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Âûïîëíåíû èññëåäîâàíèÿ ìèíåðàëîãè÷åñêîãî ñîñòàâà ñóëüôèäíîé 
êîáàëüò-ìåäíî-íèêåëåâîé ðóäû ìåñòîðîæäåíèÿ Øàíó÷ (Êàì÷àòêà), èñ-
ïîëüçóåìîé â ýêñïåðèìåíòàõ ïî èçó÷åíèþ ïðîöåññà áàêòåðèàëüíî-
õèìè÷åñêîãî âûùåëà÷èâàíèÿ ýòèõ ðóä. Ïðîâåäåí àíàëèç äàííûõ ìè-
íåðàëîãè÷åñêîãî ñîñòàâà èñõîäíîé ðóäû è òâåðäîé ôàçû ïóëüïû, ïî-
ëó÷åííîé ïî îêîí÷àíèþ ýêñïåðèìåíòà íà ìîìåíò óñòàíîâëåíèÿ ñòà-
áèëüíîãî óðîâíÿ èçâëå÷åíèÿ ìåòàëëîâ. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: áàêòåðèàëüíî-õèìè÷åñêîå âûùåëà÷èâàíèå, ñóëüôèä-
íûå ìèíåðàëû, áèîðåàêòîð, èñõîäíàÿ ðóäà, òâåðäàÿ ôàçà. 
 

 
ëÿ èçó÷åíèÿ áàêòåðèàëüíî-õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ âû-
ùåëà÷èâàíèÿ ñóëüôèäíûõ êîáàëüò-ìåäíî-íèêåëåâûõ 

ðóä ìåñòîðîæäåíèÿ Øàíó÷ è ñ öåëüþ ïîñëåäóþùåé ðàçðàáîòêè 
òåõíîëîãè÷åñêèõ ñõåì è ðåãëàìåíòà ïðîâåäåíà ñåðèÿ ýêñïåðè-
ìåíòîâ. Â äàííîé ñòàòüå ðàññìîòðåíû ìàòåðèàëû, ïîëó÷åííûå 
ïî ýêñïåðèìåíòàì 5, 6. 

Õàðàêòåðèñòèêà èñõîäíîé ðóäû. Äëÿ ýêñïåðèìåíòà 5 [1] 
èñïîëüçîâàëñÿ ìàòåðèàë èç ðóäíîãî ñêëàäà. Èç áîëüøåîáúåìíîé 
ïðîáû ÒÏ(ÁÕÂ)-37, âåñ êîòîðîé ñîñòàâëÿë 51,2 êã, ìåòîäîì 
êîëüöà è êîíóñà è êâàðòîâàíèÿ îòîáðàíû è ïîäãîòîâëåíû äëÿ 
èññëåäîâàíèé ïðîáû èñõîäíîé ðóäû: ÈÐ-5 è ÈÐ-5/1. Ïðîâåäåí 
ìèíåðàëîãè÷åñêèé àíàëèç, çàòåì ðóäà áûëà èçäðîáëåíà è èñòåð-
òà äî 100 ìêì, ìàòåðèàë ïðîáû îòïðàâëåí íà õèìè÷åñêèé àíà-
ëèç è ïîäâåðãíóò áàêòåðèàëüíî-õèìè÷åñêîìó âûùåëà÷èâàíèþ [2]. 

Ðóäû ïðåèìóùåñòâåííî ìàññèâíûå, áðåê÷èåâèäíûå, ðåæå 
ïðîæèëêîâî-âêðàïëåííûå è âêðàïëåííûå; èìåþò èäèîìîðôíî-
çåðíèñòóþ, ãèïèäèîìîðôíîçåðíèñòóþ, èíòåðñòèöèàëüíóþ ñòðóê-
òóðû, ðàñïàäà òâåðäîãî ðàñòâîðà [3]. 

Ñîäåðæàíèå ðóäíûõ ìèíåðàëîâ êîëåáëåòñÿ îò 40 äî 75, âî 
âêðàïëåííûõ ðóäàõ – 5–10 %; âìåùàþùèå ïîðîäû – ìåëàäèî-
ðèòû çåëåíîâàòî-ñåðîãî öâåòà. 

Ä
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Ïîä ìèêðîñêîïîì â àíøëèôàõ, ïðèãîòîâëåííûõ èç øòóô-
íûõ îáðàçöîâ, óñòàíîâëåíà ïèððîòèí-ïåíòëàíäèò-õàëüêîïèðè-
òîâàÿ ïàðàãåíåòè÷åñêàÿ àññîöèàöèÿ. Èñõîäíàÿ ñóëüôèäíàÿ ðó-
äà îòíîñèòñÿ ê êîìïëåêñíîé, õàðàêòåðèçóþòñÿ âçàèìíûì ïðî-
ðàñòàíèåì ìèíåðàëîâ è ïðèñóòñòâèåì â êðèñòàëëè÷åñêîé ðå-
øåòêå ìèíåðàëîâ àòîìîâ äðóãèõ ìåòàëëîâ: â ïèððîòèíå – íèêå-
ëÿ, â ïåíòëàíäèòå – êîáàëüòà è ìåäè, â õàëüêîïèðèòå – êîáàëü-
òà, â ïèðèòå – íèêåëÿ è êîáàëüòà. Ãëàâíûå ðóäíûå ìèíåðàëû: 
ïèððîòèí, ïåíòëàíäèò, õàëüêîïèðèò, âèîëàðèò, ïèðèò. Îñíîâ-
íûì ìèíåðàëîì ÿâëÿåòñÿ ïèððîòèí, ñîäåðæàíèå êîòîðîãî êî-
ëåáëåòñÿ îò 40 äî 80 % îò ìàññîâîé äîëè ðóäíûõ. Â îñíîâíîì 
ýòî åãî ìîíîêëèííàÿ ðàçíîâèäíîñòü, âûñîêîñåðíèñòàÿ, îáëà-
äàþùàÿ ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòüþ. Ìåíåå øèðîêî ðàçâèòû 
ïåíòëàíäèò, êîëè÷åñòâî êîòîðîãî ñîñòàâëÿåò 5–10 %, ñîäåðæà-
íèå õàëüêîïèðèòà êîëåáëåòñÿ îò 4 äî 7 %, ïèðèòà – äî 4 %. 

Ïèððîòèí – Fe1-xS – îáðàçóåò êðóïíûå àãðåãàòû, à òàêæå 
ìîíîçåðíà (äî 2,0 ìì) – èçîìåòðè÷íûå, òàáëèò÷àòûå êðèñòàë-
ëàìè ñâåæåãî îáëèêà ñðåäè íåðóäíûõ ìèíåðàëîâ: àìôèáîëîâ, 
áèîòèòîâ, ïèðîêñåíîâ, êâàðöà. 

Ïåíòëàíäèò – (Fe,Ni)9S8. Â îñíîâíîì ýòî âûäåëåíèÿ, ñî-
ñòîÿùèå èç êðóïíûõ, ðàçìåðîì 0,5–1,0 ìì, èäèîìîðôíûõ êðè-
ñòàëëîâ, ïëàñòèí÷àòûõ âêëþ÷åíèé ïåíòëàíäèòà â ïèððîòèíå. Â 
çîíàõ êîððîçèè ïèððîòèíà âñòðå÷àþòñÿ òîíêèå íèòåâèäíûå 
ïðîæèëêè ïåíòëàíäèòà. Ïî ïåíòëàíäèòó ðàçâèâàåòñÿ âèîëàðèò. 

Õàëüêîïèðèò – CuFeS2 –ïðåäñòàâëåí êñåíîìîðôíûìè âû-
äåëåíèÿìè, âûïîëíÿþùèìè èíòåðñòèöèè ìåæäó çîíàìè ïåíò-
ëàíäèòà è ïèððîòèíà. 

Ïèðèò – FeS2 –ïðåäñòàâëåí ñóáãåäðàëüíûìè è èäèîìîðô-
íûìè êðèñòàëëàìè âåëè÷èíîé 0,2–1,0 ìì. Âñòðå÷àåòñÿ â âèäå 
òîíêèõ ïðîæèëêîâ. 

Ìèíåðàëîãè÷åñêèé è õèìè÷åñêèé àíàëèçû ïðîá èñõîäíîé 
ðóäû ÈÐ-5 è ÈÐ-5/1 ïðèâåäåíû â òàáë. 1, 5. 

 
Òàáëèöà 1 

Ñîäåðæàíèÿ îñíîâíûõ ïîëåçíûõ êîìïîíåíòîâ â èñõîäíîé  
ðóäå (ýêñïåðèìåíò 5) 

№№ ïðîá Ni, % Cu, % Co, % Fe2O3, % 
ÈÐ-5 4,52 0,68 0,110 33,15 

ÈÐ-5/1 4,20 0,63 0,114 31,23 
Ïðèìå÷àíèå. Àòîìíî-àáñîðáöèîííûé àíàëèç; ïðèáîð AAS-6300, õèìèêî-
òåõíîëîãè÷åñêàÿ ëàáîðàòîðèÿ ÍÈÃÒÖ ÄÂÎ ÐÀÍ. 
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Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà 6 èñïîëüçîâàëñÿ ìàòåðèàë 
èç áîëüøåîáúåìíîé ïðîáû ÒÏ(ÁÕÂ)-38, âåñ êîòîðîé ñîñòàâëÿë 
53,0 êã, äëÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà 6, ìåòîäîì êîëüöà è êî-
íóñà è êâàðòîâàíèÿ îòîáðàíû è ïîäãîòîâëåíû ïðîáû èñõîäíîé 
ðóäû: ÈÐ-6, ÈÐ-6/1, ÈÐ-6/2, ÈÐ-6/3, ÈÐ-6/4. Ïðîâåäåí ìè-
íåðàëîãè÷åñêèé àíàëèç, çàòåì ðóäà áûëà èçäðîáëåíà, èñòåðòà 
äî 100 ìêì, îòïðàâëåíà íà õèìè÷åñêèé àíàëèç è íà èññëåäîâà-
íèÿ ïî áàêòåðèàëüíî-õèìè÷åñêîìó âûùåëà÷èâàíèþ. 

Ïðîáà ÈÐ-6. Òåêñòóðà ðóä ìàññèâíàÿ, áðåê÷èåâèäíàÿ, Ñî-
äåðæàíèå ðóäíûõ ìèíåðàëîâ êîëåáëåòñÿ îò 50 äî 90 %. Ïîä 
ìèêðîñêîïîì â àíøëèôàõ óñòàíîâëåíî, ÷òî îñíîâíîé ðóäíûé 
ìèíåðàë – ïèððîòèí, ñîäåðæàíèå åãî êîëåáëåòñÿ îò 60 äî 
75 % îò ìàññîâîé äîëè ðóäíûõ. Ìåíåå øèðîêî ðàçâèòû ïåíò-
ëàíäèò, êîëè÷åñòâî êîòîðîãî ñîñòàâëÿåò â ðóäå 20–25 %, âèî-
ëàðèò – äî 10 %. Õàëüêîïèðèò è ïèðèò â ðóäàõ ðàçâèòû îãðà-
íè÷åííî: õàëüêîïèðèò êîëåáëåòñÿ äî 5 %, ïèðèò – 3–5 %. 

Ïèððîòèí ïðåäñòàâëåí ñêîïëåíèÿìè òàáëèò÷àòûõ è èçî-
ìåòðè÷íûõ êðèñòàëëîâ ðàçìåðîì äî 1,5 ìì. Êðèñòàëëû èìåþò 
ñâåæèé îáëèê, èíîãäà êðàåâûå ÷àñòè êîððîäèðîâàíû. Â ýòèõ 
çîíàõ ðàñïîëîæåíû ïðîæèëêè âèîëàðèòà (FeNi2S4) ìîùíîñòüþ 
äî 0,06 ìì.. Êðóïíûå çåðíà ïèððîòèíà ñîäåðæàò âêëþ÷åíèÿ 
ïåíòëàíäèòà. Ïåíòëàíäèò ïðåäñòàâëåí òðåùèíîâàòûìè, íåïðà-
âèëüíûìè çåðíàìè ðàçìåðîì îò 0,05 äî 0,5 ìì, ñ ìåëêèìè ïî-
ðàìè, çà÷àñòóþ âûäåëåíèÿ ïåíòëàíäèòà èìåþò îòîðî÷êó âèîëà-
ðèòà. Âèîëàðèò, ðàçâèâàþùèéñÿ ïðåèìóùåñòâåííî ïî ïåíòëàí-
äèòó, õàðàêòåðèçóåòñÿ íàëè÷èåì ïðèìåñåé êîáàëüòà Õàëüêîïè-
ðèò îáðàçóåò íåáîëüøèå âûäåëåíèÿ, òÿãîòåþùèå ê èíòåíñèâíî 
êîððîäèðóåìûì îáëîìêàì âìåùàþùåé ïîðîäû. 

Ïðîáû ÈÐ-6/1, ÈÐ-6/2, ÈÐ-6/3, ÈÐ-6/4. Ìàòåðèàë ïðåä-
ñòàâëåí êóñî÷êàìè îêèñëåííîé ðóäû [4], ñ ôðàãìåíòàìè íå-
îêèñëåííûõ ñóëüôèäíûõ ìèíåðàëîâ, âìåùàþùåé ïîðîäû. 
Ïðàêòè÷åñêè âñÿ ïîâåðõíîñòü êóñî÷êîâ ðóäû ïîêðûòà «êîðî÷-
êîé» ìîùíîñòüþ îò 0,2 äî 1,5 ìì, ñëîæåííîé îêèñëàìè-
ãèäðîîêèñëàìè æåëåçà. Ýòî ëèìîíèò, ãåòèò, ãèäðîãåòèò, ëåïè-
äîêðîêèò, ÿðîçèò è äð. âòîðè÷íûå ìèíåðàëû. Îêèñëû è ãèäðî-
îêèñëû æåëåçà ñîñòàâëÿþò äî 6–7 %. 

Ñóëüôèäíûå ðóäíûå ìèíåðàëû: ïèððîòèí – îò 40 äî 70 % 
îò ìàññîâîé äîëè ðóäíûõ, ïåíòëàíäèò –äî 10 %, õàëüêîïèðèò – 
5–7 %. 
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Òàáëèöà 2 

Ñîäåðæàíèÿ îñíîâíûõ ïîëåçíûõ êîìïîíåíòîâ â èñõîäíîé ðóäå 
(ýêñïåðèìåíò 6) 

№№ ïðîá Ni, % Cu, % Co, % Fe2O3, % 
ÈÐ-6 6,26 0,99 0,174 41,35 
ÈÐ-6/1 3,90 0,75 0,107 27,20 
ÈÐ-6/2 3,58 0,64 0,095 25,93 
ÈÐ-6/3 3,96 0,70 0,107 41,35 
ÈÐ-6/4 3,93 0,61 0,102 30,38 
Ïðèìå÷àíèå. Àòîìíî-àáñîðáöèîííûé àíàëèç; ïðèáîð AAS-6300, õèìèêî-
òåõíîëîãè÷åñêàÿ ëàáîðàòîðèÿ ÍÈÃÒÖ ÄÂÎ ÐÀÍ. 

 
Ïèððîòèí ïðåäñòàâëåí êðóïíûìè èäèîìîðôíûìè êðèñòàë-

ëàìè. Ïðîìåæóòêè ìåæäó çåðíàìè ïèððîòèíà è òðåùèíêè â 
íåì çàïîëíåíû àãðåãàòîì ìåëêèõ êñåíîìîðôíûõ êðèñòàëëîâ 
ïåíòëàíäèòà. Ïåíòëàíäèò òàêæå âñòðå÷åí â âèäå ïëàìåâèäíûõ, 
ïëàñòèí÷àòûõ è ëèíçîâèäíûõ âêëþ÷åíèé â êðèñòàëëàõ ïèððî-
òèíà; ïî íåìó ÷àñòî ðàçâèâàåòñÿ âèîëàðèò. Õàëüêîïèðèò îáðà-
çóåò êñåíîìîðôíûå âûäåëåíèÿ, öåìåíòèðóþùèå âñå ðàíåå âû-
äåëåííûå ñóëüôèäíûå ìèíåðàëû; â êîëè÷åñòâåííîì îòíîøåíèè 
îí óñòóïàåò ïèððîòèíó è ïåíòëàíäèòó. 

Ìèíåðàëîãè÷åñêèé è õèìè÷åñêèé àíàëèçû ïðîá èñõîäíîé 
ðóäû ÈÐ-6 è ÈÐ-6/1, ÈÐ-6/2, ÈÐ-6/3, ÈÐ-6/4 ïðèâåäåíû â 
òàáë. 2, 5. 

Èç íåðóäíûõ â ïîäàâëÿþùåì áîëüøèíñòâå âî âñåõ ïðîáàõ, 
îòîáðàííûõ äëÿ 5 è 6 ýêñïåðèìåíòîâ, âñòðå÷åíû ëåíòî÷íûå 
àëþìîñèëèêàòû ñî ñäâîåííûìè àíèîííûìè öåïî÷êàìè, ïðåä-
ñòàâëåííûå ãðóïïîé àìôèáîëîâ (ðîãîâàÿ îáìàíêà, òðåìîëèò, 
àêòèíîëèò). Â íåñêîëüêî ìåíüøåì êîëè÷åñòâå ïðèñóòñòâóþò 
ïëàãèîêëàç, ïèðîêñåíû, êâàðö, áèîòèò (òàáë. 5). 

Óñëîâèÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ. Ïðè ïðîâåäåíèè 
ýêñïåðèìåíòîâ 5,6 ïî áàêòåðèàëüíî-õèìè÷åñêîìó âûùåëà÷èâà-
íèþ ñóëüôèäíîé ðóäû áûëà èñïîëüçîâàíà óñòàíîâêà ïðîòî÷íî-
ãî òèïà [1], èçãîòîâëåííàÿ â ÍÈÃÒÖ ÄÂÎ ÐÀÍ, ñîñòîÿùàÿ èç 
êîíòàêòíîãî ÷àíà, ÷åòûðåõ ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåííûõ áèî-
ðåàêòîðîâ îáúåìîì 4,5 ë êàæäûé è ïðèåìíîé åìêîñòè. Èñ-
ïîëüçîâàíà ìåçîôèëüíàÿ àññîöèàöèÿ áàêòåðèé; ñîîòíîøåíèå 
òâåðäîé ôàçû ïóëüïû ê æèäêîé – 1:5 ïî ìàññå. Â êîíòàêòíûé 
÷àí çàãðóæåíà ðóäà (èçìåëü÷åíà äî 100 ìêì) è äîáàâëåíà ìè-
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íåðàëüíàÿ ñðåäà Ñèëüâåðìàíà-Ëþíäãðåíà (9ê) áåç æåëåçà, ñ 
ðÍ=2,3. Ýêñïåðèìåíòû ïðîõîäèëè ïðè ïîñòîÿííîé òåìïåðàòó-
ðå 29–30°Ñ, îñóùåñòâëÿëàñü àýðàöèÿ ñî ñêîðîñòüþ 2 ë/ìèí, 
ïåðåìåøèâàíèå ïóëüïû ñî ñêîðîñòüþ 90–100 îá/ìèí. Ñêî-
ðîñòü ïîäà÷è ïóëüïû â êàñêàä ðåàêòîðîâ ñîñòàâëÿëà 20,3 
ìë/ìèí, ñêîðîñòü ïðîòîêà â ýêñïåðèìåíòå 5 – 2700 ìë/ñóò, â 
ýêñïåðèìåíòå 6–2000 ìë/ñóò. 

Ïðè îïèñàííûõ âûøå óñëîâèÿõ ýêñïåðèìåíòîâ ñòàáèëüíûé 
óðîâåíü èçâëå÷åíèÿ íèêåëÿ, ìåäè, êîáàëüòà (ïî ðåçóëüòàòàì 
àòîìíî-àáñîðáöèîííîãî àíàëèçà) ôèêñèðóåòñÿ íà íà 27–28 ñó-
òêè â ýêñïåðèìåíòå 5 è íà 50 â ýêñïåðèìåíòå 6. Ïðîâåäåí ìè-
íåðàëîãè÷åñêèé àíàëèç òâåðäîé ôàçû (êåêà) ïðîá, îòîáðàííûõ 
â ïåðèîä äî íà÷àëà ñòàáèëèçàöèè, ïîñëå , à â ýêñïåðèìåíòå 6 è 
â êîíöå. Ýòî ïðîáû 17.08.15; 27.08.15 (ýêñïåðèìåíò 5); ïðî-
áû 24; 55; 81 (ýêñïåðèìåíò 6). 

Õàðàêòåðèñòèêà òâåðäîé ôàçû, âûäåëåííîé èç ïóëü-
ïû ïî îêîí÷àíèè ýêñïåðèìåíòîâ. Ïåðåä íà÷àëîì äåòàëüíî-
ãî èçó÷åíèÿ ìèíåðàëüíîãî ñîñòàâà òâåðäîé ôàçû (êåêà) áûëà 
ïðîâåäåíà ïîäãîòîâêà åå ê àíàëèçó. Îíà âêëþ÷àëà ðàçäåëåíèå 
ïóëüïû, ïîëó÷åííîé ïî îêîí÷àíèè ýêñïåðèìåíòîâ, íà æèäêóþ è 
òâåðäóþ ÷àñòè. Çàòåì áûë ïðîâåäåí ñåäèìåíòàöèîííûé àíàëèç 
òâåðäîé ôàçû (ðàçäåëåíèå ïî ïëîòíîñòè è ðàçìåðó), à â ïîñëå-
äóþùåì ìàãíèòíàÿ ñåïàðàöèÿ ïîëó÷åííîé òÿæåëîé ôðàêöèè. 

Òâåðäàÿ ìèíåðàëüíàÿ ôàçà ïîñëå âûùåëà÷èâàíèÿ ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé ïðîäóêò, â êîòîðîì ñîäåðæàòñÿ ÷àñòèöû ðóä-
íûõ, íåðóäíûõ ìèíåðàëîâ è ïðîäóêòîâ èõ ðàçëîæåíèÿ. Ïëîò-
íîñòü îñíîâíûõ ìèíåðàëîâ, êîòîðûå ïðèñóòñòâóþò â ïðîáàõ, 
ïðèâåäåíà â òàáë. 3. 

 

Òàáëèöà 3 

Çíà÷åíèÿ ïëîòíîñòè ìèíåðàëîâ 

Ìèíåðàëû Ïëîòíîñòü ρ (ã/ñì3) 
Ïèððîòèí 4,58–4,65 
Ïèðèò 4,9–5,2 
Õàëüêîïèðèò 4,1–4,3 
Ïåíòëàíäèò 4,5–5,0 
Ïèðîêñåíû 3,15–3,9 
Àìôèáîëû 2,8–3,42 
Êâàðö 2,65 
Ïëàãèîêëàçû 2,5–2,75 
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Òàáëèöà 4 

Ðåçóëüòàòû ñåäèìåíòàöèîííîãî àíàëèçà è ìàãíèòíîé ñåïàðàöèè 
ïðîá, âûäåëåííûõ èç òâåðäîé ôàçû ïóëüïû ïî îêîí÷àíèè  
ýêñïåðèìåíòîâ 

Ðåçóëüòàòû àíàëèçîâ 

Òÿæåëàÿ ôðàêöèÿ, âåñ. % 

Ôðàêöèè ïî ìàãíèòíîñòè 

Ëåãêàÿ 
ôðàêöèÿ,

âåñ. % 

Ñóììà №№ 
ï/ï 

№№ ïðîá 

Ìàãíèòíàÿ Ýë/ìàãíèòí+
íåìàãíèòíèò-

íàÿ 

Âñåãî   

Ýêñïåðèìåíò 5 
1 17.08.15 38,4 48,6 87,0 13,0 100,0 
2 27.08.15 35,1 45,0 80,1 19,9 100,0 

Ýêñïåðèìåíò 5 
3 6-24 46,1 33,5 80,7 19,3 100,0 
4 6-55 24,6 50,8 75,4 24,6 100,0 
5 6-81 23,6 58,3 79,9 19,1 100,0 

 
Ìàãíèòíàÿ ñåïàðàöèÿ ïðîâåäåíà ñ ïîìîùüþ ìàãíèòà Ñî÷-

íåâà. Ðåçóëüòàòû ïðèâåäåíû â òàáë. 4. 
Èçó÷åíèå ìèíåðàëüíîãî ñîñòàâà ïðîá, âûäåëåííûõ èç 

òâåðäîé ôàçû ïóëüïû ïî îêîí÷àíèè ýêñïåðèìåíòîâ, ïîêàçàëî, 
÷òî ìàãíèòíàÿ ôðàêöèÿ íàöåëî ïðåäñòàâëåíà ïèððîòèíîì 
(òàáë. 5). Î÷åðòàíèÿ çåðåí ïèððîòèíà ÷àñòî íåðîâíûå, çàçóá-
ðåííûå. Ïîâåðõíîñòü êðèñòàëëîâ îêèñëåíà; ïîêðûòà ñëîåì 
îêèñëîâ-ãèäðîîêèñëîâ æåëåçà. Â ýëåêòðîìàãíèòíîé ôðàêöèè 
äîìèíèðóþò ëèìîíèò, àìôèáîëû, ïèðîêñåíû, ñëþäû (áèîòèò, 
ôëîãîïèò), ñàìîðîäíàÿ ñåðà; èç ðóäíûõ ñóëüôèäíûõ ìèíåðàëîâ 
âñòðå÷åíû åäèíè÷íî, ëèáî äî 1 %, ïåíòëàíäèò, õàëüêîïèðèò, 
íåìàãíèòíûé ãåêñàãîíàëüíûé ïèððîòèí. Ëèìîíèò ïðåäñòàâëÿåò 
ñîáîé íå ÷èñòûé ìèíåðàë ëèìîíèò, à ñìåñü ìèíåðàëîâ æåëåçà – 
îêñèäîâ è ãèäðîêñèäîâ: ëèìîíèò + ãåòèò + ãèäðîãåòèò + ëåïè-
äîêðîêèò + ÿðîçèò. Âñòðå÷åí â ôîðìå ðûõëûõ êîìî÷êîâ íå-
ïðàâèëüíîé ôîðìû, ëåãêî ðàññûïàþùèõñÿ ïðè íàæàòèè èãëîé 
íà íåðàâíîìåðíî îêðàøåííûå ÷àñòèöû æåëòîãî, áóðîãî, êî-
ðè÷íåâàòî-êðàñíîãî öâåòà; à òàêæå â âèäå ïëîñêèõ êîðî÷åê, 
ïëàñòèíîê íåïðàâèëüíîé ôîðìû òåìíî-âèøíåâîãî, êîðè÷íåâî-
ãî öâåòà, ñî ñòåêëîâèäíîé ðîâíîé ïîâåðõíîñòüþ ñ îäíîé ñòî-
ðîíû è íàòå÷íîé, øåðîõîâàòîé, íåðîâíîé, ñ äðóãîé. Ê íèì,  
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êàê ïðàâèëî, «ïðèëåïëåíû» ðûõëûå ëèìîíèòîâûå ìàññû. Ëèìî-
íèò ïåðâîãî òèïà (ðûõëàÿ êîìêîâàòàÿ ìàññà) ïðåîáëàäàåò â 
ïðîáàõ òâåðäîé ôàçû, âûäåëåííîé èç ïóëüïû â 6 ýêñïåðèìåíòå 
(6-24, 6-55, 6-81). 

Íåìàãíèòíàÿ ôðàêöèÿ ñîñòîèò èç ïëàãèîêëàçîâ, êâàðöà. 
Ñþäà æå ïîïàëî íåêîòîðîå êîëè÷åñòâî áîëåå ìåëêèõ ïî ðàç-
ìåðó, ÷åì îñíîâíàÿ ÷àñòü ïðîáû, àìôèáîëîâ, ñëþäû, íåìàã-
íèòíûé ãåêñàãîíàëüíûé ïèððîòèí. 

Âûâîäû. Â õîäå ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ ñóëüôèäíûå 
ìèíåðàëû ïîä äåéñòâèåì áàêòåðèé îêèñëÿþòñÿ. Ïðîöåññ èõ 
ðàçðóøåíèÿ çàôèêñèðîâàí â èçìåíåíèè ìèíåðàëîãè÷åñêîãî ñî-
ñòàâà ïðîá. Êîëè÷åñòâî ïèððîòèíà, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ äîìèíè-
ðóþùèì â ýòèõ ðóäàõ, óìåíüøàåòñÿ â 2,8 ðàçà ê îêîí÷àíèþ 
ýêñïåðèìåíòà. Ïðè ýòîì óâåëè÷èâàåòñÿ ñîäåðæàíèå îêèñëîâ è 
ãèäðîîêèñëîâ æåëåçà ñ íóëÿ äî 25,7 % â 5 ýêñïåðèìåíòå è ñ 
ïåðâûõ ïðîöåíòîâ äî 29,4 % â 6 ýêñïåðèìåíòå. Ïîÿâëÿþòñÿ â 
ìèíåðàëüíîì ñîñòàâå òâåðäîé ôàçû ïóëüïû òàêèå ìèíåðàëû, 
êàê ëèìîíèò, ãåòèò, ãèäðîãåòèò, ëåïèäîêðîêèò, ÿðîçèò è äð. 
Ïåíòëàíäèò è õàëüêîïèðèò âõîäÿò â ñîñòàâ èñõîäíîé ðóäû â 
íåçíà÷èòåëüíûõ êîëè÷åñòâàõ, âñåãäà ìåíåå 10 % è õîòü ÿâëÿþò-
ñÿ áîëåå óïîðíûìè è òðóäíî âûùåëà÷èâàåìûìè ñóëüôèäíûìè 
ìèíåðàëàìè (ïî ñðàâíåíèè ñ ïèððîòèíîì) ïðè ïîìîùè áàêòå-
ðèé, â êîíöå ýêñïåðèìåíòà èõ îñòàåòñÿ ìåíåå 1 %. Íà ïîâåðõ-
íîñòÿõ âñåõ îñòàâøèõñÿ ïîñëå áàêòåðèàëüíî-õèìè÷åñêîãî ïðî-
öåññà ñóëüôèäíûõ ìèíåðàëîâ íàáëþäàåòñÿ ñëîé ïåðå÷èñëåí-
íûõ âûøå îêèñëîâ-ãèäðîîêèñëîâ æåëåçà â âèäå ðûõëûõ íàëå-
òîâ, ïëåíîê, êîðî÷åê ðàçíîé ìîùíîñòè. 
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The investigations of mineralogical composition of the sulfide cobalt-copper-nickel ore 
from Shanuch deposit (Kamchatka) used in the experiments to study the process of bacterial-
chemical leaching of these ores were done. Data analysis of the mineralogical composition 
of head ore and solid phase of the pulp obtained at the end of the experiment at the time of 
the establishment of a stable level of metals extraction was carried out. 

Key words: bacterial-chemical leaching, sulfide minerals, bioreactor, head ore, solid phase. 
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