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Резюме: Цель исследования – проведение поиска способов биотехнологической переработки сульфид-
ных углистых золотосодержащих руд для последующего извлечения из них золота. Выделен и адапти-
рован мезофильный штамм бактерии Аcidithiobacillus ferrooxidans, обладающий устойчивой актив-
ностью в течение длительного времени (12 месяцев), его активность варьировала от 1,4 до 2,8 г/л 
час окисленного железа. В процессе кучного бактериального окисления происходит значительное 
снижение упорности сульфидных руд. Установлено, что при дроблении руды до класса крупности 
2 мм была достигнута степень окисления 89–93% арсенопирита и 50–56% пирита. Таким образом, 
на переработку могут быть направлены руды, содержащие 0,9–1,5 г/т золота, так как при кучном 
биовыщелачивании (КВ) извлечение золота составит около 65–75%. Полученные результаты под-
тверждены полупромышленными испытаниями. Разработанная технология кучного бактериально-
го окисления позволяет подготовить сульфидные упорные золотосодержащие руды для последующе-
го извлечения золота на основе использования технологии БВ, что приводит к значительному при-
росту извлечения золота. При этом сульфидные минералы переходят в естественные окисленные 
формы с минимальным техногенным воздействием на окружающую среду. 
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Abstract: In this research, we set out to search for methods that can be used in biotechnological processing 
of sulphide carbonaceous refractory gold-containing ores with a view of subsequent gold extraction. The 
mesophilic strain of the Acidithiobacillus ferrooxidans bacterium, which exhibits sustained activity over pro-
longed periods (12 months), has been isolated and adapted. The activity of this strain is shown to vary from 
1,4 to 2,8 g/l of oxidised iron per hour. In the process of heap bacterial oxidation, a signi ficant decrease 
in the refractoriness of sulphide ores is observed. Under the conditions of ore crushing to a particle size 
of 2 mm, the oxidation degree of arsenopyrite and pyrite is determined to reach the values of 89–93% and 
50–56%, respectively. Thus, ores containing 0,9–1,5 g/t of gold appear to be appropriate for processing, since 
the gold recovery reaches 65–75% after heap bioleaching (HB). The obtained results are confirmed by semi-
industrial tests. The proposed technology of heap bacterial oxidation permits the preparation of sulphide re-
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fractory gold-containing ores for subsequent gold extraction based on the bacterial leaching technology (BL), 
which leads to a significant increase in the extraction of gold. Under this process, sulphide minerals are trans-
formed into natural oxidised forms with a minimal anthropogenic impact on the environment. 
Keywords: biotechnology, heap bioleaching, refractory sulphide ores 
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ВВЕДЕНИЕ 
Добыча и переработка полезных ископае-

мых – одно из стратегических направлений 
экономики России. Возрастающая стоимость 
добычи и переработки ценных металлов из руд 
наряду с истощением высококачественных за-
пасов делает актуальным развитие экологиче-
ски чистых технологий в горнодобывающей 
промышленности. Необходимо менять страте-
гию использования природных ресурсов в 
плане их сбалансированного потребления с 
привлечением наукоемких технологий, оказы-
вающих минимальное техногенное воздействие 
на окружающую среду, что, несомненно, акту-
ально и общественно значимо. 

Одним из подходов к решению этих задач 
является применение биотехнологических ме-
тодов. Современный мир стремительно дви-
жется к новому экономическому укладу, осно-
ванному на использовании возобновляемого 
сырья, к построению биоэкономики, двигателем 
технологического развития которой является 
плавный переход от химической индустрии, 
основанной на ископаемом углеводородном 
сырье, к зеленой индустрии на основе возоб-
новляемого сырья (биомассы) 

В 2015 г. в Российской Федерации разрабо-
тана технологическая платформа «Биоинду-
стрия и биоресурсы» («БиоТех2030»), призван-
ная стать инструментом осуществления научно-
технической и инновационной политики россий-
ской экономики [1]. В рамках данной технологи-
ческой платформы предполагается развитие 
таких направлений, как биогеотехнология и при-
родоохранные (экологические) биотехнологии. 

Сегодня выщелачивание (извлечение) ме-
таллов – использование ацидофильных хемо-
литотрофных микроорганизмов, окисляющих 
закисное железо, элементную серу и ее вос-
становленные соединения, в том числе множе-
ство сульфидных минералов, – широко приме-
няется для извлечения благородных металлов 
или выщелачивания цветных металлов из гор-
ных пород, руд, продуктов их обогащения (кон-
центратов) и отходов горно-перерабатывающей 
промышленности. Биодобыча осуществляется 
тремя методами: биовыщелачивание из отва-
лов, кучное биовыщелачивание (биооксидация) 
и чановое биовыщелачивание (биооксидация 

минералов). Биовыщелачивание обычно отно-
сят к технологии биодобычи, применяемой для 
основных металлов, тогда как биооксидация 
минералов зачастую связана с золотоносными 
рудами и концентратами, которые трудно под-
даются обработке [2]. 

В настоящее время запасы легкообогати-
мого золотосодержащего сырья россыпных и 
окисленных рудных месторождений близки к 
истощению. В переработку вовлекаются слож-
ные (упорные) сульфидные руды, которые не 
пригодны для промышленного производства 
ввиду тесной ассоциации золота с сульфида-
ми. Для извлечения из них золота в качестве 
подготовительных процессов используются 
окислительный обжиг, чановое бактериальное 
или автоклавное выщелачивание. Эти способы 
довольно энергоемкие и требуют значитель-
ных капитальных затрат. Одним из альтерна-
тивных методов переработки сульфидных руд 
является кучное бактериальное выщелачива-
ние (окисление). 

Bыщелачивание металлов из руд известно 
давно. B 1947 г. американскими микробиолога-
ми из рудничных вод был выделен неизвестный 
ранее микроорганизм Th. ferrooxidans, который 
окисляет практически все сульфидные минера-
лы, cepy и ряд ее восстановленных соедине-
ний, а также закисное железо [3]. Промышлен-
ное применение бактериального выщелачива-
ния начато в 1960-х гг. с кучного и подземного 
извлечения металлов из бедных забалансовых 
медных и урановых руд и отвалов в США, Ка-
наде, Болгарии, СССР и других странах. В по-
следние десятилетия промышленное примене-
ние железо- и сероокисляющих микроорганиз-
мов с целью извлечения ценных компонентов 
из руд достигло широких масштабов в разных 
странах. Сегодня различными компаниями Рос-
сии, стран Северной и Южной Америки, Африки 
и Австралии используются бактериально-
химические технологии добычи меди, кобальта, 
никеля, золота, цинка, урана [4–8]. B CCCP ис-
следования начаты в конце 50-x гг. прошлого 
века. Изучение процесса бактериального окисле-
ния железа и выщелачивания металлов начато 
после выделения из дренажных кислых вод 
угольной шахты микроорганизмов, способных 
принимать участие в окислении двухвалентного 
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железа до трехвалентного, – бактерий At. ferro-
oxidans (ранее называемых Th. ferrooxidans). 

Роль ацидофильных хемолитотрофных 
бактерий в окислении закисного железа, эле-
ментарной серы и ее восстановленных соеди-
нений, а также сульфидных минералов отмече-
на многими авторами, например, [9–12]. Тиоба-
циллы широко распространены в месторожде-
ниях, содержащих минералы сульфидов ме-
таллов. Обычно эти бактерии выделяются из 
руд, которые характеризуются разнообразием 
состава минералов, их количественным соот-
ношением, концентрацией ионов металлов и 
токсичных элементов, накапливаемых в про-
цессе окисления в жидкой фазе.  

Микробное выщелачивание сульфидных 
руд и концентратов было признано привлека-
тельной альтернативой традиционным физи-
ческим и химическим методам благодаря со-
кращению потребления энергии, транспортных 
затрат и менее пагубному воздействию на 
окружающую среду. При окислении сульфидов 
рассеянное в них тонкодисперсное золото 
освобождается и становится доступным для 
извлечения. Решающая роль в ускорении этого 
процесса принадлежит бактериям. Кучное бак-
териальное окисление воспроизводит есте-
ственные процессы, протекающие в земной 
коре при преобразовании сульфидных место-
рождений в окисленные, при этом сульфидные 
минералы переходят в естественные окислен-
ные формы [6, 13–15]. Отсюда возникает необ-
ходимость разработки технологий, основанных 
на деятельности этих бактерий применительно 
к конкретным месторождениям или видам 
сульфидного сырья. 

С 2000 г. ОАО «Иргиредмет» выполняет 
лабораторные и полупромышленные испыта-
ния технологии биоокисления для месторожде-
ний «Кючус», «Албазино», «Кокпатас», «Березня-
ковское», «Ведуга», «Боголюбовское» и др. [16]. 
Установлено, что коллекционные штаммы ме-
нее активны и не выдерживают конкуренции с 
бактериальными штаммами культур микроор-
ганизмов, выделенными из золотосодержащей 
руды [17–19]. 

Цель настоящего исследования состояла в 
поиске способов биотехнологической переработ-
ки сульфидных углистых золотосодержащих руд 
для последующего извлечения из них золота.  

 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ  
Объектами исследования являлись упор-

ные сульфидные золотосодержащие руды ме-
сторождений Приморского края, расположенных 
в Амурской области, при прямом цианировании 
которых технологическое извлечение золота 
составляет от 6 до 20%. 

Методы исследования. Проведены лабо-
раторные исследования, укрупненные лабора-
торные и полупромышленные испытания ком-
бинированных методов кучного бактериального 

окисления (КБО) и кучного выщелачивания (КВ) 
золота. Процесс бактериального вскрытия зо-
лота путем окисления сульфидных минералов 
исследован в лабораторных условиях на ряде 
концентратов и испытан в замкнутых циклах на 
полупромышленных установках.  

Исследование минералогического и хими-
ческого состава руды. Качественный мине-
ральный состав проб руды был определен по 
данным рентгеноструктурного фазового (ди-
фрактометрического) анализа, выполненного 
на аппарате «Дрон-2». В исследуемых пробах 
диагностированы следующие минералы: кварц, 
полевые шпаты, гидрослюда, пирит, арсенопи-
рит. Количественный минералогический анализ 
выполнен на дробленом материале исходной 
руды крупностью 2,0 мм с использованием 
данных микроскопических исследований про-
зрачных и полированных шлифов. При опреде-
лении химического состава проб руды исполь-
зованы спектральный полуколичественный, 
количественный рентгенофлуоресцентный и 
фазовый атомно-абсорбционный метод. Мас-
совая доля углерода в органической форме 
определялась методом сухого сжигания, а в 
карбонатной – титриметрическим методом 
определения диоксида углерода. Содержание 
золота устанавливалось методом пробирной 
плавки. При обработке результатов был приме-
нен метод корреляционного анализа [20]. 

Выделение и адаптация бактериальных 
штаммов. Выделение бактерий проводили ме-
тодом посева руды на среду Сильвермана и 
Люндгрена 9К

1
. Кроме того, в среду добавляли 

раствор микроэлементов и вытяжку из руды, 
предварительно простерилизованную. Это де-
лалось для активизации выделенных штаммов 
и, в какой-то мере, для их адаптации. Посев 
инкубировали в термостате при температуре 
30 °С при постоянной подаче воздуха. Актив-
ность бактерий оценивали по скорости окисле-
ния Fe

2+
 до Fe

3+
. Полученная культура бактерий 

показала активность 2 г/л в час, что является 
приемлемым показателем активности железо-
окисляющих бактерий. Через 10 суток наблюда-
лась бурая окраска среды, вызванная образова-
нием соединений трехвалентного железа, что 
указывает на пик развития бактерий. Окисли-
тельно-восстановительный потенциал Eh изме-
ряли иономером ЭВ-74, он составлял от 350 до 
450 мВ. 

                                                           
1
 Биогеотехнология металлов. Практическое 

руководство // под ред. Г.И. Каравайко. М.: 
Изд-во Центра международных проектов ГКНТ, 
1989. 375 с. / Biogeotekhnologiya metallov. Prak-
ticheskoe ruko-vodstvo [Biogeotechnology of 
metals. A practical guide]. Under the editorship of 
G.I. Karavayko. Moscow: Publishing House of the 
Center for International Projects of the SCST, 
1989, 375 p. 
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Расчистку штаммов выделенных бактерий 
производили методом титров на жидкой среде 
9К [21]. При микроскопировании культур было 
видно, что А. ferrooxidans представлены мел-
кими палочковидными клетками с одним по-
лярным жгутиком. Длина клеток составляла 
0,8–,0 мкм, ширина – 0,4 мкм. Оптимальная 
температура для роста – около 28–30 °С. Энер-
гию получали от окисления серы и ее соедине-
ний до серной кислоты и Fe

2+
. При низких значе-

ниях рН эти бактерии не окисляют железо. Они 
являются строгими аэробами, хотя в природе 
окисление субстратов, т.е. железа или серы, 
может происходить как в аэробных, так и в анаэ-
робных условиях за счет окисления нитратов. 
Концентрацию клеток в бактериальном растворе 
определяли на денситометре «DEN-1», предва-
рительно отделив бактерии от минеральных 
взвесей на центрифуге при 1000–1300 об./мин. 
Концентрацию клеток определяли по калибро-
вочной кривой. После получения активной адап-
тированной культуры бактерий производили 
наработку биомассы в пульповом варианте для 
дальнейшего ее использования в проведении 
экспериментов по кучному бактериальному 
окислению сульфидных минералов руды. В ре-
зультате проведенных экспериментов по 
адаптации выделена культура бактерий, пригод-
ная для окисления сульфидных руд данного ме-
сторождения, которая применялась для даль-
нейших исследований по кучному бактериаль-
ному окислению. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
Состав проб руды. Основная доля работ 

по технологии БВ была направлена на иссле-
дование окисления отдельных минералов (ча-
ще – пирита, халькопирита, сфалерита) чисты-
ми культурами (отдельными штаммами) микро-
организмов. Однако исследуемая руда состоя-
ла из нескольких минералов. Результаты мине-
ралогического анализа проб согласованы с 

данными химического и рентгеноструктурного 
анализов (табл. 1). 

Все пробы представлены в основном окси-
дами кремния (56–65%) и алюминия (12–15%). 
Породообразующие минералы составляют 
основную массу и представлены главным об-
разом кварцем (38–48%), полевыми шпатами  
(22–24%), слюдистыми минералами (18–21%) с 
явным преобладанием кварца. Основным 
сульфидом является пирит – в пробах 1 и 2 его 
массовая доля составляет 3,0–3,2%, в пробах 3 
и 4 – 2,2–2,3%. Основной причиной технологиче-
ской упорности к цианированию для всех выше-
указанных проб является тесная ассоциация зо-
лота с сульфидами. Таким образом, все исследо-
ванные пробы относятся к технологическому типу 
«трудноцианируемые руды», упорность которых 
обусловлена в основном тонкой вкрапленностью 
благородного металла в сульфиды. 

Бактериальное вскрытие золотосодер-
жащих минералов. Для вскрытия упорной золо-
тосодержащей руды был опробован метод био-
химического окисления, при котором автотроф-
ные бактерии: А. thiooxidans, А. ferrooxidans, 
окисляют золотосодержащие сульфиды железа 
до конечных химических соединений. Выделен-
ные штаммы бактерий считались адаптирован-
ными и подготовленными к технологическим 
исследованиям процесса бактериального вы-
щелачивания, если в течение ряда последова-
тельных пересевов на пульпе с заданной плот-
ностью были получены удовлетворительные 
результаты по скорости окисления сульфидных 
минералов при высокой активности биомассы. 

В результате проведенных экспериментов 
выделена культура бактерий, пригодная для 
окисления сульфидных руд данного месторож-
дения, которая применялась для дальнейших 
исследований по кучному бактериальному окис-
лению. Применение адаптированного штамма 
позволило значительно интенсифицировать бак-
териальные окислительные процессы. 

 
Таблица 1  

Минеральный состав проб руды 
 

Table 1 
Mineral composition of ore samples 

 

Минералы и группы минералов 
Массовая доля, % 

Проба 1 Проба 2 Проба 3 Проба 4 

Кварц (SiO2) 38,9  48,0  39,0  38,0  
Полевые шпаты (плагиоклаз, КПШ) 24,0  22,0  22,0  24,6  
Глинисто-гидрослюдистые (гидросерицит, иллит) 21,0  18.0  21,0  20,0  
Карбонаты (анкерит, доломит, сидерит, кальцит) 10,0  5,4  12,0  11,0  
Пирит 3,2  3,0  2,2  2,3  
Арсенопирит 1,3  1,7  1,2  1,3  

Сфалерит, халькопирит Единичные знаки 

Гидроксиды железа (лимонит, гетит) 0,3  0,9  1,1  1,4  

Акцессорные: эпидот, рутил, сфен, лейкоксен, ярозит, магнетит Знаки и единичные знаки 

Углеродистое вещество 1,3  0,3  1,5  1,4  
Итого 100,0  100,0  100,0  100,0  
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Установлено, что в результате бактери-
ального окисления существенно сокращается 
доля золота, связанного с породообразующими 
минералами и сорбированного на углистое ве-
щество. Существенных изменений породы не 
наблюдалось, но в процессе бактериального 
окисления изменялись свойства углистого ве-
щества, поскольку, вероятно, происходила пас-
сивация (экранирование) сорбционно-активной 
поверхности углерода продуктами жизнедея-
тельности бактерий. Изменения, произошед-
шие при бактериальном окислении руды, пока-
зали, что в исходной руде (рис. 1, а) поверх-
ность зерен пирита блестящая и ровная, в то 
время как в продукте БО (рис. 1, b) поверхность 
пористая, неравномерная («изъеденная» бак-
териями, с кавернами), покрыта хрупкими тон-
козернистыми продуктами окисления. 

Укрупненные испытания проводились на 
пробе массой 10 кг, дробленой до класса -2, -5 
и -10 мм. Пробы руды помещали в перколяцион-
ные колонны и непрерывно орошали бактери-

альными растворами, находящимися в постоян-
ном обороте. Периодически из колонн отбирали 
пробы жидких и твердых продуктов. Эффектив-
ность бактериального процесса оценивали по 
степени окисления сульфидов. Установлено, что 
наиболее эффективно процесс окисления проте-
кает на руде, дробленной до класса -2 мм (рис. 2). 
Проведенные минералогические исследования 
руды после кучного бактериального окисления 
показали, что состав породообразующих мине-
ралов (кварц, плагиоклазы) не изменился, ча-
стично подверглись растворению гидрослюди-
стые минералы и плагиоклазы, доля карбонатов 
в продуктах БО резко сократилась, пирит выще-
лачивается частично, а арсенопирит выщелачи-
вается почти полностью. Основная масса окис-
ленного железа находилась в сульфатной фор-
ме. Массовая доля лимонита в пробах – около 
0,3–0,5%. В результате КБО в продуктах БО об-
разовались новые минералы группы алунита (пе-
реходные разности между ярозитом, натроярози-
том и карфосидеритом) и гипс. 

 

Бинокуляр. Цена деления 
окулярной линейки 0,025 мм 

 

Бинокуляр.  
Поле зрения рисунка 4,5 мм 

 

  
a b 

 

Рис. 1. Внешний вид исходной сульфидной фракции (a) и после биоокисления (b) 
 

Fig. 1. Appearance of the original sulfide fraction (a) and after biooxidation (b) 
 

  
а) крупность руды 10 мм б) крупность руды 2 мм 

 

Рис. 2. Зависимость степени окисления от продолжительности процесса КБ: 
– пирит;    – арсенопирит 

 

Fig. 2. Oxidation degree versus duration of KB process: 

– pyrite;        – arsenopyrite 
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Проведение испытаний в полупромышлен-
ном масштабе. Испытания технологической схе-
мы кучного бактериального окисления в полу-
промышленном масштабе проводились в колон-
не высотой 6 м и диаметром 0,62 м. Необходи-
мый температурный режим (28–35 °С) поддержи-
вался за счет обогрева колонны, напорной и при-
емной емкостей, куда в каждую точку подавался 
сжатый воздух с расходом 2–5 л/мин. Крупность 
дробления руды для полупромышленных испы-
таний составляла 10 мм и была выбрана исходя 
из технических возможностей стандартной схемы 
дробления в трех стадиях. 

Лучший результат степени окисления ар-
сенопирита и пирита достигался в верхней и 
средней частях колонны (табл. 2). Для большей 
информативности перед цианированием осу-
ществляли рассев по классам крупности проб, 
отобранных из верхней, средней и нижней ча-
стей колонны. Изначально обогащенный по зо-
лоту мелкий класс руды в процессе бактери-
ального окисления обогащался дополнительно 
с 2,7 до 5,33 г/т. Высвобождавшиеся в процессе 
окисления сульфидов тонкодисперсные части-

цы золота переходили в мелкий класс. 
Более высокая степень вскрытия золота 

мелких классов приводит к более полному его 
извлечению (табл. 3). Более интенсивное вскры-
тие происходит в первый год. Максимальное из-
влечение золота в мелких классах достигается за 
9 месяцев. 

Таким образом, полупромышленными испы-
таниями подтверждены основные закономерно-
сти, выявленные при лабораторных и укруп-
ненно-лабораторных исследованиях. Техноло-
гия КБО позволяет повысить извлечение золо-
та с 13 до 65%. Наиболее интенсивное окисление 
руды при бактериальном окислении происходит в 
первый год. На переработку могут быть направ-
лены руды, содержащие 0,9–1,5 г/т золота, в то 
время как другие технологические схемы, вклю-
чающие операции вскрытия с использованием 
автоклавной технологии или чанового бактери-
ального окисления, перерабатывают руды, кото-
рые должны содержать не менее 2,0 г/т. Кроме 
того, при прямом цианировании технологическое 
извлечение золота составляет от 6 до 20%, а при 
кучном выщелачивании – около 65–75%. 

 

Таблица 2  
Результаты анализа продуктов окисления (24 месяца КБО) 

 

Table 2 
Analysis of the oxidation products (24 months) after bacterial oxidation 

 

Наименование  
материала 

Массовая доля, % 
Степень окисления, % 

Железо Мышьяк Сера 

общее сульфид общий сульфид общая сульфид арсенопирита пирита 

Исходная руда 4,50 2,60 0,68 0,60 1,91 1,80   
Проба с верхней  
части колонны 

4,32 0,61 0,50 0,08 2,78 0,74 87 75 

Проба со средней 
части колонны 

5,21 0,83 0,45 0,10 2,87 0,95 83 67 

Проба с нижней  
части колонны 

5,30 0,98 0,31 0,16 3,15 1,14 73 59 

 

Таблица 3 
Сводные данные пофракционного извлечения золота из продуктов КБО 

 

Table 3 
Results of fractional gold extraction after bacterial oxidation 

 

Класс  
крупности, мм 

Извлечение золота из продуктов КБО, % 

Исходная 
проба 

4 месяца 
КБО 

9 месяцев 
КБО 

18 месяцев 
КБО 

24 месяца КБО 

Верх колонны 
Верхняя 

часть 
Средняя 

часть  
Нижняя 
часть 

-10+2 14 19 25 42 46 41 47 
-2+0,4 11 61 38 44 44 77 73 
-0,4+0 18 69 86 89 85 87 80 

-10+0 (по балансу) 13 38 56 63 62 65 58 
 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Проведенные исследования, подтвержден-

ные полупромышленными испытаниями, показа-
ли возможность применения кучного бактериаль-
ного окисления для снижения упорности суль-
фидных руд, что приводит к значительному при-
росту извлечения золота. Установлено, что в про-

цессе бактериального окисления руды происхо-
дит частичное окисление пирита, арсенопирит 
выщелачивается практически полностью. В ре-
зультате образуются новые минералы группы 
алунита (переходные разности между ярозитом, 
натроярозитом и карфосидеритом) и гипс. Состав 
породообразующих минералов (кварц, плагио-
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клазы) практически не изменяется. Из неруд-
ных минералов незначительно подверглись 
выщелачиванию гидрослюдистые минералы и 
плагиоклазы. Доля карбонатов в пробах БО 
значительно сократилась. Таким образом, об-
разующиеся в процессе кучного бактериально-
го окисления химические соединения соответ-
ствуют природным аналогам, присутствующим 
в земной коре, что обеспечивает экологическую 

безопасность разработанной технологии. Тех-
нологию бактериального извлечения золота 
целесообразно использовать при переработке 
сульфидной золотосодержащей руды, бедного 
сырья и хвостов как с теоретической, так и 
практической точек зрения. Это решение осо-
бенно актуально в связи с истощением при-
родных ресурсов и загрязнением окружающей 
среды. 
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