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Аннотация. Работа посвящена разработке экологически безопасного 

способа переработки породных отвалов угольных шахт Луганщины как 

техногенных месторождений металлов. Проведено биохимическое 

выщелачивание алюминия, галлия и германия из образцов отвальной породы.  

Доказано, что эффективность биохимического выщелачивания металлов из 

отвальной породы высока и достигает по алюминию (подвижная форма) 8,91 г/ 

100 г породы, а по галлию и германию соответственно 2 и 1,5 мг/кг породы. 

Ключевые слова: породные отвалы, металлы, серная кислота, бактерии 

Th.ferrooxidans, биохимическое выщелачивание. 

 

Луганщина – это крупнейший угледобывающий и промышленный 

регион, в котором сосредоточились практически все отрасли производства и, в 

связи с этим, техногенная нагрузка на окружающую среду постоянно растет, 

что в свою очередь приводит к ухудшению состояния и качества природных 

ресурсов и, как результат – здоровья населения. Однако особое место среди 

всех отраслей по экономическому значению и экологическому воздействию 

занимает добывающая отрасль, представленная добычей каменного и 

энергетического угля, запасы которого исчисляются десятками миллиардов 

тонн. И основной экологической проблемой отрасли является накопление 

крупнотоннажных отходов добычи и обогащения угля. Такие отходы занимают 

значительные территории земель, загрязняют почвы и подземные воды, т.е. 

создают большую техногенную нагрузку на экологическое состояние региона. 

Проблема переработки породных отвалов угольных шахт в регионе, как и 

в целом в Донбассе, на сегодняшний день остается нерешенной и выступает 

предметом многочисленных научных исследований, которые показывают, что 

подавляющее большинство известных предложенных методов и способов 

переработки отходов угледобычи чаще всего являются энерго- или 

капиталоемкими и не предлагают экологически безопасных и малоотходных 

схем.  

Основной причиной негативного влияния породных отвалов угольных 

шахт на окружающую среду выступают процессы химического и 

биохимического окисления сульфидов (в основном пирита), протекающие в 

складированной отвальной породе. Породы отвалов имеют своеобразные, 

отличающиеся от типичных ненарушенных почв водно-физические свойства: 

скелет и каменистость обусловливают их высокую водопроницаемость, а 
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наличие мелкоземлистого элювия глинистых пород и щебнисто-каменистых 

фракций аргиллита с влагоемкостью около 8 – 10 % обуславливают достаточно 

большой запас влаги. В результате этого создается стабильный водный режим, 

сохраняя значительные запасы производительной влаги. Вследствие этого 

ранее существующее динамическое равновесие между поровыми растворами и 

твердой фазой нарушается, и результатом этого являются сложные 

геохимические процессы взаимодействия поровых растворов обновленного 

состава с разнообразными компонентами породы [2, 3, 4]. Основным и 

опаснейшим из них является процесс образования серной кислоты при 

взаимодействии пирита и влаги, сконцентрированной на его поверхности с 

растворенным в ней кислородом атмосферного воздуха. А при наличии в 

поровых растворах тионовых бактерий Th.ferrooxidans, процесс 

кислотообразования имеет уже биохимическую природу. Реакции образования 

серной кислоты являются экзотермическими и протекают с выделением 

большого количества тепла.  

По результатам исследований донецких ученых Зборщика М. П. и 

Осокина В. В. [3; 2], установлено, что при длительном самонагревании 

отвальной породы в ней образуются сернокислотные зоны, серная кислота 

взаимодействует с карбонатами кальция и ускоряет при повышенных 

температурах гидролиз полевых шпатов, окисляет уголь и углефицированное 

вещество, а также взаимодействует с элементной серой: 

 

2K[AlSi3O8] + 7H2O = Al2[Si2O5](OH)4 + 4H2SiO3 + 2KOH;  

C + 2H2SO4 = 2SO2 + CO2 + 2H2O; 

CaCO3 + H2SO4 = CaSO4 + CO2 + H2O; 

CaSO4 + H2SO4 = Ca(HSO4)2; 

S + 2H2SO4 = 3SO2 + 2H2O [2]. 

 

Образованная серная кислота интенсивно разлагает минералы породы, 

выщелачивая их компоненты в виде сульфатов в раствор. Растворы, 

насыщенные H2SO4, берут из вмещающих пород Fe, Al, Mg, Na, K, Со, Ni, Zn, 

Cu и другие элементы [4].  

Нами на примере типичных породных отвалов шахт Луганщины 

проведено комплексное исследование возможности переработки породных 

отвалов для получения металлов, как основного способа уменьшения их 

негативного влияния на окружающую среду и рационального использования 

природных ресурсов. Объектами исследования выступили четыре типичных 

породных отвала разной степени метаморфизма: породный отвал шахты 

«Луганская» (ГП «Луганскуголь»), отвал шахты имени Я. Свердлова (ДТЭК 

«Сверловантрацит»), отвал шахты им. М. Фрунзе (ГП «Антрацитуголь») и 

отвал шахты «Лисичанская» (ГП «Лисичанскуголь»). Все отвалы отличаются 

маркой добытого угля, степенью метаморфизма и расположены на территории 

Луганщины. 

Известно, что в отвальной породе или в побочных продуктах процессов 

добычи и обогащения угля накапливается большое количество редких и ценных 
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микроэлементов. Кроме того, даже при относительно низком содержании 

микроэлементов в результате огромного объема добычи угля из недр изымается 

и поступает на переработку в десятки, а иногда и в сотни раз больше этих 

элементов, чем в традиционном сырье [1, 5]. 

Согласно проведенным исследованиям и данным донецких ученых [2], в 

отвальной породе преобладают оксиды кремния, железа и алюминия, а также 

содержится большое количество ценных и редкоземельных металлов.  

Проведенный анализ на содержание оксида алюминия в пробах 

отвальной породы типичных породных отвалов Луганщины разной степени 

метаморфизма показал, что минимальное содержание алюминия составляет  

13 %, а максимальное достигает 22 %. Следующим этапом работы было 

проведение биохимического выщелачивания алюминия из опытных образцов 

отвальной породы с использованием полученной культуры тионовых бактерий 

Тh. Ferrooxidans. 

На восьмые сутки выщелачивания было установлено, что количество 

переведенного в раствор подвижного алюминия составило от 5,0 до 8,9 г/100 г 

породы. Таким образом эффективность выщелачивания достигла до 63 % (по 

образцам породы шахты «Луганская»).  В результате проведенных опытов нами 

экспериментально доказано, что образованная бактериями серная кислота 

активно взаимодействует с карбонатами кальция и ускоряет при повышенных 

температурах гидролиз полевых шпатов. Гидролиз полевых шпатов в породе 

сопровождается образованием каолина Al2[Si2O5](OH)4. 

Далее было проведено исследование выделенных в раствор изоморфно 

замещенных редкоземельных металлов, а именно, галлия и германия (рис. 1, 2). 

 

 
Рисунок 1 – Результаты биохимического выщелачивания германия: 

1 – сильнометаморфизированная порода (г. Свердловск);  

 2 – сильнометаморфизированная порода (г. Антрацит);    

 3 – середнеметаморфизированная  порода (г. Луганск);  

4 – слабометаморфизированная порода (г. Лисичанск). 
 

Так как реакции биохимического и химического образования серной 

кислоты являются экзотермическими, каолин превращается в метакаолин и под 

действием кислоты алюминий переходит в свободную ионную форму 

(сульфатные растворы металла), также как изоморфно замещенные галлий и 

германий. 
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Рисунок 2 – Результаты биохимического выщелачивания галлия: 

1 – сильнометаморфизированная порода (г. Свердловск);  

 2 – сильнометаморфизированная порода (г. Антрацит);    

 3 – середнеметаморфизированная  порода (г. Луганск);  

4 – слабометаморфизированная порода (г. Лисичанск). 

 

Из полученных сульфатных растворов металлы можно извлекать 

известными в биотехнологии выщелачивания металлов методами (осаждения, 

сорбции, экстракции и т. п.). Переработка отвальной породы может 

проводиться на территории закрытых шахт. Транспортные расходы 

ограничиваются угледобывающим регионом, что также значительно удешевит 

процесс. 

Все эти факторы, по нашему убеждению, обосновывают необходимость и 

возможность переработки породных отвалов угольных шахт Луганщины для 

получения металлов, как основного способа уменьшения их негативного 

влияния на окружающую среду и рационального использования природных 

ресурсов. 
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