
számos más közleményre építve [17–20] jelen szerző véleménye
szerint fémek vízzel való kioldása már a fent említett Gaius Pli-
nius és Agricola idejében mikroorganizmusok hozzájárulásával is
történhetett anélkül, hogy nevezettek tudtak volna róla, mert ab-
ban az időben még a mikroorganizmusok léte sem volt ismert,
hiszen azokat Antonie van Leeuwenhoek németalföldi zoológus
csak 1674-ben fedezte fel [21]. 

A baktériumoknak az oxidálás tulajdonképpen munkát jelent.
Egész sor kémiai reakció játszódik le, amelyekhez a baktériumok
oxigént és savas közeget igényelnek. Ehhez a baktériumok elekt-
ronokat vonnak el az ércekben megkötött fémekből. Ezáltal ezek
oldhatóvá válnak, és az ércekből a vízbe kerülnek. A bioleaching-
hez szükségesek a szervetlen elektrondonorok, például a vas, ame-
lyek elektronjait a kénoxidáló baktériumok felveszik (1. ábra).
Ilyen baktériumok például az Acidithiobacillus és a Leptospiril-

lum, amelyek „vasoxidáló” mikroorganizmusok. Ezek Gram-ne-
gatív, aerob, kemolitotróf, acidofil baktériumok. Az ilyen bakté-
riumok biokioldó képessége a savban oldhatatlan fémek elektro-
nos oxidálásán (tioszulfát mechanizmus), illetve a savban oldha-
tó fémek protonos támadásán (poliszulfid mechanizmus) nyug-
szik. Mindkét mechanizmus a nehézfémek kioldásához vezet az
ércből (2. ábra).

Mint láttuk, a biobányászat, a biokioldás és a felsorolt szakte-
rületek lényegében a bányászat kifejezéssel foghatók össze. Ez a
terület olyan hatalmas szakirodalommal rendelkezik, hogy lehe-
tetlen lett volna ebben a dolgozatban összefoglalni. Ezért úgy vél-
jük, hogy bizonyos részterületektől el kell határolódnunk. Példá-
nak említjük, hogy amikor valaki a bányászat kifejezést hallja,
óhatatlanul nagy, széles és mély lyukakra, gödrökre, hatalmas gé-

Előszó 

Fontosnak tartjuk már a legelején megemlíteni, hogy a mikroor-
ganizmusok a legnagyobb számban jelen levő élőlények a Földön
(például 1 milliárd egy teáskanálnyi talajban).

Elsősorban néhány fogalmat és elnevezést szeretnénk tisztáz-
ni, főleg abból a szempontból, ahogyan azokat az angol és a ma-
gyar nyelvben alkalmazzák. A biomining-ot például bioleaching-
ként, biooxidation-ként, biobenefication-ként is használják az
angol nyelvű szakirodalomban. Általában bioleaching-nek azt a
folyamatot nevezik, amelyben fémek kioldását kívánják ásványi
forrásaikból, ércekből természetben előforduló mikroorganiz-
musokkal megoldani, vagy mikroorganizmusokat elemek helyé-
nek megváltoztatására használnak úgy, hogy az érintett elemek
vízzel, vagy/és savakkal kioldhatók, elválaszthatók legyenek [1].
Járulékosan ugyanezt biooxidation-ként is használják [2]. 

Biobenefication-nek tekintik a folyamatot, amelyben szilárd
anyagokat kezelnek mikroorganizmusokkal a bennük lévő nem
kívánt szennyezések eltávolítására [3]. A biomining és a bioleach-
ing lényegében hasonló mikrobiális folyamatokat jelent vizes kö-
zegben. Ezek interdiszciplináris területekként működnek, amik-
ben együttesen jelennek meg a mikrobiológia (elsősorban geo-
mikrobiológia), ásványtan, geológia, kémia, vegyészmérnöki és
bányamérnöki szakterületek [4]. Előfordul az is, hogy biogeo-
technology-t használnak biohydrotechnology helyett [5]. A hydro-
metallurgy-t úgy definiálják, mint „ércet és fémeket tartalmazó
anyagok vizes folyamatokkal való feldolgozása főleg ipari mére-
tekben”. 

A fenti fogalmak és definíciók címszavanként is megtalálha-
tók adatbázisokban, például: biomining [6], bioleaching [7], bio-
oxidation [8], biohydrometallurgy [9], biogeotechnology [10], bio-
lixiviation [11], biobenefication [12]. 

Bár a fémek kioldása vízzel, illetve savakkal, mint ahogyan azt
a római író, Gaius Plinius Secundus (i. e. 2379) tette közzé Histo-
ria Naturalis című könyvében [13], valamint Georgius Agricola
(1494–1555) német fizikus és ércszakértő publikálta De Re Me-
tallica című, 12 kötetes munkájában [14], már több mint ezer év-
vel ezelőtt ismert volt. A mikroorganizmusok alkalmazását a fé-
mek biobányászatára első ízben csak 1922-ben javasolták [15].

1947-ben a Thiobacillus ferrooxidans-t azonosították a savas
bányavizek mikrobiális közösségének tagjaként [16]. Ez utóbbi és
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pekre és liftekkel a mélybe induló bányászokra gondol, akik a
föld alatti folyosókban termelik ki és hozzák a felszínre az érce-
ket. Le szeretnénk szögezni, hogy a bányászat ezen, nevezzük
műszaki-technológiai változatával itt egyáltalán nem foglalko-
zunk. Amit körbe szeretnénk járni, az az angol bioleaching, amit
mi biokioldásnak fordítottunk, és ami arra vonatkozik, illetve az-
zal foglalkozik, ami a mélyből felhozott ércek kémiai, biológiai
feldolgozására és a nehézfémek kinyerési elveire vonatkozik alap-
kutatási szinten. 

A bakteriális biokioldás (bioleaching) mechanizmusa

Hova kerül az értékes fém a kioldási folyamat után? A biokioldás
során a kívánt fémet kioldják az ércből. A biooxidáció vagy bio-
benefikáció (biobenefication) során viszont a nem kívánt féme-
ket és más vegyületeket oldják ki az ércből. 

A továbbiakban a pirit (FeS2) biokioldását ismertetjük példa-
ként. Mint említettük, a bakteriális kioldásnak általában két vál-
faját alkalmazzák. A közvetlen (3. ábra) bakteriális kioldásban
közeli kapcsolat áll fenn a bakteriális sejt (például T. ferrooxi-

dans) és az érc, például a szulfidérc-kristályok felülete között, és
a szulfáttá való oxidálás különböző enzimatikusan katalizált lé-
pésekként történik. Például egy ilyen folyamatban a piritet
vas(III)-szulfáttá oxidálják [22–24]:

4FeS2 + 14O2 + 4H2O → baktérium → 4FeSO4 + 4H2SO4 (1)
4FeSO4 + O2 + 2H2SO4 → baktérium → 2Fe2(SO4)3 + 2H2O (2)

A pirit közvetlen bakteriális oxidálását összefoglalva a (3) re-
akció mutatja: 

2FeS2 + 7O2 + 2H2O → 2Fe2+ + 4(SO4)
2– + 4H+ (3)

Tudományos kutatások kimutatták, hogy például más fém-
szulfidok: kovelit (CuS), kalkocilit (Cu2S), szfalerit (ZnS), galenit
(PbS), molibdenit (MoS2), sztibnit (Sb2S3) és kobaltit (CoS) köz-
vetlen reakcióban oxidálhatók a T. ferrooxidans baktérium által: 

MeS+O2 → baktériumok → MeSO4 (4)

A tapasztalatok azt mutatták, hogy biokioldásnál a baktériu-
moknak, mint említettük, közvetlen kapcsolatuk kell legyen az
érc felületével [25]. Erre a biofilmek kialakulásának kapcsán a to-
vábbiakban még visszatérünk. 

A közvetett bakteriális kioldás során a baktériumok egy bio-
kioldószert (lixiviant) hoznak létre, ami kémiailag oxidálja a szul-
fidércet. Savas oldatban ez a vas(III)ion, így a fém feloldását az
(5) reakció írja le:

MeS + Fe2(SO4)3 → MeSO4 + 2FeSO4 + S° (5) 

Annak érdekében, hogy elég vas maradjon az oldatban, a vas-
szulfidok kémiai oxidálása savas közegben, pH = 5 alatti értéken
kell történjen. Az ebből a reakcióból származó vas(II) T. ferrooxi-
dans vagy L. ferrooxidans baktériumokkal vas(III)-má reoxidál-
ható, és mint ilyen, újból részt vehet az oxidálási folyamatban. 

A közvetett kioldás során a baktériumoknak nem kell közvet-
len kapcsolatban lenniük az érc felületével. Nekik csak kataliti-
kus hatást kell gyakorolniuk a baktérium nélküli, különben rend-
kívül lassú vas(III)-reakció reoxidálásában. Mint kimutatták, bak-
tériumok jelenlétében pH = 2–3 közötti oldatban a vas(II) oxidá-
lása vas(III)-má 105 – 106-szor gyorsabb, mint a vas(II) kémiai
oxidálása. Ugyanis a párhuzamosan képződött kén kénsavvá oxi-
dálódik (6), ezáltal a T. ferrooxidans által és a T. thiooxidans által
okozott oxidálás, ami gyakran jár együtt a T. ferrooxidans általi-
val, nagyságrendekkel gyorsabb [26]:

2S° + 3O2 + 2H2O → baktériumok → 2SO4
2– + 4H+ (6)

A T. thiooxidans szerepe az oldódás során nyilvánvalóan abban
áll, hogy a vas(II)-t oxidáló baktériumoknak a vas(III)-mennyiség
növekedéséhez kedvező feltételeket hozzon létre a T. ferrooxidans
és az L. ferrooxidans által. Lényegében klasszikus szinten a biool-
dódás biológiai és kémiai folyamatok együtthatásának következ-
ményeként jön létre. Mint említettük, különös figyelmet érdemel
a vas(II) – vas(III) ciklus. A biokioldási alkalmazásban mindkét
mechanizmust, a közvetlen és közvetett kioldást is használják.

Meg kell még említsük, hogy az érc biokioldási reakciója nem
azonos minden fém-szulfid esetében, illetve előfordul, hogy más
szulfidok oxidálása közvetítőkön keresztül történik (3. ábra).
Egy tioszulfátos és egy poliszulfidos mechanizmust is javasoltak
például a pirit (FeS2) és molibdenit (MoS), a szfalerit (ZnS), kal-
kopirit (CuFeS2) és galenit (PbS) esetében:

FeS2+ 6Fe + 3H2O → baktérium → S2O3
2–+ 7Fe2+ + 6H+ (7)

S2O3
2– + 8Fe3+ + 5H2O → baktérium → 2SO4

2– + 8Fe2+ + 10H+ (8)

A poliszulfidos mechanizmus esetében a poliszulfid és a kén a
fő közvetítők a galenit, szfalerit, kalkopirit, hauerit és realgar
(arzén-szulfid) oxidálásában. A vas(III) jelenléte fontos az érc
bomlásához. Mint már említettük, savban oldódó fém-szulfid ol-
dódása a vas(III) és a protonok kombinált támadásából áll elemi
kén közvetítésével. Az elemi kén ugyanis aránylag labilis szulfáttá
oxidálható olyan kénoxidáló mikrobákkal, mint Acidithiobacillus
thiooxidans vagy Acidithiobacillus caldus [28]:

2MeS + 2Fe3+ + 2H+ → baktérium → 2Me2+ + H2Sn (n≤2) +

+2Fe2+ (9)
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2. ábra. Ércminta
mikrobiológiai oldódás
előtt és után

3. ábra. Fém-szulfidok biokioldásának mechanizmusa. 
MS = fém-szulfid, M = fémkation, Af = Acidithioballius ferrooxidans, 
Lf = Leptospirillum ferroxidans, At = Acidithiobacillus thiooxidans) [34] 
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rium osztályhoz sorolnak. Néhány Gram-pozitív biobányászati
baktérium az Acidimicrobium génuszhoz tartozik. A Ferrimicro-
bium és Sulfobacillus baktériumokat is használják. 

Extrém termofil archeonok, amelyek képesek vas(II) és kén
oxidálására, évek óta használatosak biokioldásra. Ezek főleg a
Sufolobus, Acidians, Metallosphaera és Sulphurisphaera génu-
szokhoz tartoznak [31]. Nagyon érdekesek azok a kutatások, ame-
lyekben egyedi baktériumok helyett baktériumkonzorciumokat
használnak [32]. 

A fent említett mikroorganizmusok számos módon befolyá-
solhatják a kémiai állapotot, a változatok kialakulását és ezáltal a
fémek biomobilitását. Ezek a néha komplex mechanizmusok köz-
vetlen folyamatokból származhatnak, mint például fémátalaku-
lás és intracelluláris felvétel, vagy közvetett lépésekből, amik
olyan vegyületeket hoznak létre, amelyek a fémeket többé-kevésbé
biomobilissá teszik. Mikrobiálisan befolyásolt fémátalakulások
fázisváltozást is létrehozhatnak, és felelősek lehetnek a fémek kör-
forgásáért az ökoszisztémákban. Ezeket és más hasonló változá-
sokat prokarióták és eukarióták hoznak létre. Számos mikrobiá-
lisan megkönnyített érc–fém átalakuláshoz és a reakció mecha-
nizmusához olyan különböző jelenségek is hozzájárulhatnak, mint
az adszorpció, az ásványosodás, az oldódás és a lecsapás, az oxi-
dálás és reoxidálás, a metilálás és a dealkilálás. A 4. ábra meg-
kísérli összefoglalni ezeket a mikrobiális folyamatokat [33].

H2S + Fe3+ → baktérium → 0,25S8 + 2Fe2 + 2H+ (10) 

0,25S8 + 3O2 + 2H2O → baktérium → 2SO4
– + 4H+ (11)

A (8) és (9) reakciók által képzett vas(II) vas(III)-má reoxidál-
ható Acidithiobacillus ferrooxidans, Leptospirillum, illetve Sulfo-
bacillus baktériumokkal: 

4Fe2+ + O2 + 4H+ → baktérium → 4Fe3+ + 2H2O (12)

Biokioldási mikroorganizmusok 

A biobányászatban általában a mikroorganizmusok az extrofilek
csoportjához tartoznak, mivel azok extrém savas környezetben
(pH: 1–3) és nagy mennyiségű, toxikus nehézfém-koncentrációk
jelenlétében is megélnek [29]. A mikroorganizmusok aránylag
nagy része képes létezni és növekedni olyan környezetben, ami
biokioldási műveleteket tesz lehetővé [30]. A legvizsgáltabb bak-
tériumok az Acidithiobacillus génuszhoz tartoznak. Acidobacil-
lus ferrooxidans és A. thiooxidans acidofil mezofilekkel és a nagyon
enyhén termofil A. Caldus-szal a Gram-negatív és γ -protobakté-
riumokkal rokoníthatók. Az A. ferrooxidans a vas(II)-ből és az
elemi kénből vagy részben oxidált komponensekből nyeri ener-
giáját [31]. A Leptospirillum génusz tagjai másik fontos biokioldó
baktériumokhoz tartoznak, amelyeket egy új, Nitrosporabakté-
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4. ábra. Mikrobás sejtek által elősegített átalakulások [33] 
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Biofilmek kialakulása 

Az előbbiekben említésre került, hogy a biokioldás közvetlen me-
chanizmusa során közeli kapcsolatnak kell kialakulnia a bakteri-
ális sejt és az érc között. Ennél a mechanizmusnál az érc és a
baktériumok együttese biofilm kialakulásához vezet az érckris-
tályok felületén [34]. Ez gyakorlatilag 5 lépésben történik. Az első
lépésben a baktériumok diffúzióval, konvekcióval és aktív moz-
gással közelítik meg a kristályszemcsék felületét. A következő lé-
pést a baktériumok kezdeti csatlakozása vagy szorpciója képezi.
Úgy tekintik, hogy ezt a folyamatot fizikokémiai és elektrosztati-
kai, valamint hidrofób erők uralják a részecskék és a felületek
között. A baktériumok szorosabb csatlakozása a kristályfelüle-
tekhez képezi a harmadik lépést. A felülethez tapadt baktériu-
mok olyan speciális szerkezeteket képezhetnek, mint lineáris bio-
polimerek, poliszaharidok, amik még szorosabban kötődnek a
felülethez. A negyedik lépésben a kristályfelületek teljes befedése
baktérium mikrodomének és biofilmek kialakulásához vezet. Ötö-
dik lépésként a baktériumok és váladékaik stabilisan növekednek
a felületen, ami biofilmek tartós diszperziójához vezet [35–36]. A
biofilmek megvédik a mikroorganizmusokat a ragadozók táma-
dásaitól (5. ábra). 

A biooldódást befolyásoló tényezők 

A biooldódás eredményessége nagymértékben függ a mikroor-
ganizmusok hatékonyságától és a kioldandó érc kémiai és ásványi
összetételétől. Maximális hatékonyság csak akkor érhető el, ha a
biooldódási feltételek megfelelnek a baktériumok következő nö-
vekedési feltételeinek. 

Tápanyagok

A fémek biokioldása a szulfidércekből kemolitoautotrofikus bak-
tériumoktól függ, ezért csak szerves vegyületek szükségesek a

növekedéshez. Általában az ásványi tápanyagokat a környezetből
és az oldandó ércből nyerik. A vas- és kénvegyületek legkedve-
zőbb növekedését ammónium-, foszfát- és magnéziumsók egé-
szíthetik ki. 

O2 és CO2

Oxigén megfelelő adagolása szükséges a biokioldó baktériumok
megfelelő növekedéséhez és magas aktivitásához. A CO2 jelenléte
is szükséges, de a mechanizmus nem igényel külső CO2-hozzá-
adást. 

pH

A helyes pH-érték beállítása döntő jelentőségű a fémek kioldá-
sához. 2,0–2,5 pH-értékek optimálisak a vas(II) és a szulfid bio-
oxidálásához. 2,0 pH-érték alatt a T. ferrooxidans jelentős inhibí-
ciója következik be, de sav hozzáadásával a T. ferrooxdians adap-
tálható alacsonyabb pH-értékekhez is [37]. 

Hőmérséklet 

A T. ferrooxidans által vas(II) és szulfid oxidálására az optimális
hőmérséklet a 28–30 °C közötti. Alacsonyabb hőmérsékletnél a
fémkioldás csökken, de még 4 °C-nál bakteriális oldódást figyel-
tek meg a kobalt, nikkel és cink esetében. Magas hőmérsékle-
teknél (50–80 °C) termofilikus baktériumok használata ajánlott. 
A biokioldási közeg ásványi összetétele elsőrendű fontosságú.
Magas karbonáttartalomnál a kioldó folyadék pH-ja növekszik,
és inhibiálás vagy a bakteriális tevékenység teljes megszűnése kö-
vetkezik be [38]. 

Az érc jellege 

A biokioldó közeg ásványi összetétele elsőrendű fontosságú. Az
érc nagy karbonáttartalmánál a biokioldó pH növekedni fog, és
inhibíció, vagy a bakteriális tevékenység teljes elnyomása követ-
kezik be. A biokioldó baktériumok szükséges növekedéséhez ala-
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5. ábra. Biofilm kialakulásának lépései
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csony pH-értékek külső sav hozzáadással érhetők el, de ez nem
okozhatja a kalcium-szulfát képződését és kicsapódását. A bio-
kioldás sebessége a komponens (szubsztrátum) teljes felületétől
is függ. A részecskeméretek csökkenése a teljes felület növekedé-
séhez vezet, ezért magasabb fémkitermelés érhető el a részecs-
kék össztömegének változtatása nélkül. A 42 µm-es részecske-
méret optimálisnak tekinthető [39].

Nehézfémek 

A fém-szulfidok biokioldását a fémkoncentráció növekedése kí-
séri az oldatban. Általában a biokioldó mikroorganizmusok, kü-
lönösen a Thiobacillusok nagy tűrőképességgel rendelkeznek ne-
hézfémekkel szemben. Bizonyos fajták még 50 g/l Ni, 55 g/l Cu
vagy 112 g/l Zn mennyiséget is tűrnek [40]. 

Felületaktív anyagok és szerves oldószerek 

A folyadékextrakcióban alkalmazott felületaktív anyagok és szer-
ves vegyületek gátló hatást gyakorolnak a biokioldó baktériu-
mokra, főleg a felületi feszültség és az oxigén tömegtranszferje
csökkenésével [41].

Utószó

Jelen írásban a kémia, a biológia és a bányászat interdiszcipliná-
ris jellegét szerettük volna néhány kiválasztott példára építve be-
mutatni. A biobányászati irodalom mérete miatt természetesen
nem törekedhettünk monografikus ismertetésre még a kiválasz-
tott példák (vas-szulfidok) esetében sem. 

Valószínűnek tartjuk, hogy a biobányászat és biokioldás kuta-
tása jelentős jövő előtt áll. A fejlődés főleg az egyre újabb mikro-
organizmusok és gombák, valamint penészek használatára terjed
ki. Jelentős előrehaladás várható még a mikroorganizmus-kon-
zorciumok [32] alkalmazásából is.  ���
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