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В нашей республике имеется ряд месторождений, где целесообразно получение металлов способом 
бактериально-химического выщелачивания. При этом большое значение имеют изучение экологии микроор-
ганизмов и влияние различных факторов на скорость биоокислений субстратов для создания биотехнологии 
извлечения цветных и благородных металлов из руд и продуктов их флотации. Казахстан является круп-
нейшей сырьевой базой цветной металлургии, поэтому изучение экологии микроорганизмов, осуществляю-
щих окисление сульфидных минералов в экосистемах, представляется весьма актуальным. В данной работе 
представлен материал о качественном и количественном составе микроорганизмов выщелачивающего сер-
нокислотного раствора, отобранных из месторождении «Уванас» и «Мынкудук». В результате эксперимента 
была выявлена основная роль А.ferrooxidans в окислении закисного железа до окисного. Была доказана роль 
А.ferrooxidans и А.thiooxidans в создании агрессивной среды на глубине подземного выщелачивания урана. 
Исходя из предположения, что основным фактором, способствующим активному размножению тионовых 
бактерий в геологических отложениях, является повышенная аэрация.

Ключевые слова: окисление сульфидных минералов, микробоценозы, подземное выщелачивание урана

MICROBOCENOSIS OF CHEMOLITHOTROPHIC MICROBIAL 
BACTERIA OF IN SITU LEACHING SOLUTIONS 

OF «UVANAS» AND «MYNKUDUK» URANIUM DEPOSITS
1Kanayeva Z.K., 2Kanayev A.T.

1K.I. Satpayev Kazakh National Technical University e-mail: kanaeva1992@mail.ru;
2Abai Kazakh National Pedagogical University, Republic of Kazakhstan, Almaty

In our republic there are a number of deposits where are rational obtaining metals by bacterial chemical 
leaching method. At the same time is very important to study microbial ecology and the infl  uence of various factors 
on the rate of biooxidation of substrates for creation a biotechnology extraction of non-ferrous and precious metals 
from ores and products of their fl  otation. Kazakhstan is the largest non-ferrous raw material base that is why the 
study of microorganism ecology which is carrying out the oxidation of sulfi  de minerals in ecosystems is very 
important. This work presents material on qualitative and quantitative composition of microorganisms of leaching 
sulfuric acid solution, selected from the «Uvanas» and «Mynkuduk». As a result of experiment has been found the 
main role of A.ferrooxidans in oxidation of ferrous iron to ferric. The role of A.ferrooxidans and A.thiooxidans was 
proved in creating hostile environment at a depth of underground leaching of uranium. Based on statement that the 
main factor contributing to the active reproduction of thiobacillus in geological deposits is the increased aeration.
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Сокращение мировых запасов кондици-
онных урановых руд и увеличение объемов 
руд со сложными структурами требуют изы-
скания альтернативных технологических 
решений по их использованию. В настоящее 
время все шире внедряются прогрессивные 
технологии получения металлов руд. 

В настоящее время глубоко изучено воз-
действие тионовых бактерий на сульфид-
ные руды. Установлено, что эти бактерии 
резко ускоряют процессы выщелачивания 
сульфидных минералов благодаря интен-
сификации окислительных процессов [1]. 
Применительно к сырью месторождения 
«Уванас» и «Мынкудук» этот процесс из-
учен мало.

Целью настоящей работы была выде-
ление и изучение деятельности хемолито-
трофных бактерий уранового месторожде-
ния «Уванас» и «Мынкудук».

Материалы и методы исследований
Объектом исследования являлся продуктивный 

и выщелачивающий растворы месторождения «Ува-
нас», которое относится к рудоуправлению «Степ-
ное» ПВ-17. Пробы растворов отбирали в мае месяце. 

В настоящее время отрабатываемые урановые 
месторождения «Уванас» и «Мынкудук» относятся 
к ТОО «Степное», которое расположено на террито-
рии Сузакского района Южно-Казахстанской области 
в 420 км к северу от г. Шымкент. Добыча урана в ру-
доуправлении осуществляется методом подземного 
скважинного выщелачивания (ПСВ).

Методы исследований. Физико-химические ме-
тоды исследования. Изучение качественного и ко-
личественного состава микрофлоры месторождения 
проводили путем высева соответствующих проб руды 
или растворов на питательные среды. Пробы воды 
и руды отбирали стерильно, в соответствии с имею-
щимися руководствами [2]; рН и температуру измеря-
ли во время отбора проб. Микробиологические посе-
вы и анализы отдельных компонентов осуществляли 
в лабораторных условиях. Количественный учет жиз-
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неспособных клеток проводили методом предельных 
десятикратных разведений. 

Определение железоокислительной способности 
Fe2+ и Fe3+ в среде. Способность бактерий окислять 
Fe2 + определяли по изменению в среде количества 
Fe2+ и Fe3+ . Количество Fe2+ и Fe3+ определяли ком-
плексонометрическим методом [3, 4], с использова-
нием в качестве титранта ЭДТА (этилендиаминтетра-
уксусной кислоты динатриевая соль). Метод основан 
на реакции образования комплексных соединений 
ионов металлов с органическими соединениями. 

Методы выделения, учета и изучения микроорга-
низмов. В колбы Эрленмейра на 100 мл вносили 30 мл 
стерильной среды Сильвермана и Лундгрена 9К сле-
дующего состава (г/л): (NH4)2SO4 – 2,0; К2НРО4 – 1,0; 
MgSO4 – 0,5; NaCl – 0,2; FeSO4 – 7Н2О – 5,0; рН сре-
ды доводили до 2,0 с H2SO4. О развитии бактерий 
А.ferrooxidans судили по появлению бурой окраски 
среды, вызванной образованием трехвалентного же-
леза в бактериальном растворе. 

В работе для определения анаэробного сульфат-
редуцирующего микроорганизма использовались 
метод Постгейта и Кембелла. Сульфатвосстанав-
ливающие бактерии культивировали в пробирках, 
которые доверху заполняли средой Старки следу-
ющего состава (г/л): водопроводная вода – 650 мл; 
пептон – 2,0; дрожжевой экстракт 2,0; К2НРО4 – 0,3; 
MgSO4 – 0,3; (NH4)2SO4 – 1,0; Fe(NH4)2SO4 – 0,15; 
Na2S3 – 0,6; лактат кальция – 3,0; аскорбиновая кис-
лота – 0,15. Для денитрифицирующих микробов 

использовали среду Гильтея следующего состава: 
лимоннокислые натрий – 2 г, KNO3 – 1 г, КН2РО4 –
1 г, K2HPO4 – 1 г, MgSO4 – 1,0 г, CaCl2 – 0,2 г. 
Fe2+ -следы, дистиллированная вода – 1,0 л; рН 7,6 
и закрывали стерильными резиновыми пробками 
так, чтобы под пробкой не оставалось пузырьков 
воздуха [5]. 

рН и окислительно-восстановительный потенци-
ал среды измеряли на рН-метре ЭВ-74.

Результаты исследований 
и их обсуждение

Микробоценозы уранового месторож-
дения «Уванас». Температура раствора на 
момент отбора проб из исследуемых точек 
колебалась от +18 до +19 °С, рН растворов 
составляли 1,95–2,05, ОВП колебался не-
значительно от +433 до +436. Содержание 
серной кислоты составляло 1,17–2,05 мг/л, 
общее содержание железа в ВР 690 мг/л, 
в ПР 790 мг/л. Содержание урана в ПР до-
стигает до 45,0 мг/л, тогда как в ВР доходит 
до 2,0 мг/л. Количество сульфатных форм 
в ПР доходит до 9920 мг/л, SO4

2– мг/л и 640 
нитратных NO3

–, мг/л. В ВР содержание 
сульфатов составляет всего 870 SO4

2– мг/л, 
тогда как количество нитратов достигает до 
NO3

– 10840 мг/л (табл. 1). 
Таблица 1

Результаты физико-химического и микробиологического обследования 
технологических растворов ПВ-17 месторождения «Уванас»
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ПР 18 2,05 433 1,17 230 560 790 45,0 9920 640 102 10 0 0
ВР 19 1,95 436 2,05 170 520 690 2,0 870 10840 103 102 0 0

Тионовые бактерии являются хемоав-
тотрофами, т.е. единственный источник 
энергии для их жизнедеятельности – про-
цессы окисления закисного железа, суль-
фидов различных металлов и элементарной 
серы [6, 7]. Бактериальное выщелачивание 
металлов − это способность ряда ацидо-
фильных микроорганизмов, окисляющих 
железо и серу, переводить сульфиды и эле-
ментарную серу в водорастворимые суль-
фаты металлов. Данные о развитии тионо-
вых бактерий, среди которых преобладает 
культура А.ferrooxidans, особенно в выще-
лачивающем растворе – 103 кл/мл, приведе-
ны в табл. 1. В выщелачивающем растворе 
количество А.thiooxidans доходит 102 кл/
мл. В ПР А.ferrooxidans встречается 102 кл/
мл и количество А.thiooxidans – 10 кл/мл. 
Сульфатредуцирующие и денитрифициру-

ющие бактерии не обнаружены, видимо, 
вследствие кислой рН-среды.

В среде Ваксмана при росте А.thiooxidans 
наблюдалось заметное помутнение среды 
и снижение рН. Незначительная разница в ко-
личестве железоокисляющих бактерий с пре-
обладанием в ВР объясняется тем, что именно 
здесь начинается увеличение биомассы этих 
бактерий и осуществляется непосредствен-
ная работа по окислению железа. 

В табл. 2 и на рис. 1 приводятся резуль-
таты бактериального окисления железа 
в растворах ПР и ВР на участке ПВ-17. Ни-
жеприведенные данные наглядно показыва-
ют значительную роль А.ferrooxidans в про-
цессе окисления железа.

Был исследован ряд растворов из на-
блюдательных скважин на отработанных 
участках месторождения «Уванас» на на-
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личие искомых микроорганизмов. Были 
приготовлены накопительные культуры 
А.ferrooxidans, культивируемые на среде 

9К. Результаты химических и микробио-
логических анализов показали наличие во 
всех пробах бактерий А.ferrooxidans.

Таблица 2
Физико-химический и микробиологический состав растворов из наблюдательных 

скважин месторождения «Уванас»

 Номера скважин Fe3+, г/л Fe2+, г/л pH ОВП, мВ U, мг/л А.ferrooxidans, кл/мл
48 0,12 0,6 2,36 405 0,006 106

87 0,06 0,23 2,85 397 0,014 105

108 0,02 0,63 3,07 333 0,085 107

161 0,05 0,77 2,87 358 0,065 104

297 - - 4,13- 326 0,004 105

306 - - 4,35 312 0,006 103

429 0,27 0,27 2,11 466 0,008 106

В технических растворах ПСВ-17 вы-
явлены лишь два вида из четырех иссле-
дуемых форм бактерий – А.ferrooxidans 
и А.thiooxidans, в связи с тем, что рН-кис-
лотность раствора является высокой.

В следующем варианте опыта нами 
было изучено влияние различных концен-
траций U6 + на окислительную деятельность 
А.ferrooxidans, выделенных из техническо-
го раствора Степного РУ (месторождения 
«Уванас», ПСВ-17, ВР).

В накопительной культуре с А.
ferrooxidans наблюдалось интенсив-

ное окисление Fe2+ в Fe3+ (рис. 1). Через 
14 дней встряхивания на качалке, при 
температуре 30 °С, среда приняла интен-
сивно-красный цвет. Как видно из рис. 1,  
добавление к среде концентрации урана 
от 0 до 400 мг/л U6+ особо не повлияло на 
скорость окисления железа. На 14 сутки 
окисленное количество железо составля-
ет всего 4,5 г/л. Таким образом, в данном 
опыте концентрации от 50 до 400 мг/л 
урана в испытуемом растворе отрицатель-
но не действует на скорость окисления 
железа.

Рис. 1. Влияние различных концентраций U6 + на окислительную деятельность А.ferrooxidans, 
выделенных из технического раствора Степного РУ (ПСВ-17, ВР) месторождения «Уванас»
Микробоценозы уранового месторож-

дения «Мынкудук». Участок «Мынкудук 
Центральный», как и все месторождения 
«Мынкудук», находятся в северо-западной 
части Шу-Сарысуйской депрессии и ад-
министративно входит в Сузакский район 
Южно-Казахстанской области Республики 
Казахстан.

Месторождение «Мынкудук» было от-
крыто в 1973 году. По итогам разведки 
были подсчитаны запасы по категориям 
С1 + С2, которые составляют: С1 – 42528 т, 
С2 – 5125 т. Всего по обеим категориям 
47623 т. 

В целом месторождение «Мынкудук» 
характеризуется как крупнейший по запа-
сам объект, с благоприятным для отработки 
способом подземного скважного выщелачи-
вания (ПСВ), геотехнологическими показа-
телями, к которым относятся:

– глубина залегания рудных залежей – 
330–360 метров; 

– низкая карбонатность – 0,3 %;
– высокая продуктивность – 5–10 кг/кв.м;
Проектная мощность ЦППР составля-

ет по переработке ПР 1800 м2/ч и выпуску 
ХКПУ – 2000 т/год, реализации которой пла-
нируется достигнуть в 2012 году (табл. 3).
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Таблица 3
Выпуск ХКПУ в тоннах по годам месторождения «Мынкудук»

Год 2008 2009 2010 2011 2012
ХКПУ, т 600 1150 1400 1800 2000

В состав рудника «Центральный» вхо-
дят отдельно расположенные объекты – 
площадки полигонов скважин на участ-
ках месторождения и площадка сорбцион-
ной установки, а также технологические 
и участковые насосные станции и техноло-
гические узлы закисления.

Добыча урана на участке «Западный» 
месторождения «Мынкудук» ПСВ-19 ве-
дется методом подземного скважинного 
выщелачивания (ПСВ). Метод ПСВ, усо-
вершенствованный специалистами НАК 
«Казатомпром», хорошо зарекомендовал 
себя при разработке других месторождений 
на территории Казахстана. Международное 
агентство по атомной энергии (МАГАТЭ) 
признает данную технологию как самый 

экологически чистый и безопасный способ 
отработки месторождений. Метод ПСВ не 
оказывает никакого отрицательного воздей-
ствия на окружающую среду, что подтверж-
дено многолетними исследованиями.

В данной работе представлен материал 
о качественном и количественном составе 
хемолитоавтотрофных бактерий на установ-
ке ПВ урана месторождения «Мынкудук» 
(ПВ-19). На месторождении «Мынкудук» 
(ПВ-19) проводили физико-химические 
и микробиологические обследование проб 
отобранных из различных точек техноло-
гического раствора (ПР и ВР) и различных 
скважин. Как видно из табл. 4, во всех вари-
антах отобранных проб растворов наблюда-
ется наличие А.ferrooxidans. 

Таблица 4
Физико-химические и микробиологические показатели технического раствора ПСВ-19 

месторождения «Мынкудук»

Место отбора проб Fe3+, г/л Fe2+, г/л H2SO4, г/л pH ОВП, мВ А.ferrooxidans, кл/мл
ПР 0,13 0,69 0,49 2,33 396 106

ВР 0,13 0,69 0,39 2,33 404 106

68–5б 0,41 0,83 0,94 2,17 428 104

68–5 0,27 0,88 0,49 2,13 425 105

68–6 1,41 0,83 1,56 1,9 434 104

68–7 0,27 1,25 0,68 2,2 369 105

68–4б 0,13 1,25 0,24 2,76 364 106

Нами были накоплены культуры 
А.ferrooxidans, выделенные из этих раство-
ров на среде 9К Сильвермана и Люндгре-
на. Для этого в качалочную колбу налива-
ли среду 9К с объемом 200 мл и добавляли 
40 мл инокулят культуры А.ferrooxidans. 
Исходные значения рН 2,0. Опыт прово-
дили при температуре 30 °С, на качалке 
при 180 об/мин, в течение четырех суток. 
В процессе проведения опыта наблюдает-
ся увеличение показателя окислительно-
восстановительного потенциала (от 369 до 
434 мВ) и происходит образование серной 
кислоты в среде, за счёт этого создается 
благоприятная реакция среды для разви-
тия А.thiooxidans. Через четверо суток на-
блюдаем полное окисление железа иссле-
дуемых растворах приблизительно в одно 
и то же время. Помимо этого, все вариан-
ты раствора интенсивно окрашиваются 
в красный цвет, что указывает на наличие 
А.ferrooxidans в среде (см. табл. 4).

Таким образом, эти параметры опреде-
ляются микроорганизмами, доминирующи-

ми в процессе. Как правило, это ассоциация 
аборигенных А.ferrooxidans, обладающих 
высоким регуляторным потенциалом в ус-
ловиях технологических процессов с пер-
манентным изменением характеристик 
субстрата. Полученные данные могут быть 
использованы при разработке стратегий 
управления бактериально-химическими 
процессами извлечения урана, выработке 
практических рекомендаций по их интенси-
фикации.

Для понимания физиологических 
и биохимических механизмов приспосо-
бляемости Acidithiobacillus ferrooxidans 
и их природных популяций к геохимиче-
ским условиям среды необходимо опре-
деление основных точек приложения хи-
мических элементов среды к процессам 
метаболизма, установление вызываемых 
ими изменений обменных процессов 
и биологических реакций. Такие иссле-
дования вскрывают экологическую сущ-
ность воздействия химических элементов 
естественной среды обитания на организ-
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мы на популяционном и организменном 
уровнях [8]. 

Для выяснения динамики окисления же-
леза в течении года нами ежемесячно отби-

рались пробы продуктивных растворов ПВ-
19 месторождения «Мынкудык» с исходным 
содержанием Fe2+ = 7,0 г/л; Fe3+ = 0,5 г/л; рН 
2,0; температура 20 °С (рис. 2). 

Рис. 2. Динамика температуры, рН, Fe2+ и Fe3+ 

в продуктивных растворах ПВ-19 месторождения «Мынкудук»

Исходное содержание двухвалентного 
железа до ноября месяца находится в пре-
делах 7,0 г/л Fe (III), затем в последующее 
время идет постепенное снижение до 5,0 г/л 
Fe (III). Соответственно параллельно на-
блюдаем в сторону увеличения количество 
Fe (II) в растворе (2,0 г/л Fe3 +). Исходное со-
держание составляло 0,5 г/л Fe3+ , в ноябре 
месяца увеличивается. За это время кислот-
ность сернокислого раствора сохраняется 
в интервале между рН 1,8–2,5, температура 
Т = 15–20 °С. Начиная с декабря месяца про-
цесс окисления закисного железа и обра-
зование Fe (III) остается без изменении. То 
есть, содержание железа Fe (II) составляет 
в пределах 5,0–5,2 г/л, Fe3+ = 2,0 г/л. Темпе-
ратура продуктивного раствора колеблется 
15,0–20,0 °С, рН 1,8–1,9. В декабре месяце 
окисление закисного и восстановление окис-
ного железа полностью завершается. Показа-
тели температуры составляет 22 °С и рН 2,0.

Выводы 
Таким образом, в результате микробио-

логического обследования целого ряда тех-
нологических растворов из различных то-
чек урановой провинции было установлено:

– Подтверждается наличие железо-
окисляющих хемолитотрофных бактерий 
Acidothiobacillus ferrooxidans, которые встре-
чаются в большинстве отобранных проб 
и имеют большое значение для применения 
процесса регенерации раствора окислителя.

– В технических растворах наблюдается 
присутствие Acidothiobacillus thiooxidans, 
которые принимают активное участие в про-
цессе выщелачивания урана. Как известно, 
A.thiooxidans обладают способностью окис-
лять соединения серы с образованием сер-
ной кислоты.
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