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АННОТАЦИЯ 
Цель работы – изучение воздействия бактериального силикатного раствора на вскрываемость медно-

молибденовых руд. Объект исследования - забалансовые сульфидные медно-молибденовые руды. Был проведен 

минералогический, гранулометрический, микроструктурный анализы материала. Определено, что тонковкрап-

ленные структуры медных сульфидов в рудах в значительной степени предопределяют особенности раскрытия 

минералов, в конечном итоге их обогатимость и выщелачиваемость. Примеси, которые содержатся в мине-

рале, создают в кристаллической структуре дефекты - кластеры, примесные атомы, микродвойники. Силикат-

ному бактериальному воздействию подвергается область наиболее богатая кремнийсодержащим минералом. 
Ключевые слова: медно-молибденовые руды, силикатный раствор, выщелачивание, вскрываемость, мине-

ралогический состав, микроструктура 
ABSTRACT 
The purpose of work is to study the impact of bacterial silicate solution on the breakability of copper-molybdenum 

ores. The object of the research were off-balance sulphide copper-molybdenum ores. They determined mineralogical, 
granulometric and microstructure compositions of a material. It is determined that disseminated structures of copper 
sulfides in the ores finally predetermine to a considerable extent the peculiarity of minerals liberation and its washability 
and leaching. The impurities which minerals contain create the imperfections in a crystal structure such as clusters, 
impurity atoms, microtwins. The most siliceous mineral-rich area is subject to silicious and bacterial impact. 

Key words: copper-molybdenum ores, silicate solution, leaching, breakability, mineralogical composition, micro-
structure 

 
 Обьектом исследования были забалансовые 

сульфидные медно-модибденовые руды. Главными 

рудными минералами являются пирит, халькозин, ко-

веллин, халькопирит. В подчиненном количестве раз-

виты борнит, молибденит, теннантит, значительно 

реже энаргит, сфалерит, галенит. В сульфидной медно-
молибденовой руде 70-85% медных сульфидов нахо-

дятся в срастаниях с нерудными минералами, а 10-30% 
с пиритом и другими рудными минералами. Таким об-

разом, тонковкрапленные структуры медных сульфи-

дов в значительной степени предопределяют особен-

ности раскрытия минералов, их обогатимость и выще-

лачиваемость [1]. 

Исследование было направлено на изучение ми-

нералогии сульфидных руд и их вскрываемости. Для 

решения поставленных задач применялись следующие 

методики исследования: 
1. Определение концентрация меди в растворах 

иодометрическим титрованием в сернокислом рас-

творе; 
2. Определение содержания железа комплексо-

метрическим методом с Трилоном Б; 
3. Определение содержания серной кислоты тит-

рованием NaOH; 
4. Контроль pH растворов проводился на элек-

тронном pH- метре; 
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5. Для микроструктурного анализа медно-мо-

либденовых сульфидных руд использовали электрон-

ный микроскоп TESCAN MIRA LMU. 
6.  Определение содержания меди и железа в 

пробах до и после выщелачивания проводили мето-

дами химического и рентгенофазового анализа (рент-

генофлуоресцентный спектрометр СПЕКТРОСКАН 

МАКС-G). 
Химический состав сульфидных медно-

молибденовых руд представлен в таблице 1.  
Таблица 1 

Химический состав исследуемых руд 
№ Компоненты Содержание,% 
1 Медь общая 0,55 
2 Молибден 0,017 
3 Железо 2,86 
4 SiO2общ 65,5 
5 AL2O3 14,7 
6 Sобщ 2,5 
7 Na2O 2,9 
8 K2O 3,7 
9 MgO 1,2 

10 CaO 2,3 
11 Mn 0,03 
12 TiO2 0,3 
13 P2O5 0,15 
14 ппп 3,5 

Среднее содержание меди в забалансовых рудах 

составляет 0,55%. Медь представлена на 14,5% 
окислами, на 74,5% вторичными сульфидами, на 11 % 
первичными сульфидами. Медно-молибденовые суль-

фидные руды состоят в основном из рудных минералов 

(содержание 3-7%), породообразующих минералов 

(кварц, полевой шпат, серицит) с содержанием 93-97%. 
Второстепенными рудными минералами являются 

блеклые руды, окисленные минералы меди, сфалерит, 

галенит и др. Нерудная часть представлена кварцем 

(разновидности кварца), полевым шпатом (плагиоклаз 

и калиевый полевой шпат), слюдами (серицитом, му-

сковит, биотит, гидрослюда, иллит), хлоритом 1,5-2%, 
карбонатами (кальцит, доломит, сидерит) гипсом 2-
3%, ангидритом 0,5-1,5%, глинистыми минералами 

0,5-2% и др. [2]. 
 Минералогический состав сульфидных медно-

молибденовых руд представлен в таблице 2. 
 Таблица 2 

Минерал Содержание меди,% 
Халькопирит 0,06 
Халькозин, ковеллин 0,41 
Борнит,  0,016 
Блеклые руды 0,06 
Окисленные минералы меди  0,08 
Молибденит 0,028 
Сфалерит, галенит 0,01 
Пирит 4,3 
Кварц 36 
Полевые шпаты 36 
Серицит 21,7 

 
По мере разработки месторождения сульфид-

ных медно-молибденовых руд уменьшается 

содержание простых сульфидов меди (халькозин, ко-

веллин, борнит), увеличивается содержание 

труднообогатимых первичных руд (халькопирит, тен-

нантит). 
Халькозин и ковеллин выщелачиваются серно-

кислотным раствором значительно быстрее, чем халь-

копирит, поэтому со временем упорность руды по от-

ношению к выщелачиванию возрастает. Халькопирит 

- основной медный минерал первичных руд, встреча-

ется в виде мономинеральных выделений, образующих 

вкрапленность, прожилки, гнезда и скопления непра-

вильной формы. Халькопирит является наиболее упор-

ным к выщелачиванию из всех известных и искус-

ственных соединений меди. Халькопирит наблюдается 

в виде вкрапленности в породе, мономинеральных 

прожилков и просечек, в виде каплевидной вкраплен-

ности в массивном пирите и распаде твердого раствора 

со сфалеритом и борнитом. Прожилки массивного 

халькопирита среди нерудных минералов менее ти-

пичны, чем различного характера неоднородная по 

крупности и густоте вкрапленность - зернистая, агре-

гатная и гнездовая. Халькопирит содержит микропри-

меси серебра (до 70г/т), свинца (до 0,27%), цинка (до 
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0,12%), селена (до 0,0138%), кобальта (до 0,03%), 

сурьмы (до 0,1%) и мышьяка (до 0,04%). 
Для детального изучения влияния воздействия сили-

катных бактерий (в течение 60 дней) на медно-молибдено-

вые сульфидные руды был проведен микроструктурный ана-

лиз с помощью электронного микроскопа TESCAN MIRA 
LMU. Был приготовлен полированный аншлиф [3].  

На рисунке 1 приведены изображения медно-молиб-

деновой руды, полученные с помощью сигнала отраженных 

электронов. BSE- изображения позволяют выявить зерна тех 

или иных минералов, а энергодисперсионный спектрометр 

дает возможность определить составы этих минералов.  
В поступившем на исследование образце было обна-

ружено 14 разных минералов. На рисунках для обозначения 
минералов выбраны следующие обозначение Q-кварц, Chl- 
халькопирит, Py-пирит, Cp-хлорит, Аp-апатит. 

 
Рисунок 1. Общий вид (а) и строение типичной частицы (б) медно-молибденовой руды: 1- частицы образца; 2- напонитель 

(эпоксидная смола); 3- кварц; 4- калиевый полевой шпат; 5-хлорит; 6-апатит; 7-пирит; 8-халькопирит; 9-рутил; 10-поры 
 

 
Рисунок 2. Исследуемая область после обработки силикатным бактериальным раствором (20μм) 

 
ВЫВОДЫ: Кварц в рудных образцах содержит зна-

чительное количество примесей (в частности Al, Fe). Микро-

структурное исследование установило, что силикатному 

бактериальному воздействию подвергается область наибо-

лее богатая кремнийсодержащим минералом. Примеси, ко-

торые содержатся в минерале, создают в кристаллической 

структуре дефекты- кластеры, примесные атомы, микрод-

войники. Образованные дефектные области подвергаются 

более быстрому растворению, увеличиваясь в объеме, обра-

зуя поры, повышая количество искаженных химических свя-

зей (рисунок 2). В результате повышается пористость и сни-

жается плотность минералов. Под влиянием силикатных 

бактерий происходит увеличение поверхности рудных зёрен 

и раскрываемости медьсодержащих минералов, что обеспе-

чивает снижение энергозатрат при дезинтеграции. 
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Реформа электроэнергетики России предопре-

делила существенные изменения во взаимоотноше-

ниях потребителей электрической энергии с организа-

циями, оказывающими услуги по электроснабжению. 

Современное законодательство, в целях электроснаб-

жения потребителей, предполагает осуществление 

процедуры технологического присоединения к элек-

трическим сетям и заключение договора энергоснаб-

жения. Основополагающими документами, на которые 

необходимо опираться потребителям при решении во-

просов электроснабжения, являются: закон РФ об элек-

троэнергетике [1], постановление Правительства о 

функционировании розничных рынков электрической 

энергии [2], правила недискриминационного доступа к 

услугам по передаче электрической энергии и правила 

технологического присоединения энергопринимаю-

щих устройств [3]. 
Технологическое присоединение осуществля-

ется по договору с одной из сетевых организаций по-

скольку именно сетевые организации владеют ком-

плексом оборудования (линиями электропередач, 

трансформаторными подстанциями и т.п.) через кото-

рые осуществляется переток электрической энергии от 

предприятий генерирующих электрическую энергию 

до потребителей. Договор же энергоснабжения заклю-

чается с энергосбытовыми компаниями. При этом по 

договору энергоснабжения сбытовые компании 

должны самостоятельно урегулировать вопросы элек-

троснабжения с сетевыми компаниями, возникающие 

в процессе передачи электрической энергии потреби-

телю, в том числе осуществить прием оплаты от потре-

бителя с учетом составляющей, необходимой на транс-

портировку электрической энергии и произвести рас-

чет с соответствующей сетевой компанией. По такому 

договору ответственность за передачу электрической 

энергии перед потребителем несет энергосбытовая 

компания. Потребитель, в соответствие с постановле-

нием Правительства №442 от 04.05.2012 «О функцио-

нировании розничных рынков электрической энер-

гии», имеет право заключить вместо договора энерго-

снабжения договор купли-продажи (поставки) элек-

трической энергии (мощности). Отличие от договора 

энергоснабжения заключается в том, что по такому до-

говору ответственность за передачу электрической 

энергии перед потребителем несет именно сетевая ор-


