
ISSN 1563-034X                                           Eurasian Journal of  Ecology. №2 (51). 2017 103

МРНТИ 62.13.27
 

1Канаев А., 2Баймырзаев К., 3Семенченко Г., 4Канаева З.,  
5Сулейменова Б., 6Бекебаева М.

1доктор биологических наук, профессор, е-mail: ashim1959@mail.ru, тел.: +7 701 820 2787  
2доктор геологических наук, профессор, е-mail: ashim1959@mail.ru, тел.: +7 701 777 1255  

Жетысуский государственный университет им. И. Жансугурова, Казахстан, г. Талдыкорган,  
3кандидат биологических наук, e-mail: annasemenchenko@yahoo.com, тел.: +7 777 298 24 45  

4кандидат химических наук, e-mail: kanaeva1992@mail.ru, тел.: +7 701 727 9206  
5магистр биологии, e-mail: Suleymenovabalday@gmail.com, тел.: +7 702 965 4962  

6магистр ИПББ, e-mail: ashim1959@mail.ru, тел.: +7 702 953 7366 
Казахский национальный университет имени аль-Фараби, Казахстан, г. Алматы 

ВЫЯВЛЕНИЕ НАИБОЛЕЕ ОПТИМАЛЬНОЙ СТЕПЕНИ  
ИЗМЕЛЬЧЕНИЯ РУДЫ ДЛЯ ЭФФЕКТИВНОГО ИЗВЛЕЧЕНИЯ ЗОЛОТА  

МИКРОБИОЛОГИЧЕСКИМ МЕТОДОМ

Казахстан, обладая довольно внушительными запасами золота, производит около 20 тонн 
ежегодно, что не отвечает потребностям Республики. Причина – низкое извлечение золота из-за 
отсутствия надежной технологии и повышенной упорности руд казахстанских месторождений.

Использование традиционных методов переработки руд зачастую не дает желаемых 
результатов. Широко известные методы биоокисления также не эффективны по причине 
специфической токсичности казахстанских руд по отношению к ацидофильным микроорганиз-
мам. В связи с этим разработка оригинальных методов биоокисления руды, основанных на 
использовании аборигенных штаммов, остается актуальной проблемой. Ранее были осуществлены 
поиски ацидофильных микроорганизмов – активных окислителей золотовмещающих минералов 
на ряде месторождений Казахстана и получены их эффективные ассоциации. В настоящее 
время отрабатываются параметры биохимической технологии извлечения золота из руды 
месторождения Большевик. Цель настоящего исследования – выбор наиболее оптимальной 
степени измельчения золотоносной руды месторождения Большевик для эффективного 
извлечения золота с использованием технологии двухстадиального выщелачивания. В результате 
данного исследования будет сделан вывод о необходимости сверхтонкого измельчения руды, 
что позволит сэкономить энергетические затраты. В работе использованы традиционные 
микробиологические и гидрометаллургические методы.

Ключевые слова: биохимическое выщелачивание, ассоциации бактерий, тиосульфат, золото.
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Reviling of the most optimal ore disintegration scale for  
effective gold extraction by microbiological method

Kazakhstan possesses impressive stocks of gold. But production of gold is for about 20 tons annu-
ally. It does not meet requirements of the Republic. The reason of this situation is in low extraction of 
gold because of the absence of reliable technology and the raised persistence of the Kazakhstan deposits 
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ores. The use of traditional methods of ores processing frequently does not give desirable results. Widely 
known methods of biooxidation also are not effective because of specific toxicity of the Kazakhstan ores 
in relation to acidophilic microorganisms. In this connection working out of original methods of biooxi-
dation of the ore, based on native strains use, remains an actual problem. Earlier searches of acidophilic 
microorganisms – active oxidizers gold-bearing minerals on a number of deposits of Kazakhstan have 
been carried out. Active strains of acidophilic bacteria were isolated and investigated and their effective 
associations are received. Now parameters of biochemical technology of gold extraction from Bolshevik 
deposit ore are investigating. The purpose of the present research was a choice of the optimal degree of 
gold-bearing Bolshevik deposit ore crushing for effective extraction of gold. The technology has been 
based on two-stage bio-leaching. On first stage a biooxidation of crushed ore with two perspective as-
sociations of acidophilic bacteria were conducted. On the second stage the chemical extraction of gold 
with thiosulfate solution takes place. As a result of the given research the conclusion will be drawn on 
necessity of super thin crushing of ore that will allow saving power expenses. In work traditional micro-
biological and hydromet-allurgical methods are used.
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Микробиологиялық әдіспен алтынды тиімді өндіру үшін  
кендерді ұсақтаудың ең оңтайлы деңгейін анықтау 

Қазақстан алтын қоры бойынша Республиканың талаптарына сай емес, яғни жыл сайын 
20 тонна алтын өндіріледі. Себеп – қазақстандық кен орындарының кеннің қаттылығы мен 
алтынды өңдейтін сенімді технологиялардың аздығы. Кенді өңдейтін дәстүрлі әдістер оң 
нәтиже көрсетпейді. Кең таралған биототығу әдістері де қазақстандық кендерінің ацидофильді 
микроорганизмдерге зияндылық себебінен эффективті емес. Осыған байланысты абориген 
штамдарға негізделген биототығу әдістердің қолданылуы өзекті мәселе болып отыр. Бұдан 
ерте Қазақстанның кен орындарындағы алтынды белсенді тотықтыратын ацидофильді 
микроорганизмдерді іздестіруі қарастырылған және олардың тиімді ассоциациялары алынды. 
Қазіргі кезде Большевик кен орнынан алынған алтынды өндірудің биохимиялық технологиясының 
параметрлері өңделуде. Бұл зерттеудің мақсаты – Большевик кен орнынан алтынды екі сатылы 
шаймалау әдісі арқылы эффективті жолмен өңдеу. Зерттеу нәтижесі бойынша кеннің ұсақтау 
қажеттілігі туралы қорытынды жасалды, ол кеннің энергетикалық шығынын экономдауға 
мүмкіндік береді. Жұмыста дәстүрлі микробиологиялық және гидрометаллургиялық әдістер 
қолданылды.

Tүйiн сөздер: биохимиялық шаймалау, бактерия ассоциациялары, тиосульфат, алтын. 

Введение

За последние годы промышленное приме-
нение микроорганизмов с целью извлечения 
ценных компонентов из руд достигло широких 
масштабов в разных странах мира. B различ-
ных странах ведутся исследования по бакте-
риальному выщелачиванию металлов из упор-
ных руд, а также отходов обогащения, пыли, 
шлаков и т.д. Разрабатываются способы бак-
териального выщелачивания золота, марганца, 
цветных металлов. Внедрение бактериального 
выщелачивания, как и др. гидрометаллургиче-
ских способов добычи металлов имеет боль-

шое экономическое значение. Расширяются 
сырьевые ресурсы за счёт использования бед-
ных и потерянных в недрах руд и т.д. Биовы-
щелачивание обеспечивает комплексное и бо-
лее полное использование минерального сырья, 
повышает культуру производства, не требует 
создания сложных горнодобывающих комплек-
сов, благоприятно для охраны окружающей 
среды (Brierley, 2001:233; Bhakta, 2002:31; Ми-
неев, 2005:8; Zammit, 2012:45). B промышлен-
ных масштабах бактериальное выщелачивание 
применяется для извлечения меди из забалан-
совых руд в США, Пepy, Испании, Португалии, 
Mексике, Aвстралии, Югославии и др. странах. 
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B ряде стран (США, Kанада, ЮАР) бактерии 
используются для выщелачивания урана (Тасе-
кеев, 2008:98; Каравайко, 2000:20; Башлыкова, 
2003:251; Clark, 2006:9).

Большой практический опыт эксплуатации 
биотехнологических промышленных установок 
добычи золота за рубежом показал высокую эко-
номическую эффективность за счет снижения ка-
питальных затрат и уменьшения эксплуатацион-
ных расходов при увеличении извлечения золота 
и экологичности, причем, для биотехнологиче-
ского процесса уровень эксплуатационных рас-
ходов самый низкий. Дальнейшее развитие этой 
отрасли производства представляет несомненный 
практический интерес. Установлено, что упор-
ность руды на месторождениях обусловлена це-
лым набором факторов, поэтому и переработка 
таких руд с использованием микроорганизмов 
требует комплексного подхода. В связи с этим 
основной тенденцией развития биогеотехнологий 
в настоящее время является использование сме-
шанных культур ацидофильных бактерий (Yang, 
2007:141; Zeng, 2010:68). Как правило, при адап-
тации лабораторных культур к руде конкретного 
месторождения рекомендуется применение ассо-
циации микроорганизмов, состоящей из бактерий 
A. ferrooxidans, A. thiooxidans, L. ferrooxidansи 
Sulfobacillus (Седельникова, 2005:59; Zaulochny, 
2010:527). Европейские исследователи, учиты-
вая сезонные колебания таких факторов, как 
температура и кислотность среды, осуществили 
эффективную предварительную обработку золо-
тосодержащего концентрата (Spasova, 2011:600). 
В последнее время все большее внимание иссле-
дователи обращают на бактерии рода Ferroplasma 
(Acidiplasmasp.), как наиболее энергичного окис-
лителя железа (Hill, 2011: 1021; Наrrison, 2011: 
818).

Бактериальное выщелачивание основано на 
разложении сульфидов ацидофильными бакте-
риями. После бактериального вскрытия сульфи-
дов золото значительно легче извлекается циа-
нированием. Извлечение золота бактериальным 
выщелачиванием может быть повышено на де-
сятки процентов, а иногда многократно (Вайн-
штейн, 2011: 11; Никерк, 2015:1).

Механизм окисления основных золотовме-
щающих минералов хорошо изучен (Johnson 
2009:201). По современным представлениям 
микробные культуры окисляют нерастворимые 
сульфидные минералы прямо либо косвенно. 
В случае прямого окисления разрушение кри-
сталлической структуры сульфидного минерала 
происходит за счет ферментативных систем из 

живых микроорганизмов. Косвенное окисле-
ние сульфидных минералов связано с действи-
ем иона железа (III), который, в свою очередь, 
является продуктом бактериального окисления 
соединений железа (II) и железосодержащих 
сульфидных минералов (Rohwerder 2003: 239; 
Живаева, 2007:253; Min, 2002:142).

Казахстан, обладая довольно внушитель-
ными запасами золота, производит около 20 
тонн ежегодно, что не отвечает потребностям 
Республики (Мирошниченко, 2002: 216; Тусу-
пова, 2014:191). Причиной является извлечение 
золота из-за отсутствия надежной технологии 
и повышенной упорности руд казахстанских 
месторождений. Использование традиционных 
методов переработки руд зачастую не дает же-
лаемых результатов. Широко известные методы 
биоокисления также не эффективны по причине 
специфической токсичности казахстанских руд 
по отношению к ацидофильным микроорганиз-
мам. В связи с этим разработка оригинальных 
методов биоокисления руды, основанных на ис-
пользовании аборигенных штаммов, остается 
актуальной проблемой. Микробиологические 
обследования ряда казахстанских месторожде-
ний в 2015 г. показали, что ввиду специфиче-
ских особенностей состава руд на таких место-
рождениях, как Акбакай, Бестобе, Большевик, 
преимущественное распространение полу-
чили виды ацидофильных микроорганизмов 
Leptospirillum и Sulfolobus. Такие энергичные 
окислители как Acidithiobacillus оказались ин-
гибированы (Kanayev 2016:1051; Konysbayeva 
2016:39). Активизация аборигенных штаммов 
Acidithiobacillus в ассоциации с Acidiplasmasp. 
значительно усилила воздействие на золотов-
мещающие минералы и привела к увеличению 
извлечения благородных металлов. Были полу-
чены перспективные ассоциации хемолитотроф-
ных микроорганизмов (Канаева, 2015:323).

В настоящее время отрабатываются параме-
тры биохимической технологии извлечения зо-
лота из руды месторождения Большевик.

Цель работы: выбор наиболее оптимальной 
степени измельчения золотоносной руды ме-
сторождения Большевик для эффективного из-
влечения золота с использованием технологии 
двухстадиального выщелачивания.

Материалы и методы

В качестве объекта исследований выбрана 
мыщьяковистая золотосодержащая руда место-
рождения Большевик. Месторождение Боль-
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шевик находится в Жарминском районе Вос-
точно-Казахстанской области. Ближайшими 
населенными пунктами являются станция Ша-
лабай и поселок Ауэзов, которые расположены 
в 2,3 км и 5,0 км юго-западу и востоку от место-
рождения Большевик (рис.1).

По геологической характеристике месторож-
дение Большевик охватывает западный 3,5-ки-
лометровый отрезок Кызыловской зоны, заклю-
ченный между Западно-Калбинским разломом 
на западе и участком Восточная Загадка на вос-
токе. На месторождении по особенностям своего 
внутреннего строения исторически выделяются 
4 участка (с запада на восток) с промышленным 
оруденением: Западный Большевик, Большевик, 
Чалобай и Холодный Ключ.

Площадь месторождения Большевик сло-
жена терригенно-осадочными породами ка-
менноугольной системы, корами выветривания 
развитыми над ними и частично третичными и 
четвертичными отложениями. В лежачем боку 
Кызыловской зоны преимущественно разви-
ты песчано-сланцевые отложения, а в висячем 
боку – полимиктовые разнозернистые песчани-
ки верхней подтолщиалевролито-песчаниковой 
толщи (C,S2-C2b). В разрезе самой Кызылов-
ской зоны смятия преобладают песчано-сланце-
вые отложения бакырчикской свиты (Сз) (Миро-
шниченко, 2002: 216).

Как известно, повышение технологиче-
ских показателей выщелачивания во многом 
зависит от степени раскрытия минералов. За-
дачу раскрытия в технологических схемах ре-
шают операции рудоподготовки. Показатели 
выщелачивания зависят не только от тонины 
помола, но и от селективности разрушения 
сростков. На этапе рудоподготовки использо-
вали шаровую мельницу, так как этот тип обо-
рудования надёжно зарекомендовал себя для 
снижения тонины помола руды. Уменьшение 
размеров частиц рудного тела до требуемых 
размеров достигалось путём механического 
воздействия в барабанной мельнице из серии 
VBM со стальными шарами, которые наполо-
вину заполняют мельницу и перекатываются 
в барабане при его вращении вокруг продоль-
ной оси (рис. 2). Крупность частиц руды после 
помола на мельницах контролировали на клас-
сификаторе (рис. 3).

Измельчение руды до размеров гранул 0,074 
мм и 0,2 мм проводили в соответствии со схема-
ми, изображенными на рис. 4.

Как известно, главным свойством, которое 
определяет металлургическую ценность золо-

тоносной руды, является содержание золота в 
руде. В табл. 1 указано состояние запасов золота 
на месторождения Большевик (Тусупова 2014: 
191).

Для проведения экспериментов по бивыще-
лачиванию золота из руды месторождения Боль-
шевик использовали две полученные ранее ак-
тивные ассоциациации ацидофильных бактерий: 
№ 1 – Acidithiobacillus ferrooxidans и Acidiplasma 
sp.; № 2 – Acidithiobacillus caldulansи Acidiplasma 
sp.Соотношение входящих в состав ассоциаций 
культур было равным. Для культур бактерий A. 
ferrooxidans и A.caldulans использовали среду 9К 
Сильвермана и Лундгрена, а для Acidiplasma sp. 
– среду 9К Сильвермана и Лундгрена с добав-
кой дрожжевого экстракта в количестве 0,02% 
(Silverman 2009:642; Golyshina 2000:997). Бакте-
рии культивировали в течении 14 суток, в тече-
ние которых контролировали накопление трех-
валентного железа и титр бактерий в среде. 

Окислительную способность исходных 
штам мов, выращиваемых на среде Сильвермана 
и Лундгрена 9К, определяли ежесуточно ком-
плексонометрически (Живаева, 2007:253). 

Результаты исследования

Извлечение золота из золотомышьяковистой 
сульфидной руды месторождения Большевик 
является важной проблемой. В руде содержится 
пирит (FeS2) и арсенопирит (FeAsS), представ-
ляющие основную трудность при извлечении 
золота существующими способами. При этом 
арсенопирит имеет более низкий электродный 
потенциал и селективно выщелачивается в пер-
вую очередь. Высвободившийся мышьяк ток-
сичен для бактерий, поэтому важно определить 
оптимальную степень измельчения руды, так 
как слишком мелкое измельчение будет способ-
ствовать растворению именно этого минерала. 

Основной задачей на данном этапе работ 
является вскрытие золота путем окисления 
сульфидных минералов. Эксперимент начали 
с изучения химического состава руды, то есть 
с выяснения количественного содержания эле-
ментов в руде. В процессе химического анализа 
было определено, что пробы золото-мышьяко-
вистой руды месторождения Большевик содер-
жат золото в количестве 2,9 г/т. Отмечено зна-
чительное количество (3,4%) железа, небольшое 
количество (0,02%) меди. Также в руде отмечено 
присутствие элементов различных геохимиче-
ских групп: S – 1,2%; As – 0,91%; С – 1,4% при-
близительно в одинаковом количестве (рис. 5).
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Рисунок 1 – Карта расположения месторождения Большевик
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  Рисунок 2 – Лабораторная шаровая 

мельница серии VBM
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  Рисунок 3 – Лабораторный 

классификатор  размера гранул 
измельченной  руды

В мировой практике для выщелачивания зо-
лота из золотосодержащих руд широко применя-
ется цианирование. Несмотря на преимущества 
перед другими растворителями, высокая токсич-

ность цианидов вынуждает искать альтернатив-
ные растворители золота, удовлетворяющие уже-
сточенным экологическим требованиям. Среди 
таких методов выделяется тиосульфатный. 



Вестник КазНУ. Серия экологическая. №2 (51). 2017108

Выявление наиболее оптимальной степени измельчения руды для эффективного извлечения золота ...

16 
 

 

 
 

  

3,4

0,02

1,2

0,91

1,4

Fe

Cu

S

As

Cu

Рисунок 5 – Химический состав золотоносной руды 
месторождения  Большевик

12 
 

 
 

 
                                                             а)                                        б)  
  

Рисунок 4 – Схема дробления и измельчения золотоносной  
руды месторождения Большевик  

(а – до размера гранул 0,074 мм, б – до размера – 0,2 мм)

Таблица 1 – Состояние запасов золота по месторождению Большевик

Запасы по рудным телам
Примечание№ блока и категория 

запасов
руда,   
тыс. т

среднее содержание  
Au, г/т

среднее содержание 
золота, кг

С1 1909,638 7,0 13422 балансовые
С2 3004,000 6,1 18260 сульфидные руды

С1+С2 4913,638 6,4 31682  
С2 38,000 2,9 109 забалансовые руды 
С2 281,562 1,1 324 бедные окисленные руды

Тиосульфатное выщелачивание золотосо-
держащей руды имеет большой потенциал для 
снижения воздействия на окружающую среду. 
В отличие от цианида, который является высо-
котоксичным элементом, химические вещества, 
используемые в процессе тиосульфатного вы-
щелачивания, безопасны. Эта технология имеет 
большой потенциал в тех областях, где исполь-
зование цианида абсолютно запрещено или под-
вергается интенсивному негативному освеще-
нию в СМИ по причине вредного воздействия 
на окружающую среду. В большинстве случаев 
в ходе этого процесса извлечение проводится 
практически идентично цианированию. При 
операциях извлечения, в которых учитывается 
природная сорбционная активность углистых 
компонентов руды, использование этого мето-
да выщелачивания значительно эффективнее, 
чем использование цианида. Тиосульфатное вы-
щелачивание хорошо подходит для инноваци-

онной технологии извлечения золота по прин-
ципу «смола в пульпе» (RIP). Процесс является 
щелочным, обычно выполняемым в диапазоне 
pH от 8 до 10, поэтому при выполнении извле-
чения не может возникать беспокойств по пово-
ду коррозии оборудования. К преимуществам 
его относится также инертность к естественным 
углеродсодержащим адсорбентам цианидных 
комплексов. Основными химическими компо-
нентами процесса тиосульфатного выщелачи-
вания (тиосульфат аммония и сульфат аммония) 
являются обычные удобрения. Это открывает 
дополнительную возможность для использова-
ния растворов отходов шахт в сельском хозяй-
стве и в тех регионах, где соблюдаются экологи-
ческие нормы (Fleming, 2003: 3; Wan, 2003:311; 
SGSMineralservices, 2008:1).

В наших экспериментах мы остановились на 
тиосульфате как на менее токсичном раствори-
теле золота. Использовался метод агитационно-
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го выщелачивания. Данное исследование явля-
ется предварительным этапом технологических 
исследований, которое позволяет на небольшом 
объеме материала выбрать оптимальный выще-
лачивающий реагент и установить максимально 
возможную степень извлечения золота из руды 
месторождения Большевик. На рис. 6 представ-
лена схема двухстадиального биохимического 
выщелачивания золота из руды месторождения 
Большевик.

Эксперименты проводили с рудой, измель-
ченной до классов крупности 0,074 мм – 80% 
и 0,2 мм – 80%. Навеску руды 80 г, смешивали 
с бактериальным раствором в объеме 400 мл. 
Полученную суспензию руды подвергали био-
выщелачиванию при температуре 20°С, рН 2,0, 
интенсивности перемешивания 120 об/мин в те-
чение пяти суток. Исходное количество бактери-
альных клеток во всех вариантах составлял 107 
кл/мл, исходное содержание окисного железа – 
9,0 г/л. После полного восстановления количе-
ства трехвалентного железа в выщелачивающем 

растворе проводили фильтрование данного рас-
твора для его регенерации.

Далее, отфильтрованный твердый остаток – 
кек подготовили к тиосульфатному выщелачи-
ванию. Для этого, после процесса фильтрации 
полученный кек промывали дистиллированной 
водой с целью доведения кислотности раство-
ра до нейтрального значения (рН 8,0). После 
этого твердый кек подвергали выщелачиванию 
раствором тиосульфата натрия в концентрации 
20,0 г/л. Длительность опыта составляла 72 часа 
с двухкратной заменой выщелачивающего рас-
твора через каждые 24 часа для достижения глу-
бокого растворения золота. 

В качестве контроля служило химическое 
выщелачивание тиосульфатом натрия, в кото-
ром руда не подвергалась предварительному 
биоокислению. Всего проведено три варианта 
опыта, из них каждый вариант состоял из двух 
вариаций, которые проводили с рудой, измель-
ченной до класса крупности 0,074 и 0,2 мм. Ре-
зультаты приведены в табл. 2.

Таблица 2 – Бактериально-химическое выщелачивание золота ассоциативными культурами тионовых бактерий в зависимо-
сти от длительности и класса измельчения руды месторождения Большевик

№ Класс 
крупности, 

мм

Длитель - 
ность вы-
щелачива-
ния, час

Т:Ж t,°C рН

Титр 
бактерий до 

опыта,  
кл/мл

Извлечение золота, % Титр 
бактерий по-по-

сле опыта, 
кл/мл

ассоциа-
ция №1

ассоциа-
ция №2 контроль

1 0,074
0,2 24 1:5 20 2,0 107

52,9 59,0 34,0
103

40,4 43,5 30,4

2 0,074
0,2 48 1:5 20 2,0 107

68,3 74,2 55,5
102

63,3 70,4 51,5

3 0,074
0,2 72 1:5 20 2,0 107

78,4 86,5 65,4
102

72,1 75,8 60,3

Как следует из таблицы, степень извлечения 
золота в раствор с классом измельчения руды до 
0,074 мм при длительности выщелачивания 24 
часа с ассоциацией культур №1 ниже (52,9%), 
чем с ассоциацией №2 (59,0%). В контрольном 
варианте выщелачивается всего 34,0% золота в 
раствор. Аналогичная тенденция наблюдается 
в варианте опыта с классом измельчения руды 
до 0,2 мм. Количество извлеченного золота в 
раствор в варианте опыта с ассоциацией куль-
тур №2 составляет на 3,0% и 14,0%, больше (Au 
– 43,5%), чем с ассоциацией культур №1 (Au – 
40,4%) и в контрольном варианте (Au – 30,4%) 
опыта соответственно. 

В ходе эксперимента выявлено, что степень 
измельчения руды перед выщелачиванием ока-
зывает существенное влияние на эффективность 
последующего извлечения металла. Чем мельче 
гранулы руды (0,2 мм → 0,074 мм) и длительнее 
выщелачивание (24 час. → 48 час. → 72 час.), 
тем выше степень извлечения золота в раствор.

Анализ полученных результатов показал, 
что ассоциация культур №2 обеспечивает более 
высокое извлечение благородного металла как 
при классе крупности 0,074 мм, так и при 0,2 мм. 
С увеличением длительности выщелачивания до 
48 часов с предобработкой ассоциацией культур 
№2 золота извлекается больше (74,2% с классом 
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крупности 0,074 мм и 70,4% – 0,2 мм), по срав-
нению с вариантами с ассоциацией культур №1 
(68,3% и 63,3% соответственно) и контролем 
(55,5% и 51,5% соответственно). Аналогичная 

тенденция наблюдается в варианте с продол-
жительностью 72 часа. В целом, использование 
предварительного биоокисления руды обеспечи-
вает на 12-15% большее извлечение металла.
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Рисунок 6 – Схема двухстадиального биохимического выщелачивания 
золота из руды месторождения Большевик

Подсчет количества жизнеспособных клеток 
бактерий методом серийных разведений в среде 
Сильвермана и Лундгрена 9К до и после выще-
лачивания тиосульфатом показал, что после экс-
позиции 24 часов количество жизнеспособных 
клеток уменьшается до 103 кл/мл. В вариантах 
с продолжительностью выщелачивания 48 и 72 
часа количество жизнеспособных клеток не пре-
вышает 102 кл/мл. В данном случае можно гово-
рить об устойчивости и приемлемой активности 
штаммов в присутствии тиосульфата (табл. 1). 

Таким образом, наилучшие результаты на-
блюдались в варианте с ассоциацией культур 
бактерий №2 при измельчении руды до класса 
крупности 0,074 мм. Исследованные бактерии 
сохраняли свою жизнеспособность и активность 
при тиосульфатном выщелачивании.

Заключение

В результате проделанной работы были по-
лучены данные, полностью подтверждающие 

правильность выбора подходов к переработке 
упорной руды месторождения Большевик.

Использование активной ассоциации ацидо-
фильных бактерий на основе адаптированных 
штаммов рода Acidithiobacillus в сочетании с 
энергичным окислителем из рода Acidiplasma 
значительно усилило воздействие на руду, что 
выразилось в увеличении извлечения золота бо-
лее чем на 10%. При этом не было необходимо-
сти сверхтонкого измельчения руды (0,045 мм), 
как это практикуют на ряде золотоизвлекатель-
ных фабриках. Выбранные микроорганизмы 
оказались устойчивыми к такому растворителю, 
как тиосульфат, и пролонгировали свое воздей-
ствие на руду во время химического извлечения 
золота. При использовании цианида это было бы 
невозможным. Таким образом, проведеное ис-
следование показало перспективность продол-
жения разработки технологии биохимического 
выщелачивания золота из упорной руды с ис-
пользованием ассоциаций аборигенных штам-
мов ацидофильных бактерий.
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