ек тов. 

Не дос тат ка ми пас сив ных сис тем би о ло ги -
чес кой очис т ки руд нич ных вод яв ля ют ся не об хо -
ди мость вы де ле ния для них боль ших пло ща дей и
не воз мож ность вов ле че ния осаж да е мых ме тал лов
в хо зяй с т вен ный обо рот, так как ме тал лы осаж да -
ют ся в мас сив ном слое ор га ни чес ко го суб с т ра та и
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не мо гут быть из в ле че ны от ту да в про мыш лен ном 
мас ш та бе с по мощью су щес т ву ю щих тех но ло гий. 
При этом, по раз лич ным оцен кам, со сто ка ми гор -
но до бы ва ю щих и ме тал лур ги чес ких пред п ри я тий 
те ря ет ся боль шие ко ли чес т ва цвет ных ме тал лов
(от нес коль ких де сят ков до нес коль ких ты сяч
тонн меди и цин ка еже год но) [2, 10, 11].

Ак тив ные би о ло ги чес кие сис те мы очис т -
ки руд нич ных вод. Воз мож ным пу тем пре о до ле -
ния не дос тат ков пас сив ных сис тем очис т ки кис -
лых сто ков яв ля ет ся ис поль зо ва ние ак тив ных
схем очис т ки (табл. 2) [43, 44, 76]. В пос лед нем
слу чае СРБ вы ра ба ты ва ют се ро во до род в ре ак то -
рах, там же про ис хо дит и об ра бот ка со дер жа щих
ме тал лы рас т во ров. В ре зуль та те уда ет ся до бить -
ся не толь ко эф фек тив но го уда ле ния ме тал лов из
рас т во ра, но и вы де лять их из рас т во ров не в виде
мас сив но го осад ка, со дер жа ще го низ кие кон цен т -
ра ции ме тал лов, а в виде суль фид но го кон цен т ра -
та, при год но го для даль ней шей пе ре ра бот ки на ме -
тал лур ги чес ких за во дах. Ак тив ные сис те мы би о -
ло ги чес кой очис т ки нес мот ря на срав ни тель но вы -
со кие ка пи таль ные и эк с плу а та ци он ные рас хо ды
на и бо лее эф фек тив ны при очис т ке руд нич ных сто -
ков из - за вы со кой сте пе ни очис т ки и воз мож нос ти 
даль ней ше го вов ле че ния в хо зяй с т вен ный обо рот
ме тал лов, со дер жа щих ся в сточ ных во дах [76]. 

Рен та бель ность и эф фек тив ность тех но ло -
гий ак тив ной би о ло ги чес кой деконтаминации
была до ка за на их ис поль зо ва ни ем на прак ти ке. В
Ни дер лан дах та кая тех но ло гия при ме ня ет ся для
очистки сто ков ме тал лур ги чес кой фаб ри ки от цин -
ка, кад мия и свин ца [77]. Так же ус пеш но тех но ло -
гии ак тив ной би о о чис т ки при ме ня ют ся в США и
Ве ли коб ри та нии. 

Од на ко нес мот ря на прос то ту прин ци па, ис -
поль зу е мо го в тех но ло ги ях ак тив ной очис т ки кис -

лых сточ ных вод от тя же лых ме тал лов с по мощью 
СРБ, прак ти чес кое при ме не ние по доб ных тех но -
ло гий соп ря же но с це лым ря дом труд нос тей, ко то -
рые обус лов ле ны преж де все го фи зи о ло ги чес ки -
ми свой с т ва ми ор га низ мов, при ме ня е мых в сис те -
мах очис т ки, и вли я ни ем раз лич ных фак то ров сре -
ды на их ак тив ность. 

Вли я ние раз лич ных фак то ров на ра бо ту 
ак тив ных био ло ги че ских си с тем очи ст ки

Боль шое ко ли чес т во ра бот пос вя ще но ис с ле -
до ва нию раз лич ных ас пек тов фун к ци о ни ро ва ния
ак тив ных сис тем би о ло ги чес кой очис т ки: вли я нию
раз лич ных фак то ров сре ды на ак тив ность суль фи -
до ген ных мик ро ор га низ мов и соз да нию раз лич -
ных тех но ло ги чес ких схем, ко то рые поз во ля ют
сни зить эф фект ин ги би ру ю щих фак то ров [78, 79].

Ос нов ные фак то ры, ко то рые вли я ют на ак тив -
ность суль фи до ген ных мик ро ор га низ мов в ре ак то -
рах сис тем ак тив ной очис т ки, сле ду ю щие (рис. 5):
1) воз дей с т вие на суль фи до ген ные мик ро ор га низ мы
ве ществ, со дер жа щих ся в очи ща е мой воде; 2) воз -
дей с т вие на суль фи до ген ные мик ро ор га низ мы про -
дук тов их ме та бо лиз ма; 3) пот реб ность в ис точ ни ке
уг ле ро да и до но ре элек т ро нов и кон ку рен ция за них
с дру ги ми груп па ми мик ро ор га низ мов.

Боль шин с т во ин ги би ру ю щих фак то ров име -
ют зна че ние имен но при эк с плу а та ции ак тив ных
сис тем би о ло ги чес кой очис т ки, так как в ус та нов -
ках пас сив ной очис т ки про ис хо дит раз бав ле ние
пос ту па ю щих сточ ных вод и их ней т ра ли за ция.
Кро ме того, при пас сив ной очис т ке в сре де пос то -
ян но при сут с т ву ют не об хо ди мые для суль фи до ге -
не за ор га ни чес кие ве щес т ва и во до род бла го да ря
ак тив нос ти гид ро ли ти ков и бро диль щи ков [79].
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Та б ли  ца  2

Срав ни те ль ная ха рак те ри сти ка пас сив ных и ак тив ных био ло ги че ских си с тем очи ст ки 
руд нич ных вод от су ль фа тов и ме тал лов

По ка за те ли про цес са Пас сив ные си с те мы очи ст ки Ак тив ные си с те мы очи ст ки

Не об хо ди мая пло щадь для раз ме ще ния сис тем 
очис т ки 

Не об хо ди мы бо ль шие
тер ри то рии

Бо ль шие тер ри то рии
не тре бу ют ся

Ка пи таль ные зат ра ты Низ кие Вы со кие
Эк с плу а та ци он ные рас хо ды и тру до ем кость
об с лу жи ва ния

Низ кие Вы со кие

Воз мож ность уп рав ле ния про цес сом От сут ст ву ет Су ще ст ву ет

Воз мож ность вы де ле ния ме тал лов 
для пе ре ра бот ки

От сут ст ву ет Су ще ст ву ет



Боль шая часть из вес т ных суль фи до ген ных
мик ро ор га низ мов яв ля ет ся ней т ро фи ла ми, а
боль шин с т во опи сан ных аци до филь ных суль фат -
ре дук то ров име ют оп ти мум рН в ди а па зо не зна че -
ний 4—5 [80—82]. В то же вре мя, рН кис лых руд -
нич ных вод мо жет дос ти гать эк с тре маль но низ -
ких зна че ний (ниже 2), что при во дит к по дав ле -
нию ак тив нос ти суль фи до ген ных мик ро ор га низ -
мов [83—86]. Кро ме того, руд нич ные сто ки обыч -
но со дер жат вы со кие кон цен т ра ции раз лич ных тя -
же лых ме тал лов, ко то рые в той или иной сте пе ни
ток сич ны для всех жи вых ор га низ мов. 

Мик ро ор га низ мы, оби та ю щие в мес тах, где
про ис хо дят про цес сы окис ле ния суль фид ных ми не -
ра лов, в том чис ле суль фат ре дук то ры, как пра ви ло, 
ус той чи вы к дос та точ но вы со ким кон цен т ра ци ям
раз лич ных ме тал лов. Од на ко даже те кон цен т ра -
ции ме тал лов, ко то рые не по дав ля ют пол нос тью ак -
тив ность мик ро ор га низ мов, как пра ви ло, зна чи -
тель но ее сни жа ют. Кро ме того, ток сич ное дей с т -
вие ионов ме тал лов в сре де мо жет уси ли вать ся при 
од нов ре мен ном при сут с т вии нес коль ких ток сич -
ных ка ти о нов. У СРБ опи са ны та кие ме ха низ мы ус -
той чи вос ти к тя же лым ме тал лам, как об ра зо ва ние
эк зо по ли ме ров, ко то рые свя зы ва ют ионы ме тал лов 
и сни жа ют их ток сич ное воз дей с т вие на клет ки
мик ро ор га низ ма [87]. При дос та точ ной ско рос ти
суль фи до ге не за в рам ках про точ но го про цес са воз -
мож но под дер жа ние не об хо ди мо го зна че ния рН
(бла го да ря вос с та нов ле нию суль фа та) и сни же ние

кон цен т ра ции ме тал лов до бе зо пас но го для мик ро -
ор га низ мов уров ня. Од на ко па ра мет ры про цес са в
этом слу чае тре бу ют пос то ян но го кон т ро ля.

Дру гим не ма ло важ ным фак то ром сре ды,
вли я ю щим на ак тив ность суль фи до ген ных мик ро -
ор га низ мов, яв ля ет ся окис ли тель но- вос с та но ви -
тель ный по тен ци ал сре ды (Eh). Для ана э роб ных
суль фи до ген ных бак те рий не об хо ди ма вос с та но -
ви тель ная сре да с от ри ца тель ным зна че ни ем Eh.
В то же вре мя, из вес т но, что Eh сточ ных вод мо -
жет дос ти гать вы со ких зна че ний из - за при сут с т -
вия кис ло ро да и трех ва лен т но го же ле за [88—90]. 

На ря ду с эк зо ген на ми ве щес т ва ми, со дер жа -
щи ми ся в очи ща е мых во дах, ак тив ность суль фи -
до ген ных мик ро ор га низ мов по дав ля ет ся про дук -
та ми их соб с т вен но го ме та бо лиз ма. От ме че но,
что об ра зу ю щий ся суль фид ток си чен для бак те -
рий, при чем его ток сич ность за ви сит не толь ко от
кон цен т ра ции, но и от фор мы, в ко то рой суль фид
пре и му щес т вен но на хо дит ся в сре де [91]. На и бо -
лее ток сич ной фор мой счи та ет ся суль фид во до ро -
да, так как его не по ляр ная мо ле ку ла мо жет от но си -
тель но лег ко про ни кать че рез кле точ ную мем б -
ра ну в ци топ лаз му [92]. Суль фид во до ро да в рас т -
во ре мо жет на хо дить ся в ион ной фор ме или в виде 
не дис со ци и ро ван но го се ро во до ро да. Раз ные фор -
мы на хо дят ся в рав но ве сии меж ду со бой:

H2S HS– + H+

HS–S2– + H+.
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Рис. 5. Фак то ры, вли я ю щие на ак тив ность суль фи до ген ных мик ро ор га низ мов в ре ак то рах ак тив ной би о ло ги чес кой
очис т ки кис лых руд нич ных вод



При рН ниже 4 рав но ве сие сдви га ет ся в сто -
ро ну об ра зо ва ния се ро во до ро да, по э то му низ кие
зна че ния рН руд нич ных сто ков обус лов ли ва ют бо -
лее вы со кую его ток сич ность для мик ро ор га низ -
мов. С дру гой сто ро ны, при кон так те с во да ми, со -
дер жа щи ми боль шую кон цен т ра цию ка ти о нов
ме тал лов, суль фид осаж да ет ся, пе ре хо дя в не рас т -
во ри мую и прак ти чес ки не ток сич ную фор му. Нес -
мот ря на вни ма ние, уде ля е мое воп ро су ток сич нос -
ти суль фи да при соз да нии сис тем ак тив ной очис т -
ки суль фат ных сто ков, дан ные об ус той чи вос ти к
нему суль фи до ген ных мик ро ор га низ мов и о тех но -
ло ги чес ких при е мах, ко то рые мог ли бы сни зить
ток сич ный эф фект суль фи да на мик ро би о ту, прак -
ти чес ки от сут с т ву ют. Проб ле мой яв ля ет ся и эмис -
сия из бы точ но го H2S, неп ро ре а ги ро вав ше го с ме -
тал ла ми, в ре ак то рах ак тив ной очис т ки [92]. 

Пред ла га ет ся ряд под хо дов с целью из бе -
жать ин ги би ро ва ния ак тив нос ти суль фи до ген ных 
мик ро ор га низ мов низ ким зна че ни ем рН и иона ми
тя же лых ме тал лов. Раз ные тех ни чес кие ре ше ния,
как пра ви ло, нап рав ле ны на то, что бы из бе жать
кон так та кис лых сто ков, со дер жа щих ионы ме тал -
лов, с суль ф идо ген ной мик ро би о той. Это дос ти га -
ет ся либо с по мощью осо бой кон с т рук ции ре ак то -
ра [93], либо пу тем раз лич ных мо ди фи ка ций тех -
но ло ги чес кой схе мы (рис. 6).

Пред ло же ны два ос нов ных пути мо ди фи ка -
ции кон с т рук ции ре ак то ров: ис поль зо ва ние ре ак -
то ров с им мо би ли зо ван ной би о мас сой и при ме не -
ние мем б ран ных ре ак то ров. Из вес т но, что в ре ак -
то рах с им мо би ли зо ван ной би о мас сой, при ме ня е -
мых в раз лич ных би о тех но ло ги чес ких про цес сах, 
мик ро ор га низ мы об ра зу ют би оп лен ки на твер дых 

но си те лях. Это поз во ля ет из бе жать вы мы ва ния би -
о мас сы из ре ак то ров, а так же по вы ша ет ус той чи -
вость мик ро ор га низ мов к раз лич ным неб ла гоп ри -
ят ным воз дей с т ви ям. По ка за но, что в ка чес т ве но -
си те лей для суль фат ре ду ци ру ю щих мик ро ор га -
низ мов мож но ис поль зо вать раз лич ные суб с т ра -
ты: пе сок, опил ки, щепу, ке ра ми чес кие, стек лян -
ные и плас ти ко вые но си те ли [94—98].

В ряде ра бот по ка за но, что ре ак то ры с им мо -
би ли зо ван ной би о мас сой мож но ис поль зо вать для 
очис т ки вод с вы со кой кон цен т ра ци ей суль фа та и
ме тал лов. Не дос тат ком ре ак то ров с им мо би ли зо -
ван ной би о мас сой яв ля ет ся труд ность их ис поль -
зо ва ния для про из вод с т ва суль фид ных кон цен т ра -
тов: боль шая мас са но си те ля мо жет зат руд нить
или даже сде лать не воз мож ным вы де ле ние суль -
фи дов ме тал лов для даль ней шей пе ре ра бот ки.
Еще од ним пре пят с т ви ем к эф фек тив ной ра боте
та ко го типа ре ак то ров при очис т ке руд нич ных вод 
яв ля ет ся за со ре ние по рис тых но си те лей осад ком
суль фи дов, что при во дит к на ру ше нию тока жид -
кос ти. В мем б ран ных ре ак то рах пред по ла га ет ся
ис поль зо ва ние по луп ро ни ца е мых мем б ран для
раз де ле ния по то ка очи ща е мой жид кос ти и суль фи -
до ген ных мик ро ор га низ мов. Та кие мем б ра ны дол ж -
ны обес пе чить про ник но ве ние в куль ту ру се ро во -
до ро да для осаж де ния ме тал лов, но не до пус кать
кон так та кле ток мик ро ор га низ мов с иона ми ме тал -
лов. Ос нов ным тех ни чес ким не дос тат ком мем б -
ран ных ре ак то ров яв ля ет ся «за рас та ние» мем б ран
осад ком суль фи дов ме тал лов. 

Та ким об ра зом, применение мо ди фи ци ро -
ван ной кон с т рук ции ре ак то ров соп ря же но с ря дом
слож нос тей, не поз во ля ю щих ис поль зо вать их
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Рис. 6. Ме то ды борь бы с ин ги би ро ва ни ем суль фи до ген ных мик ро ор га низ мов при ак тив ной би о ло ги чес кой очис т ке кис -
лых руд нич ных вод в при сут с т вии фак то ров, пе ре чис лен ных на рис. 5



пре и му щес т ва на прак ти ке. С тех но ло ги чес кой
точ ки зре ния пред поч ти тель ным пред с тав ля ет ся
применение раз лич ных мо ди фи ка ций тех но ло ги -
чес ких схем ак тив ной очис т ки (рис. 7.):

— пред ва ри тель ная ней т ра ли за ция сточ ных
вод с осаж де ни ем час ти ме тал лов; за тем сток с бо -
лее вы со ким рН нап рав ля ет ся в ре ак тор с СРБ
[99, 100] (см. рис. 7,1);

— ис поль зо ва ние воды, очи щен ной от тя же -
лых ме тал лов и суль фа та, для раз бав ле ния пос ту -
па ю щих на очис т ку сто ков, что поз во ля ет кон т ро -
ли ро вать рН и со дер жа ние ме тал лов в очи ща е мой
воде в не об хо ди мых пре де лах (см. рис. 7, 2, 3) [43];

— ис поль зо ва ние двус та дий ной тех но ло ги -
чес кой схе мы: в от дель ном ре ак то ре вы ра щи ва ют -
ся СРБ и об ра зу ет ся се ро во до род, ко то рый нап рав -
ля ет ся в ре ак тор для об ра бот ки сточ ных вод [44,
100] (см. рис. 7, 4). 

В ряде ис с ле до ва ний по ка за но, что осаж де -
ние ме тал лов се ро во до ро дом про ис хо дит ак тив -
нее при кон так те с клет ка ми мик ро ор га низ мов,

чем при об ра бот ке рас т во ра ме тал лов се ро во до ро -
дом, так как клет ки яв ля ют ся сай та ми нук ле а ции
при осаж де нии суль фи дов ме тал лов. В па тен те
[101] пред ло же но ис поль зо ва ние двус та дий ной
схе мы, где СРБ вы ра щи ва ют ся в от дель ном ре ак -
то ре, а за тем часть би о мас сы СРБ и сре ды, обо га -
щен ной се ро во до ро дом, нап рав ля ет ся в ре ак тор
для об ра бот ки сточ ных вод.

Для ре ше ния проб ле мы эмис сии из бы точ но -
го се ро во до ро да из ре ак то ров пред ла га ет ся нап -
рав лять его в от дель ный аэри ру е мый ре ак тор, где
он под вер га ет ся би о о ки сле нию до эле мен т ной се -
ры [70, 93, 102] (см. рис. 7, 3).

Вы бор кон к рет ной тех но ло ги чес кой схе мы за -
ви сит от ха рак те рис тик об ра ба ты ва е мой воды. Ин те -
рес ным при ме ром прак ти чес ко го при ме не ния яв ля -
ют ся тех но ло гии SULFATEQ™ и THIOTEQ™Metal
ком па нии Paques BV (см. рис. 7, 3 и 4) [103]. 

Дан ные тех но ло гии, ос но ван ные на схо -
жих прин ци пах, зна чи тель но раз ли ча ют ся по сво -
им ха рак те рис ти кам (табл. 3). THIOTEQ™Metal
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Рис. 7. Раз лич ные ва ри ан ты (1—4) мо ди фи ка ции тех но ло ги чес кой схе мы ак тив ной би о ло ги чес кой очис т ки кис лых руд нич -
ных вод



поз во ля ет очи щать воды с нам но го бо лее вы со ки -
ми кон цен т ра ци я ми ме тал ла, чем SULFATEQ™
бла го да ря раз де ле нию про цес сов ге не ра ции суль -
фи да и осаж де ния ме тал лов. Осо бен нос тью про -
цес са THIOTEQ™Metal яв ля ет ся ис поль зо ва ние
вос с та нов ле ния серы для ге не ра ции суль фи да
(см. рис. 7, 4).

Та кая тех но ло гия не поз во ля ет од нов ре мен -
но очи щать воду и от ме тал лов, и от суль фа тов, а
так же тре бу ет ис поль зо ва ния эле мен т ной серы в
ка чес т ве пи та тель но го ве щес т ва. Воз мож ным пу -
тем со вер шен с т во ва ния по доб ной тех но ло ги чес -
кой схе мы мог ла бы быть ком би на ция двух опи сан -
ных под хо дов (см. рис. 7, 3 и 4).

Та ким об ра зом, раз лич ные мо ди фи ка ции
тех но ло ги чес кой схе мы ак тив ной би о ло ги чес кой
очис т ки руд нич ных вод от суль фа тов и ме тал лов
поз во ля ют при ме нить эту тех но ло гию для об ра -
бот ки вод с очень низ ким рН и край не вы со ки ми
кон цен т ра ци я ми ток сич ных ме тал лов. Од на ко вве -

де ние в тех но ло ги чес кую схе му раз лич ных до пол -
ни тель ных ста дий не сом нен но при во дит к ус лож -
не нию и удо ро жа нию тех но ло гии.

Для под дер жа ния ак тив нос ти суль фи до ген -
ных мик ро ор га низ мов в ре ак то рах сис тем ак тив -
ной очис т ки не об хо ди мо снаб жать мик ро би о ту ис -
точ ни ком элек т ро нов и уг ле ро да [104]. Боль шин с т -
во опи сан ных суль фи до ге нов яв ля ют ся ге те рот ро -
фа ми, а руд нич ные сто ки, как пра ви ло, не со дер -
жат вы со кие кон цен т ра ции ор га ни чес ких ве -
ществ. По э то му для фун к ци о ни ро ва ния сис тем ак -
тив ной очис т ки не об хо ди мо пос то ян ное вне се ние 
в очи ща е мые сто ки ор га ни чес ких суб с т ра тов. На и -
бо лее вы год ным с эко но ми чес кой точ ки зре ния
мог ло бы быть ис поль зо ва ние для этой цели ор га -
ни чес ких от хо дов [105—107], но суль фи до ге ны
прак ти чес ки не спо соб ны ме та бо ли зи ро вать вы со -
ко мо ле ку ляр ные со е ди не ния [44, 108]. В при ро де
и в пас сив ных сис те мах очис т ки (где суб с та ра том
яв ля ют ся ор га ни чес кие от хо ды) суль фат ре дук то -
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Та б ли  ца  3

Срав ни те ль ная ха рак те ри сти ка тех но ло гий SULFATEQ™ и THIOTEQ™Me tal [103] 
(ва ри ан ты 3 и 4 на рис. 7, со от вет ст вен но)

Ста дия про цес са, по ка за те ли Тех но ло гия SUL FA TEQ™ Тех но ло гия THI O TEQ™Me tal

рН об ра ба ты ва е мых вод 2—8 0—10

Уда ле ние тя же лых ме тал лов + +

До пус ти мые кон цен т ра ции тя же лых ме тал лов 
в сто ках

Ме нее 50 мг/л От 50 до 5000 мг/л

Вы де ле ние ме тал лов в виде то вар но го 
про дук та

+ +

Очис т ка от суль фа тов + –

Пред ва ри тель ная под го тов ка сточ ных вод Раз бав ле ние сто ков
очи щен ной во дой

–

Раз де ле ние ста дий об ра зо ва ния се ро во до ро да
и осаж де ния суль фи дов ме тал лов

– +

Не пос ред с т вен ный кон такт рас т во ра, 
со дер жа ще го ионы ме тал ла, с клет ка ми 
суль фи до ген ных мик ро ор га низ мов

+ –

Про цесс ге не ра ции суль фи да Су ль фат ре дук ция Вос ста нов ле ние се ры

Ста дия окис ле ния из бы точ но го се ро во до ро да Био о кис ле ние в от де ль ном
ре ак то ре с по лу че ни ем

эле мен т ной се ры

—

Пот реб ность в пи та тель ных ве щес т вах Не об хо ди мы ор га ни че ские
пи та те ль ные ве ще ст ва,

либо га зо вая смесь H2 c CO2

Не об хо ди мы ор га ни че ские
пи та те ль ные ве ще ст ва,

либо га зо вая смесь H2 c CO2
и эле мен т ная се ра



ры обыч но ис поль зу ют раз лич ные про дук ты ме та -
бо лиз ма дру гих групп мик ро ор га низ мов (гид ро ли -
ти ков, бро диль щи ков). В ак тив ных сис те мах очис т -
ки осу щес т в ле ние та ких схем не пос ред с т вен но в
ре ак то рах очис т ки не воз мож но из - за от но си тель -
но ко рот ко го вре ме ни про ве де ния про цес са, по э то -
му в ка чес т ве пи та тель ных ве ществ при хо дит ся
вно сить раз лич ные низ ко мо ле ку ляр ные со е ди не -
ния. В ра бо тах, ка са ю щих ся фун к ци о ни ро ва ния
ре ак то ров ак тив ной би о о чис т ки кис лых сточ ных
вод, пред ла га ет ся ис поль зо вать боль шое ко ли чес т -
во суб с т ра тов, под хо дя щих для ути ли за ции суль -
фи до ге на ми: спир ты (эта нол, ме та нол, гли це рин), 
са ха ра (са ха ро за, глю ко за), ор га ни чес кие кис ло ты 
(фор ми ат, аце тат, лак тат) [109—115].

При вы бо ре ор га ни чес ко го пи та тель но го ве -
щес т ва для суль фи до ген ных мик ро ор га низ мов не -
об хо ди мо ру ко вод с т во вать ся так же све де ни я ми
об уг ле род ном ме та бо лиз ме этих мик ро ор га низ -
мов, ко то рый об ла да ет ря дом осо бен нос тей, важ -
ных при их ис поль зо ва нии в би о тех но ло ги чес ких
опе ра ци ях [113, 116]. 

Ор га ни чес кие кис ло ты мо гут быть ток сич ны
для мик ро ор га низ мов при низ ких зна че ни ях рН.
Так как мо ле ку лы кар бо но вых кис лот при этих зна -
че ни ях рН дис со ци и ру ют сла бо, они пред с тав ля -
ют со бой не по ляр ные струк ту ры, спо соб ные про -
ни кать внутрь кле ток че рез кле точ ные мем б ра ны.
При ней т раль ных зна че ни ях рН в ци топ лаз ме мо -
ле ку лы кар бо но вых кис лот дис со ци и ру ют, что
при во дит к сни же нию рН ци топ лаз мы. По э то му
ис поль зо ва ние в ка чес т ве суб с т ра та ор га ни чес ких 
кис лот при очис т ке кис лых сто ков не же ла тель но.
Мно гие суль фат ред ци ру ю щие бак те рии не спо -
соб ны к пол но му окис ле нию ор га ни чес ких ве -
ществ, а прев ра щают их в аце тат, яв ля ю щий ся про -
дук том их ме та бо лиз ма. Од на ко не все суль фатре -
дук то ры спо соб ны ак тив но ути ли зи ро вать аце тат.
При рос те на не ко то рых суб с т ра тах (лак тат, эта -
нол) так же мо жет про ис хо дить на коп ле ние аце та -
та в сре де, что не га тив но вли я ет на ак тив ность
суль фи до ге не за [115, 117]. 

Не ко то рые ком по нен ты мо гут служить суб с -
т ра том не толь ко для суль фи до ге нов, но и для ме -
та но ге нов, всег да при сут с т ву ю щих в ана э роб ных
ре ак то рах; по э то му ис поль зо ва ние таких суб с т ра -
тов так же не же ла тель но [118—121].

При по па да нии в воду из быт ка ор га ни ки,
ко то рая не окис ля ет ся в про цес се суль фи до ге не -
за, про ис хо дит заг ряз не ние воды уже ор га ни чес -
ки ми ве щес т ва ми. По э то му при до бав ле нии в
воду ор га ни чес ких суб с т ра тов не об хо ди мо их
точ ное до зи ро ва ние, что на прак ти ке не всег да
воз мож но [43].

Аль тер на ти вой ис поль зо ва нию ор га ни чес -
ких пи та тель ных ве ществ яв ля ет ся при ме не ние
га зо вых сме сей во до ро да и ок си дов уг ле ро да
(син тез - газ) [44]. Они мо гут быть по лу че ны из
при род но го газа пу тем па ро вой кон вер сии ме та -
на. Га зо вые сме си в ка чес т ве пи та тель но го суб с т -
ра та для суль фи до ген ных мик ро ор га низ мов об ла -
да ют ря дом пре и му ществ пе ред ор га ни чес ки ми
ве щес т ва ми:

— их сто и мость срав ни тель но невысока;
— во до род яв ля ет ся тер мо ди на ми чес ки на и -

бо лее вы год ным суб с т ра том и мо жет ис поль зо -
вать ся боль шим чис лом суль фи до ге нов;

— окис ле ние во до ро да не при во дит к на коп -
ле нию в сре де ток сич ных про дук тов ме та бо лиз ма
(аце та та);

— суль фат ре дук то ры, как пра ви ло, ак тив нее
ис поль зу ют во до род, чем ме та но ге ны, по э то му
его при ме не ние в ре ак то рах соз да ет бла гоп ри ят -
ные ус ло вия имен но для суль фи до ге нов.

При ме не ние в сис те мах очис т ки га зо вых
сме сей тре бу ет бо лее слож но го обо ру до ва ния и
соб лю де ния стро гих мер бе зо пас нос ти, но бла го -
да ря сво им пре и му щес т вам пе ред ор га ни чес ки ми
суб с т ра та ми син тез - газ уже ак тив но ис поль зу ет ся 
в про мыш лен ных ус та нов ках.

Воз мож ные пути усо вер шен ст во ва ния 
ак тив ных био тех но ло гий

Тех но ло гии ак тив ной би о ло ги чес кой очис т -
ки кис лых сточ ных вод, ос но ван ные на ис поль зо -
ва нии СРБ, яв ля ют ся на и бо лее прод ви ну ты ми (по 
срав не нию с тех но ло ги я ми хи ми чес кой и пас сив -
ной би о ло ги чес кой об ра бот ки) бла го да ря вы со -
кой эф фек тив нос ти очис т ки и воз мож нос ти вы де -
ле ния ме тал лов, со дер жа щих ся в сточ ных во дах, в 
виде то вар но го про дук та (обо га щен но го кон цен т -
ра та суль фи дов ме тал лов). Труд нос ти при ме не -
ния та ких тех но ло гий свя за ны преж де все го с фи -
зи о ло ги чес ки ми свой с т ва ми ис поль зу е мых мик ро -
ор га низ мов. Ин ги би ро ва ние СРБ в ре ак то рах би о -
ло ги чес кой очис т ки, как было по ка за но в пре ды ду -
щем раз де ле об зо ра, при во дит к не об хо ди мос ти
при ме не ния раз лич ных мо ди фи ка ций схе мы очис -
т ки, что удо ро жа ет и ус лож ня ет тех но ло гию. 

В свя зи с этим изу че ние раз но об ра зия СРБ
и по иск их пред с та ви те лей, ус той чи вых к неб ла -
гоп ри ят ным фак то рам, мог ло бы пос лу жить ос но -
вой для со вер шен с т во ва ния су щес т ву ю щих би о -
тех но ло ги чес ких подходов. 

До не дав не го вре ме ни аци до филь ные СРБ
не были вы де ле ны в виде чис тых куль тур нес мот ря 
на то, что было из вес т но, что про цесс суль фат ре -
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дук ции ак тив но про те ка ет в ана э роб ных осад ках
на дне во до е мов с кис лой вод ной сре дой, в том
чис ле заг ряз нен ных кис лы ми ме тал лур ги чес ки -
ми сто ка ми (рН от 2 до 5) [122—124]. Пер вое дос -
то вер ное опи сан ние вида аци до филь ной СРБ
Desulfo spo ro sinus acidiphilus от но сит ся к 2010 г.
[125]. Его ти по вой штамм спо со бен рас ти в ди а -
па зо не рН от 3,6 до 5,5. В нас то я щее вре мя бла го -
да ря мик ро би о ло ги чес ким и мо ле ку ляр но -э ко ло -
ги чес ким ис с ле до ва ни ям све де ния о раз но об ра -
зии аци до филь ных СРБ и их фи зи о ло ги чес ких
свой с т вах зна чи тель но рас ши ри лись [25, 33, 126, 
127]. По ка за но, что мик ро ор га низ мы, фи ло ге не ти -
чес ки близ кие к D. aci diphilus, пов се мес т но рас п -
рос т ра не ны в во до е мах с низ ким рН и вы со кой
кон цен т ра ци ей ме тал лов. Вы де ле ны штам мы,
фи зи о ло ги чес ки ак тив ные при рН=1. Мо ле ку ляр -

но- би о ло ги чес ки ми ме то да ми про де мон с т ри ро -
ва но при сут с т вие в дон ных осад ках кис лых сточ -
ных вод мик ро ор га низ мов, фи ло ге не ти чес ки
близ ких к De sulfosporosinus sp., Desul fo to maculum
sp., Desulfito bacterium sp., Thermo desul fobium sp.,
Syntrophobac ter sp., Desulfurella sp. и
Desulfovibrio sp. [33, 128, 129]. Кро ме того, име -
ют ся дан ные об об на ру же нии аци до филь ных
пред с та ви те лей рода Desul fo vibrio с оп ти маль -
ным для рос та рН око ло 3,5, ак тив ных при рН 2
[128]. Боль шое вни ма ние уде ля ет ся ис с ле до ва -
нию ус той чи вос ти СРБ к ионам тя же лых ме тал -
лов [129]. По ка за но, что эта ус той чи вость штам -
мов суль фат ре дук то ров, вы де лен ных из осад ков
кис лых сточ ных вод, на нес коль ко по ряд ков пре -
вы ша ет ус той чи вость штам мов, вы де лен ных из
дру гих ис точ ни ков (табл. 4). 
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Та б ли  ца  4

Устой чи вость су ль фи до ген ных мик ро ор га низ мов к тя же лым ме тал лам

Штамм Ис точ ник вы де ле ния
Ме талл, мг/л

Ссыл ка
Cu Zn Ni Pb Cd Cr

Сме шан ная куль ту ра Го род с кая ка на ли за ция 6 25 13 25 6 25 [44] 
Сме шан ная куль ту ра Го род с кая ка на ли за ция 4 40 10 80 4 60 [44] 
Desulfovibrio vulgaris
(ATCC 29579)

Поч ва 4 20 8,5 – – 45 [130]

Сме шан ная куль ту ра Ино ку лят для ре ак то ра
очис т ки сточ ных вод

64 65 59 – 112 – [44] 

Desulfotomaculum sp.
(DF-1)

Вет ланд – – 100 – – – [44] 

Desulfovibrio
desulfuricans G20

Неф тя ная шах та 0,8 0,8 – 1 – – [131] 

Dеsulfomicrobium sp. KN Сточ ные воды обо га ти -
тель ной фаб ри ки

400 – – – – – [36] 

Desulfovibrio sp. R2 Сточ ные воды пред п ри я -
тия по про из вод с т ву
под шип ни ков

800 – – – – – [36] 

Desulfovibrio sp.А2 Сточ ные воды ме тал ло -
об ра ба ты ва ю ще го 
пред п ри я тия

450 – – – – – [36] 

Desulfovibrio sp.А4 Сточ ные воды ме тал ло -
об ра ба ты ва ю ще го 
пред п ри я тия

325 – – – – – [36]

Desulfosporosinus sp. DB Осад ки хвос тох ра ни лищ 5000 – – – – – [36]
Desulfosporosinus sp. ОТ Сточ ные воды обо га ти -

тель ной фаб ри ки
15000 – – – – – [36] 

При ме ча ние: (–) озна ча ет, что дей ст вие дан но го ме тал ла не ис сле до ва ли.



Та ким об ра зом, име ю щи е ся в на уч ной ли те -
ра ту ре дан ные ука зы ва ют на рас п рос т ра нен ность
и боль шое раз но об ра зие аци до филь ных СРБ со
свой с т ва ми, не об хо ди мы ми для соз да ния би о тех -
но ло ги чес ких про цес сов на их ос но ве.

Ис с ле до ва ния но вых аци до филь ных СРБ,
ус той чи вых к вы со ким кон цен т ра ци ям ме тал лов,
мо гут быть по лез ны для раз ра бот ки тех но ло гий
очис т ки кис лых сточ ных вод, так как об на ру жен -
ные но вые штам мы мо гут об ла дать бо лее цен ны -
ми для би о тех но ло гии свой с т ва ми. Все штам мы
СРБ, ус той чи вые к низ ким зна че ни ям рН и вы со -
ким кон цен т ра ци ям ме тал лов, вы де ле ны из осад -
ков, заг ряз нен ных тя же лы ми ме тал ла ми и из от хо -
дов ме тал лур ги чес ких про из водств. По э то му ис с -
ле до ва ние мик роб ных со об ществ кис лых сточ -
ных вод хра ни лищ от хо дов ме тал лур гии, в том
чис ле с по мощью сов ре мен ных ге ном ных и ме та -
ге ном ных под хо дов, мо жет при вес ти к об на ру же -
нию штам мов СРБ с тре бу е мы ми свой с т ва ми.
При ме не ние та ких штам мов в би о тех но ло ги чес -
ких про цессах очис т ки поз во лит раз ра бо тать бо -
лее прос тую и де ше вую по срав не нию с из вес т ны -
ми тех но ло ги чес кую схе му ак тив ной би о ло ги чес -
кой очис т ки сточ ных вод. Рен та бель ность та кой
тех но ло ги чес кой схе мы дол ж на воз рас ти бла го да -
ря воз мож нос ти ис к лю чить эта пы пред ва ри тель -
ной во до под го тов ки и/или раз де ле ния про цес сов
суль фи до ге не за и осаж де ния ме тал лов.

Ра бо та по под го тов ке об зо ра вы пол не на
при под дер ж ке Ми нис тер с т ва об ра зо ва ния и на у -
ки РФ в рам ках ФЦП «Ис с ле до ва ния и раз ра бот -
ки по при о ри тет ным нап рав ле ни ям раз ви тия на -
уч но- тех но ло ги чес ко го ком п лек са Рос сии на
2014—2020 годы» (ГК №14.604.21.0108
(RFMEFI60414X0108)).

По лу че но 14.05.15
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Bi o tec  h no lo gy for  De con ta mi na t i  on of
Me tal  lur  gi  cal  Se wa ges

The ar tic le re vi ews the ways of acid mine dra i na ge for -
ma ti on of me tal-con ta mi na ted mi ning and me tal lur gi cal was tes,
and com pa res the ad van ta ges of va rio us tec h ni qu es for the tre at -
ment of me tal lur gi cal se wa ges. The data on the sta te of art and
pro spects of the de ve lop ment of bi o tec h no lo gi cal tec h ni qu es for
the tre at ment of me tal-con ta mi nated se wa ges using sul fa te re du -
cing bac te ria are also re pre sen ted.
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