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Azt észlelte, hogy ugyanolyan
mértékben tágultak. Igazából ar-
ról nevezetes, hogy ő használt
először hidrogénnel töltött légha-
jót. Abból az akkor már ismert
tényből indultak ki, hogy a hid-
rogén sokkal könnyebb a levegő-
nél. A hidrogént kémiai reakció-
val nyerték vasreszeléket és kén-
savat használva. A gáztartály se-
lyemdarabokból készült, amelye-
ket terpentinben oldott gumival
vontak be. A kísérletben részt
vettek a Robert testvérek, Anne-
Jean Robert (1758–1820) és Nico-
las-Louis Robert (1760–1820) is.
Főleg a ballon elkészítése volt a
feladatuk.

Néhány nappal Montgolfier-fivérek hőlégballonos bemutatója
után, 1783. december 1-jén Jacques Charles és Nicolas-Louis Ro-
bert Párizs környékén kb. 550 méter magasba emelkedtek, majd
egy mezőn landoltak. A parasztok úgy megijedtek, hogy meg-
semmisítették a léghajójukat (8. ábra). ���
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Előszó

A biobányászat biotechnológiai eljárásként definiálható, mert ás-
ványok oxidatív kioldását hozza létre mikroorganizmusokkal,
például baktériumokkal és/vagy gombákkal, [1] amelyek katali-
záló szerepet is betöltenek. A biobányászat megkönnyíti a nagy
értékű fémek kinyerését ásványaikból. [2] A fémek kioldását lé-
nyegében a kémia és a mikrobiológia kombinációja valósítja meg.
A kémia a fém feloldásának meghatározója, ami főleg a vas(III)-
ion vagy sav hatása az ásványra, de segíti a feloldást a mikrobio-
lógia is. A mikroorganizmusok felelősek a vas(III) és sav előállí-
tásáért. [3]

A biobányászat két rokon mikrofolyamata a bakteriális kiol-
dás, ami biokioldásnak is nevezhető, és a biológiai oxidálás. [4] A
fémkationok mobilizálása oldhatatlan ásványokból biológiai oxi-
dálással és komplexálási folyamatokkal is megoldható. [5] A bio-
kioldási folyamat az ásványok bomlását eredményezi, ami a ki-
nyerendő fém extrakciójához vezet. Számos fémet általában bio-
kioldással nyernek ki, például rezet, kobaltot, nikkelt, cinket és
uránt. Például réz esetében a réz-szulfid réz-szulfáttá oxidálódik

mikrobiálisan, aminek eredményeként a fém átkerül a vizes fá-
zisba, miközben szilárd anyag marad hátra. [6] Ezzel szemben a
mikroorganizmussal való ásványi biooxidáláskor a fém marad a
szilárd fázisban. 

Az arany biobányászata 

A biooxidálást általában előkezelésként használják. Az eredeti ás-
ványok mikrobiológiai oxidálásánál a nagy értékű fémek az ás-
ványokban jelen lévő más fémekkel együtt koncentrálódnak, de
nem kerülnek át az oldatba, hanem oldhatatlan formában ma-
radnak. Példa erre az arany kinyerése arzenopirit ásványokból,
ahol az arany a szilárd maradványokban marad a biooxidálás után,
de a kinyerés megnövelhető ciánozással, ami a következő lépés.
[7,8] A biooxidálást főleg a nehezen oldódó (úgynevezett refrak-
tor) aranyásványok kezelésére alkalmazzák. [9]

Az aranyásványokat különböző módon lehet osztályozni. Egy-
részt a használt extrakciós módszer szerint, másrészt a geoló-
giai környezet alapján. [10] Az alkalmazott lehetőség szerint az
aranyásványok a szabad őrléses vagy a nehezen oldódó típusba

8. ábra. Kortárs illusztrációk
a felszálló léghajóról 
és a leszállás 
utáni eseményekről 

7. ábra. Jacques Alexandre
César Charles, 1820 
(Library of Congress)
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sorolhatók. [11] A szabad őrléses ásványok ál-
talában könnyen kezelhetők, és belőlük je-
lentős aranykivonás érhető el (több mint
90%) köznapi aranybányászati eljárásokkal,
például ciánozással. A refraktor-aranyásvá-
nyok bonyolultabban kezelhetők, ugyanis a
kinyerés 90%-nál, bizonyos esetekben 50%-
nál is kevesebb lehet. [10] A refraktorásvá-
nyok tehát alacsony aranykinyerést tesznek
csak lehetővé, vagy elfogadható aranykinye-
rés lényegesen több reagenssel vagy bonyo-
lultabb előkezeléssel valósítható csak meg.
Az arany jelentős hányada gyakran olyan
ásványokban található, amelyekben sokfelé
eloszlik az ásványkomplexben. A refraktor-
ásványok hidrotermikus eredetűek, és külső
forrásból rakódtak le meleg vizes oldatok-
ból. 

A hidrotermikus oldatok különböző ol-
dott ásványi összetevőket, például szulfidokat, telluridokat és
arzeniteket tartalmaznak. A refraktor-aranyásványt tartalmazó
komponensek csökkentik az aranyásvány alkalmasságát kon-
vencionális extrakciós eljárásokhoz. A refraktor fogalmat így ak-
kor alkalmazzák, amikor az arany jelentős aránya nem nyerhe-
tő ki konvencionális gravitációs dúsítással, vagy közvetlen ciá-
nozással még finomőrléssel sem, mert a felület mérete ilyenkor
nem jobbítja az extrakciót. [10] A kivonható refraktorarany csök-
kenése nagymértékben függ az aranyásvány összetételétől. [11]
Bizonyos esetekben cianidkomplex, Au(CN)2– képződik, de előbb
eltávolítják a szulfidokat, szilikátokat és széntartalmú anyago-
kat. [12] 

Bizonyos anyagok jelenléte „aranyrögzítést” hoz létre az ás-
ványban nehézzé téve az arany kinyerését mechanikai úton. A
szulfid- vagy szénmátrix miatt a cianid elfogy az aktuális ext-
rakció előtt. [13] Az ilyen refraktor-aranyásványok előkezelésre
szorulnak. Az aranyásvány előkezelése bomlasztja a társult ás-
ványokat, és megnyitja a molekuláris szerkezetet úgy, hogy a fel-
oldó reagensek jobban extrahálhassák az aranyat. [12] Az előke-
zelési folyamatot passziválja vagy hatékonyságát jelentősen csök-
kenti egyes ásványok jelenléte. A refraktorarany előkezelésében
használt konvencionális módszerek: pörkölés, nyomás, nyomásos
oxidálás és klórozás. 

A bakteriális oxidálás a konvencionális előkezelési módszerek
zöld változataként működik. Népszerűsége, növekedése oka az
aranyat tartalmazó szulfidásványok alacsony költsége és más
környezeti előnyeik. 

Baktériumok a biobányászatban 

A legfontosabb ásványoldó mikroorganizmusok a vas- és kén-
oxidáló kemolitoautotrófok, amelyek autotrofikusan növekednek,
szén-dioxidot megkötve a levegőből. Eltérően az autotrofikus
szervezetektől, amelyek a sugárzó energiát a napsugárból veszik
fel, a kemolitoautotrófok szervetlen vegyületek oxidálásából nye-
rik az energiát. 

Kemolitoautotrofikus bakériumok 
A kemolitoautotrofikus baktériumok olyan, nem fotoszintetikus,
autotrofikus mikroorganizmusok, amelyek energiájukat szervet-
len redukált vegyületek oxidálásából nyerik, például szulfidokból,
elemi kénből és tioszulfátból, vas(II)-ből vagy hidrogénből. Ezek

a vas- és kénoxidáló mikroorganizmusok
csak szervetlen vegyületeken tudnak nőni, és
sejtszerű termékeikhez a légkör szén-dioxid-
ját használják fel. A kemolitoautografikus
baktériumok oldási folyamataikat általában
savas közegben (pH 1,5–3.0) végzik, amikor
a legtöbb fémion oldatban marad. A kemoli-
toautotrofikus baktériumok tovább osztha-
tók mezofilekre, enyhén termofilekre és ext-
rém termofilekre. A mezofilek körülbelül
27–37 °C hőmérsékleten szaporodnak. A
mezofil osztály többségének baktériumai az
Acidithiobacillus és a Leptospirillum nemhez
tartoznak. Ezek a baktériumok köznapiak-
nak tűnnek, és olyan helyekről választódnak
el, amelyek megfelelő környezetet nyújtanak
a növekedésükhöz (pl. kénforrások) a világ
számos pontján. Az Acidithiobacillusok fő-
leg azért ismeretesek, mert oxidálják az elemi

ként és ként tartalmazó vegyületeket, de a szükséges feltételek,
például a pH és hőmérséklet a különböző fajták fiziológiájától
függenek. Az Acidithiobacillus baktériumok általában szigorúan
aeróbok és vagy kötelező, illetve fakultatív kemolitotrópok, vagy
mixotrópok. A Leptospirillek hasonlóak az Acidithiobacillusok-
hoz, mert szintén erősen savtűrőek (pH 1,5–1,8); ezek gramm-
negatív kemolitoautotrofikus baktériumok. A legtöbb vonatko-
zásban azonban ezek nagyon különbözőek. A Leptospirillek ké-
pesek csak vas(II)-t használni elektrondonorként, és nagy az af-
finitásuk a vas(II)-höz. A Leptospirillek az oxigént használják
elektronakceptorként, ezért aeróbok. A Leptospirilleket széleskö-
rűen alkalmazták biooxidálási folyamatokban, általában kombi-
nációkban kénoxidáló baktériumokkal. A termofil baktériumok
egyes változatai, különösen a Sulfolobus fajták biokioldó környe-
zetekből kerültek elválasztásra [15, 16]. Általában a termofil bak-
tériumok kemolitotrófiailag növekednek vasat, elemi ként vagy
szulfidot felvéve. 

Bizonyos osztályba tartozó baktériumok fakultatív autotrófok:
kis mennyiségű ciszteint, glutationt és élesztőextraktumot igé-
nyelnek a növekedéshez. A termofil baktériumok fakultatív au-
totrófok, amelyekben a baktériumnövekedést ösztönzik a nyom-
nyi mennyiségű (0,01–0,05% w/v) élesztőkivonatok, de 0,1 %
(w/v) élesztőextraktum már inhibiáló hatású. A termofil vas- és
kénoxidáló baktériumok főbb nemei a Sulfolobus, Acidianus, Me-
tallosphaera és Sulfurococcus. [1] ���
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