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Введение
Горнодобывающая отрасль в  Российской 

Федерации имеет одно из ключевых стратегиче-
ских значений для экономики страны. Занимая 
лидирующие позиции в  мире по запасам угля 
и  других полезных ископаемых, Россия высту-
пает важным экспортером на международном 
рынке. Однако интенсификация угледобычи вле-
чет ряд негативных последствий для окружаю-
щей среды. В настоящее время в России и в мире 
сложилась критическая ситуация с образованием 

и  накоплением промышленных отходов, в  том 
числе в  горной промышленности. Крупнотон-
нажные отходы — неотъемлемая часть процесса 
угледобычи. Они складируются на территории 
шахт и оказывают существенное негативное воз-
действие на окружающую среду. Для его мини-
мизации необходимо утилизировать отвальную 
породу. Наиболее экономически перспективный 
способ утилизации — использование отвальной 
породы в качестве сырьевого ресурса. Это позво-
лит повысить экономическую эффективность 
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Аннотация

Цель: Исследовать и обосновать возможность получения редких металлов из отвальной породы уголь-
ных шахт Луганской Народной Республики. Исследовать минералогический состав складированных 
отходов угольных шахт и биохимические процессы, протекающие в них. Методы: Проведение экс-
перимента по биохимическому кислотному выщелачиванию образцов отвальной породы с примене-
нием культуры сульфатредуцирующих микроорганизмов Th. Ferrooxidans. Получение чистой культуры 
микроорганизмов Th. Ferrooxidans с  использованием общепринятых микробиологических методик. 
Результаты: Разработан метод, и предложена технология получения редких металлов галлия и гер-
мания из отвальной породы угольных шахт с использованием естественных процессов формирования 
серной кислоты в  породе. В  ходе эксперимента эффективность выщелачивания германия составила 
1,6 мг/кг породы, а галлия — до 2 мг/кг отвальной породы. Это позволяет рассматривать подобные от-
ходы как потенциальное металлоносное сырье, а для региона — получить положительный экологиче-
ский и экономический эффект. Практическая значимость: Предложенный способ дает возможность 
утилизировать отвальную породу со снижением негативного действия отвалов на окружающую среду 
и получением редких металлов.

Ключевые слова: Углепородные отвалы, редкие металлы, алюминий, германий, галлий, биохимиче-
ское выщелачивание, серная кислота, бактерии Th. Ferrooxidans.
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и  снизить вред, наносимый природе. Один из 
основных путей максимально полного использо-
вания отходов  — внедрение малоотходных тех-
нологий. Однако переработка отходов зачастую 
характеризуется низкой экономической эффек-
тивностью. Поэтому отходы рассматриваются 
как альтернативный источник сырья лишь в тех 
случаях, когда это одновременно экологически 
обосновано и экономически целесообразно.

Донецкая и Луганская Народные Республики, 
как промышленно развитые регионы, на сегод-
няшний день имеют ряд проблем, связанных 
с утилизацией промышленных отходов. В респу-
бликах практически отсутствуют специализиро-
ванные предприятия по утилизации или нейтрали-
зации отходов производства. Основной их объем 
приходится на предприятия добычи и  обогаще-
ния угля. Так, в Луганской Народной Республике 
насчитывается около 556 породных отвалов, из 
которых около 70 горят [1]. Такие крупнотоннаж-
ные отходы создают серьезную антропогенную 
нагрузку на экологическое состояние региона, 
загрязняя продуктами ветровой и водной эрозии 
прилегающие к отвалам территории.

Современные исследователи в научных трудах 
изучают различные методы переработки отходов 
добычи и обогащения угля. В частности, в рабо-
тах [2–8] предлагается использовать отвальную 
породу для производства строительных матери-
алов и удобрений, а также в качестве сырья для 
извлечения металлов. Поскольку проблема ути-
лизации крупнотоннажных отходов угледобычи 
до сих пор не решена, она остается актуальной.

Одним из наиболее перспективных направ-
лений утилизации или частичной переработки 
таких отходов может выступать использование 
их для получения редких элементов (металлов), 
а  также производства строительных материалов 
для промышленного и дорожного строительства.

Цель работы состояла в  исследовании воз-
можности получения редких металлов из отваль-

ной породы угольных шахт Луганской Народной 
Республики.

Результаты исследования и их обсуждение 
Анализ минералогического состава отвальной 

породы показал, что в  ней преобладают мине-
ралы кремния, железа и алюминия, а также изо-
морфно замещенные редкоземельные и  ценные 
металлы [9, 7].

В качестве объектов исследований были 
выбраны четыре породных отвала угольных шахт, 
которые располагаются на территории Луган-
ской Народной Республики. Был проведен спек-
тральный анализ образцов отвальной породы, по 
результатам которого установлено присутствие 
высокого содержания редких и ценных металлов, 
а  превышение кларков и  приближение к  мини-
мальной промышленной концентрации прихо-
дится на галлий и  германий. Согласно источни-
кам [10–12], отмечается постоянное присутствие 
германия в  углях, при этом его содержание 
может быть повышено в сульфидных и силикат-
ных минералах (> 1 %). Поскольку галлий имеет 
сходство кристаллохимических, химических 
и атомных свойств с железом, цинком и алюми-
нием, значительная его часть рассеяна в  камен-
ных углях и  минералах [11–13]. В  связи с  этим 
представляет интерес возможность использова-
ния отвальной породы угольных шахт в качестве 
сырьевого ресурса для получения галлия и  гер-
мания методом биохимического выщелачивания, 
что и предложено в данной работе.

После отсыпки отвальной породы в  насыпи 
(терриконы) внутри них запускаются непрерыв-
ные биохимические и  геохимические процессы 
преобразования, сопровождающиеся формиро-
ванием и  выделением новых минералов (ново-
образований). Ключевую роль в этих гео- и био-
химических процессах играет серная кислота. 
Минеральные сернистые соединения представ-
ляют собой совокупность сульфидной серы (FeS2) 
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и сульфатной серы (FeSO4, CaSO4 и др.). Серная 
кислота, преобразующая минералы отвальных 
пород, может иметь как геохимическое, так и био-
химическое происхождение [9]. Если отвальная 
порода увлажняется кислыми шахтными водами 
перед отсыпкой на поверхность, в  уже склади-
рованной массе запускаются процессы развития 
бактерий Thiobacillus ferrooxidans (Th. ferrooxi-
dans). Основное место их обитания  — кислые 
воды сульфидных руд угольных месторождений. 
При благоприятных для бактерий условиях на 
каждый миллилитр геохимически производимой 
серной кислоты приходится 4 мл, образуемой 
в результате их жизнедеятельности [9].

Кроме того, если доля токсичных сульфидных 
пород в отвале превышает 20 %, такая отвальная 
порода приобретает ряд свойств, оказывающих 
значительное негативное влияние на прилегаю-
щие территории. Повышенная активная кислот-
ность породы приводит к росту содержания под-
вижных форм тяжелых металлов, сульфатов 
алюминия и железа, а также обменного водорода.

С капиллярной влагой в  породу поступают 
растворы серной кислоты, вследствие чего уве-
личивается концентрация подвижных форм цен-
ных металлов, алюминия, изоморфно замещен-
ных редкоземельных металлов и  кремниевой 
кислоты [9, 14].

Такое геохимическое преобразование отваль-
ной породы зачастую представляет собой необра-
тимый процесс, а его негативные последствия для 
окружающей среды весьма значительны. Однако 
эти изменения можно эффективно использовать 
для естественного биохимического выщелачива-
ния металлов из отвальной породы.

Th. ferrooxidans  — грамотрицательная палоч-
ковидная бактерия, аэроб, большинство штаммов 
относится к облигатным автотрофам, для которых 
оптимум кислотности среды лежит в  диапазоне 
2,0–2,5. Как источник энергии для Th. ferrooxidans 
необходимы: тиосульфат, сера, сальфат- и  суль-

фидные ионы (S2–, SO4
2–), соли двухвалентного 

железа, окисляют Fe2+ к Fe3+ [9, 15]. Схема окис-
ления бактериями сульфидной серы до сульфат-
иона выглядит следующим образом [9]:

. . . .
2 0 0 2 2

3 4 .S S S SO SO
Th fer Th fer Th fer Th fer

p B
− − −→ → → →

Кислотность среды изменяется под действием 
микроорганизмов, которые окисляют соответ-
ствующее количество сульфидной серы.

В лабораторных условиях был проведен процесс 
биохимического выщелачивания германия и галлия 
(Ge, Ga) из отвальной породы. Культура микроор-
ганизмов Th. ferrooxidans выделялась из образцов 
согласно общепринятым микробиологическим 
методикам [16] на среду Сильвермана и  Ланд-
грена [9, 16]. Затем однократно орошались образцы 
породы растворами выделенной чистой культуры. 
Содержание перешедших в раствор германия и гал-
лия определялось на восьмые сутки проведения 
опыта по их выщелачиванию (рисунок).

На основании полученных результатов уста-
новлено, что происходит выщелачивание изо-
морфно замещенных металлов (Ge, Ga) из отваль-
ной породы угольных шахт за счет биохимической 
активности микроорганизмов Th. ferrooxidans. 
Следует отметить, что велика вероятность заме-
щения германием солей двухвалентного железа 
в сульфидных минералах породы и галлием солей 
трехвалентного алюминия и  двухвалентного 
железа в алюмосиликатных соединениях. Эффек-
тивность проведенного выщелачивания германия 
в опыте достигла 1,6 мг/кг породы, а галлия — до 
2 мг/кг отвальной породы.

По результатам проведенного исследования 
предложена технологическая схема получения 
редких металлов (Ga, Ge) путем кучного био-
химического бактериального выщелачивания из 
отвальной породы угольных шахт.

Метод включает следующие этапы:
1.	 Складирование добытой отвальной породы 

в кучи на специально оборудованных площадках.
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2.	 Орошение куч подготовленными бактери-
альными растворами.

Для улучшения аэрации кучи формируют 
послойно, отсыпая отвальную породу, отсорти-
рованную по фракциям.

Бактерии повышают кислотность породы за 
счет выделения серной кислоты, что приводит 
к  выщелачиванию изоморфно замещенных ред-
ких металлов, включая германий и галлий.

Ключевыми факторами, определяющими ско-
рость и эффективность процесса выщелачивания, 
являются:

−	 общее количество сульфидной серы;
−	 аэрация отвальной породы;

−	 гранулометрический состав породы;
−	 степень метаморфизма породы;
−	 концентрация бактериальных клеток в рас-

творе;
−	 высота рудной кучи.
Существенным экономическим преимуще-

ством является возможность использования под 
промплощадки территорий закрытых шахт. Такие 
площадки обладают рядом достоинств:

−	 сохранена транспортная и  промышленная 
инфраструктура;

−	 близкое расположение к  шахте породных 
отвалов добычи и обогащения угля.

 

0
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Ge перед 
выщелачиванием

Ge после 
выщелачивания

мг/кг породы

Порода
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б
Результаты биохимического выщелачивания:  

а — германия, б — галлия: 1 — сильный метаморфизм (отвал шахты г. Свердловска),  
2 — сильный метаморфизм (отвал шахты г. Антрацита), 3 — средний метаморфизм  
(отвал шахты г. Луганска), 4 — слабый метаморфизм (отвал шахты г. Лисичанска)
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Выводы
Внедрение современных технологий утилиза-

ции промышленных отходов позволит повысить 
уровень экологической и  экономической без-
опасности страны. Важным этапом утилизации 
отвальной породы угольных шахт является мак-
симальное извлечение всех полезных свойств, 
присущих данному виду промышленных отхо-
дов. Поэтому предложенная схема кучного бак-
териального выщелачивания редких металлов 
(германия и  галлия) из грунтов породных отва-
лов является обоснованной: она позволяет при 
небольших материальных затратах минимизиро-
вать негативное воздействие породы на окружаю-
щую среду и получить ценные металлы. Однако 
основной проблемой предложенных мероприя-
тий по переработке отвальной породы угольных 
шахт является расчет себестоимости промыш-
ленного получения металлов таким способом. 
Полученные результаты требуют дальнейших 
исследований в  этой области для установления 
более точных параметров и  зависимостей пред-
ложенного процесса выщелачивания, а также для 
оценки экономической эффективности.
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Summary

Purpose: To investigate and validate the feasibility of extracting rare earth metals from coal-mining byproducts 
in the Lugansk People’s Republic. This involves analyzing the mineralogical composition of accumulated waste 
at coal mines and examining the biochemical processes taking place within. Methods: Conducting experiments 
on biochemical acid leaching of waste rock samples using a culture of sulfate-reducing Thioferrooxidans 
microorganisms. Additionally, a pure culture of Thioferrooxidans microorganisms will be obtained through 
established microbiological techniques. Results: A method has been developed and a technology has been 
proposed for obtaining the rare metals of gallium and germanium from coal-mine waste rock through the 
natural processes of sulfuric acid formation within the rock. Experimental results indicated that the leaching 
efficiency of germanium reached 1.6 mg/kg of rock while gallium achieved up to 2 mg/kg of waste rock. 
This suggests that such waste can be regarded as a potential source of metal-bearing raw materials, providing 
both environmental and economic benefits for the region. Practical significance: The proposed method will 
facilitate the utilization of waste rock, thereby minimizing the adverse environmental impacts associated with 
waste and promoting the production of rear earth metals. 

Keywords: Coal waste deposits, rare metals, aluminum, germanium, gallium, biochemical leaching, sulfuric 
acid, Thioferrooxidans bacteria.
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