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МИКРОБИОЛОГИЧЕСКОЕ ВЫЩЕЛАЧИВАНИЕ  
КОБАЛЬТА ИЗ СУЛЬФИДНЫХ РУД 

В настоящее время все чаще используют бактериальное выщелачивание для 
извлечения цветных металлов. Это связано с тем, что оно позволяет извлекать ме-
таллы из бедных руд, с незначительным количеством металлов, отходов, шлаков. 
Бактериальные методы выщелачивания относятся к одному из современных на-
правлений научно-технического прогресса в области переработки минерального сы-
рья – биотехнологии металлов, которая позволяет значительно повысить комплекс-
ность использования этого сырья, культуру производства, обеспечить эффектив-
ную защиту окружающей среды, а также не требует создания сложных 
горнодобывающих комплексов. Внедрение бактериального выщелачивания имеет 
большое экономические значение. 

В данной работе выделены микроорганизмы рода Thiobacillus ferrooxidans из 
шахтной воды (г. Кизел) на среде Сильвермана и Люндгрена 9К. Изучена их толе-
рантность по отношению к ионам кобальта. Проведена оценка перспективности 
использования выделенных микроорганизмов рода Thiobacillus ferroxidase выщелачи-
вать кобальт из сульфидных руд. Показано, что, используя данные микроорганизмы, 
можно извлекать кобальт из сульфидных руд в 2,3 раза быстрее по сравнению 
с растворением сульфида кобальта в отсутствие микроорганизмов.  

 Рассмотрена возможность извлечения кобальта из сложных по составу 
сульфидных руд, содержащих значительное количество никеля, меди с помощью 
микроорганизмов рода Thiobacillus ferrooxidans. Доказано, что с помощью выделен-
ных микроорганизмов можно извлекать кобальт, медь и никель из сложных по со-
ставу сульфидных руд. Было установлено, что микроорганизмы рода Thiobacillus 
ferrooxidans более избирательны к ионам кобальта в процессе выщелачивания из 
смешанных сульфидных руд. 

Ключевые слова: микробиологическое выщелачивание кобальта из сульфид-
ных руд, микроорганизмы рода Thiobacillus ferrooxidans, избирательность к ионам 
кобальта в процессе комплексного выщелачивания из сульфидных руд. 
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MICROBIOLOGICAL LEACHING COBALT  
FROM SULFIDE ORES 

Nowadays, bacterial leaching is increasingly used to recover non-ferrous metals. This 
is due to the fact that it allows to extract metals from low-grade ores, with a minor amount of 
metals, wastes and slags. Bacterial leaching methods are one of the modern directions of 
scientific and technological progress in the field of mineral processing, i.e., biotechnology of 
metals. The technology makes it possible to significantly increase the complexity of the use of 
these raw materials, the culture of production, and to provide effective protection of the 
environment. The introduction of bacterial leaching is of great economic importance. 

In this work, microorganisms of the genus Thiobacillus ferrooxidans were isolated 
from mine water (the city of Kizel) on the medium of Silverman and Lundgren 9K. The 
tolerance of microorganisms towards cobalt ions has been studied. The assessment of the 
perspective of using isolated microorganisms of the genus Thiobacillus ferroxidase to leach 
cobalt from sulfide ores has been carried out. It has been shown that it is possible to extract 
cobalt from sulfide ores using these microorganisms 2.3 times faster than the dissolution of 
cobalt sulfide in the absence of microorganisms. 

The possibility of extracting cobalt from complex sulfide ores containing a 
significant amount of nickel and copper using microorganisms of the genus Thiobacillus 
ferrooxidans has been considered. 

The extraction of cobalt, copper and nickel from complex sulfide ores using these 
microorganisms has been proven. Has been established that microorganisms of the genus 
Thiobacillus ferrooxidans are more selective to cobalt ions in the process of leaching from 
mixed sulfide ores. 

Keywords: microbiological leaching of cobalt from sulfide ores, microorganisms of 
the genus Thiobacillus ferrooxidans, selectivity to cobalt ions in the process of complex 
leaching from sulfide ores. 

 

Задача настоящего времени – создание конкурентоспособного, 
ресурсосберегающего и экологически чистого производства извлече-
ния цветных металлов с применением бактериального выщелачивания. 
Простота аппаратуры для бактериального выщелачивания, возмож-
ность быстрого размножения бактерий, особенно при возвращении 
в процесс отработанных растворов, содержащих живые организмы, от-
крывает возможность не только резко снизить себестоимость получе-
ния ценных полезных ископаемых, но и значительно увеличить сырье-
вые ресурсы за счет использования бедных, забалансовых и потерян-
ных руд в месторождениях, отвалов из отходов обогащения, пыли, 
шлаков и т.д. [5, 7, 8, 10, 11, 16]. В перспективе бактериальное выще-
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лачивание открывает возможность создания полностью автоматизиро-
ванных предприятий по получению металлов из забалансовых и поте-
рянных руд непосредственно из недр Земли, минуя сложные горно-
обогатительные комплексы [2, 6]. 

Отечественными и зарубежными микробиологами выявлено 
множество потенциально полезных бактерий и архей, способствующих 
окислению сульфидных минералов [3, 4, 12, 17], однако характеристи-
ка большинства наиболее активных штаммов остается неполной. Мно-
гие из описанных к настоящему времени микроорганизмов, применяе-
мых в биогеотехнологии, были обнаружены как в природных, так  
и в промышленных условиях, например, вблизи серных геотермальных 
источников и в рудничных водах [1, 9, 14]. Тионовые бактерии – это 
наиболее важная в геохимическом отношении группа, хорошо изучен-
ная физиологически и биохимически. Все тионовые бактерии способ-
ны использовать энергию окисления восстановленных соединений се-
ры в серную кислоту для ассимиляции углерода, построения клеточно-
го тела и осуществления всех остальных функций. Некоторые из 
тионовых бактерий могут использовать для своей жизнедеятельности, 
кроме окисления серы, окисление других соединений, например, орга-
нических веществ или закисного железа. Данная способность широко 
используется в промышленном выщелачивании металлов из руд мезо-
фильными микроорганизмами [3, 4, 13, 15].  

Развитие биовыщелачивания за счет применения новых организмов, 
а не технологических изменений остается одним из перспективных 
и развивающихся направлений гидрометаллургии и обогащения руд.  

Цель настоящего исследования заключается в поиске и выборе 
метода и оптимальных условий выщелачивания руд цветных металлов, 
содержащих кобальт, с использованием микроорганизмов. 

В данной работе для выделения бактерий рода Thiobacillus 
ferrooxidans была взята шахтная вода (г. Кизел). В среду Сильвермана 
и Люндгрена объемом 100 мл добавляли 10 мл шахтной воды и каждые 
сутки измеряли оптическую плотность. В результате были получены ко-
лонии одного рода: цвет – белый, форма – круглая. Окраска по Граму по-
казала, что выделенные бактерии – грамотрицательные, что подтверждает 
принадлежность к тионовым бактериям рода Tiobacillus ferrooxidans. 

Для построения кривой роста было взято 100 мл среды Сильвер-
мана и Люнгдрена 9 К с выделенными микроорганизмами (м/о). В те-
чение 7 суток измеряли изменение оптической плотности. На рис. 1 
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приведены результаты построения кривой роста. Все эксперименты 
проводили в трех повторностях. Полученная зависимость показывает, 
что максимальный рост выделенных микроорганизмов происходит на 
третьи сутки. 

 

Рис. 1. Кривая роста выделенных микроорганизмов 

Изучена толерантность выделенных микроорганизмов по отно-
шению к кобальту. Интервал концентраций ионов Со2+ изменяли от 0,1 
до 30 мг/л. Полученные результаты показаны на рис. 2. Приведены 
значения оптической плотности через 3 и 5 ч культивирования микро-
организмов при разных концентрациях ионов кобальта в растворе. 

 

Рис. 2. Кривая роста Thiobacillus ferrooxidans от концентрации  
кобальта в растворе: 1 – через 3 ч; 2 – через 5 ч (D – оптическая  

плотность в среде культивирования микроорганизмов;  
ССо

+2 – концентрация кобальта в растворе, мг/л) 
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Изучение толерантности выделенных бактерий по отношению 
к кобальту показало, что содержание кобальта в растворе до концен-
трации 10 мг/л не угнетает рост микроорганизмов (м/о). 

Для изучения возможности использования выделенных м/о для 
выщелачивания кобальта из сульфидных руд был проведен опыт, 
в котором в статических условиях в колбу помещали 2,3 г. CoS и до-
бавляли 100 мл среды 9 К. Для сравнения было рассмотрено выщела-
чивание кобальта в присутствии м/о и без них. Концентрацию ко-
бальта в водном растворе определяли фотометрическим методом 
в виде комплекса с нитрозо-R-солью. Оптическую плотность полу-
ченного раствора измеряли на фотоэлектроколориметре с длиной 
волны λ = 420 нм, в кювете с толщиной слоя 2 см, применяя в качест-
ве эталона сравнения раствор холостого опыта. Полученные экспери-
ментальные данные представлены в табл. 1 (результаты приведены 
в трех повторностях). 

Таблица 1 

Результаты выщелачивания СoS выделенными микроорганизмами 

Время, 
сут 

ССо+2, мг/л 
(с м/о) 

Степень  
выщелачивания, %

ССо+2, мг/л 
(без м/о) 

Степень  
выщелачивания, % 

 
1 

18,1 
16,2 
17,9 

 
12,06 

12,6 
12,1 
13,9 

 
8,40 

 
2 

46,4 
46,2 
46,7 

 
30,93 

24,3 
26,1 
28,6 

 
16,25 

 
3 

96,5 
101,5 
98,3 

 
64,33 

42,7 
42,1 
45,8 

 
28,46 

 
4 

126,2 
128,3 
130,2 

 
84,13 

85,2 
86,3 
87,2 

 
56,82 

 
5 

135,9 
135,8 
132,5 

 
90,6 

118,3 
115,6 
120,2 

 
78,86 

 
Количество кобальта в анализируемом растворе рассчитывали по 

формуле  

 
1000

,
1000

а a
Х

b b


 


  (1) 
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где X – концентрация кобальта в вытяжке, мг/л; a – количество кобаль-
та, найденное в анализируемой пробе по калибровочному графику, 
мкг; b – объем анализируемого раствора, взятого на определение, мл. 

Полученные результаты свидетельствуют о возможности приме-
нения выделенных тионовых бактерий для выщелачивания пород, со-
держащих сульфиды кобальта. Действительно, полученные микроорга-
низмы увеличивают степень выщелачивания кобальта в первые сутки 
в 1,5 раза, на вторые – 1,9 раза, на третьи – 2,26 раза, на четвертые – 
1,48 раз, на пятые – 1,15 раз, по сравнению с растворением сульфида 
кобальта в отсутствие микроорганизмов.  

Таким образом, применение микроорганизмов рода Thiobacillus 
ferrooxidans позволяет существенно увеличить скорость выщелачива-
ния кобальта из сульфидных руд и значительно упрощает технологи-
ческий процесс. 

Поскольку природные руды кобальта содержат значительные 
примеси сульфидов других металлов, особенно меди и никеля, пред-
ставляло интерес изучить избирательность выделенных микроорга-
низмов к ионам кобальта на фоне больших количеств никеля и меди. 

Для проведения опыта по комплексному выщелачиванию были 
приготовлены сульфиды металлов (CoS, CuS, NiS). Затем эти осадки в 
количественной пропорции 1:10:6 соответственно поместили в 100 мл 
среды 9К. Выбор такого соотношения металлов, обусловлен тем, что 
в природных рудах количественное соотношение Co:Ni:Cu = 1:6:10. 
Было рассмотрено выщелачивание кобальта в присутствии м/о и без 
них. Полученные экспериментальные данные представлены в табл. 2 
(результаты приведены в трех повторностях). 

Из табл. 2 видно, что степень выщелачивания кобальта на пятые 
сутки в присутствии микроорганизмов достигает 85,46 и 70,93 % при 
растворении сульфида кобальта в отсутствие микроорганизмов. Наи-
большая разница степени выщелачивания кобальта наблюдается на 
четвертые сутки и составляет 21,8 %. Наряду с выделением кобальта 
в раствор параллельно вымываются ионы меди и никеля. Представляло 
интерес рассмотреть избирательность выделенных микроорганизмов 
по отношению к выделяемым металлам. Поэтому в растворах выщела-
чивания были параллельно определены концентрации меди и никеля 
и вычислены проценты выщелачивания никеля и меди при их совмест-
ном присутствии в сульфидных минералах. Полученные результаты 
показаны на рис. 3 и 4.  
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Таблица 2 

Результаты выщелачивания кобальта выделенными  
микроорганизмами в присутствии никеля и меди 

Время, 
сут 

ССо+2, мг/л 
(с м/о) 

Степень  
выщелачивания, %

ССо+2, мг/л 
(без м/о) 

Степень  
выщелачивания, % 

 
1 

10,6 
11,8 
9,2 

 
7,06 

8,6 
8,2 
9,6 

 
5,73 

 
2 

24,8 
25,3 
22,1 

 
16,53 

14,5 
17,3 
12,5 

 
9,66 

 
3 

82,3 
85,1 
81,2 

 
54,86 

57,2 
58,6 
55,4 

 
38,13 

 
4 

116,3 
118,5 
115,9 

 
77,53 

83,6 
82,9 
85,2 

 
55,73 

 
5 

128,2 
128,1 
129,3 

 
85,46 

106,4 
105,2 
107,0 

 
70,93 

 
Концентрации меди и никеля в растворах определяли на атомно-

абсорбционном спектрофотометре марки – ice 3000 Series AA Spec-
trometers. 

 

Рис. 3. Выщелачивание меди выделенными микроорганизмами  
в присутствии CoS, NiS (темные участки – с микроорганизмами,  

светлые участки – без микроорганизмов) 
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На рис. 3 видно, что степень выщелачивания меди на пятые сутки 
в присутствии микроорганизмов достигает 91,89 и 61,48 % при раство-
рении сульфида меди в отсутствие микроорганизмов. Наибольшая раз-
ница степени выщелачивания меди наблюдается на четвертые сутки 
и составляет 30,13 %. 

 

Рис. 4. Выщелачивание никеля выделенными микроорганизмами  
в присутствии CoS, CuS (темные участки – с микроорганизмами,  

светлые участки – без микроорганизмов) 

Полученные результаты показывают, что степень выщелачивания 
никеля на пятые сутки в присутствии микроорганизмов достигает 
96,87 и 80,22 % при растворении сульфида никеля в отсутствие микро-
организмов. Наибольшая разница степени выщелачивания никеля на-
блюдается на четвертые сутки и составляет 16,65 %.  

Было показано, что степень выщелачивания кобальта из сульфи-
дов в присутствии выделенных микроорганизмов достигает 85 % по 
сравнению с растворением сульфида кобальта в отсутствие микроорга-
низмов, где степень выщелачивания составляет 71 %. Также было ус-
тановлено, что помимо кобальта выделенные микроорганизмы способ-
ны увеличивать степень выщелачивания меди и никеля. Однако мик-
роорганизмы рода Thiobacillus ferrooxidans оказались более 
избирательны к ионам кобальта в процессе выщелачивания из суль-
фидных руд. Отношение концентрации ионов в растворе после выще-
лачивания Co2+: Cu2+: Ni2+ составляет 1:6:4, в то время как в исходной 
смеси твердых веществ это соотношение было 1:10:6. 

Как видно из табл. 3, эффективность микробиологического про-
цесса выщелачивания кобальта при совместном присутствии сульфи-
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дов меди и никеля со временем уменьшается и достигает на пятые су-
тки 5,7 % по сравнению с выщелачиванием кобальта из чистого CoS. 

Таблица 3 

Относительное понижение процента выщелачивания кобальта (Δ*)  
в присутствии меди и никеля от времени 

Время, 
сутки 

X, % 
(степень выщелачивания 

Co из CoS) 

Y, %  
(степень выщелачивания 

Co из смеси) 

Z = X – Y Δ, % 

1 12,06 7,06 5 41,5 
2 30,93 16,53 14,4 46,6 
3 64,33 54,86 9,47 14,7 
4 84,13 77,53 6,60 7,8 
5 90,6 85,46 5,14 5,7 

* Δ – падение процесса выщелачивания (%) кобальта в присутствии 
сульфидов никеля и меди, по сравнению с чистым CoS, определяли по фор-

муле 100 %.
z

x
      

 
Таким образом, проведена оценка перспективности использова-

ния выделенных микроорганизмов рода Thiobacillus ferrooxidans вы-
щелачивать кобальт из сульфидных руд. Установлено, что, используя 
данные микроорганизмы, можно извлекать кобальт из сульфидных руд 
в 2,3 раза быстрее по сравнению с растворением сульфида кобальта 
в отсутствие микроорганизмов. Показана целесообразность проведения 
первого цикла бактериально-химического выщелачивания в течение 
первых 3 суток. 

Рассмотрена возможность извлечения кобальта из сложных по 
составу сульфидных руд, содержащих значительное количество нике-
ля, меди с помощью микроорганизмов рода Thiobacillus ferrooxidans. 
Доказано, что с помощью выделенных микроорганизмов можно извле-
кать кобальт, медь и никель из сложных по составу сульфидных руд. 
Было установлено, что микроорганизмы рода Thiobacillus ferrooxidans 
более избирательны к ионам кобальта в процессе выщелачивания из 
сульфидных руд. 
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