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Azt észlelte, hogy ugyanolyan
mértékben tdgultak. Igazdbdl ar-
rél nevezetes, hogy & hasznélt
el§szor hidrogénnel toltott légha-
jot. Abbdl az akkor mdr ismert
ténybdl indultak ki, hogy a hid-
rogén sokkal konnyebb a levegd-
nél. A hidrogént kémiai reakcié-
val nyerték vasreszeléket és kén-
savat haszndlva. A gdztartdly se-
lyemdarabokbdl késziilt, amelye-
ket terpentinben oldott gumival
vontak be. A kisérletben részt
vettek a Robert testvérek, Anne-
Jean Robert (1758-1820) és Nico-
las-Louis Robert (1760-1820) is.
Féleg a ballon elkészitése volt a
feladatuk.

Néhdny nappal Montgolfier-fivérek hélégballonos bemutatéja
utdn, 1783. december 1-jén Jacques Charles és Nicolas-Louis Ro-
bert Périzs kornyékén kb. 550 méter magasba emelkedtek, majd
egy mezdn landoltak. A parasztok ugy megijedtek, hogy meg-
semmisitették a léghajéjukat (8. dbra).
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7. abra. Jacques Alexandre
César Charles, 1820
(Library of Congress)
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Braun Tibor

Aranybdnydszat

Elészé

A biobdnydszat biotechnoldgiai eljardsként definidlhatd, mert ds-
vanyok oxidativ kiolddsdt hozza létre mikroorganizmusokkal,
példdul baktériumokkal és/vagy gombdkkal, [1] amelyek katali-
z4l6 szerepet is betdltenek. A biobdnydszat megkonnyiti a nagy
értékd fémek kinyerését dsvanyaikbdl. [2] A fémek kiolddsdt 1é-
nyegében a kémia és a mikrobioldgia kombindcidja valdsitja meg,
A kémia a fém felolddsdnak meghatdrozéja, ami f6leg a vas(III)-
ion vagy sav hatdsa az dsvdnyra, de segiti a felolddst a mikrobio-
légia is. A mikroorganizmusok felel§sek a vas(III) és sav el4lli-
tdsdért. [3]

A biobédnydszat két rokon mikrofolyamata a bakteridlis kiol-
dds, ami biokiolddsnak is nevezhetd, és a biolégiai oxiddlds. [4] A
fémkationok mobilizdldsa oldhatatlan dsvanyokbdl biolégiai oxi-
ddldssal és komplexaldsi folyamatokkal is megoldhaté. [5] A bio-
kiolddsi folyamat az dsvdnyok bomldsdt eredményezi, ami a ki-
nyerendd fém extrakcidjéhoz vezet. Szdmos fémet dltaldban bio-
kiolddssal nyernek ki, példdul rezet, kobaltot, nikkelt, cinket és
urdnt. Példdul réz esetében a réz-szulfid réz-szulfdttd oxiddlédik
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mikrobdkkal

mikrobidlisan, aminek eredményeként a fém dtkeriil a vizes fd-
zisba, mikozben szildrd anyag marad hétra. [6] Ezzel szemben a
mikroorganizmussal valé dsvdnyi biooxidéldskor a fém marad a
szildrd fézisban.

Az arany biobanyaszata

A biooxidaldst dltaldban elGkezelésként haszndljak. Az eredeti ds-
vdnyok mikrobioldgiai oxiddldsdndl a nagy értékd fémek az ds-
védnyokban jelen 1év§ mds fémekkel egyiitt koncentrdlédnak, de
nem keriilnek 4t az oldatba, hanem oldhatatlan formdban ma-
radnak. Példa erre az arany kinyerése arzenopirit dsvdnyokbdl,
ahol az arany a szildrd maradvanyokban marad a biooxiddlds utdn,
de a kinyerés megndovelhetd cidnozdssal, ami a kovetkezd 1épés.
[7,8] A biooxidaldst f6leg a nehezen old6dé (tigynevezett refrak-
tor) aranydsvdnyok kezelésére alkalmazzdk. [9]

Az aranydsvédnyokat kiilsnboz6 médon lehet osztélyozni. Egy-
részt a haszndlt extrakciés médszer szerint, mdsrészt a geold-
giai kornyezet alapjdn. [10] Az alkalmazott lehet§ség szerint az
aranydsvdnyok a szabad Grléses vagy a nehezen o0ldédé tipusba
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sorolhatdk. [11] A szabad Grléses dsvanyok dl-
taldban konnyen kezelhetk, és bel6liik je-
lent§s aranykivonds érhet§ el (t6bb mint
90%) koznapi aranybdnydszati eljdrdsokkal,
példdul cidnozdssal. A refraktor-aranydsvd-
nyok bonyolultabban kezelhet8k, ugyanis a
kinyerés 90%-ndl, bizonyos esetekben 50%-
nal is kevesebb lehet. [10] A refraktordsva-
nyok tehdt alacsony aranykinyerést tesznek
csak lehet6vé, vagy elfogadhat6 aranykinye-
rés lényegesen tobb reagenssel vagy bonyo-
lultabb el8kezeléssel valdsithaté csak meg.
Az arany jelentds hdnyada gyakran olyan
dsvdnyokban taldlhatd, amelyekben sokfelé
eloszlik az dsvdnykomplexben. A refraktor-
dsvdnyok hidrotermikus eredettek, és kiilsg
forrdsbdl rakddtak le meleg vizes oldatok-
bél.

A hidrotermikus oldatok kiilénb6z8 ol-
dott dsvdnyi 6sszetev8ket, példdul szulfidokat, telluridokat és
arzeniteket tartalmaznak. A refraktor-aranydsvdnyt tartalmazé
komponensek csokkentik az aranydsvdny alkalmassdgdt kon-
venciondlis extrakcids eljdrdsokhoz. A refraktor fogalmat igy ak-
kor alkalmazzdk, amikor az arany jelentds ardnya nem nyerhe-
t8 ki konvenciondlis gravitdcids dusitdssal, vagy kozvetlen cid-
nozdssal még finomdrléssel sem, mert a felillet mérete ilyenkor
nem jobbitja az extrakciét. [10] A kivonhat6 refraktorarany csok-
kenése nagymértékben fiigg az aranydsvdny osszetételétdl. [11]
Bizonyos esetekben cianidkomplex, Au(CN)*~ képzddik, de el6bb
eltdvolitjék a szulfidokat, szilikdtokat és széntartalmu anyago-
kat. [12]

Bizonyos anyagok jelenléte ,,aranyrogzitést” hoz létre az ds-
vanyban nehézzé téve az arany kinyerését mechanikai dton. A
szulfid- vagy szénmdtrix miatt a cianid elfogy az aktudlis ext-
rakcid el8tt. [13] Az ilyen refraktor-aranydsvdnyok elGkezelésre
szorulnak. Az aranydsvény elGkezelése bomlasztja a térsult ds-
vényokat, és megnyitja a molekuldris szerkezetet gy, hogy a fel-
oldé reagensek jobban extrahdlhassdk az aranyat. [12] Az elGke-
zelési folyamatot passzivdlja vagy hatékonysdgét jelentdsen csok-
kenti egyes dsvdnyok jelenléte. A refraktorarany elGkezelésében
haszndlt konvenciondlis médszerek: porkolés, nyomds, nyomdsos
oxiddlds és kldrozds.

A bakteridlis oxiddlds a konvenciondlis el6kezelési mddszerek
z6ld véltozataként mikodik. Népszertisége, novekedése oka az
aranyat tartalmazé szulfiddsvdnyok alacsony koltsége és mds
kornyezeti el¢nyeik.

Baktériumok a biobanydszatban

A legfontosabb dsvdnyoldé mikroorganizmusok a vas- és kén-
oxiddlé kemolitoautotréfok, amelyek autotrofikusan novekednek,
szén-dioxidot megkotve a leveg6bdl. Eltérden az autotrofikus
szervezetektGl, amelyek a sugdrzd energidt a napsugdrbdl veszik
fel, a kemolitoautotréfok szervetlen vegyiiletek oxiddldsdbdl nye-
rik az energidt.

Kemolitoautotrofikus bakériumok

A kemolitoautotrofikus baktériumok olyan, nem fotoszintetikus,
autotrofikus mikroorganizmusok, amelyek energidjukat szervet-
len redukdlt vegyiiletek oxiddldsdbdl nyerik, példdul szulfidokbdl,
elemi kénbdl és tioszulfdtbdl, vas(I)-bdl vagy hidrogénbdl. Ezek
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a vas- és kénoxiddlé mikroorganizmusok
csak szervetlen vegyiileteken tudnak néni, és
sejtszer( termékeikhez a légkor szén-dioxid-
jat haszndljdk fel. A kemolitoautografikus
baktériumok olddsi folyamataikat dltaldban
savas kozegben (pH 1,5-3.0) végzik, amikor
a legtobb fémion oldatban marad. A kemoli-
toautotrofikus baktériumok tovdbb osztha-
ték mezofilekre, enyhén termofilekre és ext-
rém termofilekre. A mezofilek koriilbeliil
27-37 °C hémérsékleten szaporodnak. A
mezofil osztély tobbségének baktériumai az
Acidithiobacillus és a Leptospirillum nemhez
tartoznak. Ezek a baktériumok koznapiak-
nak ttinnek, és olyan helyekrdl vdlasztédnak
el, amelyek megfelel§ kornyezetet nydjtanak
a novekedésiikhoz (pl. kénforrdsok) a vildg
szdmos pontjan. Az Acidithiobacillusok f6-
leg azért ismeretesek, mert oxiddljdk az elemi
ként és ként tartalmazé vegytileteket, de a sziikséges feltételek,
példdul a pH és hdmérséklet a kiilonboz fajtdk fizioldgidjdtol
tuggenek. Az Acidithiobacillus baktériumok dltaldban szigordan
aercébok és vagy kotelezd, illetve fakultativ kemolitotrépok, vagy
mixotrépok. A Leptospirillek hasonléak az Acidithiobacillusok-
hoz, mert szintén erdsen savttirGek (pH 1,5-1,8); ezek gramm-
negativ kemolitoautotrofikus baktériumok. A legtobb vonatko-
zédsban azonban ezek nagyon kiilonboz8ek. A Leptospirillek ké-
pesek csak vas(II)-t haszndlni elektrondonorként, és nagy az af-
finitdsuk a vas(I)-hoz. A Leptospirillek az oxigént haszndljdk
elektronakceptorként, ezért aerébok. A Leprospirilleket szélesko-
rifen alkalmaztdk biooxiddldsi folyamatokban, dltaldban kombi-
ndciékban kénoxiddld baktériumokkal. A termofil baktériumok
egyes valtozatai, killondsen a Sulfolobus fajték biokiold6 kornye-
zetekbdl keriiltek elvdlasztdsra [15, 16]. Altaldban a termofil bak-
tériumok kemolitotréfiailag novekednek vasat, elemi ként vagy
szulfidot felvéve.

Bizonyos osztdlyba tartozd baktériumok fakultativ autotréfok:
kis mennyiség( ciszteint, glutationt és élesztGextraktumot igé-
nyelnek a novekedéshez. A termofil baktériumok fakultativ au-
totréfok, amelyekben a baktériumnovekedést osztonzik a nyom-
nyi mennyiségl (0,01-0,05% w/v) éleszt8kivonatok, de 0,1 %
(wW/v) élesztSextraktum mdr inhibidlé hatdst. A termofil vas- és
kénoxiddlé baktériumok f8bb nemei a Sulfolobus, Acidianus, Me-
tallosphaera és Sulfurococcus. (1]
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