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Исследование технологии бактериального выщелачивания меди 
из бедных медьсодержащих отвалов

В работе приведены результаты экспериментов по кучному выщелачиванию меди из рудного сырья с 
предварительным бактериальным окислением; в качестве биоокислителя также использовалась культура 
A.ferrooxidans. Проведены исследования по адаптации и культивированию технологически эффективного 
штамма A.ferrooxidans. Также в качестве альтернативного химического окислителя был рассмотрен вари-
ант применения трихлоризоциануровой кислоты (ТХЦК). Данные по извлечению меди приведены в срав-
нении со стандартным сернокислотным выщелачиванием в качестве контрольного варианта. В результате 
применения химического метода окисления с использованием ТХЦК рост извлечения меди в раствор по 
сравнению с другими вариантами наблюдался только в течение первых 10 дней. В результате за 30 дней 
выщелачивания показатель извлечения меди составил 52,83 %. За аналогичный период стандартным сер-
нокислотным выщелачиванием было извлечено меди 62,17 %. Наибольшая результативность наблюдалась  
в варианте предварительного бактериального окисления за 30 дней выщелачивания, в продуктивный рас-
твор было извлечено 76,08 % меди. На стадии электролиза из наработанных растворов электролитов было 
проведено катодное осаждение меди с выходом металла по току 94,6 %.

Ключевые слова: бактериальное окисление, A.ferrooxidans, трихлоризоциануровая кислота, электролиз, 
электролит, экстракция, реэкстракция продуктивный раствор.
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Investigation of the process of leaching copper from copper-containing 
dumps using bio-oxidants
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The paper presents the results of experiments on bulk copper leaching with preliminary bacterial oxidation of initial 
ore. As a culture of bio-oxidant, we used A.ferrooxidans. Studies on the adaptation and cultivation of a technologically 
efficient strain of A.ferrooxidans have been carried out. As an alternative chemical oxidizer, the use of trichloroisocy-
anuric acid (THCC) was considered. Standard sulfuric acid leaching served as a control option. As a result of the appli-
cation of the chemical oxidation method using THCC, an increase in the extraction of copper into solution compared 
to other options was observed only during the first 10 days. As a result, over 30 days of leaching, the copper recovery 
rate was 52,83%. During the same period, 62,17% of copper was extracted by standard sulfuric acid leaching. The 
greatest efficiency was observed in the variant of preliminary bacterial oxidation. During 30 days of leaching, 76,08% 
of copper was extracted into the productive solution. At the electrolysis stage, 30,8 g of copper was deposited on the 
cathode from the accumulated electrolyte solutions, which gives a current recovery equal to 94,6%.

Key words: bacterial oxidation, A.ferrooxidans, trichloroisocyanuric acid, electrolysis, electrolyte, extraction, re-ex-
traction, productive solution.
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Введение. Характерной особенностью большин-
ства медных месторождений Казахстана являются 
уменьшение запасов богатого сырья, а также нако-
пление значительных объёмов забалансовых отва-
лов с низким содержание меди 0,1–0,5 %, что делает  
процесс пирометаллургической плавки подобного 
сырья нерентабельным. Для переработки руд и  от-
валов с низким содержанием меди, преимуществен-
но находящейся в сульфидной форме, успешно при-
меняется практика флотационного обогащения. Для 
переработки забалансового медного сырья, пред-
ставленного в основном окисленной формой медь-
содержащих минералов, используется стандартная  
гидрометаллургическая технология, включающая  
сернокислотное выщелачивание, с  последующей  
жидкостной экстракцией и электролизом. Однако,  
помимо забалансовых руд и отвалов, имеющих яв-
но выраженную сульфидную или окисленную форму  
нахождения меди в минералах, встречаются много-
численные месторождения со  сложным минераль-
ным составом. В большинстве случаев для сложного  
состава таких месторождений характерно нахожде-
ние меди в окисленной минеральной форме при од-
новременно достаточно высоком содержании раз-
личных примесей сульфидных и железосодержащих 
минералов, таких как пирит, арсенопирит и прочие. 
Отсутствие же сульфидных медных минералов ис-
ключает возможность флотационного обогащения. 
В то же время присутствие в минеральном составе 
сырья сульфидов других металлов, в частности же-
леза, способно вызывать затруднения при стандарт-
ной гидрометаллургической переработке. Несмо-
тря на то, что окисленные формы меди легко перехо-
дят в раствор при сернокислотном выщелачивании, 
присутствующие в  минералогическом составе руды 
(отвала) сульфиды двухвалентного железа и других 
элементов будут в значительной степени повышать 
расход серной кислоты в процессе гидрометаллур-
гической переработки. Кроме того, присутствие ми-
нералов, имеющих в своём составе различные ком-
бинации железа, кальция, карбонатов и силикатов 
(тремолит, клинохлор, кальцит и др.) способно также 
оказать негативное влияние на процесс выщелачи-
вания серной кислотой.

Современная стандартная технология кучного вы- 
щелачивания и жидкостной экстракции меди под-
робно раскрыта в ряде работ отечественных и зару-
бежных исследователей [3–5, 7, 9, 10]. В  большин-
стве случаев стандартная гидрометаллургическая 
технология получения меди ограничивается возмож- 
ностью применения лишь на окисленном сырье про- 
стого состава, с  низким содержанием соединений 
двухвалентного железа. Присутствие железа в двух-
валентной форме, в  виде минералов пирита, пир-

ротина и  других соединений, значительно затруд-
няет процесс выщелачивания, также повышая рас-
ход основного выщелачивающего реагента – серной 
кислоты. Это приводит к  необходимости предвари- 
тельной обработки сырья окисляющими реагентами  
и  перевода железа в  окисленную трёхвалентную 
форму. Использование химических окислителей, на-
пример, таких как пероксид натрия, гипохлорит ка-
лия, применяемых в процессе выщелачивания бла-
городных металлов, в случае с медным сырьём не- 
рентабельно. В настоящее время большое значение 
придаётся применению бактерий при извлечении 
меди из руды. Под термином «бактериальное выще-
лачивание» подразумевается предварительная био-
обработка руд микроорганизмами. Показано, что 
адаптация бактерий перед биовыщелачиванием по-
вышает эффективность процесса.

Широко известна роль бактерий Thiobacillus ferro-
oxidans в процессах выщелачивания сульфидных 
руд. При биогеотехнологическом процессе металлы 
из нерастворимых в воде сульфидов переходят в рас-
творимые сульфаты. Тионовые бактерии Thiobacillus 
ferrooxidans окисляют все сульфиды металлов. Не- 
обходимый для роста бактерий углерод они полу- 
чают из углекислого газа. Эти бактерии развиваются  
в кислой среде (рН в диапазоне 1,0–4,8) при темпе-
ратурах от 3 до 40 °C. Оптимальные параметры раз-
вития бактерий – величина рН лежит в пределах 2–3, 
температура 28 °C. Тионовые бактерии встречают-
ся в  месторождениях серных и  сульфидных руд. 
Но свою активность они проявляют в присутствии 
кислорода [11, 20, 22]. В качестве главных преиму-
ществ бактериального окисления можно отметить 
высокую эффективность перевода двухвалентного 
железа в трёхвалентное, а также недорогую стои-
мость данной технологии.

В процессе разработки технологии биовыщелачи-
вания, необходимо учитывать резко континенталь-
ный климат месторождений Казахстана. Несмотря 
на то, что наибольшее распространение данная тех-
нология приобрела в ЮАР, Австралии, странах Юж-
ной Америки, показательным будет также пример 
финской компании Talvivaara, которая в условиях се-
верных широт в 2009–2010 гг. при внедрении биохи-
мической технологии на месторождении Колмисоп- 
пи добилась увеличения производства меди в 2,7 раз 
[12]. Другие современные методы бактериального 
разложения минеральных составляющих медьсодер-
жащих руд описаны в работах [14, 15, 18, 21].

Экспериментальные методы и результаты. Объ- 
екты исследования – медьсодержащая руда отвала,  
бактерии классов Acidithiobacillus ferrooxidans и Thio- 
bacillus ferrooxidans. Работа заключается в  разра-
ботке технологии применения бактерий в качестве  
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Рис. 1. Селекция адаптированного штамма A.ferrooxidans к 
химическому составу медного минерального сырья
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Рис. 2. Селекция и адаптация штаммов A.ferrooxidans к медному минеральному сырью:

А – наращивание штаммов A.ferrooxidans в пульпе медного минерального сырья; Б – увеличение концентрации Fe3+ при 
окислении пульпы бактериальными штаммами 1, 2, 3; 4 – только кислород (О2) воздуха
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катализирующего окислительные процессы фактора 
позволит в значительной степени повысить степень 
извлечения меди в продуктивный раствор.

Адаптация и рост бактериальной культуры A.fer- 
rooxidans, как правило, сопровождается определён-
ными изменениями в параметрах раствора [1, 6, 13, 
16, 17, 19], в частности, наблюдается активное сни-
жение концентрации Fe 2+ и увеличение ионов Fe 3+. 
Зачастую соединения меди являются токсичными 
для стандартного штамма A.ferrooxidans, что тре-
бует дополнительной микробиологической селекции 
с выращиванием адаптированной культуры. Штам-
мы A.ferrooxidans, адаптированные к условиям мед-
ного сырья, позволяют производить биовыщелачива-
ние сульфидов с упором на сульфиды меди. Известен 
образец штамма Acidithiobacillus ferrooxidans‑1333, 
выведенный в Korean Centre for Culture Collection, по-
казавший высокие результаты окисления Fe 2+ в со-
ставе халькопирита за счёт высокой иммобилизации  
бактерий к специфике данного минерала [2, 8].

Обсуждение результатов. При наработке раство-
ра для биохимического окисления рудного материа-
ла осуществлялась предварительная селекция бак-
териального штамма A.ferrooxidans, адаптирован-
ного к особенностям химического и минералогиче-
ского состава медного сырья. В процессе адаптации 
штаммов к минеральному сырью, после 10 дней ана-
лизировалось количество выживших бактериаль-
ных клеток, а также увеличение концентрации же-
леза в степени окисления 3+, указывающей на актив-
ный метаболизм микроорганизмов (рис. 1).

По результатам селекции, было отобрано три ос-
новных адаптированных штамма, из  которых наи-
большую активность продемонстрировал штамм 3 
(рис. 2).
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Таким образом, для дальнейшего эксперимента  
по  бактериальному окислению медной руды был 
выбран адаптированный штамм 3  A.ferrooxidans. 
В большинстве случаев химический состав медных 
руд оказывается в некоторой степени губительным 
для бактериальных клеток. В частности, негативно 
сказываются на росте и метаболизме бактерий  ио-
ны меди Cu 2+ и ряд соединений мышьяка, получае-
мых также при разложении арсенопирита.

Проведение экспериментов по  перколяционному 
выщелачиванию предполагает лабораторную ими-
тацию кучного выщелачивания. С этой целью с от-
вала месторождения г. Сатпаев был произведён до-
полнительный отбор проб минерального сырья. Все-
го было отобрано 4 варианта технологических проб, 
представляющих различные составные фрагменты 
отвала: 1) порода со  значительными включениями 
малахита; 2) проба, представленная в основном кон-
гломератом; 3) проба, представленная алевролитом; 
4) проба песчаника, сосредоточенная по большей ча-
сти у основания отвала.

Перед началом перколяционного метода были по-
добраны базовые параметры процесса выщелачива-

ния: концентрация серной кислоты в выщелачиваю-
щем растворе – 2,5 %, плотность орошения – 10 л/м 2 
в час. Также перед основным орошением серной кис-
лотой производилось влагонасыщение пробы и рас-
чёт влагоёмкости. Объём перколятора – 30 л, масса 
выщелачиваемого материала – 20 кг и крупность – 
25–30 мм.

В целях равномерного распределения и  впитыва-
ния раствора на поверхность пробы кладётся фильтр-
ткань или фильтровальная бумага с диаметром, соот-
ветствующим диаметру колонны. Подача раствора 
в колонну может осуществляться перистальтичес- 
ким насосом либо другой системой капельной по-
дачи. Шланг подачи раствора фиксируется по цен-
тру фильтровальной бумаги или фильтр-ткани. Ин-
тенсивность подачи и необходимый объём раствора 
устанавливаются в зависимости от заданной плот-
ности орошения. Для дальнейших расчётов необ-
ходимо знать площадь орошения в  колонне. Пло-
щадь орошения вычисляется по формуле: S = πR 2. 
Вычислив площадь орошаемой поверхности и зная 
заданную плотность орошения л/м 2 в час, рассчи-
тываем объём.

1. Элементный состав образцов проб отвала и смешанной пробы образцов с заданными массовыми соотношениями, %

Элемент Малахит Конгломерат Алевролит Песчаник Смешанная проба, 
фактическое

Смешанная проба, 
теоретическое

O 53,64 50,979 54,209 52,471 50,339 52,777
Na 1,119 1,318 1,802 1,079 1,567 1,4419
Mg 1,246 0,642 1,368 1,331 1,103 1,13485
Al 5,806 3,485 6,789 6,975 4,867 5,79515
Si 22,022 27,846 27,843 25,795 25,708 27,041
P 0,054 0,048 0,062 0,068 0,053 0,0589
S 0,269 0,031 0,116 0,026 0,479 0,07565
Cl 0,012 0,015 0,013 0,015 0,026 0,01405
К 1,147 0,579 1,199 1,662 0,834 1,126
Ca 5,953 5,162 0,855 2,12 3,044 2,718
Ti 0,435 0,239 0,476 0,522 0,312 0,414
V 0,006 0,006 0,007 0,01 0 0,0074

Mn 0,178 0,132 0,066 0,163 0,123 0,116
Fe 2,921 1,38 2,676 3,797 2,289 2,579
Cu 0,448 0,103 0,178 0,028 0,15 0,1315
Zn 0,014 0,007 0,013 0,015 0,024 0,0117
Rb 0,009 0,003 0,007 0,012 0,005 0,00715
Sr 0,011 0,007 0,007 0,014 0,01 0,00895
Zr 0,01 0,006 0,011 0,013 0,01 0,00995
Pb 0,006 0 0 0,016 0,01 0,0043
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Рис. 3. Фотографии минералогического анализа пробы:

А – обзорный снимок пробы. Увеличение ×40; Б – пирит в 
прожилках нерудной массы; В – халькозин в сростке неруд-
ного минерала. Увеличение ×200

Загрузка проб рудного материала отвала в пер-
коляторы осуществлялась в  следующих массовых 
соотношениях (в %): малахит – 5, конгломерат – 30, 
алевролит  – 40, песчаник  – 25. Все породы перед  
загрузкой предварительно перемащивались и ус- 
реднялись, за исключением песчаника: 10 % загру-
жались на дно перколятора в качестве имитации  
основания отвала, остальные 15 % равномерно пе-
ремешивались с  остальной рудной массой. Пробы  
каждого образца породы по  отдельности и  сме- 
шанная рудная масса для загрузки предварительно  
подвергалась рентгенофлуоресцентному анализу.  
По  результатам анализов, представленных в  таб- 
лице 1, были получены составы каждого отдельного  
образца и  смешанной усреднённой пробы, прове-
дены расчёты теоретического состава смешанной 
пробы в зависимости от массовых соотношений об- 
разцов.

После определения элементного состава в пробах 
медного отвала рентгенофазовым анализом опреде-
лялись основные фазовые компоненты, представ-
ленные различными минеральными включениями. 
Анализ проводился на  дифрактометре D8  Advance 
(BRUKER), излучение Cu-Kα. Результаты рентгено-
фазового анализа представлены в таблице 2.

По данным рентгенофазового анализа установ-
лено, что основная масса породообразующего мате- 
риала представлена кварцем. В  заметных количе- 
ствах присутствуют также альбит, малахит, клино- 
хлор и мусковит.

Детальный минералогический анализ пробы по-
зволил обнаружить присутствие в образце сульфид-
ных соединений, таких как пирит, халькозин, а также 
фрагменты самородной меди. Образцы пробы изу- 
чались минералогическим методом в  отражённом  
свете с  использованием микроскопа OLIMPUS-BX 
51. Вся основная масса нерудная, имеет относитель-
но большие размеры по сравнению с рудным мате- 
риалом. В образце из сульфидных соединений встре- 
чается пирит и халькозин (рис. 3).

В итоге смешанная руда медного отвала была за-
гружена в три перколятора для отработки трёх вари-
антов перколяционного выщелачивания (рис. 4): 1)  
стандартное сернокислотное выщелачивание без до- 
полнительного окисления; 2) выщелачивание с пред-
варительным бактериальным окислением; 3) выще-
лачивание с предварительным химическим окисле-
нием.

Окисление минерального сырья производилось 
на стадии влагонасыщения: так, в перколятор с ва-
риантом бактериального окисления был залит рас-
твор с культурой A.ferrooxidans в питательной сре-
де, адаптированный к соединениям меди, в перколя-
торе с химическим окислением использовался 0,5 % 
раствор трихлоризоциануровой кислоты. Главным 
действующим веществом в  ТХЦК является хлор, 
составляющий более 90 % от общего удельного ве-
са готового продукта. При использовании в качестве 
выщелачивающего или окисляющего агента он спо-
собствует переводу меди в продуктивный раствор. 

2. Результаты фазового состава отвала

Название компонента Формула Содержание, %

Кварц (syn) SiO2 73,9

Альбит NaAl0,91Si3O8 10,2

Малахит (syn) Cu2(OH)2CO3 9,1

Клинохлор-1MIIb, (ferroan) (Mg, Fe)6(Si, Al)4O10(OH)8 4,0

Мусковит H4K2(Al, Fe)6Si6O24 2,7
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Рис. 4. Загруженные перколяторы для трёх вариантов выщелачивания

В перколятор с вариантом без предварительного окис- 
ления в  качестве влагонасыщения был залит слабый 
0,5 % раствор серной кислоты.

Влагонасыщение во  всех трёх вариантах соста-
вило 10 %. После влагонасыщения и  окислительной 
обработки был запущен процесс выщелачивания. 
Подача раствора серной кислоты с  концентрацией  
25  г/л осуществлялась перистальтическими насо-
сами, в  соответствии с  заданной базовой плотнос- 
тью орошения  – 10  л/м 2 в  час. Объёмы оборотных 
растворов составляли 2  л. После прохождения че-
рез рудный материал в  перколяторе производился 
замер объёмов получаемых продуктивных раство-
ров, анализировалось остаточное содержание сер-
ной кислоты и  концентрация ионов меди. Продук-
тивные растворы доукреплялись до концентрации 
серной кислоты 25 г/л и доводились до объёма 2 л, 
после чего использовались в новом оборотном цик-
ле выщелачивания.

Первое экстракционное извлечение меди из про-
дуктивных растворов было произведено после 15 
дней выщелачивания. К тому моменту в растворах 
были накоплены достаточно высокие концентрации 
меди (> 3  г/л), что замедляло дальнейшее извлече-

ние меди в раствор. После экстракции выщелачива-
ние продолжалось рафинатом, полученным в  про-
цессе извлечения меди органикой из продуктивного 
раствора. Последующая экстракция была произве-
дена на  завершающем этапе перколяционного вы-
щелачивания после 30 дней выщелачивания. Резуль-
таты перколяционного выщелачивания и динамика 
извлечения меди в продуктивный раствор, простым 
и  окислительными методами выщелачивания при-
ведены в таблице 3 и на рисунке 5.

Из данных таблицы и графика видно, что на на-
чальном этапе выщелачивания, первые 5 дней, из-
влечение меди находится примерно на одинаковом  
уровне. Затем в течение нескольких дней наблюда- 
лось увеличение извлекаемой меди в раствор в пер-
коляторе с химическим окислением. Применение ка- 
тализирующей бактериальной культуры A.ferrooxi-
dans ускоряет окислительные процессы и повышает  
степень извлечения меди в  среднем на  8–10 %. В 
то время в перколяторе с бактериальным окисле-
нием на  поверхности фрагментов руды фиксирова-
лось образование налёта, характерного для продук-
тов жизнедеятельности железоокисляющих бакте-
рий. Это также свидетельствовало об  образовании  

3. Извлечение меди разными методами выщелачивания, %

Метод выщелачивания
Продолжительность, дней

5 10 15 20 25 30

Без окисления, только H2SO4 25 г/л 13,35 22,83 36,33 50,92 58,08 62,17

A.ferrooxidans + H2SO4 25 г/л 13,84 32,78 37,41 68,17 72,17 76,08

ТХЦК + H2SO4 25 г/л 14,0 25,56 24,15 40,67 46,75 52,83
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Рис. 5. Динамика извлечения меди в раствор:

1 – без окисления, только H2SO4 25 г/л; 2 – A.ferrooxidans +  
+ H2SO4 25 г/л; 3 – ТХЦК + H2SO4 25 г/л

А Б

21

Рис. 6. Процессы экстракции и реэкстракции, отстаивание  
и разделение в воронках:

А – разделение водной и органической фаз в делительных 
воронках: 1 – экстракция, 2 – реэкстракция; Б – изменение 
цвета продуктивного раствора

Рис. 7. Установка для проведения эксперимента по элек-
тролизу

на рудных частицах бактериальных колоний адапти-
рованного штамма A.ferrooxidans, которые продол-
жали оказывать окисляющее воздействие на мине-
ралы даже в  процессе сернокислотного выщелачи-
вания.

По достижению в растворах концентраций меди  
в  диапазоне 3–4  г/л интенсивность извлечения в 
оборотные продуктивные растворы временно начала  
снижаться. Для восстановления динамики извлече-
ния меди в раствор была поставлена серия экспери-
ментов по экстракции и реэкстракции, что позволи-
ло осуществить перенос органической фазой части  

растворённой меди из  продуктивных растворов в 
электролиты. Экстракция производилась селектив-
ным на медь экстрагентом Lix 984, растворённым в  
соотношении 10 % в  органическом растворителе  
Escaid. Соотношение водной и органической фаз на  
стадии экстракции составляло В:О  = 1:1, на  ста-
дии реэкстракции В:О  = 3:5. Разделение и  отстаи-
вание фаз осуществлялось в делительных воронках 
(рис. 6).

Концентрация меди в полученных при реэкстрак-
ции электролитах соответствовала требуемым пара-
метрам (не  менее 30  г/л  и не  более 60  г/л), все по-
лученные электролиты использовались для следую- 
щей технологической стадии  – электроосаждения 
меди в электролизной ванне. Сила тока составляла 
2,5 А. Для осаждения использовался медный катод 
с изначальной массой 94,2 г, в качестве анодов слу-
жили нерастворимые свинцовые пластинки. Уста-
новка для проведения электролиза представлена 
на рисунке 7.

A = 0,329 мг/A × сек. ‒ электрохимический экви- 
валент меди. Процесс электролиза длился 11 часов. 
Теоретический выход металла при электролизе рас- 
читывается по формуле:

G = A × I × t,
где G – количество выделенного вещества, I – сила  

электрического тока, А, t – время, сек.
G = 0,329  мг/A сек × 2,5  А  × 11 × 60 × 60 =  

= 32 571 мг = 32,571
По завершению процесса электролиза масса ка- 

тода составила 125 г (рис. 8).
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Рис. 8. Увеличение массы медного катода при электролизе 
с 94,2 до 125 г

Таким образом, на  катоде было получено 30,8  г 
меди. Извлечение меди по току при этом составляет:

ECu = Gпракт. / Gтеор. × 100 % = 30,8 / 32,571 × 100 % = 94,6 %.
Ввыводы. Эксперименты по перколяционному  

выщелачиванию меди показали высокую эффектив- 
ность при применении предварительного бактери- 
ального окисления, в качестве биоокислителя исполь- 

зовалась адаптированная культура A.ferrooxidans. 
В качестве альтернативного химического окислите-
ля был рассмотрен вариант применения трихлоризо- 
циануровой кислоты (ТХЦК), в  качестве биоокис-
лителя также использовалась адаптированная куль-
тура A.ferrooxidans. Стандартное сернокислотное  
выщелачивание служило в качестве контрольного  
варианта. В результате применения химического ме-
тода окисления с использованием ТХЦК рост извле- 
чения меди в раствор по сравнению с другими вари- 
антами наблюдался только в течение первых 10 дней. 
В результате за 30 дней выщелачивания показатель 
извлечения составил 52,83 %. За аналогичный пери- 
од стандартным сернокислотным выщелачиванием 
было извлечено 62,17 % меди. Наибольшая результа-
тивность наблюдалась в варианте предварительного  
бактериального окисления, за 30 дней выщелачива-
ния в продуктивный раствор было извлечено 76,08 % 
меди. На стадии электролиза из наработанных рас-
творов электролитов было осаждено на катоде 30,8 г 
меди, что даёт извлечение по току, равное 94,6 %.
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