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БАКТЕРИАЛЬНОЕ ВЫЩЕЛАЧИВАНИЕ МЕДНЫХ РУД 

В ходе исследования были выделены 7 штаммов микроорганизмов способных к 
биовыщелачиванию меди: Lysinibacillus fusiformis, Achromobacter denitrificans, Bacil-
lus megaterium, Bacillus palmilus, Achromobacter xylosoxidans, Bacillus cereus, Bacillus 
simplex. Для биовыщелачивания использовалась модифицированную среду Сильверма-
на–Люндгрена 9К и среду Ваксмана с рН 2–2,5. Процесс биовыщелачивания меди 
проводили из 5 минералов: – медь стружка; бронза, малахит Cu₂(CO₃)(OH)₂, халько-
пирит CuFeS₂, азурит Cu3(CO3)2(OH)2. Процесс биовыщелачивания проводился в 
колбах на шейкере в течение 60 дней. Высокая степень извлечения меди из бронзы и 
медной стружки отмечена при использовании бактерий: Bacillus simplex (51 %). 
Низкая эффективность выщелачивания меди из бронзы, вероятно, связана с высокой 
плотностью (8,69–8,89 г/см³), крупными размерами стружки и ингибирующим дей-
ствием высоких концентраций меди на микроорганизмы. Максимальная эффектив-
ность биовыщелачивания меди из халькопирита отмечена при использовании бакте-
рий: Bacillus megaterium, Bacillus simplex (70–90 %). Высокая эффективность 
биовыщелачивания халькопирита связана с его невысокой плотностью (составляет 
4,1–4,3 г/см³), мелкое измельчение руды, высокое гальваническое взаимодействие, 
наличие сульфат-иона. Предельный уровень извлечения меди из малахита отмечен 
при использовании бактерий: Bacillus megaterium, Bacillus simplex, Achromobacter 
xylosoxidans (70–90 %). Наивысшая степень биовыщелачивания меди из халькопири-
та выявлена при использовании бактерий: Bacillus cereus, Bacillus megaterium, 
Bacillus palmilus, Bacillus simplex, Achromobacter denitrificans, Achromobacter 
xylosoxidans (70–90 %). Высокая извлекаемость меди из азурита и связана, вероятно, 
с невысокой плотностью 3,77–3,89 г/см³, что облегчает измельчение и доступ мик-
роорганизмов к минералу, мелкое измельчение минерала, пористость минерала, со-
держание дополнительного углерода в виде карбонат-иона. Наиболее эффективны-
ми штаммами для биовыщелачивания меди из различных руд являются Bacillus 
megaterium, Bacillus simplex, Achromobacter xylosoxidans.  

Ключевые слова: бактериальное выщелачивание, халькопирит, медь, азурит, 
малахит. 
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BACTERIAL LEACHING OF COPPER ORES 

During the study, 7 strains of microorganisms capable of copper bioleaching were 
isolated: Lysinibacillus fusiformis, Achromobacter denitrificans, Bacillus megaterium, Ba-
cillus palmilus, Achromobacter xylosoxidans, Bacillus cereus, Bacillus simplex. For bi-
oleaching, a modified Silverman-Lundgren 9K medium and Waksman medium with  
pH = 2-2.5 were used. The iron bioleaching process was carried out from 5 minerals: – 
copper shavings; bronze, malachite Cu₂(CO₃)(OH)₂, chalcopyrite CuFeS₂, azurite 
Cu3(CO3)2(OH)2.. The bioleaching process was carried out in flasks on a shaker for 
60 days. The high degree of copper extraction from bronze and copper shavings was noted 
when using bacteria: Bacillus simplex (51%). Low efficiency of copper leaching from 
bronze is probably associated with high density (8.69–8.89 g/cm³), large shavings and the 
inhibitory effect of high copper concentrations on microorganisms. The bioleaching effi-
ciency of copper extraction from chalcopyrite was noted when using bacteria: Bacillus 
megaterium, Bacillus simplex (70-90%). High efficiency of chalcopyrite bioleaching is as-
sociated with its low density (4.1–4.3 g/cm³), fine grinding of ore, high galvanic interaction, 
and the presence of sulfate ion. The maximum degree of copper extraction from malachite 
is noted when using bacteria: Bacillus megaterium, Bacillus simplex, Achromobacter xy-
losoxidans (70–90%). Highest copper bioleaching recoveryfrom chalcopyrite was noted 
when using bacteria: Bacillus cereus, Bacillus megaterium, Bacillus palmilus, Bacillus 
simplex, Achromobacter denitrificans, Achromobacter xylosoxidans (70-90%) High copper 
extraction from azurite is probably associated with the low density of 3.77–3.89 g/cm³, 
which facilitates grinding and access of microorganisms to the mineral, fine grinding of the 
mineral, porosity of the mineral, content of additional carbon in the form of carbonate ion. 
The most effective strains for bioleaching of copper from various ores are Bacillus mega-
terium, Bacillus simplex, Achromobacter xylosoxidans. 

Keywords: bacterial leaching, chalcopyrite, copper, azurite, malachite. 

 
Введение. Биовыщелачивание – это экономически и экологиче-

ски чистый альтернативный метод физико-химического извлечения 
металлов. Он заключается в выделении металлов из минералов с ис-
пользованием деятельности микроорганизмов. Биовыщелачивание 
в основном применялось для извлечения таких металлов, как медь, ни-
кель, кобальт и цинк. Особые усилия направлены на низкосортные ру-
ды, поскольку биологическое выщелачивание более прибыльно, чем 
химическое выщелачивание для этих типов руд [1]. 

При биовыщелачивании бактерии катализируют окисление суль-
фидов металлов. Были предложены два различных механизма действия 
бактерий: прямой и косвенный. Прямой механизм включает атаку и 
окисление поверхности минерала ферментативными реакциями, осу-
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ществляемыми микроорганизмами. В этом процессе сульфиды метал-
лов могут напрямую окисляться до растворимых металлов: 

MS+2O2 →M2++SO4 

Этот механизм связан с внеклеточными полимерными вещества-
ми (ВПВ), которые опосредуют прикрепление клеток к поверхности 
руды. Производство ВПВ зависит от штамма и условий их культиви-
рования [2].  

В косвенном механизме сульфидные минералы окисляются 
ионами железа, а роль бактерий заключается в регенерации окислителя 
Fe(III). Различные минералогические характеристики обусловливают 
два различных пути растворения: через тиосульфат или полисульфид. 
Механизм разложения минерала халькопирита: 

CuFeS2+4Fe3+→ Cu2++5Fe2+ +2S 

4Fe2+ +O2+4H+→Fe3++2H2O 

Несмотря на эти два возможных механизма, не существует обще-
принятой теории о биовыщелачивании халькопирита [3] : 

CuFeS2+4H++O2→Fe2++Cu2++2S0+2H2O 

Для выщелачивания меди используют: 1) разбавленную серную 
кислоту для окисленных руд; 2) растворы солей трехвалентного железа 
(особенно сульфат) в качестве окислителя сульфидов меди в серной 
кислоте; 3) карбонат аммония для окисленных руд; 4) соляную, азотную 
и концентрированную серную кислоты; 5) хлоридные растворы трехва-
лентного железа и двухвалентной меди; 6) кислород в качестве окисли-
теля сульфидов до сульфатов в автоклавах. Для низкосортных руд и от-
ходов применяют бактериальное выщелачивание. После выщелачивания 
растворы концентрируют по меди, например, жидкостной экстракцией 
или сорбцией ионитами с последующей электроэкстракцией меди либо 
выделяют из них медь цементацией железной стружкой [4]. 

Микроорганизмы, участвующие в биовыщелачивании, играют 
важную роль в этом процессе. В этом смысле хорошо известно, что ис-
пользование чистых культур Acidithiobacillus ferrooxidans или 
Acidithiobacillus thiooxidans в биовыщелачивании приводит к высоким 
выходам извлечения меди из таких минералов, как халькопирит. Сме-
шанные консорциумы могут быть более эффективными, чем чистая 
культура, поскольку их можно легко адаптировать к процессу [5]. 
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Наиболее распространенная минеральная среда, используемая 
при биовыщелачивании меди, а именно 9K, была впервые описана 
Сильверманом и Лундгреном. pH также играет важную роль в процес-
сах биовыщелачивания. Процесс биовыщелачивания может происхо-
дить только при pH около 2, чтобы избежать значительного абиотиче-
ского окисления двухвалентного железа. Однако при снижении pH ни-
же 2 происходит значительное ингибирование микроорганизмов [6]. 

Биовыщелачивание медных руд. Способ выщелачивания окислен-
ных и смешанных медьсодержащих руд и продуктов их обогащения 
направлен на повышение эффективности извлечения меди из трудно-
обогатимого сырья при одновременном снижении затрат на переработ-
ку. Суть способа заключается в обработке руды сернокислотным рас-
твором с добавлением хлорида натрия (NaCl), который выступает в ро-
ли активатора процесса выщелачивания. Концентрация серной 
кислоты в растворе составляет 50–200 г/л, а хлорида натрия – 10–
100 г/л, при этом процесс ведется при температуре 20–80 °C в течение 
2–24 ч. Данный способ выщелачивания представляет собой инноваци-
онное решение для повышения эффективности разработки месторож-
дений цветных и благородных металлов [7]. 

Технологический процесс представляет собой усовершенство-
ванную переработку окисленных и смешанных медьсодержащих руд, 
основанную на использовании электрохимически обработанных руд-
ничных вод со строго контролируемыми параметрами: кислотностью 
pH 2,2–2,5, окислительно-восстановительным потенциалом 600–
700 мВ и концентрацией растворенного кислорода 11–24 мг/л. Техно-
логический процесс начинается с подготовки выщелачивающего рас-
твора путем электрохимической обработки рудничных вод в бездиа-
фрагменном аппарате, где исходная вода с параметрами pH 2,9–4,0, 
ОВП 400-500 мВ и содержанием кислорода 6–7 мг/л преобразуется в 
активный раствор с оптимальными характеристиками. Полученный 
раствор направляется на орошение рудного материала при соотноше-
нии Т:Ж=1:1÷1,5 с одновременной аэрацией свободным кислородом, 
при этом процесс выщелачивания продолжается не менее 4 ч до полно-
го истощения отходящего раствора, позволяя достигать концентрации 
меди в продуктивном растворе до 1700 мг/л, что в 8,5 раза превышает 
показатели при использовании необработанных рудничных вод [8]. 

Ключевое преимущество технологии заключается в электрохи-
мической генерации активных окислителей (перекиси водорода, гипо-
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хлоритов) непосредственно из компонентов рудничных вод, что обес-
печивает оптимальный баланс кислотности и окислительного потенци-
ала без использования дорогостоящих реагентов. Особенностью мето-
да является его универсальность: он эффективен как для окисленных, 
так и для смешанных медных руд, а также приводит к 5–7-кратному 
увеличению концентрации меди. 

Биовыщелачивание малахита. Биовыщелачивание малахита 
[Cu₂(CO₃)(OH)₂] представляет собой перспективную биотехнологиче-
скую альтернативу традиционным методам извлечения меди, основан-
ную на использовании специфических микроорганизмов, что особенно 
актуально для переработки бедных и труднообогатимых руд, а также 
техногенных отходов горнодобывающей промышленности. Основны-
ми микроорганизмами, используемыми в этом процессе, являются 
Acidithiobacillus ferrooxidans, способные окислять сульфидные примеси 
и создавать оптимальную кислую среду, Acidithiobacillus thiooxidans, 
продуцирующие серную кислоту, и Leptospirillum ferrooxidans, демон-
стрирующие высокую устойчивость к повышенным концентрациям 
металлов [9]. 

Механизм биовыщелачивания малахита включает несколько по-
следовательных этапов: кислотное растворение основного минерала по 
реакции  

Cu₂(CO₃)(OH)₂ + 4H⁺ → 2Cu²⁺ + CO₂↑ + 3H₂O,  

бактериальное окисление сульфидных примесей (4Fe²⁺ + O₂ + 4H⁺ → 
4Fe³⁺ + 2H₂O с участием A. ferrooxidans в качестве катализатора) и не-
прямое выщелачивание по схеме  

Cu₂S + 8Fe³⁺ → 2Cu²⁺ + 8Fe²⁺ + S⁰.  

Оптимальные параметры процесса: температурный режим 25–35 °C, 
уровень кислотности pH 1,8–2,5, концентрация бактериальных клеток 
10⁸–10⁹ кл/мл, размер частиц руды менее 100 мкм и продолжитель-
ность обработки 7–14 сут [10]. 

В отличие от сульфидных минералов (халькопирита, борнита) 
для выщелачивания малахита не требуется применения окислителей 
типа Fe³⁺, что упрощает технологическую схему. В рамках комплекс-
ной переработки руд в зонах обрушения затопленных рудников выще-
лачивание малахита оптимально проводится при pH 2,0–3,5, что сов-
местимо с параллельным бактериальным окислением Fe²⁺ с использо-
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ванием Thiobacillus ferrooxidans. Наличие в растворе 0,5–5,0 г/л Cu²⁺ не 
только способствует выщелачиванию малахита, но и ускоряет после-
дующую конверсию сульфидных минералов. Для интенсификации 
процесса могут применяться акустические колебания, генерируемые 
гидродинамическими излучателями. Эффективность и скорость выще-
лачивания малахита делают целесообразной его селективную перера-
ботку в смешанных окисленно-сульфидных рудах, особенно в сочета-
нии с последующим бактериально-химическим выщелачиванием 
сульфидной фракции, что в целом позволяет оптимизировать техноло-
гический цикл и повысить экономическую эффективность переработки 
медьсодержащего сырья [10]. 

Биовыщелачивание халькопирита. Халькопирит, который имеет 
химическую формулу CuFeS₂, является одним из самых распространен-
ных видов медной руды. По оценкам, около 80 % мировых запасов меди 
приходится на залежи этого минерала. Однако халькопирит отличается 
сложной структурой, что затрудняет его переработку. Извлечение меди 
из него с помощью гидрометаллургических процессов требует значи-
тельных усилий и затрат, особенно в случае низкосортных руд [11]. 

В процессе выщелачивания железа и меди из руды ключевую 
роль играют железоокисляющие бактерии, такие как Acidithiobacillus 
ferrooxidans. Эти микроорганизмы способны генерировать ионы Fe³⁺ в 
специальном реакторе, при этом подача кислорода позволяет точно 
контролировать необходимое соотношение Fe³⁺ и Fe²⁺. Для достижения 
максимальной эффективности процесса выщелачивания необходимо 
соблюдать определенные условия. Температура должна поддерживать-
ся в диапазоне от 35 до 80 °С, при этом при 80 °С достигается извлече-
ние 98 % меди всего за 5 ч. Уровень pH должен быть в диапазоне от 
1,0 до 2,0, а руда должна быть тонко измельчена до частиц размером 
менее 6,9 мкм [12, 13].  

Особое внимание заслуживают результаты кучного выщелачива-
ния, при котором извлечение меди и железа составили 65 % больше, 
чем при потенциале 505 мВ, при поддержании потенциала на уровне 
396 мВ. Способ применим как для кучного, так и для чанового выще-
лачивания, что делает его универсальным решением для переработки 
халькопиритсодержащего сырья [14]. 

Согласно патенту EA014569B1, разработан метод гидрометал-
лургического извлечения меди из материала, содержащего сульфид-
ный медный минерал. Этот метод предполагает использование кислого 
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хлоридного раствора или смешанного хлоридно-сульфатного раствора, 
в котором присутствуют растворенный кислород и ионы меди, высту-
пающие в роли окислителей [15]. 

Биовыщелачивание азурита. Азурит (Cu₃(CO₃)₂(OH)₂) – вторич-
ный минерал меди, встречающийся в зонах окисления медных руд. Он 
обладает относительно высокой растворимостью в кислых растворах, 
что делает его подходящим объектом для биовыщелачивания. 

Биовыщелачивание меди из азурита – процесс, основанный на 
окислении сульфидных минералов меди микроорганизмами, что поз-
воляет перевести медь в раствор. Микроорганизмы Thiobacillus 
ferrooxidans, Acidithiobacillus ferrooxidans, Acidithiobacillus thiooxidans, 
Leptospirillum ferrooxidans окисляют двухвалентное железо и серу, об-
разуя слабый кислотный раствор. В этом растворе растворяются ионы 
меди, входящие в состав азурита. 

Эффективность биовыщелачивания меди из азурита изучалась в 
лабораторных экспериментах. Например, в работе с рудой Алларечен-
ского техногенного месторождения показано, что при биовыщелачива-
нии с использованием штамма Acidithiobacillus ferrivorans из руды из-
влекается 6,1 % меди за 11 месяцев [16]. 

Азурит (Cu₃(CO₃)₂(OH)₂) наряду с малахитом выступает одним из 
ключевых рудных минералов, в то время как нерудная часть представ-
лена преимущественно кварцем (более 70 % состава). Исследование 
проводилось с использованием специальной установки ОКСИТРОН-М, 
которая генерирует активированный раствор соляной кислоты, насы-
щенный смесью оксидантов, включая хлор, пероксид водорода, диок-
сид хлора и озон. Этот метод позволяет эффективно переводить метал-
лы из нерастворимой формы в растворимую, что подтверждается вы-
сокими показателями извлечения меди, золота, серебра и молибдена. 
Процесс выщелачивания азурита, как и других минералов, зависит от 
степени измельчения руды. Например, для руды класса крупности -
0,074 мм достигнуто извлечение меди на уровне 98,4 %, золота – более 
99 %, серебра – более 99 %. При этом медь переходит в раствор  
преимущественно в виде одновалентных ионов Cu⁺¹, образуя устойчи-
вые хлоридные комплексы. Кинетика процесса показывает, что ско-
рость выщелачивания возрастает с уменьшением размера частиц: для 
меди она увеличивается примерно в три раза при переходе от класса  
-5 мм к -2 мм [17].  

Выщелачивание азурита является важным этапом в переработке 
окисленных медных руд. Азурит (Cu₃(CO₃)₂(OH)₂) – один из основных 
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окисленных медных минералов, который хорошо поддается растворе-
нию в слабых растворах серной кислоты (H₂SO₄) в рамках комбиниро-
ванного метода переработки, известного как метод В.Я. Мостовича. 
При взаимодействии азурита с серной кислотой происходит химиче-
ская реакция: Cu₃(CO₃)₂(OH)₂ + 3H₂SO₄ → 3CuSO₄ + 3H₂O + 2CO₂, 
в результате которой образуется сернокислая медь (CuSO₄), вода и уг-
лекислый газ. 

Процесс выщелачивания проводится при концентрации серной 
кислоты 0,5–3 %, а для упорных руд может потребоваться подогрев 
пульпы до температуры 40–75 °C. После выщелачивания медь, пере-
шедшая в раствор в виде CuSO₄, подвергается цементации с использо-
ванием металлического железа по реакции Fe + CuSO₄ → FeSO₄ + Cu. 
Образовавшаяся цементная медь затем извлекается методом флотации. 
Благодаря высокой скорости растворения в кислоте азурит играет клю-
чевую роль в комбинированных схемах переработки окисленных мед-
ных руд, обеспечивая эффективное извлечение меди [18]. 

Таким образом, биовыщелачивание металлов из руд является 
перспективным и экономически выгодным методом, но недостаточно 
разработанным. 

На процесс биовыщелачивания (бактериально-химического вы-
щелачивания) влияют различные факторы, которые можно разделить 
на физико-химические, микробиологические и связанные со свойства-
ми минеральной составляющей.  

Оптимальная температура для биовыщелачивания от 30 до 50 °С 
Для биовыщелачивания чаще используются мезофильные бактерии 
рода Acidithiobacillus, что снижает затраты энергии [19]. 

Оптимальные значения рН для роста и размножения клеток и для 
окисления минералов различаются: наибольший рост и активность 
бактерий наблюдается при рН 2,2–2,5, окисление минералов – при рН 
1,1–1,5 [20]. Низкие концентрации кислорода отрицательно влияют на 
метаболическую активность микроорганизмов, поэтому для поддержа-
ния метаболической активности бактерий концентрация О2 должна 
быть не менее 0,2 г∙л –1 [21]. Низкие или высокие концентрации CO2 
могут оказывать ингибирующее действие на микробное извлечение 
металлов. Оптимальной концентрацией CO2 в жидкой фазе пульпы 
считается диапазон значений 0,003–0,007 гꞏл–1, что необходимо для 
хемотрофного питания бактерий [22]. 
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Токсичные для бактерий металлы ингибируют биоокисление, что 
увеличивает продолжительность выщелачивания и снижает извлечение 
металлов. Отмечено бактерицидное и бактериостатическое действие 
катионов и наночастиц ряда тяжелых металлов (серебра, меди, цинка, 
марганца, никеля, кальция, цинка) [23]. Исследования показали, что 
ионы кадмия (0,1–0,5 ммоль/л) подавляют рост большинства штаммов, 
а ионы марганца и меди (более 10 ммоль/л) менее токсичны. Присут-
ствие трехвалентного железа увеличивает эффективность выщелачива-
ния меди [24]. 

Рекомендуемая концентрация микробных клеток в реакторах мо-
жет составлять порядка 103–109кл/мл [25]. 

Выщелачивающие бактерии должны быть адаптированы к высо-
ким плотностям пульпы и концентрациям ионов металлов.  Для этого 
бактерий выделяют из рудничных вод и проводят индуцированный му-
тагенез, например УФ-облучением [26]. Адаптация помогает микроор-
ганизмам успешно выживать и расти в несвойственных им условиях, 
а также сокращает период лаг-фазы в развитии культур [27]. 

При высоком содержании карбонатов уровень кислотности среды 
значительно уменьшается, что вызывает ингибирование  бактериаль-
ной активности. Высокое содержание сульфатов, наоборот, повышает 
эффективность биовыщелачивания.  

Уменьшение размера частиц увеличивает площадь контакта вы-
щелачивающего раствора с минеральными зернами и ускоряет извле-
чение целевых компонентов. Оптимальным размером частиц считают 
42–44 мкм [26].  

Биовыщелачивание сульфидной кобальт-медно-никелевой руды. 
Показано, что оптимальная плотность пульпы – 1:3 – для выщелачива-
ния меди. При плотности 1:2 эффективность биовыщелачивания сни-
жается из-за ухудшения контакта среды с частицами руды. Установле-
но, что повышение плотности пульпы до 20 % не оказывает отрица-
тельного влияния на рост микроорганизмов из-за ухудшения диффузии 
кислорода [26]. 

Цель исследования – подбор штаммов микроорганизмов и усло-
вий выщелачивания меди из различных минералов. 

Задачи исследования: 
1. Выделение штаммов медьокисляющих (хемолитотрофных 

микроорганизмов, выщелачивающих медь). 
2. Изучение выщелачивающей способности 7 штаммов микроор-

ганизмов. 
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3. Определение эффективности биовыщелачивания медьсодер-
жащих минералов при использовании различных штаммов микроорга-
низмов. 

4. Подбор наиболее эффективного штамма для выщелачива-
ния меди. 

Экспериментальная часть. С целью выщелачивания металличе-
ских ионов меди применяли питательную модифицированную среду 
Сильвермана–Люндгрена 9К и среду Ваксмана. Полученную жидкую 
питательную среду разливали в колбы Эрленмейера по 100 мл в каж-
дую колбу, добавляли в каждую колбу 2 мл чистой культуры бактерий, 
полученную путем микробиологического смыва колоний с твердой пи-
тательной среды, и добавляли 5 г минерала в каждую колбу и инкуби-
ровали на качалке при температуре 20–25 ℃ и 120 об/мин в течение 
60 дней. Эксперимент проводили в трех повторах. 

Для исследования было взято 5 минералов: 
минерал 1 – медь стружка; 
минерал 2 – бронза; 
минерал 3 – малахит Cu₂(CO₃)(OH)₂; 
минерал 4 – халькопирит CuFeS₂; 
минерал 5 – азурит Cu3(CO3)2(OH)2. 
Для биовыщелачивания меди были использованы 7 штаммов 

микроорганизмов: Bacillus cereus, Bacillus megaterium, Bacillus simplex, 
Bacillus palmilus, Achromobacter xylosoxidans, Achromobacter denitrifi-
cans, Lysinibacillus fusiformis. 

Материалы и методы исследования. Методика выделения 
медь-окисляющих бактерий. Процесс выделения ацидофильных бакте-
рий, способных окислять соединения меди, начинался с отбора проб из 
природных и техногенных источников, включая шахтные воды и гор-
ные породы. Отобранные образцы помещали в стерильные контейнеры 
и доставляли в лабораторию, где их подвергали предварительной об-
работке. Для приготовления суспензии навеску материала переносили 
в стерильную колбу с физиологическим раствором, тщательно гомоге-
низировали встряхиванием на вортексе в течение 5–10 мин, после чего 
отстаивали в течение 30–60 мин для седиментации крупных частиц, и 
надосадочную жидкость отбирали стерильной пипеткой для последу-
ющего посева. 

Для выделения и культивирования бактерий использовали две 
специализированные питательные среды: модифицированную среду 
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Сильвермана–Люндгрена 9К и среду Ваксмана. Среду Сильвермана–
Люндгрена готовят из двух отдельных растворов: раствор А (700 мл 
дистиллированной воды) содержит (NH₄)₂SO₄ – 3,0 г, K₂HPO₄ – 0,5 г, 
KCl – 0,1 г, MgSO₄ꞏ7H₂O – 0,5 г и Ca(NO₃)₂ꞏ4H₂O – 0,01 г; раствор B 
(300 мл дистиллированной воды) включает FeSO₄ꞏ7H₂O – 44,2 г и 10 н 
H₂SO₄ – 1 мл. Среда Ваксмана, предназначенная для сероокисляющих 
бактерий, состоит из элементарной серы (10,0 г/л), (NH₄)₂SO₄ (0,3 г/л), 
KH₂PO₄ (3,0 г/л), CaCl₂ꞏ6H₂O (0,25 г/л), MgSO₄ꞏ7H₂O (0,5 г/л) и 
FeSO₄ꞏ7H₂O (0,01 г/л). Каждый компонент сред стерилизовали раз-
дельно автоклавированием при 110 °C (1 атм) в течение 20 мин, охла-
ждали до комнатной температуры и смешивали в стерильных услови-
ях, после чего вносили 2 мл подготовленной суспензии образца, остав-
ляя одну колбу без посева для контроля стерильности. 

Культивирование проводили в термостатируемом шейкере при 
температуре 20–25 ℃ и 120 об/мин в течение 60 дней, контролируя 
рост микроорганизмов по изменению цвета среды (окисление меди – 
голубой цвет), образованию биопленки и помутнению раствора. Выде-
ленные штаммы хранят в жидкой среде при 4 °C с регулярным пересе-
вом каждые 4–8 недель, а также возможно их криоконсервирование в 
15 % глицерине при –80 °C для длительного хранения. Особенностью 
данной методики является использование двух различных сред, что 
повышает вероятность выделения разнообразных групп бактерий, при 
этом раздельная стерилизация компонентов предотвращает образова-
ние осадков, а контроль pH (2,0–2,5) обеспечивает селекцию ацидо-
фильных штаммов. Длительное культивирование позволяет выявить 
медленнорастущие микроорганизмы, что делает эту методику эффек-
тивной для выделения и поддержания культур бактерий, способных к 
биовыщелачиванию меди, что имеет важное значение для разработки 
биотехнологических методов переработки медных руд и ремедиации 
загрязненных территорий [28].  

Аэробное культивирование бактерий. Приготовленный солевой 
раствор наливали по 100 мл в колбы для встряхивания, в которые до-
бавляли 2 мл бактериальных культур и поддерживали при температуре 
20–30 °C и скорости перемешивания 120 об./мин. Потери объема из-за 
отбора проб и испарения восполняли дистиллированной водой.  

Идентификация культур. Определение штаммов микроорганиз-
мов проводили методом MALDI-TOF (матричной лазерной десорбци-
онной масс-спектрометрии) с использованием системы VITEK MS. 
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Биохимические свойства микроорганизмов (сахаролитические и 
протеолитические свойства микроорганизмов) определяли с использо-
ванием сред Гисса и сред с желатином и яичным белком [29, 30].  

Определение концентрации ионов меди в растворе фотоколори-
метрическим методом по ГОСТ 4388–72 «Вода питьевая. Методы опре-
деления массовой концентрации меди» [31] с диэтилдитиокарбаматом 
натрия. К 50 мл пробы добавляли 5 мл 0,1 % раствора диэтилдитиокарба-
мата натрия в амиловом спирте, экстрагировали 10 мин, измеряли опти-
ческую плотность органической фазы при 700 нм (РД 52.24.419–2006). 
Диапазон определяемых концентраций составлял 0,05–5,0 мг/л.  

Содержание меди (мг/дм3) рассчитывают по формуле 

100
,

А
Х

V


  

где А – концентрация меди, найденная по градуировочному графику, 
мг/дм3; 100 – объем, до которого была разбавлена проба, см3; V – объ-
ем, взятый для анализа, см3. 

За окончательный результат анализа принимают среднеарифме-
тическое результатов двух параллельных определений и округляют до 
второго десятичного знака [31]. 

Статистическая обработка – расчет стандартной ошибки сред-
ней арифметической [32]. 

Результаты исследований и обсуждение. В ходе исследования 
были выделены из природных объектов железо, марганец, медь и се-
робактерии. Все выделенные образцы микроорганизмов были направле-
ны в специализированную лабораторию (Центр независимых экспертиз) 
для идентификации различных культур бактерий в выделенном сообще-
стве. В ходе исследования были выделены 7 штаммов микроорганизмов, 
способных к биовыщелачиванию. К выщелачиванию железа способны 
Lysinibacillus fusiformis, Achromobacter denitrificans, Bacillus megaterium, 
Bacillus palmilus, Achromobacter xylosoxidans, Bacillus cereus, Bacillus 
simplex. Биохимические свойства бактерий описаны ранее [33]. 

Определение концентрации меди в растворе. После проведения 
пробоподготовки нужно дождаться появления мутности в растворе. 
Следующим этапом идет определение оптической плотности ранее под-
готовленных растворов, при определенных параметрах. Оптическая 
плотность измеряется при красном светофильтре (λ = 700 нм). Процесс 
определения оптической плотности показан на рис. 1.  
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Рис. 1. Образцы для определения оптической плотности меди в растворе 

Для определения содержание меди в растворе был построен градуи-
ровочный график. Данные для градуировочных графиков представлены 
ниже в табл. 1 и на рис. 2. 

Таблица 1  

Данные градуировочного графика для определения ионов меди 

Концентрация меди 
в растворе, мг/мл 

Оптическая  
плотность  

раствора, усл. ед. 

Концентрация меди 
в растворе, мг/мл 

Оптическая  
плотность раствора, 

усл. ед. 
0 0 0,5 0,250 

0,1 0,25 0,6 0,300 
0,2 0,086 0,7 0,350 
0,3 0,15 0,8 0,425 
0,4 0,200 1 0,540 

 

 

Рис. 2. Градуировочный график для определения ионов меди 
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Путем подставления найденной оптической плотности меди на 
градуировочный график находим содержание меди в исследуемых рас-
творах.  

Биовыщелачивание медной стружки. Результаты биовыщелачи-
вания медной стружки с использованием 7 штаммов микроорганизмов 
представлены в табл. 2.  

Таблица 2 

Биовыщелачивание меди из медной стружки (n=3) 

Номер 
пробы 

Штамм  
микроорганизма 

Cu общ 
С по 

графику 
1 месяц 

Cu общ 
Х концен-
трация, г/л 

1 месяц 

Cu общ 
С по 

графику 
2 месяц 

Cu общ 
Х концен-
трация, 
г/л 

2 месяц 

Итого кон-
центрация, 

г/л 

Эффек-
тив-
ность 
извле-
чения 
Cu, % 

1 Bacillus cereus 0,83 4,15 ± 0,04 1,25 6,25 ± 0,21 10,4 ± 0,24 23,11 
2 Bacillus  

megaterium 
1,06 5,3 ± 0,13 1,26 6,3 ± 0,19 11,6 ± 0,32 25,77 

3 Bacillus palmilus 0,80 4,10 ± 0,08 0,55 2,75 ± 0,02 6,85 ± 0,1 12,2 
4 Bacillus simplex 0,85 4,25 ± 0,06 1,067 5,33 ± 0,09 9,58 ± 0,15 21,28 
5 Achromobacter 

denitrificans 
0,49 2,45 ± 0,04 0,4 2,0 ± 0,05 4,45 ± 0,09 9,88 

6 Achromobacter 
xylosoxidans 

1 5 ± 0,11 1,35 6,75 ± 0,24 11,75 ± 0,35 26,11 

7 Lysinibacillus 
fusiformis 

0,62 3,1 ± 0,05 1,6 7,9 ± 0,31 11,0 ± 0,36 24,44 

8 Контроль 0,217 1,08 ± 0,01 0,1 0,5 ± 0 1,58 ± 0,0,1 3,51 

 
Содержание меди в медной стружке составляет 95–99 %. Была 

взята навеска медной стружки 5 г на 100 мл, т.е. 50 г/л, то максимально 
возможное извлечение меди составляет 45–49 г. Средняя степень из-
влечения меди из медной стружки отмечена при использовании  
бактерий: Bacillus cereus, Bacillus megaterium, Bacillus simplex, 
Achromobacter xylosoxidans, Lysinibacillus fusiformis (21–26 %) 
(см. табл. 2). Низкая эффективность выщелачивания меди из медной 
стружки, вероятно, связана с высокой плотностью (7,69–7,89 г/см³), 
крупными размерами стружки и ингибирующим действием высоких 
концентраций меди на микроорганизмы.   

Биовыщелачивание меди из бронзы. Результаты биовыщелачива-
ния меди из бронзы с использованием 7 штаммов микроорганизмов 
представлены в табл. 3.  
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Таблица 3 

Биовыщелачивание меди из бронзы (n=3) 

Номер 
пробы 

Штамм  
микроорганизма 

Cu общ 
С по 

графику 
1 месяц 

Cu общ 
Х концен-
трация, г/л 

1 месяц 

Cu общ 
С по 

графику 
2 месяц 

Cu общ 
Х концен-
трация, г/л 

2 месяц 

Итого кон-
центрация, 

г/л 

Эффек-
тив-
ность 
извле-
чения 
Cu, % 

1 Bacillus cereus 0,6 3,0 ± 0,03 1,25 6,25 ± 0,21 9,25 ± 0,24 23,12 
2 Bacillus  

megaterium 
0,76 3,8 ± 0,05 0,95 4,75 ± 0,09 8,55 ± 0,14 19 

3 Bacillus palmilus 0,24 1,2 ± 0,01 0,285 1,425 ± 0,02 2,62 ± 0,03 6.55 
4 Bacillus simplex 1,36 6,8 ± 0,12 2,77 13,85 ± 0,56 20,65 ± 0,62 51,62 
5 Achromobacter 

denitrificans 
0,3 1,5 ± 0 0,217 1,085 ± 0 2,59 ± 0 6,45 

6 Achromobacter 
xylosoxidans 

0,51 2,55 ± 0,05 0,49 2,45 ± 0,07 5,00 ± 0,12 12,5 

7 Lysinibacillus 
fusiformis 

0,4 2,0 ± 0,03 0,36 1,8 ± 0,02 3,8 ± 0,05 9,5 

8 Контроль 0,14 0,7 ± 0 0,12 0,6 ± 0 1,3 ± 0 3,25 

 
В бронзе содержание меди составляет 80–88 %. Была взята 

навеска бронзы 5 г на 100 мл, т.е. 50 г/л, то максимально возможное 
извлечение меди составляет 40 г. Высокая степень извлечения меди из 
бронзы отмечена при использовании бактерий: Bacillus cereus 
(23,12 %), Bacillus megaterium (19 %). Максимальная эффективность 
биовыщелачивания меди из бронзы отмечена при использовании бак-
терий: Bacillus simplex (51,62 %) (см. табл. 3). Низкая эффективность 
выщелачивания меди из бронзы, вероятно, связана с высокой плотно-
стью (8,69–8,89 г/см³), крупными размерами стружки и ингибирующим 
действием высоких концентраций меди на микроорганизмы. 

Биовыщелачивание меди из халькопирита (CuFeS₂). Результаты 
биовыщелачивания меди из халькопирита с использованием 7 штам-
мов микроорганизмов представлены в табл. 4.  

В халькопирите (CuFeS₂) содержание меди составляет 34,57 %. 
Была взята навеска халькопирита 5 г на 100 мл, т.е. 50 г/л, то макси-
мально возможное извлечение меди составляет 17–18 г. Высокая сте-
пень извлечения меди из халькопирита отмечена при использовании 
бактерий: Lysinibacillus fusiformis (50 %), Achromobacter denitrificans 
(57,22 %), Bacillus palmilus (63,77 %), Bacillus cereus (67,5 %). Макси-
мальная эффективность биовыщелачивания меди из халькопирита по-
лучена при использовании бактерий: Bacillus megaterium (83,33 %), 
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Bacillus simplex (77,77 %) (см. табл. 4). Высокая эффективность 
биовыщелачивания халькопирита связана с его невысокой плотностью 
(составляет 4,1–4,3 г/см³), мелкое измельчение руды, наличие сульфат-
иона, высокое гальваническое взаимодействие. Таким образом, гальва-
ническое взаимодействие не только увеличивает реакцию растворения, 
но и предпочтительно выщелачивает определенный минерал. 

Таблица 4 

Биовыщелачивание меди из халькопирита (n=3) 

Номер 
пробы 

Штамм  
микроорганизма 

Cu общ 
С по 

графику 
1 месяц 

Cu общ 
Х концен-
трация, г/л 

1 месяц 

Cu общ 
С по 

графику 
2 месяц 

Cu общ 
Х концен-
трация, г/л 

2 месяц 

Итого кон-
центрация, 

г/л 

Эффек-
тивность 
извлече-
ния Cu, 

% 
1 Bacillus cereus 1,067 5,335 ± 0,08 1,36 6,8 ± 0,36 12,15 ± 0,44 67,5 
2 Bacillus  

megaterium 
1,74 8,7 ± 0,37 1,26 6,3 ± 0,24 15,0 ± 0,61 83,33 

3 Bacillus palmilus 1,32 6,15 ± 0,09 1,06 5,33 ± 0,16 11,48 ± 0,25 63,77 
4 Bacillus simplex 1,41 7,05 ± 0,12 1,39 6,95 ± 0,29 14,0 ± 0,41 77,77 
5 Achromobacter 

denitrificans 
1,06 5,3 ± 0,08 1 5,0 ± 0,19 10,3 ± 0,27 57,22 

6 Achromobacter 
xylosoxidans 

0,62 3,1 ± 0,04 0,91 4,55 ± 0,09 7,65 ± 0,13 42,5 

7 Lysinibacillus 
fusiformis 

0,91 4,55 ± 0,6 1,11 5,55 ± 0,14 9,0 ± 0,2 50 

8 Контроль 0,11 0,55 ± 0 0,05 0,25 ± 0 0,75 ± 0 4,16 

 
Биовыщелачивание меди из малахита Cu₂(CO₃)(OH)₂. Результаты 

биовыщелачивания меди из малахита с использованием 7 штаммов 
микроорганизмов представлены в табл. 5.  

В малахите Cu₂(CO₃)(OH)₂ содержание меди составляет 57,4 %. 
Была взята навеска малахита 5 г на 100 мл, т.е. 50 г/л, то максимально 
возможное извлечение меди составляет 25–27 г. Высокая степень из-
влечения меди из малахита отмечена при использовании бактерий: 
Achromobacter denitrificans (56,6 %), Bacillus palmilus (60,2 %), Bacillus 
cereus (62,6 %). Наивысшая степень извлечения меди из малахита 
установлена при использовании бактерий: Bacillus megaterium 
(80,48 %), Bacillus simplex (76,2 %), Achromobacter xylosoxidans 
(81,8 %) (см. табл. 5). Высокая эффективность биовыщелачивания ма-
лахита связана с его невысокой плотностью (3,75–3,95 г/см³), мелким 
измельчением минерала, пористостью минерала, содержание дополни-
тельного углерода в виде карбонат-иона. 
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Таблица 5 

Биовыщелачивание меди из малахита (n=3) 

Номер 
пробы 

Штамм микро-
организма 

Cu общ 
С по 

графику 
1 месяц 

Cu общ 
Х концен-
трация, г/л 

1 месяц 

Cu общ 
С по 
графи-
ку 

2 месяц 

Cu общ 
Х концен-
трация, г/л 

2 месяц 

Итого кон-
центрация, 

г/л 

Эффек-
тивность 
извлече-
ния Cu, 

% 
1 Bacillus cereus 1,46 7,3 ± 0,21 1,67 8,35 ± 0,34 15,65 ± 0,55 62,6 
2 Bacillus  

megaterium 
1,79 8,95 ± 0,32 2,235 11,17 ± 0,57 20,12 ± 0,44 80,48 

3 Bacillus palmilus 1,48 7,4 ± 0,19 1,53 7,65 ± 0,26 15,05 ± 0,24 60,2 
4 Bacillus simplex 1,74 8,7 ± 0,26 2,065 10,33 ± 0,48 19,05 ± 0,74 76,2 
5 Achromobacter 

denitrificans 
1,26 6,3 ± 0,18 1,57 7,85 ± 0,37 14,15 ± 0,55 56,6 

6 Achromobacter 
xylosoxidans 

1,74 8,7 ± 0,35 2,35 11,75 ± 0,52 20,45 ± 0,6 81,8 

7 Lysinibacillus 
fusiformis 

1,23 6,15 ± 0,24 1,16 5,8 ± 0,15 11,95 ± 0,39 47,8 

8 Контроль 0,31 1,55 ± 0 0,39 1,95 ± 0 3,5 ± 0 14 

 
Биовыщелачивание меди из азурита Cu3(CO3)2(OH)2. Результаты 

биовыщелачивания меди из азурита с использованием 7 штаммов мик-
роорганизмов представлены в табл. 6.  

Таблица 6 

Биовыщелачивание меди из азурита (n=3) 

Номер 
пробы 

Штамм микро-
организма 

Cu общ 
С по 
графи-
ку 

1 месяц 

Cu общ 
Х концен-
трация, г/л 

1 месяц 

Cu общ 
С по 

графику 
2 месяц 

Cu общ 
Х концен-
трация, г/л 

2 месяц 

Итого кон-
центрация, 

г/л 

Эффек-
тив-
ность 
извле-
чения 
Cu, % 

1 Bacillus cereus 3,01 15,05 ± 0,76 1,58 7,9 ± 0,12 22,95 ± 0,88 91,8 
2 Bacillus  

megaterium 
2,16 10,8 ± 0,45 1,95 9,75 ± 0,26 20,55 ± 0,71 82,2 

3 Bacillus 
palmilus 

2,08 10,4 ± 0,38 1,77 8,85 ± 0,19 19,25 ± 0,57 77 

4 Bacillus simplex 1,87 9,35 ± 0,29 2,11 10,55 ± 0,31 19,9 ± 0,6 79,6 
5 Achromobacter 

denitrificans 
2,526 12,63 ± 0,51 2,05 10,25 ± 0,22 22,88 ± 0,73 91,52 

6 Achromobacter 
xylosoxidans 

2,43 12,5 ± 0,48 1,79 8,95 ± 0,18 21,45 ± 0,66 85,8 

7 Lysinibacillus 
fusiformis 

0,98 4,9 ± 0,05 1,14 5,7 ± 0,09 10,6 ± 0,14 42,4 

8 Контроль 0,27 1,35 ± 0 0,33 1,65 ± 0 3,0±0 12 
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В азурите Cu3(CO3)2(OH)2 содержание меди составляет 55,3 %. 
Была взята навеска азурита 5 г на 100 мл, т.е. 50 г/л, то максимально 
возможное извлечение меди составляет 25 г. Максимальная эффектив-
ность извлечения меди из халькопирита отмечена при использовании 
бактерий: Bacillus cereus (91,8 %), Bacillus megaterium (82,2 %), Bacillus 
palmilus (77 %), Bacillus simplex (79,6 %), Achromobacter denitrificans 
(91,52 %), Achromobacter xylosoxidans (85,8 %) (см. табл. 6). Высокая 
выщелачиваемость меди из азурита связана, вероятно, с невысокой плот-
ностью 3,77–3,89 г/см³, что облегчает измельчение и доступ микроорга-
низмов к минералу, мелкое измельчение минерала, высокая пористость 
минерала, содержание дополнительного углерода в виде карбонат-иона. 

Заключение.  
1. В ходе исследования были выделены 7 штаммов микроорга-

низмов, способных к биовыщелачиваню. К выщелачиванию меди спо-
собны Lysinibacillus fusiformis, Achromobacter denitrificans, Bacillus 
megaterium, Bacillus palmilus, Achromobacter xylosoxidans, Bacillus cere-
us, Bacillus simplex. Были определены биохимические свойства выде-
ленных штаммов микроорганизмов. Для биовыщелачивания использо-
валась модифицированную среду Сильвермана–Люндгрена 9К и среду 
Ваксмана с рН 2–2,5. Определение штаммов микроорганизмов прово-
дили методом MALDI-TOF (матричной лазерной десорбционной масс-
спектрометрии) с использованием системы VITEK MS в Центре неза-
висимых экспертиз. 

2. Процесс биовыщелачивания меди проводили из 5 минералов: 
медь стружка; бронза, малахит Cu₂(CO₃)(OH)₂, халькопирит CuFeS₂, 
азурит Cu3(CO3)2(OH)2. Процесс биовыщелачивания проводился в кол-
бах на шейкере в течение 60 дней. Условия, необходимые для биовы-
щелачивания: 

1) температура биовыщелачивания от 20 до 40 °С; 
2) оптимальные значения рН, наибольший рост и активность бакте-

рий наблюдается при рН 2,2–2,5, окисление минералов – при рН 1,1–1,5;  
3) для поддержания метаболической активности бактерий кон-

центрация О2 должна быть не менее 0,2 г∙л –1; 
4) отсутствие ингибиторов – тяжелых металлов (Ca, Cu, Ni и Zn), 

наличие высоких концентраций биогенных элементов (азота, фосфора 
и магния); 

5) концентрация микробных клеток в реакторах может состав-
лять порядка 103–109кл/мл;  
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6) минеральный состав руды. Высокое содержание сульфатов, 
наоборот повышает эффективность биовыщелачивания;  

7) оптимальная плотность пульпы – 1:3 – для выщелачивания меди. 
3. Была определена эффективность биовыщелачивания медьсо-

держащих минералов при использовании различных штаммов микро-
организмов. Исходя из полученных результатов в ходе экспериментов, 
можно сделать следующие выводы. 

Высокая степень извлечения меди из медной стружки отмечена при 
использовании бактерий: Bacillus cereus, Bacillus megaterium, Bacillus 
simplex, Achromobacter xylosoxidans, Lysinibacillus fusiformis (21–26 %). 

Высокая степень извлечения меди из бронзы отмечена при исполь-
зовании бактерий: Bacillus cereus (23,12 %), Bacillus megaterium (19 %). 
Максимальная эффективность биовыщелачивания меди из бронзы уста-
новлена при использовании бактерий: Bacillus simplex (51,62 %). 

Максимальная эффективность биовыщелачивания меди из халь-
копирита достигнута при использовании бактерий: Bacillus megaterium 
(83,33 %), Bacillus simplex (77,77 %).   

Наивысшая степень извлечения меди из малахита отмечена при 
использовании бактерий: Bacillus megaterium (80,48 %), Bacillus simplex 
(76,2 %), Achromobacter xylosoxidans (81,8 %). 

Максимальная эффективность извлечения меди из халькопирита 
установлена при использовании бактерий: Bacillus cereus (91,8 %), Bacil-
lus megaterium (82,2 %), Bacillus palmilus (77 %), Bacillus simplex (79,6 %), 
Achromobacter denitrificans (91,52 %), Achromobacter xylosoxidans (85,8 %). 

4. Осуществлен выбор наиболее эффективного штамма для выще-
лачивания изученных руд. Наиболее эффективными штаммами являют-
ся Bacillus megaterium, Bacillus simplex, Achromobacter xylosoxidans. Вы-
сокая эффективность извлечения меди отмечена у Bacillus cereus.   
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