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Упорные руды занимают значительную долю в запа-

сах коренного золота (более 40 %). Тонкая вкраплен-

ность золота в сульфидные минералы (в основном пи-

рит, арсенопирит, пирротин, халькопирит и др.), а так-

же наличие природного органического углерода, 

способного сорбировать растворенный цианидный 

комплекс золота (так называемое явление «preg-

robbing») и вызывать потери его с хвостами, обусловли-

вают низкую эффективность традиционной технологии 

цианирования и требуют применения предварительных 

методов окисления сульфидов и вскрытия золота. 

В настоящее время наиболее распространенными 

методами переработки сульфидного сырья благород-

ных и цветных металлов являются бактериальное и 

автоклавное выщелачивание с последующим извлече-

нием благородных металлов методом цианирования из 

остатков выщелачивания. Наиболее простым, относи-

тельно дешевым и экологически безопасным методом 

является бактериальное выщелачивание (биоокисле-

ние применительно к золотосодержащим сульфидам). 

Биоокисление упорных золотосодержащих суль-

фидных концентратов (в чановом варианте на завод-

ских установках) с использованием микроорганизмов 

успешно применяется в мировой практике золотодо-

бычи [2, 4, 7, 8]. Известно о работе более 15 предпри-

ятий по переработке концентратов и планируется ввод 

новых заводов в эксплуатацию [2].

В России группа компаний «Полюс» успешно ис-

пользует с 2001 г. технологию чанового биоокисления 

для извлечения золота из упорных золото-пирротин-

арсенопирит-пиритовых концентратов Олимпиадин-

ского месторождения (Красноярский край). Биоокис-

ление проводится в суровых северных условиях на 

трех биоустановках (БИО-1, БИО-2 и БИО-3) общей 

производительностью 1350 т/сут концентрата. Ведется 

строительство четвертой очереди — БИО-4, особенно-

стью которой будет открытое размещение [6].

Наряду с промышленным освоением биотехнологии 

во всем мире проводятся исследования новых объектов 

упорных золотосодержащих руд и концентратов [3, 7, 

9–12]. Изучаются особенности вещественного состава 

минерального сырья (содержание сульфидов, карбона-

тов, сорбционная активность органического углеро-

да — «preg-robbing» и др.), оптимальные условия про-

цесса биоокисления сульфидов и последующей гидро-

металлургической переработки остатков биоокисления.

Как правило, основным ценным компонентом 

упорных золотосодержащих руд является золото, по-

путным — серебро. В комплексных рудах помимо зо-

лота и серебра присутствуют также другие ценные 

компоненты — медь, цинк, свинец, никель, кобальт, 

сурьма и пр.), комплексное извлечение которых повы-

шает технико-экономические показатели переработки 

руды. Упорные руды характеризуются также наличием 

вредных компонентов (мышьяк, сурьма, ртуть), 

осложняющих технологию переработки.

В зависимости от состава выщелачиваемого сырья 

и устойчивости микроорганизмов к токсичным ионам 

тяжелых металлов, которые переходят в жидкую фазу 

при окислении сульфидов, используют различные 

микро организмы: мезофильные, умеренно термо-

фильные и термофильные [1]. Перспективными для 

окисления серы являются термофильные археи [10]. 

Для биоокисления арсенопиритсодержащих руд и 

концентратов рекомендуется применение мезофиль-

ных и умеренно термофильных бактерий, которые бо-

лее устойчивы к мышьяку по сравнению с термофиль-

ными. Поэтому выбор сообщества микроорганизмов 

для биоокисления минерального субстрата играет 

большую роль.

В количественном отношении чаще пирит преобла-

дает над арсенопиритом и имеет более низкую ско-
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рость окисления. В результате биоокисления пиритсо-

держащих руд и концентратов часть пирита остается 

не окисленным, что отрицательно влияет на последу-

ющий процесс извлечения благородных металлов из 

твердых остатков биоокисления цианированием. В ще-

лочной цианидной среде пирит интенсивно окисляет-

ся и образует соединения железа с цианидом, вызывая 

повышенный расход кислорода и цианида и снижение 

извлечения благородных металлов. Для доокисления 

пирита перед цианированием рекомендуется предва-

рительная аэрация в щелочной среде и добавки рас-

творимых солей свинца (II) или глета. 

В работе [5] отмечается, что свинец (II) используют 

для повышения скорости растворения золота не только 

на стадии цианирования, но и в операции предвари-

тельного окисления. В этом случае образуются нераст-

воримые пленки на поверхности пирита и пассивируют 

его. Приведены примеры применения добавки свинца 

в практике цианирования сульфидных руд золота. При 

цианировании арсенопирит-пирит-пирротинового 

концентрата с добавкой нитрата свинца в количестве 

100–200 г/т достигается снижение расхода цианида на 

32 %. Отмечается повышение извлечения золота c 94,7 

до 100 % и серебра с 45 до 48,9 % при добавлении ни-

трата свинца в количестве 300 г/т при цианировании 

руды, содержащей 4,6 г/т Au, 

256 г/т Ag, 18,5 % S. 

В настоящей работе при-

ведены результаты исследо-

ваний вещественного соста-

ва  и биогидрометаллурги-

ческой переработки двух 

разновидностей упорного 

золотосодержащего сырья 

комплексного состава: 1 — 

золото-серебросодержащего 

пирит-арсенопиритовового 

концентрата, полученного 

от обогащения золотосодер-

жащей руды и 2 — золото-

серебро-медно-цинковой 

пиритсодержащей (полиме-

таллической) руды. Показа-

ны особенности переработ-

ки сырья, содержащего на-

ряду с благородными также 

и цветные металлы, кото-

рые попутно извлекаются в 

дополнительную товарную 

продукцию. Приведены 

принципиальные схемы из-

влечения полезных и попут-

ных компонентов.

Содержание основных 

компонентов химического 

состава исследуемых объек-

тов приведено в табл. 1, ос-

новных сульфидных мине-

ралов — в табл. 2.

Главным ценным компонентом в концентрате и 

руде является золото с содержанием 7,0 и 2,6 г/т, по-

путными — серебро, соответственно 219 и 40,7 г/т. 

В руде попутными компонентами кроме серебра явля-

ются медь и цинк с содержанием 0,6 и 1,1 % соответ-

ственно. 

Из вредных компонентов присутствует органиче-

ский углерод — 0,12 и 0,05 % соответственно в концен-

трате и руде, в концентрате дополнительно содержит-

ся 5,5 % мышьяка. Концентрат характеризуется высо-

ким содержанием сульфидной серы 32,0 и железа 

35,2 %. Известно, что высокое содержание серы и на-

личие мышьяка осложняет биогидрометаллургиче-

скую переработку. Высокое содержание сульфидной 

серы приводит к увеличению продолжительности бак-

териального выщелачивания и повышению содержа-

ния элементной серы, вызывающей повышенный рас-

ход цианида при последующем цианировании остатка 

биоокисления. Наличие токсичного мышьяка в рас-

творах бактериального выщелачивания требует обез-

вреживания его путем осаждения с переводом в труд-

но-растворимое соединение — арсенат железа. 

Из табл. 2 видно, что концентрат характеризуется 

высоким содержанием сульфидов 72,3, в т.ч.  58,7 % 

пирита. Вторым по значимости является арсенопирит 

Таблица 1

Содержание основных компонентов химического состава

Объект 
исследования

Содержание, г/т, %

Au Ag Fe SS Sb As Cu Zn C орг.

Концентрат 7,0 219 35,2 32,0 <0,01 5,5 0,05 1,0 0,12

Руда 2,6 40,7 3,5 4,2 0,02 <0,01 0,6 1,1 0,05

Таблица 2

Содержание основных сульфидных минералов 

Объект
Содержание сульфидов, %

Пирит Арсенопирит Антимонит Халькопирит Сфалерит Общее

Концентрат 58,7 11,3 отс. 0,1 2,2 72,3

Руда 5,8 следы следы 1,2 1,5 8,5

Рис. 1. Рудные минералы: а — концентрат, б — руда (фото монтированных аншлифов): Py — 
пирит, Mz — марказит, As — арсенопирит, Cp — халькопирит, Sf — сфалерит, Ga — галенит, Po — 
пирротин, Mt — магнетит, Gt — гидроксиды Fe (гетит), Bi — минералы висмута., Bl — блеклая руда, 
Au — самородное золото, Dig — дигенит, Bor — борнит, Kov — ковеллин

а б



10 октябрь  2018 31

с содержанием 11,3 %. В руде содержится 8,5 %, в т.ч. 

значительную долю также занимает пирит — 5,8 %. 

Сульфиды цветных металлов присутствуют в подчи-

ненном количестве: в концентрате – 0,1 % халькопи-

рита, 2,2 % сфалерита; в руде — 1,2 и 1,5 % соответст-

венно (рис. 1).

Среди породообразующих минералов в руде отме-

чается повышенное содержание (31 %) карбонатов, 

которые, как известно, осложняют процесс биовыще-

лачивания, вызывая повышенный расход серной кис-

лоты.  

Исследуемые объекты характеризуются тонкой 

вкрапленностью благородных металлов в сульфидные 

минералы. В концентрате с повышенным содержани-

ем серебра (219 г/т) видимое самородное золото (более 

1 мкм) в аншлифах не установлено. Определены раз-

личные минеральные формы серебра: тонкодисперс-

ный гипергенный акантит (Ag2S) в гидроксидах железа 

и ярозите, блеклая руда — серебросодержащий тетра-

эдрит, который находится в сростках со сфалеритом, 

матильдит (AgBiS2), сульфосоли серебра из группы 

пирсеит-полибазит (рис.1 а). 

В руде выявлены ультратонкие (1–2 мкм) выделения 

самородного золота (10 золотин, в т.ч. в сростках с га-

ленитом, халькопиритом, баритом, доломитом и дру-

гими минералами, а также полностью закрытое (тон-

ковкрапленное) золото (5 золотин) в халькопирите, 

кварце, барите и доломите (рис.1 б). 

Фазовым анализом золота уста-

новлено, что значительная часть его 

находится в упорной форме в основ-

ном в тонко вкрапленном состоянии 

с сульфидами. Традиционным мето-

дом сорбционного цианирования 

при крупности 95 % –0,74 мм не 

удается получить приемлемых пока-

зателей извлечения благородных ме-

таллов из исследуемых объектов. 

Извлечение золота из концентрата и 

руды составляет соответственно 80,1 

и 28,8 %, серебра соответственно 

46,6 и 23,4 %. Попутные цветные ме-

таллы при этом не извлекаются.

Применение сверхтонкого измельчения концентра-

та до –0,02 мм незначительно увеличивает извлечение 

золота и серебра соответственно с 80,1 до 84,3 % и с 

46,1 до 56,9 % (рис. 2).

С целью повышения извлечения благородных ме-

таллов и комплексности использования минераль-

ного сырья исследовали предварительную обработку 

методом бактериального окисления. На основании 

ранее выполненных работ по биоокислению золото-

сульфидных руд и концентратов в ФГУП «ЦНИГРИ» 

было установлено, что окисление арсенопирита эф-

фективно протекает при температуре 36–38 °C с ис-

пользованием мезофильных автотрофных бактерий 

А.ferrooxidans. Пирит, как менее электроотрицатель-

ный минерал по сравнению с арсенопиритом окис-

ляется значительно медленнее, и образовавшаяся 

при окислении сульфидов элементная сера также 

медленно окисляется до сульфатной. Поэтому для 

повышения скорости биоокисления пирита и до-

окисления серы применяются умеренно термофиль-

ные или термофильные микроорганизмы. При окис-

лении пирит-арсенопиритовых концентратов отече-

ственных месторождений упорных руд в ФГУП 

«ЦНИГРИ» хорошо зарекомендовала себя ассоциа-

ция мезофильных и умеренно термофильных бакте-

рий, включающая A.ferrooxidans, A.thiooxidans, Lepto-

spirillum (L.ferrooxidans), Sulfobacillus, Ferroplasma, 

иногда A. Caldus [3].

Учитывая особенности вещественного состава ис-

следуемых объектов применяли разные технологиче-

ские схемы переработки для комплексного извлечения 

полезных компонентов. На рис. 3 приведена блок-схе-

ма биогидрометаллургической переработки золото-се-

ребросодержащего-пирит-арсенопиритового концен-

трата, включающая биоокисление концентрата и по-

следующее цианирование с получением товарной 

продукции в виде сплава Доре (Au-Ag). 

Наличие различных минеральных форм цветных 

металлов обусловливает применение постадийного их 

растворения: в процессе предварительного сернокис-

лотного химического выщелачивания («закисления 

руды») растворяются карбонаты, окисленные соеди-

нения и легко окисляемые вторичные сульфиды. 

Рис. 2. Извлечение золота и серебра из концентрата в зави-

симости от крупности измельчения

Рис. 3. Блок-схема биогидрометаллургической переработки золото-серебросо-

держащего-пирит-арсенопиритового концентрата

Рис. 4. Блок-схема биогидрометаллургической переработки золото-серебро-мед-

но-цинковой пиритсодержащей руды
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 Выщелачивание меди из труднорастворимого халько-

пирита протекает на стадии бактериального выщела-

чивания совместно с сульфидными минералами, со-

держащими благородные металлы, в данном случае с 

пиритом. Извлечение цветных металлов в товарную 

продукцию осуществляется из растворов выщелачива-

ния. Благородные металлы «вскрываются» при окис-

лении золотосодержащих сульфидов и извлекаются из 

твердых остатков биовыщелачивания методом циани-

рования (рис. 3).

Полнота окисления сульфидного золотосодержаще-

го сырья с высоким содержанием сульфидной серы 

30–40 %, в основном в пирите, достигается за счет 

применения умеренно-термофильных бактерий и по-

вышения продолжительности биовыщелачивания до 

144 вместо 100–120 часов при содержании сульфидной 

серы 10–20 %.

Для повышения извлечения золота и серебра из ис-

следуемого концентрата в процессе гидрометаллурги-

ческой переработки требуется предварительная из-

вестковая аэрация для доокисления пирита и элемент-

ной серы, образующейся при окислении сульфидов, и 

вызывающей повышенный расход цианида, а также 

добавка солей Pb (II). Повышенное содержание сере-

бра в остатках биоокисления обусловливает необходи-

мость наиболее полного его извлечения при увеличе-

нии продолжительности сорбционного цианирования 

с обычных 24 до 36–48 часов. 

Сорбционным цианированием остатков биоокисле-

ния концентрата извлекается 85,1 % золота и 75,4 % 

серебра по сравнению с 80,1 и 46,6 % соответственно 

при сорбционном цианировании без предварительно-

го биоокисления. Расход цианида сокращается с 18,7 

до 3–5 кг/т концентрата и извести с 20 до 3 кг/т.

Применение биогидрометаллургической техно-

логии для  переработки руды позволяет повысить из-

влечение благородных и цветных металлов по сравне-

нию с традиционной переработкой методом флотаци-

онного обогащения, при котором золото и серебро 

недостаточно эффективно извлекаются в медный и 

цинковый концентраты: золота с 69,6 до 84,4 %, сере-

бра с 51,5 до 76,4 %, меди с 54,4 до 73,2 %, цинка с 47,5 

до 64,6 %. Извлечение меди из бактериального раство-

ра проводили методом цементации из бактериальных 

растворов. Полученная медь — цементная с содержа-

нием 62,10 % меди при извлечении 73,22 % пригодна 

к переработке на металлургическом заводе. Цинк оса-

ждали в виде гидроксида цинка или карбоната с извле-

чением 60–64,6 %.

Таким образом, результаты выполненных исследо-

ваний свидетельствуют о перспективности примене-

ния биогидрометаллургической технологии для эф-

фективной переработки упорных золотосодержащих 

комплексных руд и концентратов, позволяющей по-

высить извлечение благородных и цветных металлов в 

товарную продукцию, сократить расход дорогостоя-

щего реагента — растворителя благородных металлов 

(цианида) и вовлечь в эксплуатацию месторождения с 

упорными рудами благородных и цветных металлов.
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Рис. 5. Извлечение золота и серебра и снижение расхода ци-

анида при традиционном цианировании и биогидрометаллур-

гической переработке концентрата


