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	И ЗВЛЕЧЕНИЕ РЕДКИХ И ЦВЕТНЫХ МЕТАЛЛОВ 
СООБЩЕСТВОМ МИКРООРГАНИЗМОВ ИЗ ЗОЛЫ 

ОТ СЖИГАНИЯ ПАВЛОГРАДСКОГО УГЛЯ 

Целью работы было изучение способности к выщелачиванию редких 
и цветных металлов из золы от сжигания Павлоградского  угля на 
Ладыжинской теплоэлектростанции сообществом микроорганизмов 
сформировавшегося в процессе хранения техногенного микробиоценоза. 
Методом атомно-абсорбционной спектроскопии установлено, что в 
золе содержатся в промышленных концентрациях медь, цинк, свинец, 
галлий, германий, олово, ванадий, кобальт, алюминий. Исследования 
по выщелачиванию металлов из золы от сжигания Павлоградского 
угля проводили в условиях благоприятных для роста мезофильных 
гетеротрофных микроорганизмов, мезофильных ацидофильных хемо�
литотрофных бактерий и умеренно термофильных ацидофильных хе�
молитотрофных бактерий. В процессе исследований показана высокая 
выщелачивающая активность сообщества  ацидофильных хемолито�
трофных бактерий, населяющих золу Ладыжинской ТЭС, относительно 
германия, галлия, кадмия и никеля. В мезофильных условиях в резуль�
тате биохимической деятельности сообщества хемолитотрофных 
бактерий в раствор независимо от источника энергии, практически 
полностью переходили германий, галлий и кадмий, а также до 76,6% 
никеля.

К л ю ч е в ы е  с л о в а : зола, уголь, гетеротрофные микроорганизмы, 
ацидофильные хемолитотрофные бактерии,  биовыщелачивание, редкие 
и цветные металлы.

Ценные компоненты, входящие в минеральную составляющую угля, 
концентрируются в зольных уносах и золах в количествах, значительно 
превышающих их содержание в исходном угле.  Поэтому отходы, обра-
зующиеся в процессе сжигания  угля,  в последнее время привлекают к 
себе особое внимание как сырье для получения таких редких металлов, 
как германий и галлий, а также целого ряда ценных цветных металлов 
(алюминий, медь, железо, кадмий, никель и т.д.) [10].
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Для извлечения металлов из исходного сырья применяют отработанные 
пиро-  и гидрометаллургические методы, предусматривающие использо-
вание сильных кислот и оснований, высоких температур и давления 
[10, 13]. В связи с ужесточением мер по охране окружающей среды 
стандартные химические  методы нецелесообразны как с экологических, 
так и с экономических позиций. В сложившейся ситуации возникает обо-
снованная необходимость разработки и внедрения современных методов 
биотехнологического выщелачивания металлов [1, 4, 5]. 

Ключевым фактором, определяющим скорость и степень извлечения 
металлов,  является  состав и окислительная активность микробного 
ценоза  металлсодержащих техногенных отходов. Изучение микробного 
состава минерального сырья природного происхождения свидетельствует 
о наличии в них представителей мезофильных и умеренно термофильных 
серуокисляющих бактерий. Оценка их биогеохимической активности 
показывает, что эти микроорганизмы в природных условиях играют 
важную роль в выщелачивании металлов из сульфидных руд [6, 7, 9]. 
Аналогичные процессы могут происходить и в минеральном сырье тех-
ногенного происхождения. 

В связи с этим целью работы было изучение способности извлекать 
редкие и цветные металлы из золы от сжигания Павлоградского угля 
на Ладыжинской теплоэлектростанции сообществом микроорганизмов, 
сформировавшимся в процессе хранения.

    
Объекты и методы исследований
Объектом исследования служили микроорганизмы техногенного би-

оценоза, сформировавшегося естественным путем в процессе хранения 
золы на  Ладыжинской ТЭС, полученной от сжигания Павлоградского 
угля. Зола представляет собой аморфный пылевидный мелкодисперсный 
продукт с однородными частицами серого цвета (размером ≤1,00±0,05 
мм), содержащий выкристаллизованные вкрапления основных фаз сырья - 
кварца α-SiO2, оксидов железа Fe2O3, алюминия α-Al2O3,  кальция, магния, 
калия, натрия, карбонатов и силикатов (рис.1а).  Содержание  в золе 
невыгоревшего углерода достигает 10,0%; SiO2 – 45,0%; серы – 2,0%. 
Основными ценными составляющими золы являются редкие и цветные 
металлы (германий, галлий, свинец, цинк, молибден, вольфрам, олово, 
бериллий, цирконий, висмут, селен, кадмий, ртуть и  др.)  в количествах, 
превышающих их промышленно значимые концентрации (табл. 1).

Способность микроорганизмов извлекать металлы из золы изу-
чали в условиях и в средах благоприятных для роста мезофильных 
гетеротрофных бактерий, мезофильных хемолитотрофных ацидофильных 
бактерий и умеренно термофильных хемолитотрофных ацидофильных 
бактерий.
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Рис. 1. Микрофотографии золы Ладыжинской ТЭС до и после обработки 
сообществом хемолитотрофных бактерий

Fig. 1. Photomicrographs of the ash  of the Ladyzhynskaya TPP before and after 
chemolithotrophic bacteria community treatment 

Для роста мезофильных гетеротрофных микроорганизмов использо-
вали питательную среду Горбенко с рН 7,0 [8]. Посевы инкубировали 
при температуре 30,0±2,0 °С в течение 5 суток. 

Для преимущественного роста сообщества ацидофильных 
хемолитотрофных бактерий использовали стандартную среду  Сильверма-
на и Лундгрема 9К (состав, г/дм3: (NH4)2SO4 – 3,0; KСl – 0,1; K2HPO4 – 
0,5; MgSO4 ½ 7H2O – 0,5; Ca(NO3)2 – 0,01; pH 2,0). 

Для сообщества мезофильных хемолитотрофных ацидофильных бак-
терий, окисляющих серу и ее  восстановленные соединения, в качестве 
питательной среды использовали среду  Сильвермана и Лундгрема 9К  с 
тиосульфатом или серой в качестве энергетического субстрата.  Концен-
трация используемых  источников энергии составляла 2,0 г/дм3 в пере-
счете на ион S2+ [6].  Мезофильные бактерии, использующие в качестве 
источника энергии двухвалентное железо, выращивали на среде Силь-
вермана и Лундгрема 9К с FeSO4½ 7H2O в количестве 9,0 г/дм3  в пере-
счете на ион Fe2+ [6]. Культивирование мезофильных хемолитотрофных 
бактерий осуществляли при 30,0±2,0 °С в течение 5 суток.

	  Для умеренно термофильных ацидофильных бактерий использо-
вали модифицированную среду 9К*, рекомендованную для представите-
лей рода Sulfobacillus (состав, г/дм3:  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]. Умеренно термофильных пред-
ставителей Acidithiobacillus культивировали на стандартной минеральной 
среде 9К с двухвалентным железом в количестве 9,0 г/дм3 в пересчете 
на ион Fe2+, при температуре 45,0±2,0 °С в течение 5 суток [14].	

Значения рН для сообщества мезофильных и умеренно термофильных 
бактерий до≤2,0 доводили 1,0 N раствором H2SO4.

     
а – до обработки                          б – после обработки 
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Численность представителей сообщества гетеротрофных и 
хемолитотрофных ацидофильных бактерий после 5 дней культивирования 
определяли путем высева десятикратных последовательных разведений 
бактериальных суспензий на агаризованные среды того же состава. Ко-
личество спорообразующих бактерий определяли после предварительной 
термообработки при 80,0 °С в течение 15 мин.

Такой методический подход обеспечивал возможность обнаружения 
спектра различных  представителей аборигенной микробиоты и оценить 
их вклад в процессы извлечения металлов [6, 8, 11]. 

Определение выщелачивающей активности микробного сообщества 
золы Ладыжинской ТЭС проводили в колбах объемом 0,2 дм3 при по-
ддержании соотношения твердой и жидкой фаз 1:10. Для этого в колбы 
вносили по 2,0  г исследуемого субстрата и добавляли по 20,0 мл со-
ответствующей питательной среды, предпочтительной  для определенной  
группы микроорганизмов. В контрольных опытах золу перед внесением 
в питательную среду стерилизовали. О биогеохимической активности 
аборигенной микробиоты  техногенных отходов  судили по концентрации 
металлов, перешедших из твердой фазы в среду культивирования. Содер-
жание металлов в растворах определяли методом атомно-абсорбционной 
спектроскопии на приборах ААS-1 и С-115ПК Selmi [12]. 

Достоверность полученных результатов оценивали по критерию 
Стьюдента. При определении содержания элементов в образцах отно-
сительное стандартное отклонение для трех повторяемых измерений не 
превышало 0,03–0,05. 

Результаты и их обсуждение
Результаты  количественного спектрального анализа (табл. 1) сви-

детельствуют о наличии в исследуемой золе ценных компонентов, в том 
числе галлия и германия,  в количествах, достаточных для их рентабель-
ного извлечения  [2].

В сульфидных рудах и природных концентратах целевыми металлами 
являются медь, цинк, свинец и железо. В исследуемых нами  техногенных 
отходах в качестве целевых были выбраны  редкие металлы (германий, 
галлий), а также компоненты, содержание которых в минеральном сырье 
позволяет отнести их к промышленно-рентабельным (табл. 1). 

Как показали контрольные исследования во всех опытах в отсутствие 
микроорганизмов из твердой фазы в раствор переходит меньше 2,0% 
металлов.

Как следует из рис. 2 степень извлечения металлов, в том числе гер-
мания и галлия, представителями сообщества гетеротрофных бактерий 
не превышала 10,0%. При этом как образующие так и не образующие 
споры гетеротрофные бактерии росли достаточно активно.
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    Таблица 1 

Содержание металлов в золе Ладыжинской ТЭС, полученной от сжигания 
Павлоградского угля

Table 1

The metals content in the  Ladyzhynskaya TPP ash received 
from the burning of Pavlograd coal 

Элемент
Промышленные

концентрации, мг/кг
Обнаруженные

концентрации, мг/кг

Медь 45,0–60,0 50,0

Цинк 65,0–70,0 70,0

Марганец (0,8–1,0)·103 700,0

Свинец 18,0–22,0 30,0

Никель 80,0–120,0 50,0

Кадмий 45,0–55,0 2,0

Железо (1,5–2,0) ½103 73,9 ½ 103

Галлий 10,0–15,0 10,0

Германий 5,0–7,0 700,0

Олово 90,0–120,0 351,9

Хром 190,0–210,0 99,1

Ванадий 140,0–160,0 214,5

Кобальт 37,0–42,0 116,1

Алюминий (2,5–5,0) ½ 103 59,4 ½103

К концу пятых суток в среде накопилось 1,2±0,24 ½ 105 кл/мл споро-
образующих и 4,5±0,28 ½105 кл/мл не образующих споры гетеротрофных 
бактерий  (табл. 2). Эти данные, несомненно, свидетельствует о том, что 
представители этой группы микроорганизмов практически не принимают 
участия в освобождении металлов из исследуемых проб золы.

В среде благоприятной для роста сообщества мезофильных 
ацидофильных хемолитотрофных бактерий, окисляющих двухвалентное 
железо и тиосульфат, в раствор независимо от источника энергии, прак-
тически полностью переходили германий, галлий и кадмий, а также до 
76,6% никеля (рис. 3). Максимальное количество марганца, меди и цинка 
(10,7, 19,0 и 20,2%%, соответственно) мезофильные хемолитотрофные 
бактерии извлекали в среде с двухвалентным железом в качестве 
энергетического субстрата.
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Рис. 2. Степень извлечения (%) металлов гетеротрофными бактериями из золы 
Ладыжинской ТЭС

Fig. 2.The metals extraction  degree  (%) by heterotrophic bacteria from the  
Ladyzhynskaya TPP ash

Рис. 3. Степень извлечения (%) металлов мезофильными хемолитотрофными 
бактериями из золы Ладыжинской ТЭС

Fig. 3.The metals extraction  degree  (%) by mesophilic chemolithotrophic bacteria 
from the  Ladyzhynskaya TPP ash
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Следует отметить, что в среде с  двухвалентным железом, 
эффективность извлечения металлов была выше, чем при использова-
нии других энергетических субстратов (тиосульфата и серы). При этом 
количество мезофильных ацидофильных хемолитотрофных бактерий на 
среде с  двухвалентным железом было намного выше, чем на средах с 
тиосульфатом и серой, и составляло 6,6±0,64 ½104 кл/мл. Полученные 
результаты могут  свидетельствовать о ведущей роли в этом сообще-
стве бактерий Acidithiobacillus ferrooxidans в процессах бактериального 
выщелачивания металлов в условиях данного эксперимента [3, 6, 7]. 

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

из золы Ладыжинской ТЭС

Fig. 4. The metals extraction  degree  (%) by moderately 
thermophilic chemolithotrophic bacteria from the   

Ladyzhynskaya TPP ash

Количественные показатели извлечения металлов из золы 
Ладыжинской ТЭС различными представителями умеренно термофильных 
хемолитотрофных бактерий на средах 9К и 9К* превышали 80% для 
германия, галлия, кадмия и никеля (рис. 4). На среде 9К* бактерии из-
влекали из золы практически весь германий, 90% никеля и более 70% 
меди. Умеренно термофильные хемолитотрофные ацидофильные бакте-
рии на обеих средах выщелачивали в отличие от мезофильных бактерий 
около 50% марганца. 
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Таблица  2

Численность бактерий (КОЕ/мл) в средах выщелачивания металлов из золы 
Ладыжинской ТЭС (через 5 суток)

Table 2

Bacterial quantity (CFU/ml) in the media of the metals leaching from the 
Ladyzhynskaya TPP ash (after five days)

Гетеротрофные
бактерии

Мезофильные хемолитотрофные 
бактерии

Умеренно термофиль-
ные хемолитотрофные 

бактерии

Среда Горбенко
Среда 9К Среда 9К Среда 9К*

Источники 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

Электронномикроскопические исследования показали, что биохими-
ческая деятельность хемолитотрофных ацидофильных бактерий сопровож-
дается  разрушением достаточно устойчивых кристаллических структур, 
образованием пустот и увеличением аморфности субстрата (рис. 1б).  

Таким образом, проведенные исследования показали, что в процес-
се хранения в золе, полученной от сжигания Павлоградского угля на  
Ладыжинской ТЭС, формируется сообщество микроорганизмов, которое 
в определенных условиях эксперимента способны эффективно извле-
кать ряд редких и цветных металлов. Известно, что в ацидофильных 
условиях накопительная культура хемолитотрофных микроорганизмов 
включает преимущественно представителей бактерий, относящихся к 
родам Acidithiobacillus, Sulfobacillus, Lеptospirillum, Acidimicrobium, а 
также археи, принадлежащие к родам Acidianus, Sulfolobus, Ferroplasma  
[3–7, 14, 15].  

Через 5 дней в мезофильных условиях в результате биохимической 
деятельности сообщества хемолитотрофных бактерий в раствор незави-
симо от источника энергии, практически полностью переходили германий, 
галлий и кадмий, а также до 76,6% никеля.

Полученные результаты позволяют с одной стороны судить об 
окислительно-восстановительных процессах, протекающих в исследуемых  
субстратах, с другой стороны – оценить вклад различных групп бактерий 
в процессы извлечения металлов и разработать экологически чистые 
биотехнологии эффективного выщелачивания металлов из техногенных 
отходов различного происхождения. 
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	ВИЛ УЧЕННЯ  РIДКIСНИХ ТА КОЛЬОРОВИХ 
МЕТАЛIВ УГРУПОВАННЯМИ МIКРООРГАНIЗМIВ ЗОЛИ 

ВIД СПАЛЮВАННЯ ПАВЛОГРАДСЬКОГО ВУГIЛЛЯ

Реферат

Метою роботи було вивчення здатності до вилучення рідкісних і 
кольорових металів з золи від спалювання Павлоградського вугілля 
на Ладижинській теплоелектростанції мікроорганізмами техногенно-
го мікробіоценозу, який  сформувався в процесі зберігання. Методом 
атомно-абсорбційної спектроскопії встановлено, що в золі містяться в 
промислових концентраціях мідь, цинк, свинець, галій, германій, олово, 
ванадій, кобальт, алюміній. Дослідження з вилучення металів з золи від 
спалювання Павлоградського вугілля здійснювали в умовах сприятли-
вих для росту мезофільних гетеротрофних мікроорганізмів, мезофільних 
ацидофільних хемолітотрофних бактерій і помірно термофільних ацидо-
фільних хемолітотрофних бактерій. У процесі досліджень показана ви-
сока вилуговуюча активність спільноти ацидофільних хемолітотрофних 
бактерій, що населяють золу Ладижинської ТЕС. В мезофільних умовах 
в результаті біохімічної діяльності угруповання хемолітотрофних бакте-
рій в розчин  практично повністю переходили германій, галій і кадмій, а 
також до 76,6% нікелю. 

К л ю ч о в і  с л о в а : зола, вугілля, гетеротрофні мікроорганізми, аци-
дофільні хемолітотрофні бактерії, біовилуговування, рідкісні і кольорові 
метали.
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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.


