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Изобретение относится к биотехно-
логии и цветной металлургии, а имен-
но к обогащению золотоносных руд,
очистке промышленных стоков и руд-
ничных вод от тяжелых металлов, и мо-
жет быть использовано на обогатитель,
ных предприятиях для извлечения кол-
лоидного и тонкодисперсного золота
из рудных суспензий, из стоков метал-
лургических предприятий и рудничных
вод.

Известно применение микроорганиз-
мов для извлечения золота из сточных

ческих предприятий и рудничных вод.
Целью изобретения является интенсифи-
кация процесса и повышение степени
извлечения коллоидного и тонкодис-
персного золота. Способ заключается
в том, что в водную суспензию предва-
рительно вводят биомассу бактериаль-
ных клеток (штамм Bacillus cereus),
смесь выдерживают с целью формирова-
ния биогетероагрегатов "клетка-
минеральная частица" в течение 2-
3 мин, после чего отделяют дисперс-
ную фазу, обогащенную золотом, одним
из известных способов, например фло-
тацией. Способ позволяет увеличить
извлечение золота на 20%, содержание
его в хвостах флотации снижается на
3,17 г/т, с высокой эффективностью
извлекается также серебро. Способ
позволяет эффективно извлекать кол-
лоидное и тонкодисперсное золото до-
флотационной крупности. 1 з.п. ф-лы,
1 табл.
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и рудничных вод Р,?3- Согласно одно-t
му из способов DJ« основанному
на явлении биосорбции, используют
фильтры с иммобилизованными на по-
верхности волокон клетками микроор-
ганизмов - гифами грибов. Гифы полу-
чают выращиванием грибов а соответст-
вующем растворе, затем их инкубируют
с текстильным волокном на основе
полиэфира или полиэтилена с включен-
ным хитином или хитозаном. Согласно
другому способу t'/J, на тканевых мат-
рицах иммобилизуют клетки микроеодо-
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рослей Scenedesmus aculus, C h l o r e l l a
или No^tos rauscorum. Для улучшения
адсорбции металлов предложены добав*
ки биополимеров к водорослям из дру- с
гих источников.

* Предлагаемые фильтры с иммобили-
зованными на тканевых матрицах мик-
роорганизмами мог>т найти применение
для улавливания металлов з ионном JQ
и коллоидном состояниях только из
стоков, содержащих незначительное
количество дисперсных частиц. Та-
кие фильтры нельзя применять для изв-*
лечения золота из суспензий, посколь* j ^
ку они будут задерживать почти все
твердые частицы, а налипание тонко-
дисперсной посторонней фазы на по-
верхность лишенных подвижности иммо-
билизованных микроорганизмов сущест- JQ
венно снижает их направленную селек-
цию на определенный металл. К недос-
татку способов следует отнести малу»
пропускную способность, что связано
с невысокими скоростями биосорбции. 25
При многотоннажном производстве это
требует больших производственных
площадей. Процесс осложнен также
необходимостью постоянной регенера-
ции фильтров. 30

Наиболее близким по технической
сущности и достигаемому эффекту явля-
ется способ извлечения золота из воды^
включающий предварительное .введение
в водную фазу микроорганизмов в к о -
личестве 1 О6 - 10& кл/мл на 1 мг/мл
золота, выдерживание смеси в течение
5-^5 мин и отделение дисперсной фазы
с извлечением золота из последней.
В качестве микроорганизмов используют
дрожжи родов SaccharomyceS или Candi-
da, или Rodotorula, или бактерии
Escher ichia £з2• Например.из сточных
вод ювелирных фабрик с содержанием
коллоидного золота 30 мг/л за 30 мин
контакта с клетками культуры Saccha-
romyces v i n i с последующим центрифу-
гированием дисперсной фазы в течение
5 мин при 5000 об/мин извлекается до
96,]% золота, при этом остаточное
содержание в воде составляет 1 мг/л.
При этом, если дисперсную фазу, со-
держащую микроорганизмы с извлечен-
ным золотом, отделять от воды, про-
пуская через ячейку электроудержива-
ния при напряжении 100 В, токе 2 0 мА
и скорости протока 1,5 мл/мин, то
коллоидное золото извлекается пол-
ностью.
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Таким образом, высокая степень
извлечения, достигнутая при перера-
ботке золотосодержащих сточных вод
с помощью указанных микроорганизмов
возможна лишь после длительного кон-
такта - до 30-^5 мин. При переработ-
ке минеральных суспензий обогащенную
золотом дисперсную фазу нельзя отде-
лять центрифугированием или с п о -
мощью электроудерживания, поскольку
в этом случае не обеспечивается селек-
тивность. Селективное отделение обо-
гащенной золотом твердой фазы из ми-
неральных суспензий возможно путем
флотации с применением традиционных
реагентов - гидрофобизаторов (сульф-
гидрильных собирателей) и вспенива-
теля. Кроме т о г о , с помощью указан-
ных микроорганизмов не удается дос-
тичь высокой степени извлечения 3Q-
лота флотацией концентрированных ми-
неральных суспензий 'рудных пульп),
переработка которых наиболее харак-
терна для многих золотоизвлекатель-
ных фабрик, а значительная продолжи-
тельность предварительной операции
выдерживания суспензии с микроорга-
низмами затрудняет их использование
при больших объемах производства.

Целью изобретения является интен-
сификация процесса и повышение степе-
ни извлечения коллоидного и тонко-
дисперсного золота.

Изобретение заключается в том,
что предварительно в водную фазу ми-
неральных суспензий вводят штамм бак-
терий B a c i l l u s cereus, смесь выдер-
живают 2-3 мин с последующим отделе-
нием дисперсной фазы, содержащей зо-
лото. Штамм обладает высокой избира-
тельностью по отношению к коллоидному
(200-300 А) И тонкодисперсному золо-
ту (единицы микрон) что обеспечивает
высокую полноту извлечения золота.

Штамм выделен из золотоносного
шельфа Приморья из ассоциата микро-
организмов, проявляющего повышенную
способность к коагуляции коллоидного
золота. Культуру микроорганизмов
B a c i l l u s cereus выращивают на мясо-
пептонном бульоне (1:3) или 3~5%-ном
растворе гидролизата (или ферментали-
зата) углеводокислящих дрожжей, вы-
росших на парафинах нефти, при 3')-
3^*С, рН 6,3-6,7 в течение 1 2 - Й ч
при аэрации и непрерывном перемешива-
нии.
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Культурально-морЛологииеские и

Ьизиолого-биохимические особенности
(итамма Baci l lus cereus Г 2/7 ВКПМ
В-5039.

Бактерии палочковидные, длина
клетки 3~5 мкм, ширина 1-1,2 мкм.
Образуют споры эллипсовидные, распо-
ложение центральное, спорангии не
раздувают. Грамположительные, на МПД
образуют сплошную пленку, небольшую
муть и осадок. При росте на МПБ не
образуют сероводород, индол и аммиак.
Гидролизуют крахмал, не гидролизуют
казеин, мочевину, тиразин. Не обра-
зуют кислоту из маннита, сорбита,
ксилозы, арабинозы. Кислота образу-
ется из глюкозы и сахарозы. Продуциру-
ют каталозу. Реакция Фогес-Проскауэра
положительная. Восстанавливают нит-
рат в нитрит, не образуют газ из
глюкозы. Не растут в присутствии 1%
NaCl. Оптимальная температура культи-
вирования - ЗО°С, максимальная -

, минимальная - 10сС.
Клетки Baci l lus cereus образуют

в водных растворах с частицами колло-
идного золота флокулы (биогетероагре-
гаты),обладающие достаточной проч-
ностью, что позволяет легко извлекать
их из воды. При взаимодействии кле-
ток с тонкодисперсным и коллоидным
золотом в минеральных суспензиях
образуются агрегаты, более чем на
'два порядка обогащенные золотом (по
сравнению с исходной суспензией).

Способ реализуется следующим обра-
зом.

К водной среде, содержащей золото,
добавляют суспензию микроорганизмов
в количестве 10 —АО г^биомассы (в пе-
ресчете на сухой вес) на \ м3 воды.
При извлечении золота из минеральных
суспензий (рудных пульпЧ1 расчет ве-
дется на 1 т перерабатываемой руды.
Так, при концентрации твердого в сус-
пензии 25% (Т : Ж 0:1 : 3) и расходе
биомассы 10'г/м 3 суспензии для пере-
работки 1 т руды потребуется биомас-
сы примерно в 3 , ^ раза больше, т . е .
3*1 г.

После введения микроорганизмов
смесь выдерживают при постоянном пе-
ремешивании в течение 2-3 мин и
отделяют дисперсную фазу, обогащен-
ную золотом, одним из известных спо-
собов. При незначительном содержании
твердых частиц в воде (различные тех-
ногенные среды) дисперсную фазу отде-

10

15

20

25

30

35

40

45

50

ляют путем фильтрации через ячейку
электроудерживания либо центрифугиро-
ванием. При переработке минеральных
суспензий обогащенную золотим фракцию
выделяют флотацией, для чего в смесь
дополнительно вводят флотореагенты.

Для определения содержания золо-
та и степени извлечения выделенную
дисперсную фазу (или флотоконцентрат)
высушивают и анализируют, пользуясь ..
стандартными методиками.

Биофлотация легко вписывается в
существующую схему переработки сырья,
не требует перестройки технологичес-
ких участков или сооружения сложного
оборудования, за исключением накопи-
тельных и расходных емкостей простых
конструкций. Важным достоинством яв-
ляется также непрерывность процесса -
не ьужно менять фильтры, извлекать
и регенерировать загрузку установок
электооуде ржи вания.

П р и м е р 1. К раствору золя
золота, содержащему 0,^5 мг/л золо-
та, добавляют суспензию Baci l lus- ce-
reus в количестве kO мг/л (при кон-
центрации биомассы в клеточной сует-
пензии 11) г/л это составляет А мл
на 1 л перерабатываемой среды). Смесь
перемешивают в течение 2 мин, после
^его биомассу клеток отделяют от
раствора центрифугированием при-
5000 об/мин в течение 5 мин. Биомас-
су высушивают и сжигают в муфельной
печи, после чего анализируют остаток
на содержание золота: 0,5 л перера- .
батываемого раствора содержат 225 мкг
золота; в сухом остатке обнаружено
225 мкг. Извлечение 100%.

П р и м е р 2. Сливы сгустителя
одной из обогатительных фабрик со-
держат 3 мг/л коллоидного золота.
Концентрация тонкодисперсных взвешен-
ных частиц (глинистая фракция) в' сли-
вах равна 0,5 г/п. С Помощью микро-
организмов Baci l lus cereus, введен-
ных в сливы в количестве 20 г / м 3 ,
после выдерживания смеси при пере-
мешивании в течение 3 мин удается
извлечь до 2,92 мг/л золота, что сос-
тавляет 97,3%. При этом ост.аточное .
содержание коллоидного золота в сли-
вах равно 0,08 мг/л.

П р и м е р з . Хвосты гравитации
частной пробы руды Береговского мес-
торождения доизмельчают до крупности
802 'класса - 0,07і* мм, готовят 20%-
ную суспензию на водопроводной воде
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и флотируют в две стадии в лаборатор-
ной флотомашине импеллерного типа
ФМЛ-7М с объемом камеры 3,0 л. Основ-
ную флотацию проводят в присутствии
бутилового ксантогената калия в ко-
личестве 80 г/т руды и соснового мас-
ла 60 г/т в течение 15 мин. После
этого к суспензии добавляют 20 г/т
биомассы В. cereus, перемешивают
3 мин,дополнительно вводят 60 г/т

ксантогената и kQ г/т соснового мас-
ла и флотируют в течение 10 мин.
Продукты флотации - концентраты ос-
новной и биофлотации и хвосты высу-
шивают и анализируют на содержание
золота и серебра. Результаты извлече-
иия золота и серебра из различных
руд с помощью бактерий В. cereus и
Saccharomyces vini приведены в таб-
лице .

при-
мер

J

2

*

Про-
то-
тип

Продукты
флотации

Концентрат

Концентрат

Хвосты

Исходная

Концентрат

Концентрат

Хвосты

Исходная „

Конценїрат

Концентрат

Хвосты

Исходная

1

2

1

2

1

2

Выход,
*

4,7

5,3

90,0 .

100

6,7

5,9

87,4
100

6,6

6,2

87,2

100

Содержание,
г/т

Аи

27,0

•17,8

0,33

2,48

19,4
* 4

0,22

2,05

19,8

6,5

0,39

2,05

Ag

^9,3
23,1

1,7

5,5

43,6

15,1

0,41

4,17

44,0

13,9
С.46

4,17

Аи

от
ИСХО*

51,1

37,0

£ =
= 88,

63,4

27,2

г-
- 9 0

63,7
19,6

- 8 3

і-

1

6

3

Извлечение, %

и
операц.

51,1

75,6

63,4

74,3

63,7
54,0

Ag

от
исход.

50,3
22,1

5* -

- 72,4

70,0

21,3

£ -
= 91,3

69,6

20,7

= 90,3

•

от
опер.

5о,з
44,5
-

*

70,0

71,С

69.6
68,0

45

50

Извлечение золота в концентрат
биофлотации увеличивается на 20% (от
операции контрольной флотации). Со-
держание в хвостах флотации снижает-
ся на 0,17 г/т. С высокой эффектив-
ностью извлекается также серебро.
Незначительное время агитации суспен-
зии с микроорганизмами позволяет
успешно реализовать способ при боль-
ших объемах производства.

Основным достоинством способа яв-
ляется возможность эффективного
извлечения коллоидного и тонкодисперс-
ного золота (дофлотационной крупнос-
ти, т.е. менее 1 0 - 5 мкм) из раз-*
личных техногенных сред - стоков ме-
таллургических и обогатительных пред*

приятии, рудничных вод и минераль-
ных суспензий - глинистых, кварцевых,
окисленных и высокошламистых руд
разнообразного минералогического
состава, содержащих тонкодисперсное
золото, не извлекаемое традиционны-
ми методами (за исключением экологи-
чески опасного и не везде применяв- ,
мого цианирования).

При этом достигается следующее
улучшение показателей извлечения: по-
вышение суммарной степени извлечения
золота из руд на 7,3 - 10,7%; полу-
чение более богатого (на 2,9-8,6 г/т)
второго концентрата при существенном
снижении содержания золота в хвостах
флотации (на 0,17-0,18 г/т); сокра-
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щение времени выдерживания перераба- с извлечением из нее золота, о т л и
тываемого сырья с микроорганизмами, ч а ю щ и й с я тем, что, с целью
необходимого для образования биоге- интенсификации процесса и повышения
тероагрегатов "клетка-частица", до . степени извлечения коллоидного и
2-3 мин, . тонкодисперсного золота, в качестве

биомассы микроорганизмов используют
ф о р м у л а и з о б р е т е н и я биомассу бактерий Baci l lus cereus

ВКПМ В-5039 в количестве 10-^0 г су-
1. Способ извлечения золота из 1 0 хого веса на 1 м3 воды.

водных минеральных суспензий, включа- 2. Способ по п . 1 , о т л и ч а ю -
ющий предварительное введение в нее щ и й с я тем, что используют мине-
биомассы микроорганизмов, перемешива- ральную суспензию с концентрацией
ние и отделение дисперсной фазы твердого вещества 10-25%.
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