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Â ñòàòüå ïðèâåäåí êðàòêèé îáçîð ìîäåëåé áàêòåðèàëüíî-õèìè÷åñêèõ 
ïðîöåññîâ ïåðåðàáîòêè ðóä. Ïîêàçàíà ñëîæíîñòü ðàçðàáîòêè óíèâåð-
ñàëüíîé ìîäåëè áèîâûùåëà÷èâàíèÿ. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ôèçèêî-õèìè÷åñêàÿ ìîäåëü, áàêòåðèàëüíî-õèìè÷åñ-
êàÿ ïåðåðàáîòêà ðóäû, áèîâûùåëà÷èâàíèå. 
 

 
èîâûùåëà÷èâàíèå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñëîæíûé, ìíî-
ãîñòóïåí÷àòûé ïðîöåññ, íà êîòîðûé âëèÿåò ìíîæåñò-

âî ôèçè÷åñêèõ, õèìè÷åñêèõ, áèîëîãè÷åñêèõ è äðóãèõ ôàêòîðîâ 
[1–3]. Ýòî çàòðóäíÿåò ðàçðàáîòêó óíèâåðñàëüíîé ôèçèêî-õèìè-
÷åñêîé ìîäåëè áàêòåðèàëüíî-õèìè÷åñêîé ïåðåðàáîòêè ðóä. 

Bircumshaw ñ êîëëåãàìè [4] ïðè ðàçðàáîòêå ñâîåé ìîäåëè 
äëÿ áèîâûùåëà÷èâàíèÿ ïèðèòà â ïðîòî÷íîì (íåïðåðûâíîì) 
ðåæèìå áðàëè çà îñíîâó ïðÿìîé ìåõàíèçì âûùåëà÷èâàíèÿ, êî-
òîðûé ïîäðàçóìåâàåò ïðîòåêàíèå ïðîöåññà â äâå ñòàäèè: îáðà-
çîâàíèå äâóõâàëåíòíîãî æåëåçà ïðè õèìè÷åñêîì âûùåëà÷èâà-
íèè ïèðèòà è ïîñëåäóþùåå áàêòåðèàëüíîå îêèñëåíèå Fe2+ äî 
Fe3+. Â óñòîé÷èâîì ñîñòîÿíèè ñêîðîñòü õèìè÷åñêîãî âûùåëà-
÷èâàíèÿ è áàêòåðèàëüíîãî îêèñëåíèÿ ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé ñî-
îòíîøåíèåì êîíöåíòðàöèé Fe2+ è Fe3+ â ðàñòâîðå. Àâòîðû ó÷è-
òûâàëè ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû: ðàçìåð ÷àñòèö ïèðèòà, ñîêðà-
ùåíèå ðàçìåðà ÷àñòèö, âðåìÿ íàõîæäåíèÿ ïóëüïû â êàñêàäå 
ðåàêòîðîâ, ðàñïðåäåëåíèå ôðàêöèé òâåðäîãî ñóáñòðàòà â 
ïóëüïå, áàëàíñ âåùåñòâà äëÿ áàêòåðèàëüíîé êóëüòóðû è êîìïî-
íåíòîâ æèäêîé ôàçû. 

Liu ñ êîëëåãàìè [5] ðàçðàáîòàëè ïîëóýìïèðè÷åñêóþ ìîäåëü 
áèîâûùåëà÷èâàíèÿ è ðîñòà áàêòåðèé Acidithiobacillus spp. íà 
îñíîâå îñîáåííîñòåé òðàíñïîðòà âåùåñòâà. Ñîãëàñíî äàííîé 
ìîäåëè, äëÿ îïèñàíèÿ ñëîæíîãî ïðîöåññà áèîâûùåëà÷èâàíèÿ 
òðåáóåòñÿ âñåãî òðè ïàðàìåòðà, ïîëó÷åííûå èç ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ äàííûõ, áåç ó÷åòà èñòî÷íèêà è êîíöåíòðàöèè ìèêðî-
îðãàíèçìîâ, êîíöåíòðàöèè, ñîñòàâà è ôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðè-

Á
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ñòèê (ðàçìåð ÷àñòèö, ôîðìà, ïîðèñòîñòü è äð.) òâåðäîãî ñóá-
ñòðàòà, êîíöåíòðàöèè âûùåëà÷èâàåìûõ è ïîáî÷íûõ ïðîäóêòîâ, 
à òàêæå óñëîâèé âûùåëà÷èâàíèÿ (ðÍ, òåìïåðàòóðà, ïåðåìåøè-
âàíèå è äð.). Ôîðìóëèðîâêå ìîäåëè ïðåäøåñòâîâàëî ñðàâíå-
íèå ìîäåëåé, ïðåäëîæåííûõ ðàíåå ðàçíûìè àâòîðàìè, îïèñû-
âàþùèõ ïðÿìîå âûùåëà÷èâàíèå ñ ïîìîùüþ Acidithiobacillus 
ferrooxidans, ïðÿìîå âûùåëà÷èâàíèå ñ ïîìîùüþ A. thiooxidans, 
ïðÿìîå è íåïðÿìîå âûùåëà÷èâàíèå ñ ïîìîùüþ A. ferrooxidans, 
êîìáèíèðîâàííîå âûùåëà÷èâàíèå ñ ïîìîùüþ A. ferrooxidans. 

Ïîëóýìïèðè÷åñêàÿ ìîäåëü ìîæåò áûòü óñïåøíî èñïîëüçî-
âàíà äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ ðîñòà õåìîëèòîòðîôíûõ áàêòåðèé è 
êèíåòèêè áèîâûùåëà÷èâàíèÿ, ïðîòåêàþùåãî ïîñðåäñòâîì êàê 
ïðÿìîãî, òàê è íåïðÿìîãî è êîìáèíèðîâàííîãî ìåõàíèçìîâ. 
Îíà èìååò ñëåäóþùèé âèä: 

 
KL AL exp(BL t) KÌ AÌ exp(BÌ t) KÌ AÌ 

XL = 
1 + AL exp(BL t) 

, Ì = 
1 + AÌ exp(BÌ t) 

– 
1 + AÌ 

, 

 
ãäå XL – êîíöåíòðàöèÿ ñâîáîäíûõ áàêòåðèé â æèäêîé ôàçå 
(êëåòîê/ì3), KL – êîíñòàíòà, ìàêñèìàëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ñâî-
áîäíûõ áàêòåðèé (êëåòîê/ì3), AL – êîíñòàíòà äëÿ ðàñ÷åòà XL 
(áåçðàçìåðíàÿ), BL – êîíñòàíòà äëÿ ðàñ÷åòà XL (â ñóòêè), t – âðå-
ìÿ (ñóòêè), Ì – êîíöåíòðàöèÿ âûùåëî÷åííîãî ñóáñòðàòà (= W0 – 
W) (êã/ì3), KÌ – êîíñòàíòà äëÿ ðàñ÷åòà Ì (êã/ì3), AÌ – êîí-
ñòàíòà äëÿ ðàñ÷åòà Ì (áåçðàçìåðíàÿ), BÌ – êîíñòàíòà äëÿ 
ðàñ÷åòà Ì (â ñóòêè). 

Äàëåå ýòîé æå ãðóïïîé èññëåäîâàòåëåé áûë ïðîâåäåí àíà-
ëèç ÷óâñòâèòåëüíîñòè äàííîé ìîäåëè íà îñíîâå ìåòîäà Ìîððè-
ñà [6]. Ðåçóëüòàòû èõ ðàáîòû ïîêàçàëè, ÷òî ïàðàìåòðû KL, BL è 
ÑL (êîíñòàíòà äëÿ ðàñ÷åòà XL) òåñíî ñâÿçàíû ñ ìàêñèìàëüíîé 
êîíöåíòðàöèåé êëåòîê, ñêîðîñòüþ èõ ðîñòà â ýêñïîíåíöèàëü-
íîé ôàçå è îñòàòî÷íîé íàðàáîòêîé â lag-ôàçå, ñîîòâåòñòâåííî. 
Áûëî ïðîàíàëèçèðîâàíî âëèÿíèå íà ýòè òðè ïàðàìåòðà ÷åòû-
ðåõ íàèáîëåå âàæíûõ ôàêòîðîâ êóëüòèâèðîâàíèÿ áàêòåðèé: 
êîíöåíòðàöèé ýëåìåíòíîé ñåðû S0, CaCl2, MnSO4 è íà÷àëüíîãî 
ðÍ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî êîíöåíòðàöèÿ ýëåìåíòíîé ñåðû îáíàðó-
æèâàåò ïîëîæèòåëüíóþ êîððåëÿöèþ ñ ïàðàìåòðàìè KL è ÑL è 
îòðèöàòåëüíóþ – ñ BL. 
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Ahmadi ñ êîëëåãàìè [7] ðàçðàáîòàëè ìîäåëü òðàäèöèîííîãî 
è ýëåêòðîõèìè÷åñêîãî áèîâûùåëà÷èâàíèÿ âûñîêîñîðòíûõ ïî-
ëèìèíåðàëüíûõ ñóëüôèäíûõ ìåäíûõ ðóä è ôëîòîêîíöåíòðàòîâ 
â ïåðåìåøèâàþùèõ ðåàêòîðàõ. Äàííàÿ ìîäåëü ó÷èòûâàåò âëèÿ-
íèå ìèíåðàëîãè÷åñêîãî ñîñòàâà âûùåëà÷èâàåìîãî ñóáñòðàòà, 
ñâîéñòâ âûùåëà÷èâàþùåãî ðàñòâîðà, ïðèñóòñòâèÿ æåëåçî- è 
ñåðîîêèñëÿþùèõ ìèêðîîðãàíèçìîâ, ïàññèâèðîâàíèÿ è ýëåê-
òðîâîññòàíîâëåíèÿ õàëüêîïèðèòà íà ñòåïåíü èçâëå÷åíèÿ ìåäè, 
ðÍ è Eh ïðîöåññà. 

Òàêèì îáðàçîì, äàæå êðàòêèé îáçîð íåñêîëüêèõ ìîäåëåé 
áèîâûùåëà÷èâàíèÿ ïîêàçûâàåò íåâîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ óíè-
âåðñàëüíîé ìîäåëè. Òåõíîëîãè÷åñêèå ñõåìû áàêòåðèàëüíî-
õèìè÷åñêîé ïåðåðàáîòêè ðóä çà÷àñòóþ âêëþ÷àþò íåñêîëüêî 
ñòàäèé [8–9]. Â êàæäîì êîíêðåòíîì ñëó÷àå íåîáõîäèìî ó÷èòû-
âàòü ðàçíîîáðàçíûå ïàðàìåòðû ôèçè÷åñêèõ, õèìè÷åñêèõ è 
áèîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõ â ïóëüïå [10–11]. 
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This article is a brief review of models for bacterial-chemical processes of ore treat-
ment. The complexity of universal bioleaching model development is shown. 
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