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ÓÄÊ 622.277:549
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ÏÎÐÎÄÈ ÂÓÃIËÜÍÈÕ ØÀÕÒ ËÓÃÀÍÑÜÊÎ¯ ÎÁËÀÑÒI

Ê.É. Âåðåõ-Á³ëîóñîâà,
(ÑÍÓ ³ì. Â. Äàëÿ, ì. Ëóãàíñüê)

Çàïðîïîíîâàíî ðîçãëÿäàòè ïîðîäí³ â³äâàëè âóã³ëüíèõ øàõò Ëóãàíñü-
êî¿ îáëàñò³ ÿê òåõíîãåíí³ ðîäîâèùà ãåðìàí³þ òà ãàë³þ. Ðîçãëÿíóòî
ìîæëèâ³ñòü îòðèìàííÿ ãåðìàí³þ òà ãàë³þ ïðèðîäíèì øëÿõîì çà äîïî-
ìîãîþ êó÷íîãî á³îõ³ì³÷íîãî âèëóæåííÿ ç â³äâàëüíî¿ ïîðîäè âóã³ëüíèõ øàõò,
âèêîðèñòîâóþ÷è æèòòºä³ÿëüí³ñòü òiîíîâèõ áàêòåð³é Òh. ferrooxidans.

Ïðåäëîæåíî ðàññìàòðèâàòü ïîðîäíûå îòâàëû óãîëüíûõ øàõò
Ëóãàíñêîé îáëàñòè êàê òåõíîãåííûå ìåñòîðîæäåíèÿ ãåðìàíèÿ è
ãàëëèÿ. Ðàññìîòðåíà âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ ãåðìàíèÿ è ãàëëèÿ åñòå-
ñòâåííûì ñïîñîáîì ïðè ïîìîùè êó÷íîãî áàêòåðèàëüíîãî âûùåëà÷èâà-
íèÿ èç îòâàëüíîé ïîðîäû óãîëüíûõ øàõò, èñïîëüçóÿ æèçíåäåÿòåëü-
íîñòü òèîíîâûõ áàêòåðèé Òh.ferrooxidans.

Proposed consider the waste rocks of coal mines of Luhansk region as a
man-made deposits of germanium and gallium. The possibility of obtaining
germanium and gallium in a natural way with the help of bacterial leaching from
waste rocks of coal mines, using the livelihoods thiobacteria Th.ferrooxidans.

Â³äîìî, ùî ó â³äâàëüíèõ àáî ïîá³÷íèõ ïðîäóêòàõ ïðîöåñ³â
âèäîáóòêó òà çáàãà÷åííÿ âóã³ëëÿ íàêîïè÷óºòüñÿ âåëèêà ê³ëüê³ñòü
êîðèñíèõ ì³êðîåëåìåíò³â. Êð³ì òîãî, íàâ³òü ïðè â³äíîñíî íèçüêî-
ìó âì³ñò³ ì³êðîåëåìåíò³â â ðåçóëüòàò³ âåëè÷åçíîãî îá�ºìó âèäî-
áóòêó âóã³ëëÿ ³ç íàäð âèëó÷àºòüñÿ òà ïîñòóïàº íà ïåðåðîáêó â
äåñÿòêè, à ³íîä³ ³ â ñîòí³ ðàç³â á³ëüøå öèõ åëåìåíò³â, í³æ ó ðîçðîá-
ëåíèé òðàäèö³éí³é ñèðîâèí³ [1].

Ñó÷àñí³ ïð³îðèòåòè ïåðåðîáêè â³äâàëüíî¿ ïîðîäè ç ìåòîþ îò-
ðèìàííÿ êîðèñíèõ ðå÷îâèí çíàõîäÿòüñÿ íà ñòîðîí³ êîìïëåêñíèõ òà
åêîëîã³÷íî ÷èñòèõ ñïîñîá³â. Îäíèì ³ç òàêèõ ñïîñîá³â âèñòóïàº
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á³îõ³ì³÷íå (áàêòåð³àëüíå) âèëó÷åííÿ ìåòàë³â çà äîïîìîãîþ áàê-
òåð³é, ïðîäóêòè æèòòºä³ÿëüíîñò³ êîòðèõ äîçâîëÿòü îòðèìóâàòè
êîðèñí³ ìåòàëè ³ç ì³í³ìàëüíèìè çàòðàòàìè òà ñóòòºâèì åêîëîã³÷-
íèì ³ åêîíîì³÷íèì åôåêòîì. Îñîáëèâèé ³íòåðåñ äëÿ íàñ ñòàíîâèòü
á³îõ³ì³÷íå îòðèìàííÿ ãåðìàí³þ òà ãàë³þ ³ç â³äâàëüíî¿ ïîðîäè
âóã³ëüíèõ øàõò çà äîïîìîãîþ ò³îáàêòåð³é Òh. ferrooxidans.

Ìåòîþ íàøî¿ ðîáîòè âèñòóïèëî äîñë³äæåííÿ ìîæëèâîñò³ âè-
êîðèñòàííÿ ïîðîäíèõ â³äâàë³â âóã³ëüíèõ øàõò ÿê òåõíîãåííîóò-
âîðåíèõ ðîäîâèù ãåðìàí³þ òà ãàë³þ ³ ìîæëèâ³ñòü çàïðîïîíóâàí-
íÿ ñõåìè á³îõ³ì³÷íîãî îòðèìàííÿ öèõ ìåòàë³â.

Äëÿ äîñÿãíåííÿ ïîñòàâëåíî¿ ö³ë³ íàìè ïîñòàâëåí³ ³ âèð³øåí³
òàê³ çàäà÷³:

1) äîñë³äèòè çà ë³òåðàòóðíèìè äàíèìè ó÷àñòü ò³îáàêòåð³é
Òh. ferrooxidans ó âèâ³òðþâàíí³ ï³ðèòó ó âóã³ëüíèõ ðîäîâèùàõ;

2) äîñë³äèòè âì³ñò ãåðìàí³þ ³ ãàë³þ ó â³ä³áðàíèõ çðàçêàõ â³äâàëü-
íî¿ ïîðîäè;

3) êóëüòèâóâàííÿ ò³îáàêòåð³é Òh. ferrooxidans ³ç ïðîá øàõòíî¿
âîäè òà çðàçê³â â³äâàëüíî¿ ïîðîäè.

Ç ë³òåðàòóðíèõ äæåðåë â³äîìî, ùî îñíîâíà ìàñà ãåðìàí³þ
çíàõîäèòüñÿ ó âèãëÿä³ ³çîìîðôíèõ äîì³øîê (ó ê³ëüêîñò³ á³ëüøå
1%) â ð³çíèõ ñóëüô³äíèõ ³ ñèë³êàòíèõ (ïåðâèííèõ) ì³íåðàëàõ, ñóëü-
ôàòíèõ (âòîðèííèõ) ì³íåðàëàõ, îêñèäàõ, â òîìó ÷èñë³ îêñèäàõ
çàë³çà. Â³äì³÷àºòüñÿ ïîñò³éíà ïðèñóòí³ñòü ãåðìàí³þ ó êàì�ÿíîìó
âóã³ëë³. Ãàë³é ãåîõ³ì³÷íî ïîâ�ÿçàíèé ³ç àëþì³í³ºì, öèíêîì, ì³ääþ
òà ãåðìàí³ºì âíàñë³äîê ñõîæîñò³ õ³ì³÷íèõ òà êðèñòàëîõ³ì³÷íèõ
îñîáëèâîñòåé, à òàêîæ áëèçüêîñò³ ðîçì³ð³â àòîì³â. Ãàë³é âõîäèòü
ó ñêëàä àëþì³í³ºâèõ, ñèë³êàòíèõ, çàë³çíèõ òà ñóëüô³äíèõ ðóä.
Ðàçîì ³ç ãåðìàí³ºì âõîäèòü äî ñêëàäó êàì�ÿíîãî âóã³ëëÿ [2].

Â÷åíèìè [3] âñòàíîâëåíî, ùî â ì³íåðàëîã³÷íîìó ñêëàä³ îñàäî-
âèõ ã³ðñüêèõ ïîð³ä âóã³ëüíèõ ðîäîâèù Äîíáàñó òà â çîë³ êàì�ÿíî-
ãî âóã³ëëÿ ïåðåâàæàþòü îêñèäè êðåìí³þ, çàë³çà òà àëþì³í³þ. Ïðè
öüîìó ÷àñò³øå òðàïëÿþòüñÿ âèïàäêè, êîëè âì³ñò çàë³çà ïåðåâè-
ùóº âì³ñò àëþì³í³þ. Ïðèñóòí³ñòü çàë³çà â çîë³ âóã³ëëÿ òà âóãëè-
ñòî-ãëèíèñòî¿ ïîðîäè îáóìîâëåíà íàÿâí³ñòþ â íèõ ñ³ð÷àíèñòèõ
ñïîëóê éîãî � ï³ðèòó, ìàðêàçèòó òà ï³ðîòèíó.

Äîñë³äíèêàìè [3] âñòàíîâëåíà ìîæëèâ³ñòü àêòèâíî¿ æèòòºä³-
ÿëüíîñò³ ì³êðîîðãàí³çì³â â ïîðàõ îñàäîâèõ ã³ðñüêèõ ïîð³ä. Ââà-
æàºòüñÿ, ùî â ðåçóëüòàò³ ä³¿ ïîðîâèõ ðîç÷èí³â ³ ïðèñóòí³é â íèõ
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ì³êðîôëîðè íà ïîâåðõí³ ïîð³ä êàì�ÿíîâóã³ëüíèõ ðîäîâèù éäå
àêòèâíå îêèñëåííÿ ñóëüô³äíèõ ì³íåðàë³â, â îñîáëèâîñò³ ï³ðèòó.
Ïðè öüîìó ïîðîâ³ ðîç÷èíè çáàãà÷óþòüñÿ ñ³ð÷àíîþ êèñëîòîþ,
çàë³çîì òà ð³çíèìè êîìïîíåíòàìè. Ó âóã³ëüíèõ ðîäîâèùàõ âåäó-
÷à ðîëü â îêèñëåíí³ ñóëüô³äíèõ ì³íåðàë³â ïðèòàìàííà áàêòåð³ÿì
Òh. ferrooxidans. Òh. ferrooxidans � ãðàìíåãàòèâíà ïàëè÷êîâèäíà
áàêòåð³ÿ, àåðîá. Îïòèìóì çíà÷åííÿ ðÍ ñåðåäîâèùà 2,0�2,5.
Á³ëüø³ñòü øòàì³â � îáë³ãàòí³ àâòîòðîôè. Äæåðåëàìè åíåðã³¿ âèñ-
òóïàþòü ñóëüô³ä- ³ ñóëüôàò-éîíè (S2-, SO3

2-), ñ³ðêà, ò³îñóëüôàò.
Êð³ì òîãî, Òh.ferrooxidans âèêîðèñòîâóþòü â ÿêîñò³ äæåðåëà åíåðã³¿
ñîë³ äâóõâàëåíòíîãî çàë³çà, îêèñëþþòü Fe2+ äî Fe3+ [3, 4].

Âñòàíîâëåíî, ùî ÿêùî ïîâåðõíåâ³ âîäè ïî òð³ùèíàì ïðîíèêàþòü
÷åðåç âóã³ëüíèé ïëàñò ³ çáàãà÷óþòüñÿ çàêèñíèì çàë³çîì, òî äàë³,
êîëè ö³ âîäè ïðîõîäÿòü ÷åðåç ì³ëêî ðîçäðîáëåíå ï³ðèòèçîâàíå
âóã³ëëÿ ó äîáðå êåðîâàíèõ óìîâàõ øàõòè, ïî÷èíàºòüñÿ ïðîöåñ
øâèäêîãî îêèñëåííÿ ï³ðèòó ïðè ó÷àñò³ ì³êðîîðãàí³çì³â. Ïðè öüîìó
ó âîäîçá³ðíèêàõ íàêîïè÷óºòüñÿ âåëèêà ê³ëüê³ñòü ã³äðîêñèäó çàë³çà
(III), à ó øàõòíèõ âîäàõ � â³ëüíî¿ ñ³ð÷àíî¿ êèñëîòè (ðÍ âîäè
ïîíèæóºòüñÿ äî 1...2). Òóò íà êîæíó òîíó H2SO4, ÿêà âèä³ëÿºòüñÿ
ïðèðîäíèì øëÿõîì õ³ì³÷íîãî îêèñëåííÿ ï³ðèòó, 4 òîíè óòâîðþþòü-
ñÿ ó ðåçóëüòàò³ ä³ÿëüíîñò³ áàêòåð³é, òîáòî á³îõ³ì³÷íî [3].

Á³îõ³ì³÷íèé ïðîöåñ îêèñëþâàëüíîãî âèëóæåííÿ ï³ðèòó º åêçî-
òåðì³÷íèì òà ñóïðîâîäæóºòüñÿ âèä³ëåííÿì åëåìåíòíî¿ ñ³ðêè,
ñ³ð÷àíî¿ êèñëîòè òà ñïîëóê çàë³çà. Ïî÷àòîê á³îõ³ì³÷íîãî îêèñ-
ëåííÿ ï³ðèòó ìîæíà ïðåäñòàâèòè íàñòóïíèì ÷èíîì [3]:
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Âíàñë³äîê ïðîò³êàííÿ íàâåäåíèõ åêçîòåðì³÷íèõ ðåàêö³é éäå
òåïëîâèä³ëåííÿ ³ íàãð³âàííÿ ïîðîäè. Óòâîðåíà ñ³ð÷àíà êèñëîòà
âçàºìîä³º ³ç êàðáîíàòîì êàëüö³þ:

24424

224423

)(HSOCaSOHCaSO

OHCOCaSOSOHCaCO

→+
++→+

òà ïðèñêîðþº ïðè ï³äâèùåíèõ çíà÷åííÿõ òåìïåðàòóð ã³äðîë³ç
ïîëüîâèõ øïàò³â:

KOHSiOHOHOSiAlOHOAlSiK 24)]([7][2 324522283 ++→+
Ã³äðîë³ç ïîëüîâèõ øïàò³â â ïîðîä³ ñóïðîâîäæóºòüñÿ óòâîðåí-

íÿì êàîë³íó.
Â÷åíèìè çàïðîïîíîâàíî âèêîðèñòîâóâàòè öåé ìåõàí³çì óò-

âîðåííÿ ñ³ð÷àíî¿ êèñëîòè äëÿ îòðèìàííÿ àëþì³í³þ [5].
Â íàø³é ðîáîò³ äîñë³äæóºòüñÿ ìîæëèâ³ñòü çàïðîïîíóâàííÿ ñõåìè

á³îõ³ì³÷íîãî îòðèìàííÿ ãàë³þ òà ãåðìàí³þ ìåòîäîì êó÷íîãî áàêòå-
ð³àëüíîãî âèëóãîâóâàííÿ â³äâàëüíî¿ ïîðîäè. Äëÿ öüîãî îòðèìàíó â
ðåçóëüòàò³ âèäîáóòêó òà çáàãà÷åííÿ âóã³ëëÿ â³äâàëüíó ïîðîäó çà-
ïðîïîíîâàíî óêëàäàòè â ïîðîäí³ êó÷³ íà âëàøòîâàíèõ ïðîììàéäàí-
÷èêàõ òà çðîøóâàòè áàêòåð³àëüíèìè ðîç÷èíàìè. Ïðè óêëàäàíí³ ïîðîäè
â êó÷³ ïîòð³áíî ÷åðåäóâàòè ïîðîäíèé ìàòåð³àë ð³çíîãî ðîçì³ðó äëÿ
ïîêðàùàííÿ àåðàö³¿ ðóäíî¿ êó÷³. Âàæëèâèì ôàêòîðîì òóò âèñòóïàº
òàêîæ ïîõ³äíà ê³ëüê³ñòü ñóëüô³äíî¿ ñ³ðêè, ïðè íåäîñòàòêó ÿêî¿ íàìè
çàïðîïîíîâàíî óêëàäàííÿ ðàçîì ³ç â³äâàëüíèì ìàòåð³àëîì ³ äîäàò-
êîâèõ ñóëüô³ä³â, îòðèìàíèõ, íàïðèêëàä, ïðè çíåñ³ðåíí³ âóã³ëëÿ íà
âóãëåçáàãà÷óâàëüíèõ ôàáðèêàõ. Óòâîðåíà ó ðóäíèõ êó÷àõ ïðèðîäíèì
øëÿõîì ñ³ð÷àíà êèñëîòà ïåðåâîäèòèìå ñóëüô³äí³ òà àëþìîñèë³êàòí³
ïîðîäè ïðè ï³äâèùåíèõ òåìïåðàòóðàõ ó ðîç÷èíí³ ñîë³ ìåòàë³â, ùî
äîçâîëèòü âèëóæóâàòè ãåðìàí³é òà ãàë³é. Òàêèì ÷èíîì, áåçïîñåðåä-
íüî ñàì ïðîöåñ áàêòåð³àëüíîãî âèëóæåííÿ ìåòàë³â òà éîãî øâèäê³ñòü
³ ðåçóëüòàò çàëåæàòèìå â³ä áàãàòüîõ ôàêòîð³â, îñíîâíèìè ç ÿêèõ
ìîæíà âèä³ëèòè òàê³: ïîõ³äíà ê³ëüê³ñòü êë³òîê áàêòåð³é ó âèëóæó-
âàëüíîìó ðîç÷èí³, àåðàö³¿ â³äâàëüíî¿ ïîðîäè, ¿¿ ãðàíóëîìåòðè÷íîãî
ñêëàäó, âèñîòè ðóäíî¿ êó÷³ ³ ê³ëüêîñò³ ñóëüô³äíèõ ì³íåðàë³â â ñêëàä³
â³äâàëüíî¿ ïîðîäè.

Ïðîâåäåíèé íàìè ñïåêòðàëüíèé àíàë³ç â³äâàëüíî¿ ïîðîäè ïîêà-
çàâ â ñêëàä³ âñ³õ çðàçê³â âèñîêèé âì³ñò ð³äêîçåìåëüíèõ òà ðîç-
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ñ³ÿíèõ åëåìåíò³â. Ïî ãàë³þ òà ãåðìàí³þ âèÿâëåíî çíà÷íå ïåðåâè-
ùåííÿ çà êëàðêîì ³ ôàêòè÷íèé âì³ñò ¿õ â ïîðîä³ íàáëèæåíî äî
ì³í³ìàëüíî¿ ïðîìèñëîâî¿ êîíöåíòðàö³¿. Ðåçóëüòàòè ñïåêòðàëüíîãî
àíàë³çó íàâåäåí³ â òàáëèö³ 1.

Ç íàâåäåíèõ äàíèõ ìîæíà çðîáèòè âèñíîâîê, ùî äîñë³äæåíà
â³äâàëüíà ïîðîäà ìîæå âèêîðèñòîâóâàòèñü ÿê òåõíîãåãííîóòâî-
ðåíå ðîäîâèùå ãàë³þ òà ãåðìàí³þ.

Òàáëèöÿ 1 � Âì³ñò ãåðìàí³þ òà ãàë³þ
ó äîñë³äíèõ çðàçêàõ â³äâàëüíî¿ ïîðîäè

Âì³ñò, ìã/100 ïîðîäè 
Ì³ñöå â³äáîðó 

Ge Ga 

1. Øàõòà ³ì. Ì. Ñâåðäëîâà (ì. Ñâåðäëîâñüê) 

2. Øàõòà ³ì. ã. Âàõðóøåâà (ì. Àíòðàöèò) 

3. Ø/ó «Ëóãàíñüêå» (ì. Ëóãàíñüê) 

4. Øàõòà «Ìàòðîñüêà» (ì. Ëèñè÷àíñüê) 

0,002 

2 

- 

0,015 

0,01 

10 

2 

0,0015 

Äëÿ âèä³ëåííÿ ì³êðîîðãàí³çì³â Òh. ferrooxidans ³ç ïðîá øàõòíèõ
âîä òà âîäíî¿ âèòÿæêè ç â³äâàëüíî¿ ïîðîäè áóëî âèêîðèñòàíå ð³äêå
ïîæèâíå ñåðåäîâèùå 9Ê Ñ³ëüâåðìàíà ³ Ëþíäãðåíà [4]. Äëÿ îòðèìàí-
íÿ òèì÷àñîâî¿ êóëüòóðè ïîæèâíå ñåðåäîâèùå áóëî çàðàæåíå ïðîáàìè
øàõòíî¿ âîäè òà âîäíî¿ âèòÿæêè ç â³äâàëüíî¿ ïîðîäè. Êóëüòèâóâàëè
ì³êðîîðãàí³çìè ó òåðìîñòàò³ ïðè òåìïåðàòóð³ 350Ñ. Ð³ñò ì³êðîîð-
ãàí³çì³â ïðîÿâëÿâñÿ ó ïîÿâëåíí³ ïë³âêè íà ïîâåðõí³ ïðîá³ðêè òà
îñàäó ã³äðîêñèäó çàë³çà (III) íà äí³, çì³í³ öâ³òó ðîç÷èíó ³ç áëàêèòíî-
çåëåíîãî äî æîâòîãî àáî áóðîãî, çìåíøåííÿ ðÍ. Äàë³ øëÿõîì ê³ëüêîõ
ïîñë³äîâíèõ ïåðåñ³â³â îòðèìóâàëè çáàãà÷åíó êóëüòóðó áàêòåð³é Òh.
ferrooxidans. Ùîá êóëüòóðà áóëà àêòèâíîþ, ïåðåñ³â ðîáèëè 1 ðàç íà
7�10 äí³â. Ïîñ³â íà òâåðäå àãàðèçîâàíå ñåðåäîâèùå 9Ê äàâ ð³ñò
êîëîí³é Òh. ferrooxidans áóðîãî êîëüîðó íà 3�4 äîáó.

Âèñíîâêè. Íà ï³äñòàâ³ âèâ÷åíèõ ë³òåðàòóðíèõ äàíèõ òà ïðîâå-
äåíèõ íàìè äîñë³äæåíü ìîæíà çðîáèòè òàê³ âèñíîâêè:

1) ïîðîäí³ â³äâàëè âóã³ëüíèõ øàõò º òåõíîãåííîóòâîðåíèìè
ïîòåíö³éíèìè äæåðåëàìè îòðèìàííÿ êîðèñíèõ ìåòàë³â;

2) ïåðøîïðè÷èíîþ ãåîõ³ì³÷íèõ ïðîöåñ³â ³ çì³í ó â³äâàëüíèõ
ïîðîäàõ âóã³ëüíèõ ðîäîâèù âèñòóïàº ïðîöåñ á³îõ³ì³÷íîãî îêèñëåí-
íÿ ï³ðèòó çà äîïîìîãîþ ò³îáàêòåð³é Òh. ferrooxidans ³ç âèä³ëåííÿì
ñ³ð÷àíî¿ êèñëîòè;
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3) ïðèðîäíó á³îõ³ì³÷íó ä³ÿëüí³ñòü áàêòåð³é Òh. ferrooxidans ìîæíà
âèêîðèñòîâóâàòè äëÿ á³îõ³ì³÷íîãî âèëó÷åííÿ ãåðìàí³þ ³ ãàë³þ;

4) öÿ òåõíîëîã³ÿ îòðèìàííÿ ìåòàë³â áóäå ìàòè íå ò³ëüêè åêî-
íîì³÷íèé, à é åêîëîã³÷íèé åôåêò, ùî äîçâîëèòü ïîñòóïîâî, ç
óñï³õîì âèð³øóâàòè íàãàëüí³ åêîëîã³÷í³ ïðîáëåìè ïðîìèñëîâî ðîç-
âèíåíèõ ðåã³îí³â.
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