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Биоокисление флотоконцентратов золотомы�
шьяковых сульфидных руд сообществами ацидо�
фильных хемолитотрофных микроорганизмов яв�
ляется важнейшей стадией в биогидрометаллурги�
ческих технологиях извлечения золота. Понимание
закономерностей их формирования, знание опти�
мальных условий для роста и энергетического мета�
болизма важно не только для пополнения знаний
об этой уникальной физиологической группе мик�
роорганизмов, но и для интенсификации и повы�
шения эффективности бактериально�химических
процессов. 

Главным недостатком современных биогидро�
металлургических технологий извлечения золота
из флотоконцентратов золотомышьяковых руд яв�
ляется недоокисление сульфидных минералов и
элементной серы, что приводит к потерям золота и
высоким расходам цианида натрия при извлечении
Au. Накопление в твердой фазе в процессе био�
окисления большого количества S0 связано с высо�
ким содержанием пирита или пирротина в ряде
флотоконцентратов упорных золотомышьяковых
сульфидных руд. Оба минерала окисляются трехва�
лентным железом – продуктом биоокисления мик�
роорганизмами двухвалентного железа – с образо�
ванием элементной серы:

FeS2 + 3.5O2 + H2O → FeSO4 + H2SO4;

2FeSO4 + 0.5O2 + H2SO4 → Fe2(SO4)3 + H2O;

FeS2 + Fe2(SO4)3 → 3FeSO4 + 2S0; 

FeS + Fe2(SO4)3 → 3FeSO4 + S0.

Кислоторастворимые сульфидные минералы,
такие, как пирротин, окисляются по полисуль�
фидному механизму, кислотонерастворимый пи�
рит окисляется по тиосульфатному пути [1, 2].

Сравнительный анализ видового и штаммово�
го разнообразия сообществ ацидофильных хемо�
литотрофных микроорганизмов, выделенных из
природных экосистем, и их мониторинг в реакто�
рах биогидрометаллургических технологий поз�
воляет выявить основные факторы среды, влияю�
щие на эволюционные процессы в генетически
гетерогенных природных популяциях микроорга�
низмов и формирующие разные микробные со�
общества. Это минералогический и элементный
состав субстрата окисления, температура, значе�
ние рН, наличие органических веществ [3]. 

Ранее из пробы флотоконцентрата упорной зо�
лотомышьяковой сульфидной руды с высоким со�
держанием пирротина было выделено аборигенное
сообщество ацидофильных хемолитотрофных мик�
роорганизмов и создано экспериментальное сооб�
щество микроорганизмов [4]. В его состав наряду с
микроорганизмами аборигенного сообщества были
включены штаммы микроорганизмов: Sulfobacillus
olympiadicus OL�6; S. thermosulfidooxidans HT�3,
OL�7, Ser, P, M; Leptospirillum ferriphilum, выде�
ленные из золотомышьяковых руд Попутнинского
и Олимпиадинского месторождений; Ferroplasma
acidiphilum Kuch, выделенный из концентрата ру�
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ды Кючусского месторождения; Acidithiobacillus
thiooxidans N (Армения); A. caldus, выделенный из
накопительной культуры при 35°С из пробы пи�
ритно�арсенопиритного золотомышьякового кон�
центрата, а также сообщество микроорганизмов,
выделенное из руды Попутнинского месторож�
дения.

Была изучена скорость окисления двумя сооб�
ществами микроорганизмов разных форм серы
(элементной серы, тиосульфата и тетратионата) в
качестве единственных источников энергии, обра�
зующихся в процессе окисления пирита и пирроти�
на [4]. Несмотря на более высокую скорость окис�
ления форм серы в качестве единственных источ�
ников энергии экспериментальным сообществом
микроорганизмов, аборигенное сообщество с боль�
шей скоростью окисляло формы серы в флотокон�
центрате пирротинсодержащей пиритно�арсено�
пиритной золотомышьяковой сульфидной руды. 

В режиме периодического культивирования бы�
ла проведена работа по оптимизации условий роста
и биоокисления флотоконцентрата золотомышья�
ковой сульфидной руды с высоким содержанием
пирротина сообществом микроорганизмов, вклю�
чающим как представителей аборигенной микро�
флоры, так и экспериментально созданного сооб�
щества [5]. Было показано, что оптимальными
условиями являются: ведение процесса при под�
держании рН на уровне 1.6–1.7 при 34–35°С в при�
сутствии в среде 0.02% дрожжевого экстракта.

Актуальной проблемой совершенствования
биогидрометаллургической технологии извлече�
ния золота из флотоконцентратов упорных суль�
фидных руд является повышение скорости окис�
ления элементной серы. 

Цель работы – селекция сообщества ацидохе�
молитотрофных микроорганизмов с высокой ско�
ростью окисления сульфидных минералов и эле�
ментной серы, образующейся в процессе окисле�
ния пирротинсодержащего флотоконцентрата в
режиме полунепрерывного культивирования в ла�
бораторных реакторах в разных диапазонах рН. 

МЕТОДИКА

Объекты исследования. Объектами исследова�
ния служили: флотоконцентрат упорной золото�
мышьяковой сульфидной руды с высоким содер�
жанием пирротина (30–35%), в состав которого
входило (%): Feобщ. – 25.4, Feсульф. – 20.37, Asобщ. –
8.45, Asсульф. – 6.69, Sобщ. – 18.33 , Sсульф. – 17.84, S0 –
0.8, и сообщество ацидофильных хемолитотроф�
ных микроорганизмов, селекционированное в
процессе оптимизации условий роста и окисле�
ния флотоконцентрата в периодическом режиме
культивирования [5]. В составе сообщества при�
сутствовали культуры, выделенные из пробы
флотоконцентрата, и штаммы культур ацидо�

фильных хемолитотрофных микроорганизмов из
музея лаборатории хемолитотрофных микроорга�
низмов ИНМИ РАН. 

Условия экспериментов в лабораторных реактоA
рах. Процесс полунепрерывного культивирования
сообщества микроорганизмов проводили в линии
из трех лабораторных реакторов объемом 2.5 л с
600 мл пульпы с 16.6%�ной плотностью флотокон�
центрата при 34°С и скорости вращения вала тур�
бинной мешалки 500 об./мин. В качестве жидкой
фазы был использован солевой состав среды 9K [6]
без внесения соли железа. Термостатирование осу�
ществляли при помощи U�образного теплообмен�
ника, соединенного с термостатом Elmi TW2.02
(Латвия). Интенсивность подачи воздуха состав�
ляла 5 : 1 об./об. среды в 1 мин. Дважды в сут про�
водили массообмен по 75 и 125 мл пульпы. Весь
объем пульпы замещался за 9 сут при скорости
протока 0.0046 ч–1. 

Аналитические методы. Величины рН и Eh из�
меряли с помощью рН�метра�милливольтметра
рН�150МA (Беларусь); значения Eh выражали от�
носительно нормального водородного электрода.
Концентрацию ионов Fe3+ и Fe2+ в жидкой фазе
пульпы определяли методом комплексонометри�
ческого титрования [7], суммарную концентра�
цию ионов As3+ и As5+ – методом йодометриче�
ского титрования [8]. Численность клеток микро�
организмов определяли прямым подсчетом в
микроскопе CX�41 (“Olympus”, Япония) с фазо�
вым контрастом. Содержание сульфидных элемен�
тов в продуктах переработки золотосодержащих
концентратов (твердые остатки) определяли после
отмывки твердой фазы 5%�ным раствором HCl в
течение 24 ч при 30°С флуоресцентным рентгено�
радиометрическим методом [9]. Содержание золо�
та в твердых остатках определяли пробирным ана�
лизом. Степень извлечения золота – сорбционным
цианированием осадков. Цианирование проводи�
ли в следующих условиях: плотность пульпы –
30%, рН 10.2–10.5, 1.0 г/л цианида натрия (70%
времени), продувание воздухом 25 л/ч, 8% сорбента
(carbon Norit 3515), 20оС в течение 48 ч. Уровень ад�
сорбции золота на сорбенте 99–100%. 

Методы изучения видового состава сообщества
микроорганизмов. Выделение ДНК из биомассы
бактерий проводили согласно методу [10]. 

Концентрация полученного препарата ДНК со�
ставляла 30–50 мкг/мл. РНК в полученном препа�
рате присутствовала в следовых количествах (менее
1%, согласно данным электрофоретического ана�
лиза) [10].

Для проведения полимеразной цепной реак�
ции, клонирования ПЦР�фрагментов гена 16S
рРНК и дальнейшего секвенирования клональ�
ных вставок бактериального происхождения бы�
ли использованы универсальные праймеры [11].
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Для проведения полимеразной цепной реак�
ции и дальнейшего секвенирования архейного
компонента использовали оригинальную прай�
мерную систему [12].

Объем амплификационной смеси в обоих слу�
чаях составлял 50 мкл и имел следующий состав:
1 × буфер ДНК полимеразы BioTaq (17 мМ
(NH4)2SO4, 67 мМ трис�HCl, рН 8.8, 2 мМ MgCl2);
по 12.5 нмоль каждого из dNTP, 50 нг ДНК�матри�
цы; по 5 пмоль соответствующих праймеров и 3 ед.
ДНК полимеразы BioTaq (“Диалат ЛТД”, Россия).

Температурно�временной профиль ПЦР при
проведении ПЦР на ДНК�амплификаторе Gradi�
ent MasterCycker (“Eppendorf”, Германия) был
следующим: первый цикл – 94°С, 9 мин; 55°С,
1 мин; 72°С, 2 мин; последующие 30 циклов:
94°С, 1 мин; 55°С, 1 мин; 72°С, 2 мин; завершаю�
щий цикл: – 72°С, 7 мин.

Анализ продуктов ПЦР проводили при помо�
щи электрофореза в 2%�ном геле агарозы при на�
пряженности электрического поля 6 В/см. Выде�
ление продуктов ПЦР из легкоплавкой агарозы и
их очистку проводили с применением набора ре�
активов Wizard PCR Preps (“Promega”, США) со�
гласно рекомендациям производителя. Продукты
амплификации клонировали с использованием
набора реактивов pGEM�T System (“Promega”,
США) согласно рекомендациям производителя.

Секвенирование проводили по методу Сэнгера
с соавт. [13] с помощью набора реактивов Big Dye
Terminator v.3.1 (“Applied Biosystems, Inc.”, США) на

автоматическом секвенаторе ABI PRIZM 3730
(“Applied Biosystems, Inc.”) согласно инструкциям
производителя. При этом для секвенирования ис�
пользовали как внешние, так и внутренние прай�
меры, и чтение проводили в двух направлениях. 

Первичный анализ сходства полученных нук�
леотидных последовательностей генов 16S рРНК
проводили с помощью сервера BLASTа (http://
www.ncbi.nlm.nih.gov/blast). Последовательности
выравнивали с соответствующими последова�
тельностями ближайших видов бактерий с помо�
щью программы CLUSTALW [14]. Редактирова�
ние последовательностей проводили с помощью
редактора BioEdit (http://jwbrown.mbio.ncsu.edu/
BioEdit/bioedit.html).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

ФизикоAхимические параметры жидкой фазы
пульпы в процессе биоокисления флотоконцентрата
сообществом микроорганизмов при исходном знаA
чении рН 1.6–1.8. Опыты проводили при исход�
ном значении рН 1.6–1.8. В табл. 1 включены
данные за 3 сут после полного замещения объема
пульпы, в течение которых отбирали пробы на
цианирование. В таблице приводятся данные, со�
ответствующие физико�химическим параметрам
за 9 и 15 ч окисления, т.е. до введения новой пор�
ции пульпы.

Как видно из данных табл. 1, при исследуемых
условиях процесса установились стабильные физи�

Таблица 1. Окисление флотоконцентрата отселекционированным сообществом микроорганизмов при исход�
ном рН 1.6–1.8

Сутки (время) Реактор рН Eh, мВ Fe3+/Fe2+, г/л Общий As, г/л Число кл./мл × 109

1 (8.00) I 1.60 622 6.72/13.13 2.24 1.68

II 1.55 642 14.98/10.9 6.36 1.90

III 1.48 660 17.75/9.8 9.80 1.60

1 (17.00) I 1.64 620 5.18/14.56 2.90 1.37

II 1.49 647 14.0/8.9 6.0 1.80

III 1.40 662 18.06/9.8 7.70 1.77

2 (8.00) I 1.64 612 4.6/11.55. 2.24 1.56

II 1.54 649 17.36/12.8 6.96 1.60

III 1.46 661 17.9/10.64 9.26 1.20

2 (17.00) I 1.77 606 3.36/13.02 2.30 1.52

II 1.46 650 16.24/13.1 5.61 2.18

III 1.35 663 18.26/12.3 7.48 1.20

3 (8.00) I 1.80 605 4.06/9.1 3.46 1.90

II 1.41 639 8.0/8.7 5.61 2.0

III 1.21 667 16.1/10.0 8.41 1.30
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ко�химические параметры. Значения рН снижа�
лись от реактора I к реактору III от 0.12 до 0.24 ед. на
1 сут эксперимента, от 0.18 до 0.42 ед. – на 2 сут и на
0.59 ед. – на 3 сут. Самое высокое подкисление сре�
ды было отмечено на 3 сут. Значение Еh за время на�
блюдений повышалось от реактора I к реактору III
на 38, 42, 49, 57 и 62 мВ, однако было относительно
низким для активного процесса окисления суль�
фидных минералов: в реакторе III – 660–667 мВ.
Это объяснялось присутствием в жидкой фазе
пульпы двухвалентного железа, выщелоченного
из сульфидных минералов. До конца процесса
двухвалентное железо в данных условиях экспе�
римента окислено не было. Максимальное содер�
жание общего железа в жидкой фазе пульпы
(30.56 г/л) отмечено на 2 сут наблюдений. На 3 сут
во всех реакторах показано снижение содержания
общего железа за счет осаждения трехвалентного.
Содержание общего мышьяка, выщелоченного из
арсенопирита, возрастало от реактора I к реактору
III, достигая максимального значения 9.8 г/л. Чис�
ленность клеток в реакторе II несколько увеличи�
валась по сравнению с реактором I, достигая мак�
симального значения 2.18 × 109 кл./мл. В реакторе
III численность клеток уменьшалась в результате
снижения рН и увеличения концентрации мы�
шьяка в жидкой фазе пульпы. 

ФизикоAхимические параметры жидкой фазы
пульпы в процессе биоокисления флотоконцентрата
сообществом микроорганизмов при исходном знаA
чении рН 1.8–2.0. Был изучен процесс бактераль�
но�химического окисления флотоконцентрата

при исходном значении рН 1.8–2.0. Результаты
исследований представлены в табл. 2, в которую
включены данные за 3 сут после полного замеще�
ния объема пульпы, в течение которых отбирали
пробы на цианирование, также приводятся дан�
ные, соответствующие физико�химическим па�
раметрам за 9 и 15 ч окисления, т.е. до введения
новой порции пульпы.

Как видно из данных табл. 2, при исследуемых
условиях процесса установились стабильные физи�
ко�химические параметры. Значения рН снижа�
лись от реактора I к реактору III от 0.37 до 0.54 ед. на
1 сут эксперимента, от 0.53 до 0.56 ед. – на 2 сут и на
0.71 ед. – на 3 сут. Самое интенсивное подкисление
среды было отмечено в течение 3 сут. Значение Еh за
время наблюдений повышалось от реактора I к ре�
актору III, в среднем, на 58 мВ, однако было отно�
сительно низким для активного процесса окисле�
ния сульфидных минералов: в реакторе III – 660–
667 мВ. До конца процесса двухвалентное железо
в данных условиях эксперимента окислено не бы�
ло. Максимальное содержание общего железа в
жидкой фазе пульпы (30.43 г/л) отмечено на 2 сут
наблюдений. На 3 сут во всех реакторах показано
снижение содержания общего железа за счет оса�
ждения трехвалентного. Содержание общего мы�
шьяка, выщелоченного из арсенопирита, возрас�
тало от реактора I к реактору III, достигая макси�
мального значения 8.97 г/л. Численность клеток в
реакторе II, так же, как и в процессе при исход�
ном значении рН 1.6–1.8, несколько увеличива�
лась по сравнению с реактором I, достигая такой

Таблица 2. Окисление флотоконцентрата отселекционированным сообществом микроорганизмов при исход�
ном рН 1.8–2.0

Сутки (время) Реактор рН Eh, мВ Fe3+/Fe2+, г/л Общий As, г/л Число кл./мл × 109

1 (8.00) I 1.85 605 4.06/11.72 2.89 1.40

II 1.55 642 11.2/10.92 6.10 1.80

III 1.48 660 17.75/9.80 8.10 1.0

1 (17.00) I 1.94 595 3.18/11.56 2.99 1.44

II 1.49 647 11.34/8.90 5.98 1.80

III 1.40 662 18.06/9.80 7.10 1.0

2 (8.00) I 1.99 609 3.36/11.76 2.99 1.44

II 1.54 649 17.36/12.8 5.96 1.80

III 1.46 661 17.9/10.64 8.97 1.0

2 (17.00) I 1.91 599 3.66/10.23 2.05 1.52

II 1.68 631 13.3/11.48 5.61 2.18

III 1.35 663 20.49/9.94 5.60 1.20

3 (8.00) I 1.92 615 3.92/11.48 3.90 1.60

II 1.41 639 11.64/9.52 5.99 2.10

III 1.21 667 16.1/10.0 7.80 1.30
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же максимальной численности 2.18 × 109 кл./мл, и
снижалась в реакторе III.

Сравнительный анализ физикоAхимических паA
раметров пульпы в процессе окисления флотоконA
центрата сообществом микроорганизмов при разA
ных исходных значениях рН в первом реакторе.
При значении рН в реакторе I в диапазоне 1.8–2.0
(второй вариант) его величина снижалась в реак�
торе III по ходу процесса в среднем на 0.54 ед., то�
гда как при значении рН в реакторе I в диапазоне
1.6–1.8 (первый вариант) – на 0.31 единицы. Это
свидетельствовало о более активном окислении
элементной серы в варианте при более высоком
значении исходного рН. В первом варианте (рН
1.6–1.8) содержание общего железа в реакторе III
составило в среднем 28.12 г/л, во втором варианте
(рН 1.8–2.0) – 28.10 г/л. При более высоком зна�
чении рН шло более активное осаждение солей
трехвалентного железа, поэтому можно предпо�
ложить, что из сульфидных минералов в этих
условиях процесса было выщелочено больше же�
леза. В первом варианте в жидкой фазе реактора
III содержалось 8.41 г/л общего мышьяка, тогда
как во втором варианте – 7.80 г/л, что также, воз�
можно, связано с большей скоростью соосажде�
ния железа с мышьяком при более высоких ис�
ходных значениях рН в реакторах I. 

В табл. 3 и 4 приведены результаты анализа твер�
дых остатков (биокеки) после биоокисления флото�
концентрата при разных исходных значениях рН. В
процессе окисления флотоконцентрата в реакторе I
в диапазоне рН 1.8–2.0 в биокеке отмечено мень�
шее содержание Feсульф., Asсульф. и S0, чем при рН в
диапазоне 1.6–1.8 (табл. 3). При этом было окисле�
но (%): Feсульф. – 76.1, Asсульф. – 85.3, Sсульф. – 61.0 и
Feсульф. – 72.7, Asсульф. – 82.5, Sсульф. – 64.4 соответ�
ственно (табл. 4).

Селекционированное сообщество микроорга�
низмов в процессе роста и окисления энергетиче�
ского субстрата в режиме полунепрерывного куль�
тивирования с большей скоростью окисляло эле�
ментную серу (содержание в твердой фазе реактора
III 1.46% при рН процесса 1.6–1.8 и 1.29% при рН

процесса 1.8–2.0), чем аборигенное и экспери�
ментальное сообщества (содержание элементной
серы – 2.21 и 1.97% соответственно) [5].

В обоих вариантах отмечено активное окисле�
ние сульфидных минералов, содержащих сурьму,
причем в первом варианте, при рН 1.6–1.8, мине�
ралы сурьмы окислялись активнее, чем во втором
варианте, при рН 1.8–2.0: содержание Sbсульф. в
биокеке реакторов III – 0.35 и 0.54% соответ�
ственно. 

Пробирным анализом в исходном флотокон�
центрате было определено 75 г/т золота. В резуль�
тате цианирования из исходного флотоконцен�
трата было извлечено 62.0% свободного золота. В
процессе биоокисления флотоконцентрата при
рНисх. 1.6–1.8 было дополнительно извлечено
24.3% золота. В процессе биоокисления флото�
концентрата при рНисх. 1.8–2.0 было дополни�
тельно извлечено 28.5% золота. Селекциониро�
ванное сообщество с большей скоростью окисля�
ло сульфидные минералы, содержащие золото,
при исходном значении рН жидкой фазы пульпы
1.8–2.0, чем при рН 1.6–1.8 при прочих равных
условиях.

Анализ видового состава селекционированного
сообщества микроорганизмов. В жидкой фазе
пульпы реакторов III в процессе окисления фло�

Таблица 3. Содержание сульфидных элементов в исходном флотоконцентрате и в биокеках после окисления при
разных значениях рН

Субстрат
Содержание, %

Feсульф. Asсульф. Sbобщ. Sbсульф. Sобщ. S0 Sсульфатн. Sсульф.

Исходный концентрат 20.37 6.69 3.69 – 18.33 0.8 0 17.84

Биокек после окисления при рНисх.

.1.6–1.8 8.6 1.81 3.25 0.35 14.76 1.46 3.49 9.81

1.8–2.0 6.45 1.30 3.41 0.54 14.67 1.29 4.17 9.21

Таблица 4. Степень окисления сульфидных минералов и
извлечение золота из биокеков после окисления флото�
концентрата при разных значениях рН

Субстрат

Степень 
окисления, %

Извлече�
ние, %

Feсульф. Asсульф. Sсульф. Au

Исходный 
концентрат

– – – 62.0

Биокек после 
окисления при рНисх. 

1.6–1.8 72.69 82.50 64.43 86.3

1.8–2.0 76.08 85.32 61.0 90.5
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токонцентрата при разных исходных значениях
рН отмечены клетки микроорганизмов с морфо�
типами Acidithiobacillus spp., Leptospirillum spp.,
Sulfobacillus spp. и Ferroplasma spp. (pисунок a).
Преобладали палочки c средним размером кле�
ток (0.3 × 1.6) мкм; встречались более крупные

палочки со средним размером (0.5 × 2.4) мкм, а
также округлые клетки архей и изогнутые клетки
лептоспирилл.

С использованием метода выделения чистых
культур микроорганизмов многократными рассе�
вами жидкой фазы пульпы в десятикратных пре�

(a) 6 мкм 10 мкм

6 мкм 10 мкм

10 мкм

(б)

(в) (г)

(д)

Общий вид клеток сообщества ацидохемолитотрофных микроорганизмов из жидкой фазы пульпы реактора III, скон�
центрированной в 5 раз (а); культура Acidithiobacillus caldus ОП�1 (б); культура Ferroplasma acidiphilum ОП�2 (в); куль�
тура Leptospirillum ferriphilum ОП�4 (г); культура Sulfobacillus thermosulfidooxidans ОП�5 (д).
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дельных разведениях была выделена доминирую�
щая бактерия, обозначенная “Б”, и доминирую�
щий археон, обозначенный “А”, и изучены их
молекулярно�биологические характеристики. 

Была определена практически полная после�
довательность (1438 нуклеотидов) амплификата
гена, кодирующего 16S рРНК у доминирующей в
сообществе бактерии “Б”. Проведен анализ полу�
ченной последовательности путем сравнения с
аналогичными последовательностями, помещен�
ными в базу данных GenBank. Из полученных
данных следовало, что филогенетически наибо�
лее близкими к исследованной бактерии “Б” бы�
ли виды Acidithiobacillus caldus штамм DX�2
(DQ470072), A. caldus штамм SM�1 (CP002573),
A. caldus штамм N39�30�02 (EU499920) и Thioba'
cillus caldus (AF137369). Уровень сходства последо�
вательностей бактерии “Б” с штаммом A. caldus
DX�2 составил 100%, c штаммом A. caldus SM�1 и
штаммом A. caldus N39�30�02 – 99.9%, c штаммом
бактерий T. caldus – 99.6%. Уровень сходства с ти�
повым штаммом A. caldus ATCC 51756 (Z29975) –
99.7%. По существующим в настоящее время пред�
ставлениям [15] обнаруженный уровень сходства
последовательностей гена 16S рРНК позволил от�
нести бактериальную культуру “Б” к виду A. caldus
ОП�1 (рисунок б).

Была определена практически полная после�
довательность (1416 нуклеотидов) амплификата
гена, кодирующего 16S рРНК у доминирующего в
сообществе археона “А”. Проведен анализ полу�
ченной последовательности путем сравнения с
аналогичными последовательностями, помещен�
ными в базу данных GenBank. Из полученных
данных следовало, что филогенетически наибо�
лее близкими к археону “А” были виды архей
F. acidiphilum штамм Y (NR_028183) и F. acidiphi'
lum штамм DR1 (AY222042). Уровень сходства
нуклеотидной последовательности гена археона
“А” и штамма F. acidiphilum DR1 составил 99.7%;
уровень сходства с типовым штаммом F. acidiphi'
lum Y – 99.5%. Обнаруженный уровень сходства
последовательностей 16S рРНК позволил отнести
культуру археона “А” к виду F. acidiphilum ОП�2
(рисунок в).

Согласно данным, полученным молекулярно�
биологическими методами, в исходном сообще�
стве идентифицированы только 2 доминирующих
в процессе окисления флотоконцентрата микро�
организма: штамм бактерии A. caldus, который
составил 90% от общего числа микроорганизмов,
и археон F. acidiphilum.

Однако известно, что A. caldus не окисляет вос�
становленные формы железа, поэтому исходное
сообщество микроорганизмов было проанализи�
ровано на соотношение железо� и сероокислите�
лей культуральным методом посева жидкой фазы
пульпы в предельных десятикратных разведениях

на элективные среды: Сильвермана и Лундгрена с
двухвалентным железом в качестве источника
энергии и на среду Алена и Брока с элементной
серой [16].

Посевы проводили до десятого разведения и
помещали в термостат на 35°С на 14 сут. Затем
рост культур контролировали под световым мик�
роскопом с фазово�контрастным устройством,
начиная с пятого разведения. Это позволило вы�
явить Leptospirillum sp. во всех реакторах в количе�
стве 105 кл./мл. Даже в последних разведениях,
где есть рост бактерий, наблюдали неоднород�
ность морфотипов микроорганизмов в сообще�
стве: кроме A. caldus на среде с элементной серой
и A. ferrooxidans на среде с железом, были обнару�
жены более крупные по размеру клетки сульфо�
бацилл и археи. В исследуемом сообществе во
всех реакторах преобладали A. caldus. Самое вы�
сокое их содержание приходилось на реактор II и
составляло 77% от общего числа клеток. Число
клеток A. caldus снижалось к реактору III до
45.24%. Численность клеток A. ferrooxidans была
невелика и составляла 6.49% в реакторе I и сни�
жалась к реактору III до 3.84%. В реакторе III, где
накапливались продукты метаболизма и лизиса
клеток, увеличивалась численность архей рода
Ferroplasma (27.61%) и бактерий рода Sulfobacillus
(23.31%), нуждающихся в небольших количествах
органических веществ.

A. ferrooxidans ОП�3, L. ferriphilum ОП�4 (рису�
нок г) и S. thermosulfidooxidans ОП�5 (рисунок д)
были выделены в чистую культуру, и их таксоно�
мический статус подтвержден результатами ана�
лиза 16S рРНК. Уровень сходства нуклеотидной
последовательности штамма A. ferrooxidans ОП�3
с типовым штаммов A. ferrooxidans AT33020T со�
ставил 99.9%, нуклеотидной последовательности
штамма S. thermosulfidooxidans ОП�5 с штаммом
S. hermosulfidooxidans ВКМ В�1269T – 99.8%, нук�
леотидной последовательности L. ferriphilum ОП�4 с
штаммов L. ferriphilum BY – 98.9%. 

Таким образом, в составе селекционированно�
го сообщества микроорганизмов с высокой ско�
ростью окисления сульфидных форм железа и
мышьяка, а также элементной серы, образую�
щейся в процессе окисления сульфидных мине�
ралов флотоконцентрата с высоким содержанием
пирротина, входили в качестве доминируюших
культур A. caldus ОП�1 и F. acidiphilum ОП�2. От�
мечено присутствие в составе сообщества также
культур A. ferrooxidans ОП�3, L. ferriphilum ОП�4 и
S. thermosulfidooxidans ОП�5. 

Работа выполнена при поддержке ЗАО “По�
люс” и гранта РФФИ № 13�08�00046.
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Abstract—A community of acidochemolithotrophic microorganisms with a high oxidation rate of pyrrho�
tite�containing sulphide ore flotation concentrate was selected. The Acidithiobacillus caldus OP�1 and Ferro�
plasma acidiphilum OP�2 cultures were identified to be dominating members. The presence of the Acidithio�
bacillus ferrooxidans OP�3, Leptospirillum ferriphilum OP�4, and Sulfobacillus thermosulfidooxidans OP�5 cul�
tures in the community’s composition was also mentioned. The analysis results of solid residues of the process
showed a greater elemental sulfur oxidation level and gold recovery when the initial pH value in tank I was
maintained at a level of 1.8–2.0 (90.5%) rather than 1.6–1.8 (86.3%).



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Gray Gamma 2.2)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (ISO Coated v2 300% \050ECI\051)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Off
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Perceptual
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.1000
  /ColorConversionStrategy /sRGB
  /DoThumbnails true
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams true
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts false
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 149
  /ColorImageMinResolutionPolicy /Warning
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 150
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.40
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 149
  /GrayImageMinResolutionPolicy /Warning
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 150
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.40
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 599
  /MonoImageMinResolutionPolicy /Warning
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 600
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (None)
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
    /DEU <>
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.276 841.890]
>> setpagedevice


