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Шлаки являются отходом пирометаллургиче�
ской переработки сульфидного сырья цветных ме�
таллов. В среднем при производстве 1 т меди обра�
зуется 2.2 т шлака, а годовое производство меде�
плавильных шлаков в мире составляет около
25 млн т [1]. Шлаки могут рассматриваться как
техногенное сырье цветных металлов, содержание
которых часто превышает содержание их в перера�
батываемых рудах. Кроме того, высокая стоимость
цветных металлов делает переработку подобного
сырья экономически привлекательной.

В настоящее время в промышленном масшта�
бе используются два способа переработки кон�
вертерных медеплавильных шлаков: восстанови�
тельно�сульфидирующий способ обеднения в
электропечах [2] и флотационное обогащение [3],
при этом первый является преобладающим. По�
лучаемые при этом обогащенные металлами про�
дукты подвергаются дальнейшей переработке [4]
или возвращаются на плавку, а отходы укладыва�
ются в отвалы.

Гидрометаллургические способы извлечения
ценных компонентов из шлаков являются пер�
спективным направлением их переработки. К
ним относятся: выщелачивание с применением
хлората [5], пероксида водорода [6], растворами
серной кислоты [7], сульфатом или хлоридом
трехвалентного железа [8–10], дихроматом калия
[11], водными растворами диоксида серы [12, 13].
Ни один из указанных выше способов не нашел
промышленного применения вследствие высо�
кой стоимости и токсичности реагентов, а также
технологических свойств получаемых продуктов.

При переработке отходов образуются сточные во�
ды, утилизация которых может являться более се�
рьезной экологической задачей, нежели хранение
в отвалах самих шлаков.

Выщелачивание отходов цветной металлургии
с применением ацидофильных хемолитотрофных
микроорганизмов может являться перспектив�
ным способом переработки указанного техноген�
ного сырья.

Известен процесс двухстадийного выщелачи�
вания сульфидных концентратов цветных метал�
лов с использованием ацидофильных хемолито�
трофных микроорганизмов [14, 15]. На первой
стадии проводится выщелачивание металлов рас�
твором сульфата трехвалентного железа, полу�
ченного биоокислением. При этом содержание
твердой фазы может быть намного выше, чем в
традиционной биогидрометаллургической техно�
логии, а температура процесса – до 80°С, что зна�
чительно повышает его скорость. На второй ста�
дии осуществляется главным образом регенера�
ция трехвалентного железа. Процесс регенерации
ведется различными сообществами ацидофиль�
ных хемолитотрофных микроорганизмов. 

Химизм процессов может быть выражен урав�
нениями:

1 стадия (химическое выщелачивание):

MS + 2Fe3+ = S0 + M2+ + 2Fe2+. (1)
2 стадия (регенерация окислителя – биоокис�

ление):

4Fe2+ + 4H+ + O2 = 4Fe3+ + 2H2O, (2)

где M – металл.
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Разделение процесса на химическую и биологи�
ческую стадии позволяет создать условия, интенси�
фицирующие протекание как химических процес�
сов окисления минералов, так и биоокисления.

Представленный способ выщелачивания цвет�
ных металлов достаточно гибкий и может быть
применен практически к любому сырью, содер�
жащему цветные металлы в составе сульфидных
минералов, в том числе и конвертерным шлакам
медеплавильных заводов.

Ранее было исследовано химическое выщела�
чивание хвостов флотационного обогащения
конвертерных медеплавильных шлаков [16] суль�
фатом трехвалентного железа, полученного с по�
мощью микроорганизмов.

Установлено, что лучшими технологическими
параметрами процесса химического выщелачива�
ния в периодическом режиме были: плотность
пульпы 30%, значение pH 1.5, температура 70°С,
начальная концентрация ионов трехвалентного
железа 15.7 г/л, отсутствие аэрации, продолжи�
тельность 1.5 ч. При этом достигалось извлечение
меди и цинка в раствор 81.6 и 37.7% соответственно
при относительно небольшом извлечении железа –
26.2%. Содержание металлов в выщелоченном
осадке составляло 0.13% Cu и 3.69% Zn. Увеличе�
ние температуры выше 70°С нецелесообразно
вследствие интенсивного растворения силикатов с
образованием геля.

Большее содержание меди в самих шлаках по
сравнению с отходом флотационного обогаще�
ния делает их более привлекательным сырьем для
двухстадийной гидрометаллургической перера�
ботки. Кроме того, представляет интерес иссле�
дование биорегененерации выщелачивающего
раствора с применением ацидофильных хемоли�
тотрофных микроорганизмов.

Цель работы – исследование выщелачива�
ния цветных металлов из медеплавильного кон�
вертерного шлака сернокислыми растворами
трехвалентного железа, полученными с исполь�
зованием ассоциации ацидофильных хемоли�
тотрофных микроорганизмов, и биорегенера�
ции полученного раствора.

МЕТОДИКА

Характеристика шлака. Основную часть меде�
плавильного конвертерного шлака составляют
магнетит Fe3O4, фаялит Fe2SiO4, а также стекло в
срастании с ферритами и силикатами цинка.
Медные минералы представлены включениями и
срастаниями со стеклом дигенита, борнита, халь�
копирита, и металлической меди. Вид минералов
шлака, полученных в сканирующем электронном
микроскопе JSM�5610LV (“JEOL”, Япония),
представлен на рис. 1. Содержание в пробе класса –
0.071 мм составляет 95%. Химический состав

шлака следующий (%): железо (42.7), медь (2.74),
цинк (2.49), сера (5.0), диоксид кремния (20.2).

Получение выщелачивающего раствора. В каче�
стве инокулята для получения раствора, содержа�
щего трехвалентное железо для химического выще�
лачивания, использовали ассоциацию микроорга�
низмов, включающую бактерий Acidithiobacillus
ferrooxidans, Sulfobacillus thermotolerans, Leptospirillum
ferrooxidans. Биоокисление двухвалентного железа
проводили в бутылях объемом 5 л, содержащими
4 л жидкости при 40°C и аэрации 4 мин–1. Окисле�
ние соли FeSO4 ⋅ 7H2O осуществляли в среде 9K
[17]. Значения pH поддерживали на уровне 1.5 до�
бавлением 98.5%�ной H2SO4. Конечная концентра�
ция Fe3+ составила 33.6 г/л. После разведения ди�
стиллированной водой до необходимой концен�
трации Fe3+ полученный раствор был использован
для химического выщелачивания шлака.

Химическое выщелачивание. Выщелачивание
проводили в периодическом режиме в реакторах
объемом 2 л, содержащими 1 л пульпы. Температу�
ру поддерживали с помощью U�образного тепло�
обменника, соединенного с ультратермостатом.
Скорость вращения закрытой турбинной мешалки
составляла 760 мин–1. Шлак добавляли в выщела�
чивающий раствор, предварительно нагретый до
необходимой температуры. Значение pH поддер�
живали на уровне 1.5 добавлением 98.5%�ной сер�
ной кислоты.

Биорегенерация. Для исследований процесса
окисления ионов двухвалентного железа в рабо�
чем растворе (биорегенерация) были созданы две
ассоциации микроорганизмов. Первая ассоциа�
ция – мезофильная, культивирующаяся при
30°С, вторая – умеренно термофильная, культи�
вирующаяся при 40°С. Для создания мезофиль�
ной ассоциации были использованы музейные
штаммы Acidithiobacillus ferrooxidans TFBk, TFV�1,
TFUch, TFUd�5, TFSib, а также мезофильная на�
копительная культура, поддерживающаяся на
медном концентрате Удоканского месторожде�
ния. Для создания умеренно термофильной ассо�
циации использовались музейные штаммы бакте�
рий S. thermotolerans Kr1T, S. sibiricus N1T, S. ther#
mosulfidooxidans ВКМ В�1269T, штаммы бактерий
рода Sulfobacillus Sh1, Sh8, а также умеренно тер�
мофильные накопительные культуры, поддержи�
вающиеся на медно�цинковом промпродукте
Учалинского месторождения и на медном кон�
центрате Удоканского месторождения. Опыты по
окислению ионов железа проводились в кониче�
ских колбах объемом 250 мл с объемом жидкости
в них 100 мл на термостатируемых качалках с чис�
лом оборотов 150 мин–1.

Аналитические методы. Значения рН определя�
ли с помощью pH�метра рН�150МA (Беларусь).
Концентрации Fe3+ и Fe2+ в жидкой фазе опреде�
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ляли колориметрическим методом с роданидом
калия [18] с использованием фотометра КФК�3
(Россия) при длине волны 475 нм. Концентрацию
ионов меди и цинка определяли на атомно�аб�
сорбционном спектрометре с пламенной атоми�
зацией Perkin Elmer 3100 (США). Содержание ме�
таллов в твердой фазе определяли растворением
последней в смеси концентрированных соляной
и азотной кислот (3 : 1) с добавлением фторида
аммония при кипячении с последующим опреде�
лением концентрации металлов в растворе атом�
но�абсорбционным методом.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Анализ показывает, что основная часть меди в
конвертерных шлаках сосредоточена в сульфидах
в сростках со стеклом, окисленных минералах и
металлической форме [8], которые окисляются
растворами сульфата трехвалентного железа, пе�
реходя в раствор.

Химическое выщелачивание цветных метал�
лов из конвертерного шлака основано на проте�
кании реакций окисления или растворения ме�
таллической меди, дигенита, борнита, магнетита,
а также ферритов цинка:

Cu0 + 2Fe3+ = Cu2+ + 2Fe2+, (3)

Сu9S5 + 8Fe3+ = 5CuS + 4Cu2+ + 8Fe2+, (4)

Сu5FeS4 + 4Fe3+ = 2CuS + СuFeS2 + 2Cu2+ + 4Fe2+,(5)

CuS + 2Fe3+ = Cu2+ + 2Fe2+ + S0, (6)

CuO·Fe2O3 + 8H+ = Cu2+ + 2Fe3+ + 4H2O, (7)

Fe3O4 + 8H+ = Fe2+ + 2Fe3+ + 4H2O, (8)

ZnFe2O4 + 8H+ = Zn2+ + 2Fe3+ + 4H2O. (9)

Вместе с тем конвертерные шлаки медепла�
вильных заводов – особый вид продукта, содер�
жащий до 50% железа преимущественно в составе
магнетита и силиката (фаялит), а также силикаты
других металлов (в частности, цинк). Растворение
силикатов в сернокислой среде, используемой
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Рис. 1. Вид минералов медеплавильного конвертерного шлака в сканирующем электронном микроскопе: борнит (а),
халькопирит (б), дигенит (в), галенит (г), франклинит (д).
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при выщелачивании, может приводить к образо�
ванию силикатного геля в соответствии с уравне�
ниями реакций:

M2SiO4 + 2H2SO4 = 2MSO4 + H4SiO4, (10)

H4SiO4 = H2SiO3 + H2O, (11)

H2SiO3= SiO2 + H2O, (12)

где M – металл (Fe, Zn, Cu и др.).
Силикатный гель затрудняет или делает невоз�

можным дальнейшие операции разделения (филь�
трование, отстаивание) фаз и выделения цветных
металлов из растворов (жидкостная экстракция,
химическое осаждение и др.). Поэтому процесс
извлечения цветных металлов из шлаков цветной
металлургии должен характеризоваться условия�
ми, позволяющими перевести в раствор цветные
металлы при минимальном растворении силикат�
ной фазы. 

Кроме того, чем выше температура и pH пуль�
пы, тем интенсивнее протекает реакция с образо�
ванием ярозита [19]:

(13)

где M = K+, Na+,  H3O
+.

Ранее было показано, что выщелачивание
цветных металлов из отхода обогащения конвер�
терных шлаков достаточно эффективно протека�
ет при рН 1.5, содержании твердой фазы в суспен�
зии от 5 до 30% и концентрации ионов трехва�
лентного железа в исходном растворе 10–20 г/л
[16]. Поэтому для исследования выщелачивания
цветных металлов непосредственно из медепла�
вильных шлаков были использованы результаты
этих опытов.

Влияние температуры. Как известно, наиболь�
шее влияние на скорость химических реакций
оказывает температура. Ранее проведенные ис�
следования показали положительное влияние по�
вышения температуры на процесс выщелачива�
ния цветных металлов из хвостов обогащения
конвертерных шлаков. Для подтверждения полу�
ченных результатов были проведены исследова�
ния по определению влияния температуры на ди�
намику выщелачивания цветных металлов из
шлака.

Опыты проводили при следующих параметрах:
значении показателя pH 1.5, начальной концентра�
ции ионов трехвалентного железа в выщелачиваю�
щем растворе 15.1 г/л и плотности пульпы 5%.

Извлечение меди и цинка в процессе выщела�
чивания конвертерного шлака представлено на
рис. 2. Видно, что около 50% меди переходило в
раствор в первые 5 мин процесса, и влияние тем�
пературы было незначительным. Это можно объ�
яснить тем, что сначала реагируют окисленные

3Fe2 SO4( )3 12H2O M2SO4 =+ +

=  2M Fe3 SO4( )2 OH( )6[ ]↓ 6H2SO4,+

NH4,+

минералы меди и металлическая медь, которые
растворяются наиболее быстро. Однако в течение
последующих 2.5 ч при низкой (28–40°С) темпе�
ратуре медь практически не выщелачивалась, в то
время как при температуре 70°С извлечение меди
достигало почти 95%. Подобные закономерности
наблюдались при выщелачивании цинка. Около
10–15% цинка переходило в раствор в первые
5 мин процесса, и влияние температуры было не�
значительным. Повышение температуры до 70°С
обеспечивало самые высокие показатели по срав�
нению с более низкими температурами, однако
извлечение цинка не превышало 46% за 2.5 ч.

Из представленных данных на рис. 2 и 3 видно,
что с увеличением температуры увеличивалась
интенсивность и эффективность извлечения ме�
ди и цинка. Повышение температуры процесса от
40 до 70°С приводило к увеличению извлечения
меди более чем в 1.5 раза, цинка – почти в 3 раза за
2.5 ч процесса. Результаты проведенных исследо�
ваний подтвердили полученные ранее закономер�
ности при выщелачивании отхода обогащения
шлаков по положительному влиянию температуры
на извлечение цветных металлов в раствор.

Влияние концентрации ионов трехвалентного
железа. Опыты проводили при значении pH 1.5,
содержании твердой фазы в суспензии 20% и тем�
пературе 70°С. В реактор заливали выщелачиваю�
щий раствор, содержащий ионы трехвалентного
железа с их начальной концентрацией 10.1 г/л,
15.1 г/л и 20.6 г/л.

Результаты исследований представлены на
рис. 3. Показано, что около 50% меди также пере�
ходило в раствор в первые 5 мин процесса, в то
время как извлечение цинка не превышало 10%.
При этом повышение концентрации ионов трех�
валентного железа в выщелачивающем растворе
увеличивало извлечение меди в раствор и снижа�
ло извлечение цинка, особенно в первые 30 мин.
Полученные результаты можно объяснить тем,
что ионы трехвалентного железа являются реа�
гентами в реакциях выщелачивания меди (3–6),
увеличение концентрации которых увеличивает
интенсивность реакций, в то время как в реакци�
ях выщелачивания цинка и железа (8, 9), они яв�
ляются продуктами, увеличение концентрации
которых ингибирует эти реакции.

Сравнение процессов, проводимых при началь�
ной концентрации трехвалентного железа 10.1 и
20.6 г/л, указывает на бóлее высокую эффектив�
ность извлечения меди в последнем случае, однако
концентрация 15.1 г/л Fe3+ обеспечивала также вы�
сокие показатели по извлечению цветных металлов.

Влияние содержания твердой фазы в суспензии.
Гидродинамический режим в реакторе – важный
параметр химических процессов. Он играет ключе�
вую роль при протекании реакций, контролируе�
мых скоростью диффузионных процессов. Одним
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Рис. 2. Извлечение меди (а) и цинка (б) в процессе химического выщелачивания конвертерного шлака при различной
температуре: 1 – 28, 2 – 40, 3 – 55, 4 – 70°С.
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Рис. 3. Извлечение меди (1, 2, 3) и цинка (1', 2 ', 3') в процессе химического выщелачивания конвертерного шлака при
различной начальной концентрации Fe3+ в выщелачивающем растворе: 1 – 10.1, 2 – 15.1, 3 – 20.6 г/л.
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из главных параметров, влияющих на гидродина�
мическую обстановку в реакторе, является содер�
жание твердой фазы в суспензии. С целью выясне�
ния зависимости эффективности и интенсивности
процессов химического выщелачивания цветных
металлов из конвертерного шлака от гидродинами�
ческой обстановки в реакторе проведены исследо�
вания при различном содержании твердой фазы в
суспензии.

Опыты проводили при ранее выбранном pH,
равным 1.5, температуре 70°С и начальной кон�
центрации трехвалентного железа в выщелачива�
ющем растворе 15.1 г/л. В реактор добавляли
твердую фазу в таком количестве, чтобы ее содер�
жание в суспензии составляло 5, 10, 20 и 30%.

Результаты исследований представлены на
рис. 4. Видно, что изменение содержания твердой
фазы в диапазоне от 5 до 30% практически не влия�
ло на извлечение цинка, тогда как извлечение меди
значительно снижалось при увеличении этого па�
раметра. 

Так, за 2.5 ч процесса извлечение меди соста�
вило 89.4% при содержании твердой фазы 10% в
то время как при 30% – только 60.8%. Подобная
закономерность по извлечению меди в раствор в
зависимости от плотности пульпы была получена
также в работе [8] и может быть объяснена тем,
что с увеличением количества твердой фазы в
единице объема концентрация трехвалентного
железа в растворе в процессе выщелачивания была
меньше в каждый момент времени. Это связано с
тем, что опыты были проведены в периодическом
режиме при заданной начальной концентрации

трехвалентного железа в выщелачивающем раство�
ре. При этом извлечение цинка в раствор за то же
время выщелачивания менялось незначительно –
от 35 до 42%.

Анализ представленных данных показывает, что
увеличение содержания твердой фазы в суспензии
приводит к снижению извлечения меди в раствор.
Однако разница между содержанием 5 и 10% не�
значительна (около 5%), в то время как дальнейшее
ее увеличение до 20, а особенно, до 30% резко сни�
жало эффективность выщелачивания (извлечение
меди снижалось примерно на 10 и 20% по сравне�
нию с содержанием твердой фазы 10%).

Для создания технологии выщелачивания цвет�
ных металлов из шлаков необходимо предусмот�
реть замкнутый цикл водопотребления с использо�
ванием регенерированных оборотных растворов.
Предполагается использовать процесс биорегене�
рации с использованием ацидофильных микроор�
ганизмов – растворов после химического выщела�
чивания. Для исследования этого процесса необ�
ходимо знать поведение ионов железа в процессе
химического выщелачивания.

Изменение концентрации ионов Fe2+ и Fe3+ при
выщелачивании медеплавильного конвертерного
шлака при различном содержании твердой фазы в
суспензии при 70°С, начальной концентрации Fe3+

в выщелачивающем растворе 15.1 г/л представлено
на рис. 5. Из данных видно, что в процессе выщела�
чивания снижалась концентрация ионов Fe3+ и
увеличивалась концентрация ионов Fe2+. При со�
держании твердой фазы больше 10% концентрация
ионов железа в растворе становилась настолько вы�
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Рис. 4. Извлечение меди (1, 2, 3, 4) и цинка (1', 2 ', 3', 4') в процессе химического выщелачивания конвертерного шлака
при различном содержании твердой фазы в суспензии: 1 – 5, 2 – 10, 3 – 20, 4 – 30%.
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сокой, что его регенерация будет затруднительной,
а концентрация ионов трехвалентного железа по�
сле регенерации – избыточной (выше 30 г/л).

Анализируя полученные результаты, можно от�
метить, что оптимальным содержанием твердой
фазы в суспензии при выщелачивании шлаков яв�
ляется 10%, которое обеспечивает 89.4% извлече�
ния меди в раствор, достаточное извлечение цинка
(39.3%), а также наиболее приемлемую концентра�
цию ионов двухвалентного железа в растворе для
его регенерации (20–25 г/л). 

Биорегенерация раствора после химического
выщелачивания шлакa. Полученный продуктив�
ный раствор может быть повторно использован
для выщелачивания шлаков после окисления в
нем ионов двухвалентного железа. Окисление же�
леза может быть проведено с применением желе�
зоокисляющих ацидофильных хемолитотрофных
микроорганизмов. Регенерация ионов Fe3+ в про�
дуктивном растворе проводилась созданными
мезофильной и умеренно термофильной ассоци�
ациями при 30 и 40°С соответственно. Путем
многократного пересева ассоциаций на среде 9K,
с постепенным увеличением концентраций цвет�
ных металлов, обе ассоциации были адаптированы
к концентрации меди и цинка 5 г/л. При этом ско�
рость окисления ионов двухвалентного железа в
питательной среде составляла 0.27 г/л ⋅ ч для мезо�
фильной и 0.21 г/л ⋅ ч для умеренно термофильной
ассоциации соответственно. Полученные скоро�
сти характерны для активных железоокисляющих
культур, поэтому обе ассоциации микроорганиз�
мов были использованы в опытах по регенерации
окислителя в продуктивном растворе после хими�
ческого выщелачивания шлаков.

Определение кинетики окисления двухвалент�
ного железа проводилось с использованием про�
дуктивного раствора, полученного при наиболее
эффективном химическом выщелачивании шла�
ков (температура – 70°С, начальной концентра�
ции Fe3+ в выщелачивающем растворе 15.1 г/л,
содержание твердой фазы 10%) и содержащего
2.45 г/л меди и 0.98 г/л цинка. С целью определе�
ния наличия ингибирующих компонентов прово�
дилось сравнение скоростей окисления ионов
железа в исходном и разбавленном в 2 раза средой
9К, не содержащей железа, растворах. Разбавлен�
ные раствор содержал 1.23 и 0.49 г/л меди и цинка
соответственно. Окисление ионов железа уме�
ренно термофильной ассоциацией проводилось
как в автотрофных, так и в миксотрофных усло�
виях при добавлении дрожжевого экстракта (ДЭ). 

Результаты исследований по скорости окисле�
ния ионов Fe²+ (биорегенерация Fe3+) представ�
лены в таблице. Как следует из данных таблицы,
скорость окисления ионов железа при 30°С мезо�
фильной ассоциацией была несколько выше в ис�
ходном продуктивном растворе по сравнению с

разбавленным средой 9К в соотношении 1 : 1 и
составила 0.25 и 0.20 г/л ⋅ ч соответственно. Ис�
пользование умеренно термофильной ассоциа�
ции при 40°С обеспечило скорость окисления
Fe²+ 0.23 г/л ⋅ ч. Скорость окисления Fe²+ в рас�
творе этой же ассоциацией с добавлением дрож�
жевого экстракта составила 0.25 г/л ⋅ ч, что близко
к другим полученным показателям. При этом раз�
бавление питательной средой не оказало положи�
тельного влияния на этот параметр. Это свиде�
тельствовало о том, что в исходном продуктивном
растворе не имелось ингибирующих компонен�
тов для используемых микроорганизмов. Кроме
того, все ассоциации обеспечили полное окисле�
ние ионов Fe2+ до Fe3+.
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Рис. 5. Концентрации ионов Fe2+ (а) и Fe3+ (б) в про�
цессе химического выщелачивания конвертерного
шлака при различном содержании твердой фазы в
суспензии: 1 – 5, 2 – 10, 3 – 20, 4 – 30%.
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Сравнение скоростей окисления Fe²+ обеими
ассоциациями микроорганизмов показало прин�
ципиальную возможность их применения в опе�
рации регенерации продуктивного раствора для
его повторного использования на стадии химиче�
ского выщелачивания. При этом в процессе окис�
ления ионов Fe2+ до Fe3+ наблюдалось снижение
суммарной концентрации железа из�за частично�
го выпадения в осадок ионов Fe3+ в виде ярозита
(реакция 13), но цветные металлы при этом оста�
вались в растворе.

Таким образом, показано, что предложенный
способ выщелачивания цветных металлов из кон�
вертерного медеплавильного шлака с применени�
ем биогидрометаллургии позволяет извлечь прак�
тически полностью медь (∼90%), частично цинк
(∼40%). При этом регенерация трехвалентного же�
леза в продуктивном растворе может быть эффек�
тивно осуществлена мезофильной или умеренно
термофильной ассоциациями железоокисляющих
микроорганизмов.

Работа выполнена при финансовой поддержке
гранта Президента Российской Федерации для
государственной поддержки молодых российских
ученых МК�288.2013.5.
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Основные характеристики биорегенерации продуктивного раствора в различных условиях

Ассоциация 
микроорганизмов Условие

Концентрация, г/л Скорость 
окисления 
ионов Fe²+, 

г/л ⋅ ч 
Fe3+

 исходная
ΣFe 

исходная
Fe3+ 

конечная

Мезофильная 
Исходный раствор 11.6 23.5 20.5 0.25 

Разбавленный раствор 6.1 12.0 11.0 0.20

Умеренно 
термофильная

Исходный раствор 11.2 24.4 19.4 0.23

Исходный раствор с добавлением ДЭ 11.2 24.4 20.0 0.25

Разбавленный раствор 5.5 11.4 10.4 0.24

Разбавленный раствор с добавлением ДЭ 5.5 11.4 10.2 0.22
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Leaching of Nonferrous Metals from Copper�Smelting Slag
with Acidophilic Microorganisms
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Abstract—The leaching process of copper and zinc from copper converter slag with sulphuric solutions of
trivalent iron sulphate obtained using the association of acidophilic chemolithotrophic microorganisms was
investigated. The best parameters of chemical leaching (temperature 70°C, an initial concentration of triva�
lent iron in the leaching solution of 10.1 g/L, and a solid�phase content in the suspension of 10%) were
selected. Carrying out the process under these parameters resulted in the recovery of 89.4% of copper and
39.3% of zinc in the solution. The possibility of the bioregeneration of trivalent iron in the solution obtained
after the chemical leaching of slag by iron–oxidizing acidophilic chemolithotrophic microorganisms without
inhibiting their activity was demonstrated.

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


