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Цеëью работы быëо изучение способности к выщеëачиванию редкиõ 
и цветныõ метаëëов из зоëы от сжиãания Павëоãрадскоãо  уãëя на 
Ладыжинской тепëоэëектростанции сообществом микроорãанизмов 
сформировав�еãося в процессе õранения теõноãенноãо микробиоценоза. 
Ìетодом атомно�абсорбционной спектроскопии установëено, что в 
зоëе содержатся в промы�ëенныõ концентрацияõ медь, цинк, свинец, 
ãаëëий, ãерманий, оëово, ванадий, кобаëьт, аëюминий. Иссëедования 
по выщеëачиванию метаëëов из зоëы от сжиãания Павëоãрадскоãо 
уãëя проводиëи в усëовияõ бëаãоприятныõ дëя роста мезофиëьныõ 
ãетеротрофныõ микроорãанизмов, мезофиëьныõ ацидофиëьныõ õемо�
ëитотрофныõ бактерий и умеренно термофиëьныõ ацидофиëьныõ õе�
моëитотрофныõ бактерий. В процессе иссëедований показана высокая 
выщеëачивающая активность сообщества  ацидофиëьныõ õемоëито�
трофныõ бактерий, насеëяющиõ зоëу Ладыжинской ТЭС, относитеëьно 
ãермания, ãаëëия, кадмия и никеëя. В мезофиëьныõ усëовияõ в резуëь�
тате биоõимической деятеëьности сообщества õемоëитотрофныõ 
бактерий в раствор независимо от источника энерãии, практически 
поëностью переõодиëи ãерманий, ãаëëий и кадмий, а также до 76,6% 
никеëя.

К ë ю ч е в ы е  с ë о в а : зоëа, уãоëь, ãетеротрофные микроорãанизмы, 
ацидофиëьные õемоëитотрофные бактерии,  биовыщеëачивание, редкие 
и цветные метаëëы.

Öенные коìпоненты, входящие в ìинеральную составляющую угля, 
конöентрируются в зольных уносах и золах в коли÷ествах, зна÷ительно 
превышающих их содержание в исходноì угле.  Поэтоìу отходы, обра-
зующиеся в проöессе сжигания  угля,  в последнее вреìя привлекают к 
себе особое вниìание как сырье для полу÷ения таких редких ìеталлов, 
как герìаний и галлий, а также öелого ряда öенных öветных ìеталлов 
(алюìиний, ìедь, железо, кадìий, никель и т.д.) [10].
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Для извле÷ения ìеталлов из исходного сырья приìеняют отработанные 
пиро-  и гидроìеталлурги÷еские ìетоды, предусìатривающие использо-
вание сильных кислот и оснований, высоких теìператур и давления 
[10, 13]. В связи с ужесто÷ениеì ìер по охране окружающей среды 
стандартные хиìи÷еские  ìетоды неöелесообразны как с экологи÷еских, 
так и с эконоìи÷еских позиöий. В сложившейся ситуаöии возникает обо-
снованная необходиìость разработки и внедрения совреìенных ìетодов 
биотехнологи÷еского выщела÷ивания ìеталлов [1, 4, 5]. 

Êлю÷евыì фактороì, определяющиì скорость и степень извле÷ения 
ìеталлов,  является  состав и окислительная активность ìикробного 
öеноза  ìеталлсодержащих техногенных отходов. Èзу÷ение ìикробного 
состава ìинерального сырья природного происхождения свидетельствует 
о нали÷ии в них представителей ìезофильных и уìеренно терìофильных 
серуокисляющих бактерий. Оöенка их биогеохиìи÷еской активности 
показывает, ÷то эти ìикроорганизìы в природных условиях играют 
важную роль в выщела÷ивании ìеталлов из сульфидных руд [6, 7, 9]. 
Àналоги÷ные проöессы ìогут происходить и в ìинеральноì сырье тех-
ногенного происхождения. 

В связи с этиì öелью работы было изу÷ение способности извлекать 
редкие и öветные ìеталлы из золы от сжигания Павлоградского угля 
на Ладыжинской теплоэлектростанöии сообществоì ìикроорганизìов, 
сфорìировавшиìся в проöессе хранения.

    
Îбъекты и методы исследований
Объектоì исследования служили ìикроорганизìы техногенного би-

оöеноза, сфорìировавшегося естественныì путеì в проöессе хранения 
золы на  Ладыжинской ÒЭÑ, полу÷енной от сжигания Павлоградского 
угля. Зола представляет собой аìорфный пылевидный ìелкодисперсный 
продукт с однородныìи ÷астиöаìи серого öвета (разìероì ≤1,00±0,05 
ìì), содержащий выкристаллизованные вкрапления основных фаз сырья - 
кварöа α-SiO2, оксидов железа Fe2O3, алюìиния α-Al2O3,  кальöия, ìагния, 
калия, натрия, карбонатов и силикатов (рис.1а).  Ñодержание  в золе 
невыгоревшего углерода достигает 10,0%; SiO2 – 45,0%; серы – 2,0%. 
Основныìи öенныìи составляющиìи золы являются редкие и öветные 
ìеталлы (герìаний, галлий, свинеö, öинк, ìолибден, вольфраì, олово, 
бериллий, öирконий, висìут, селен, кадìий, ртуть и  др.)  в коли÷ествах, 
превышающих их проìышленно зна÷иìые конöентраöии (табл. 1).

Ñпособность ìикроорганизìов извлекать ìеталлы из золы изу-
÷али в условиях и в средах благоприятных для роста ìезофильных 
гетеротрофных бактерий, ìезофильных хеìолитотрофных аöидофильных 
бактерий и уìеренно терìофильных хеìолитотрофных аöидофильных 
бактерий.
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Ðис. 1. Ìикрофотографии золы Ëадыжинской ÒЭС до и после обработки 
сообществом хемолитотрофных бактерий

Fіg. 1. Photomіcrographs of the ash  of the Ladyzhynskaya TPP before and after 
chemolithotrophic bacteria community treatment 

Для роста ìезофильных гетеротрофных ìикроорганизìов использо-
вали питательную среду Горбенко с рН 7,0 [8]. Посевы инкубировали 
при теìпературе 30,0±2,0 °Ñ в те÷ение 5 суток. 

Для преиìущественного роста сообщества аöидофильных 
хеìолитотрофных бактерий использовали стандартную среду  Ñильверìа-
на и Лундгреìа 9Ê (состав, г/дì3: (NH4)2SO4 – 3,0; KÑl – 0,1; K2HPO4 – 
0,5; MgSO4 ½ 7H2O – 0,5; Ca(NO3)2 – 0,01; pH 2,0). 

Для сообщества ìезофильных хеìолитотрофных аöидофильных бак-
терий, окисляющих серу и ее  восстановленные соединения, в ка÷естве 
питательной среды использовали среду  Ñильверìана и Лундгреìа 9Ê  с 
тиосульфатоì или серой в ка÷естве энергети÷еского субстрата.  Êонöен-
траöия используеìых  исто÷ников энергии составляла 2,0 г/дì3 в пере-
с÷ете на ион S2+ [6].  Ìезофильные бактерии, использующие в ка÷естве 
исто÷ника энергии двухвалентное железо, выращивали на среде Ñиль-
верìана и Лундгреìа 9Ê с FeSO4½ 7H2O в коли÷естве 9,0 г/дì3  в пере-
с÷ете на ион Fe2+ [6]. Êультивирование ìезофильных хеìолитотрофных 
бактерий осуществляли при 30,0±2,0 °Ñ в те÷ение 5 суток.

  Для уìеренно терìофильных аöидофильных бактерий использо-
вали ìодифиöированную среду 9Ê*, рекоìендованную для представите-
лей рода Sulfobacillus (состав, г/дì3:  FeSO4 ½ 7H2O – 30,0; (NH4)2SO4 
–0,45; KCl – 0,1; K2HPO4 – 0,5; MgSO4 ½ 7H2O – 0,5; Ca(NO3)2   – 0,01; 
дрожжевой экстракт – 0,2, pH 2,0) [8,15]. Óìеренно терìофильных пред-
ставителей Acidithiobacillus культивировали на стандартной ìинеральной 
среде 9Ê с двухвалентныì железоì в коли÷естве 9,0 г/дì3 в перес÷ете 
на ион Fe2+, при теìпературе 45,0±2,0 °Ñ в те÷ение 5 суток [14]. 

Зна÷ения рН для сообщества ìезофильных и уìеренно терìофильных 
бактерий до≤2,0 доводили 1,0 N раствороì H2SO4.

     
а – до обработки                          б – после обработки 
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Численность представителей сообщества гетеротрофных и 
хеìолитотрофных аöидофильных бактерий после 5 дней культивирования 
определяли путеì высева десятикратных последовательных разведений 
бактериальных суспензий на агаризованные среды того же состава. Êо-
ли÷ество спорообразующих бактерий определяли после предварительной 
терìообработки при 80,0 °Ñ в те÷ение 15 ìин.

Òакой ìетоди÷еский подход обеспе÷ивал возìожность обнаружения 
спектра разли÷ных  представителей аборигенной ìикробиоты и оöенить 
их вклад в проöессы извле÷ения ìеталлов [6, 8, 11]. 

Определение выщела÷ивающей активности ìикробного сообщества 
золы Ладыжинской ÒЭÑ проводили в колбах объеìоì 0,2 дì3 при по-
ддержании соотношения твердой и жидкой фаз 1:10. Для этого в колбы 
вносили по 2,0 г исследуеìого субстрата и добавляли по 20,0 ìл со-
ответствующей питательной среды, предпо÷тительной  для определенной  
группы ìикроорганизìов. В контрольных опытах золу перед внесениеì 
в питательную среду стерилизовали. О биогеохиìи÷еской активности 
аборигенной ìикробиоты  техногенных отходов  судили по конöентраöии 
ìеталлов, перешедших из твердой фазы в среду культивирования. Ñодер-
жание ìеталлов в растворах определяли ìетодоì атоìно-абсорбöионной 
спектроскопии на приборах ÀÀS-1 и Ñ-115ПÊ Selmi [12]. 

Достоверность полу÷енных результатов оöенивали по критерию 
Ñтьюдента. При определении содержания элеìентов в образöах отно-
сительное стандартное отклонение для трех повторяеìых изìерений не 
превышало 0,03–0,05. 

Ðезультаты и их обсуждение
Ðезультаты  коли÷ественного спектрального анализа (табл. 1) сви-

детельствуют о нали÷ии в исследуеìой золе öенных коìпонентов, в тоì 
÷исле галлия и герìания,  в коли÷ествах, достато÷ных для их рентабель-
ного извле÷ения  [2].

В сульфидных рудах и природных конöентратах öелевыìи ìеталлаìи 
являются ìедь, öинк, свинеö и железо. В исследуеìых наìи  техногенных 
отходах в ка÷естве öелевых были выбраны  редкие ìеталлы (герìаний, 
галлий), а также коìпоненты, содержание которых в ìинеральноì сырье 
позволяет отнести их к проìышленно-рентабельныì (табл. 1). 

Êак показали контрольные исследования во всех опытах в отсутствие 
ìикроорганизìов из твердой фазы в раствор переходит ìеньше 2,0% 
ìеталлов.

Êак следует из рис. 2 степень извле÷ения ìеталлов, в тоì ÷исле гер-
ìания и галлия, представителяìи сообщества гетеротрофных бактерий 
не превышала 10,0%. При этоì как образующие так и не образующие 
споры гетеротрофные бактерии росли достато÷но активно.
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    Òаблиöа 1 

Содержание металлов в золе Ëадыжинской ÒЭС, полученной от сжигания 
Павлоградского угля

Table 1

The metals content іn the  Ladyzhynskaya TPP ash receіved 
from the burnіng of Pavlograd coal 

Элемент
Промышленные

концентрации, мг/кг
Îбнаруженные

концентрации, мг/кг

Ìедь 45,0–60,0 50,0

Öинк 65,0–70,0 70,0

Ìарганеö (0,8–1,0)·103 700,0

Ñвинеö 18,0–22,0 30,0

Никель 80,0–120,0 50,0

Êадìий 45,0–55,0 2,0

Æелезо (1,5–2,0) ½103 73,9 ½ 103

Галлий 10,0–15,0 10,0

Герìаний 5,0–7,0 700,0

Олово 90,0–120,0 351,9

Хроì 190,0–210,0 99,1

Ванадий 140,0–160,0 214,5

Êобальт 37,0–42,0 116,1

Àлюìиний (2,5–5,0) ½ 103 59,4 ½103

Ê конöу пятых суток в среде накопилось 1,2±0,24 ½ 105 кл/ìл споро-
образующих и 4,5±0,28 ½105 кл/ìл не образующих споры гетеротрофных 
бактерий  (табл. 2). Эти данные, несоìненно, свидетельствует о тоì, ÷то 
представители этой группы ìикроорганизìов практи÷ески не приниìают 
у÷астия в освобождении ìеталлов из исследуеìых проб золы.

В среде благоприятной для роста сообщества ìезофильных 
аöидофильных хеìолитотрофных бактерий, окисляющих двухвалентное 
железо и тиосульфат, в раствор независиìо от исто÷ника энергии, прак-
ти÷ески полностью переходили герìаний, галлий и кадìий, а также до 
76,6% никеля (рис. 3). Ìаксиìальное коли÷ество ìарганöа, ìеди и öинка 
(10,7, 19,0 и 20,2%%, соответственно) ìезофильные хеìолитотрофные 
бактерии извлекали в среде с двухвалентныì железоì в ка÷естве 
энергети÷еского субстрата.
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Ðис. 2. Степень извлечения (%) металлов гетеротрофными бактериями из золы 
Ëадыжинской ÒЭС

Fіg. 2.The metals extractіon  degree  (%) by heterotrophіc bacterіa from the  
Ladyzhynskaya TPP ash

Ðис. 3. Степень извлечения (%) металлов мезофильными хемолитотрофными 
бактериями из золы Ëадыжинской ÒЭС

Fіg. 3.The metals extractіon  degree  (%) by mesophіlіc chemolіthotrophіc bacterіa 
from the  Ladyzhynskaya TPP ash
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Ñледует отìетить, ÷то в среде с  двухвалентныì железоì, 
эффективность извле÷ения ìеталлов была выше, ÷еì при использова-
нии других энергети÷еских субстратов (тиосульфата и серы). При этоì 
коли÷ество ìезофильных аöидофильных хеìолитотрофных бактерий на 
среде с  двухвалентныì железоì было наìного выше, ÷еì на средах с 
тиосульфатоì и серой, и составляло 6,6±0,64 ½104 кл/ìл. Полу÷енные 
результаты ìогут  свидетельствовать о ведущей роли в этоì сообще-
стве бактерий Acidithiobacillus ferrooxidans в проöессах бактериального 
выщела÷ивания ìеталлов в условиях данного экспериìента [3, 6, 7]. 

Ðис. 4. Степень извлечения (%) металлов  
умеренно термофильными хемолитотрофными бактериями  

из золы Ëадыжинской ÒЭС

Fіg. 4. The metals extractіon  degree  (%) by moderately 
thermophіlіc chemolіthotrophіc bacterіa from the   

Ladyzhynskaya TPP ash

Êоли÷ественные показатели извле÷ения ìеталлов из золы 
Ладыжинской ÒЭÑ разли÷ныìи представителяìи уìеренно терìофильных 
хеìолитотрофных бактерий на средах 9Ê и 9Ê* превышали 80% для 
герìания, галлия, кадìия и никеля (рис. 4). На среде 9Ê* бактерии из-
влекали из золы практи÷ески весь герìаний, 90% никеля и более 70% 
ìеди. Óìеренно терìофильные хеìолитотрофные аöидофильные бакте-
рии на обеих средах выщела÷ивали в отли÷ие от ìезофильных бактерий 
около 50% ìарганöа. 
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Òаблиöа  2

Численность бактерий (ÊÎÅ/мл) в средах выщелачивания металлов из золы 
Ëадыжинской ÒЭС (через 5 суток)

Table 2

Bacterіal quantіty (CFU/ml) іn the medіa of the metals leachіng from the 
Ladyzhynskaya TPP ash (after fіve days)

Ãетеротрофные
бактерии

Ìезофильные хемолитотрофные 
бактерии

Умеренно термофиль-
ные хемолитотрофные 

бактерии

Среда Ãорбенко
Среда 9Ê Среда 9Ê Среда 9Ê*

Èсточники энергии

oбразующие
споры

не образую-
щие споры

Na2S2O3 Sо Fe2+ Fe2+ Fe2+

1,2±0,24
 х105

4,5±0,28 
х105

3,5±0,43 
х103

1,5±0,24 
х102

6,6±0,64 
х104

6,4±0,37
 х108

6,4±0,59 
х107

Электронноìикроскопи÷еские исследования показали, ÷то биохиìи-
÷еская деятельность хеìолитотрофных аöидофильных бактерий сопровож-
дается  разрушениеì достато÷но устой÷ивых кристалли÷еских структур, 
образованиеì пустот и увели÷ениеì аìорфности субстрата (рис. 1б).  

Òакиì образоì, проведенные исследования показали, ÷то в проöес-
се хранения в золе, полу÷енной от сжигания Павлоградского угля на  
Ладыжинской ÒЭÑ, форìируется сообщество ìикроорганизìов, которое 
в определенных условиях экспериìента способны эффективно извле-
кать ряд редких и öветных ìеталлов. Èзвестно, ÷то в аöидофильных 
условиях накопительная культура хеìолитотрофных ìикроорганизìов 
вклю÷ает преиìущественно представителей бактерий, относящихся к 
родаì Acidithiobacillus, Sulfobacillus, Lеptospirillu�, Acidi�icrobiu�, а 
также археи, принадлежащие к родаì Acidianus, Sulfolobus, Ferroplas�a  
[3–7, 14, 15].  

Через 5 дней в ìезофильных условиях в результате биохиìи÷еской 
деятельности сообщества хеìолитотрофных бактерий в раствор незави-
сиìо от исто÷ника энергии, практи÷ески полностью переходили герìаний, 
галлий и кадìий, а также до 76,6% никеля.

Полу÷енные результаты позволяют с одной стороны судить об 
окислительно-восстановительных проöессах, протекающих в исследуеìых  
субстратах, с другой стороны – оöенить вклад разли÷ных групп бактерий 
в проöессы извле÷ения ìеталлов и разработать экологи÷ески ÷истые 
биотехнологии эффективного выщела÷ивания ìеталлов из техногенных 
отходов разли÷ного происхождения. 
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 ÂÈËУЧÅÍÍß  ÐIÄÊIСÍÈÕ ÒÀ ÊÎËЬÎÐÎÂÈÕ 
ÌÅÒÀËIÂ УÃÐУПÎÂÀÍÍßÌÈ ÌIÊÐÎÎÐÃÀÍIЗÌIÂ ЗÎËÈ 

ÂIÄ СПÀËЮÂÀÍÍß ПÀÂËÎÃÐÀÄСЬÊÎÃÎ ÂУÃIËËß

Ðеферат

Ìетою роботи було вив÷ення здатності до вилу÷ення рідкісних і 
кольорових ìеталів з золи від спалювання Павлоградського вугілля 
на Ладижинській теплоелектростанöії ìікроорганізìаìи техногенно-
го ìікробіоöенозу, який  сфорìувався в проöесі зберігання. Ìетодоì 
атоìно-абсорбöійної спектроскопії встановлено, що в золі ìістяться в 
проìислових конöентраöіях ìідь, öинк, свинеöь, галій, герìаній, олово, 
ванадій, кобальт, алюìіній. Дослідження з вилу÷ення ìеталів з золи від 
спалювання Павлоградського вугілля здійснювали в уìовах сприятли-
вих для росту ìезофільних гетеротрофних ìікроорганізìів, ìезофільних 
аöидофільних хеìолітотрофних бактерій і поìірно терìофільних аöидо-
фільних хеìолітотрофних бактерій. Ó проöесі досліджень показана ви-
сока вилуговую÷а активність спільноти аöидофільних хеìолітотрофних 
бактерій, що населяють золу Ладижинської ÒÅÑ. В ìезофільних уìовах 
в результаті біохіìі÷ної діяльності угруповання хеìолітотрофних бакте-
рій в роз÷ин  практи÷но повністю переходили герìаній, галій і кадìій, а 
також до 76,6% нікелю. 

Ê л ю ÷ о в і  с л о в а : зола, вугілля, гетеротрофні ìікроорганізìи, аöи-
дофільні хеìолітотрофні бактерії, біовилуговування, рідкісні і кольорові 
ìетали.
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EXTRACTION OF RARE AND NONFERROUS METALS BY   
MICROBIAL COMMUNITIES OF  THE ASH FROM BURNING  

PAVLOGRAD’S COAL  

Summary

The aim of the paper was to study the ability to leach rare and 
nonferrous metals from the ash from the combustion of Pavlograd coal 
in the Ladyzhynskaya power plant by microorganisms formed during 
storage of anthropogenic microbiota. It was found out by atomic absorption 
spectroscopy that the ash contained copper, zinc, lead, gallium, germanium, 
tin, vanadium, cobalt, aluminum in industrial concentrations. Studies on 
leaching of metals from the ash from the combustion of Pavlograd coal 
were conducted under the favorable growth of mesophilic heterotrophic 
microorganisms, mesophilic acidophilic chemolithotrophic bacteria and 
moderately thermophilic acidophilic chemolithotrophitic bacteria. During 
the study it was showed high activity of lixiviant community moderately 
thermophilic acidophilic chemolithotrophic bacteria inhabiting the ash of the 
Ladyzhynskaya TPP regarding germanium, gallium, cadmium and nickel. 
Almost completely germanium, gallium, cadmium and to 76.6% nickel 
extracted in solution in mesophilic conditions by the biochemical activity of 
community of chemolithotrophic bacteria regardless of the source of energy. 

Key words: ash, coal, heterotrophic microorganisms, acidophilic 
chemolithotrophic bacteria, bioleaching, rare and nonferrous metals.


