
ИЗВЕСТИЯ ВУЗОВ. ПРИКЛАДНАЯ ХИМИЯ И БИОТЕХНОЛОГИЯ Том 7 N 2 2017 

89 
 

ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКАЯ И ОБЩАЯ БИОЛОГИЯ 
 

  
 

ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКАЯ И ОБЩАЯ БИОЛОГИЯ / PHYSICAL-CHEMICAL AND GENERAL BIOLOGY 

Оригинальная статья / Original article  

УДК 602.3:579.8 

DOI: 10.21285/2227-2925-2017-7-2-89-97 

 
ОСОБЕННОСТИ ПРОЦЕССОВ БАКТЕРИАЛЬНОЙ 
ТРАНСФОРМАЦИИ ТЕХНОГЕННОГО СЫРЬЯ НА ПРИМЕРЕ 
КОСТОМУКШСКОГО МЕСТОРОЖДЕНИЯ 
 
© Н.А. Сидорова, С.А. Трофимова 
 
Петрозаводский государственный университет,  

Российская Федерация,185910, г. Петрозаводск, пр. Ленина, 33. 

 
С целью оптимизации биотехнологических процессов трансформации руды изучена активность 

микробного концентрата на основе мезофильных хемотрофных микроорганизмов в отношении 

экстракции металлов из руд в составе отвалов Костомукшского горнодобывающего комбината. 

В эксперименте использованы биогенные выщелачивающие растворы. Эффективность выщела-

чивания руды оценивалась по изменению количества бактерий, редокс-потенциалу, кислотности и 

концентрации металла. Благодаря использованию хемотрофов в процессе трансформации руды 

достигнуто увеличение выхода металла на 63% по сравнению с традиционным химическим выще-

лачиванием. Эффект опосредован как прямым окислением металлов в составе руды, так и допол-

нительным окислением руды реокисленными микроорганизмами в растворе. Результаты работы 

направлены на решение проблемы комплексной переработки отходов обогащения горнодобываю-

щих предприятий. 
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Results of this work are directly connected with a problem solution in complex processing of ore enrichment 

waste at the mining enterprises. In order to optimize the biotechnological transformation processes ore con-

centrate was studied for microbial activity of mesophilic chemotrophic microorganisms due to their ability to 

extract metals from ore dumps at the Kostomuksha mining plant. In the experiment biogenous leaching solu-

tions were used. Efficiency of ore leaching was estimated by change of quantity of bacteria, redox potential, 

acidity and concentration of metal. Due to chemotrophic microorganisms in the ore transformation process 

metal yield improvement was achieved by 63% compared with traditional chemical leaching. The effect is 

mediated both by direct oxidation of metals in ore composition, and additional ore oxidation by reoxidated 

microorganisms in solution. 
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ВВЕДЕНИЕ 
В России, как и во всем мире, неуклонно 

растет добыча извлекаемой из недр горной 
массы: общий объем которой составляет 850 
млрд т в год, а ежегодный прирост приближа-
ется к 7 млрд т [7, 10,11]. На долю ежегодно 
добываемых из недр железных руд в России 
приходится 334,9 млн т, из которых около 31 
млн (примерно 10%) составляют железные 
руды, извлеченные из недр в Республике Ка-
релия на Костомукшском и Корпанганском же-
лезорудных месторождениях [2, 3]. Только 
треть добываемого сырья при обогащении на 
Костомукшском ГОКе (ОАО «Карельский ока-
тыш») превращается в окатыши – полуфабри-
кат металлургического производства железа, а 
более 20 млн т ежегодно становятся отходами 
и складируются в хвостохранилище на месте 
бывшего оз. Костомукшского. На территории 
Баренцев Евро-Арктического региона в России 
помимо АО «Карельский окатыш» в Костомук-
ше действует также целый комплекс горно-
добывающих предприятий: Оленегорский гор-
но-обогатительный комбинат, ОАО «ОЛКОН» в 
г. Оленегорске, Ковдорский горно-обогатитель- 
ный комбинат, Кольская горно-металлургическ- 
ая компания. И все эти предприятия можно 
рассматривать не только как важные состав-
ляющие народнохозяйственного комплекса 
страны, но и как объекты размещения про-
мышленных отходов [1].  

С другой стороны, вскрышные породы, 
хвосты обогащения, забалансовые руды и др. 
этих предприятий являются источниками, так 
называемого, техногенного сырья: концентра-
тов цветных металлов, щебеночно-песчаных 
смесей, композиционных строительных мате-
риалов, аккумулятором микроэлементов для 
производства комплексных органо-минераль-
ных удобрений, что позволяет отнести их к 
техногенным месторождениям [12, 13]. Техно-
генные месторождения существенно отлича-
ются от природных, в частности, поверхност-
ным расположением преимущественно раз-
дробленного материала и его уникальным по-
ликомпонентным минеральным составом, тре-
бующим предварительного исследования, 
предопределяющего обоснованный выбор и 
прогнозирование эффективности технологий 
переработки отходов [5]. Вместе с тем, нарас-
тающее накопление техногенных ресурсов 
свидетельствует о несовершенстве использу-
емых технологий добычи, обогащения и пере-
работки исходного минерального сырья пред-
приятиями горно-промышленного сектора эко-
номики [4, 6]. Для оптимизации биотехнологи-
ческих процессов трансформации техногенных 
ресурсов поставлена цель: изучить активность 

микробного концентрата на основе мезофиль-
ных хемогетеротрофных микроорганизмов в 
отношении экстракции металлов из руд в со-
ставе отвалов Костомукшского горнодобыва-
ющего комбината. 

 
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 
Для изучения процессов бактериального 

выщелачивания металлов использованы со-
общества хемотрофных бактерий, полученные 
при инкубировании проб руды Костомукшского 
ГОКа. Согласно литературным данным по ме-
сторождению [3] среднее содержание общего 

Fe составляет 32,2%, магнетитового Fe  

26,45%, S  0,21%, Р  0,07%. Средний хими-
ческий состав руды Основной залежи, %: SiО2 

 48,01; ТiO2  0,09; Аl2О3  2,71; Fe2O3  25,96; 

FeO 15,96; МnО  1,93; К2O 1,11; Na2O  
0,52.  

Измельченную руду массой 200 г с разме-
ром частиц 1 мм и меньше смешивали с 1 дм

3
 

стерильной дистиллированной воды и инкуби-
ровали в термостате при 28 °С. При выделе-
нии чистых культур бактерий из микробных 
ассоциаций использовали методику предель-
ных десятикратных разведений и посев микро-
организмов на элективные среды.  

Для выделения Fe-восстанавливающих 
бактерий использована среда следующего со-

става (г): пептон  4,0; глюкоза  3,0; MgS04  

0,1; СаС12  0,05; MnS04  0,01; FeCI3  0,001; 

тиамин  0,2 мг; биотин  0,02 мг; (NH)2Fe-

лимоннокислый (закисная соль)  0,25; H2O 1 
л. Кислотность среды до стерилизации уста-
навливается 7,0 с помощью 10%-х растворов 
NaOH и H2S04.  

Сульфат-восстанавливающие бактерии 
выделяли на среде Сильвермана и Люндгрена 
9К, состоящей из двух растворов. Первый рас-

твор (г): (NH4)2SО4  3,0; К2НРО4  0,5; КС1  

0,1; MgSО4  7Н20  0,5; Ca(NО3)2  4H20  
0,01, 700 мл Н2О. Второй раствор: в 300 мл 
дистиллированной воды растворяли 44,2 г 

FeSО4  7H20 и добавляют 1 мл 10N H2SO4. 
Растворы стерилизовали (при 1,0 атмосфере 
20 минут) и смешивали перед посевом; pH 

среды  2,5. 
Для выделения силикатных бактерий ис-

пользована среда Зака (г): МgSО4  7Н2О –  

0, 15; NаСl  0,15, МnSО4 – 0,05; FеSО4 – 0,05; 
K(AlSi3O8) – 2,0; СаСО3 – 2,0; Са3(РО4)2 – 1,5; 

сахароза или крахмал  20; агар  15; Н2О   
1 л. 

Для выделения гетеротрофов использо-
ван триптоно-соевый агар (ТУ 9385-009-
11161893-2013), для выделения плесневых 
грибов – агар Сабуро (ТУ 385-003-11161893-
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2014) ООО «Sredoff». 
В качестве критериев чистоты культуры 

использовали морфологическое однообразие 
клеток под микроскопом (за исключением по-
лиморфных бактерий) и наличие одиночных 
колоний на агаризованных средах. Общее мик-
робное число определяли с помощью подсчета 
колониеобразующих единиц (КОЕ) бактерий, 
выросших в результате посева 0,1 мл культу-
ральной смеси на плотные питательные среды. 
Биологическое выщелачивание руды в присут-
ствии микроорганизмов проводили в колбах 
Эрленмейера объемом 250 мл. Колбы поме-
щали на шейкер (180 об/мин) при 27 °С и неза-
висимом кислородном режиме для приближе-
ния условий эксперимента к природным. Учи-
тывалось, что в мезофильном диапазоне тем-
ператур при бактериальной трансформации 
исходного сырья происходит переход металлов 
в растворимые соединения; генерация «окис-
лителя» типа Fe

3+
 и растворение металла осу-

ществляется в соответствии с реакцией 
 

Fe
2+ 

→ Fe
3+

 + e
 

4 e + О2 + 4 Н
+
  2 Н2О 

4 Fe
2+

 + О2 + 4 Н
+
  4 Fe

3+
 + 2 Н2О 

( G =  38280 кал) 
 

Схема лабораторного эксперимента соот-
ветствовала чановому выщелачиванию метал-
лов из руды [8] и включала три этапа: 

1. Получение рабочего раствора металла 
при помощи эффективных групп микроорга-
низмов. 

2. Выщелачивание руды эксперименталь-
ным раствором. 

3. Бактериальное доокисление осадка ру-
ды. 

На протяжении 14 сут эксперимента от-
слеживались четыре основных параметра: ко-
личество клеток микроорганизмов, Eh – редокс 
потенциал среды, pH – кислотность, [M] – кон-
центрация металла. Количество бактерий 
определяли прямым подсчетом с помощью 
микроскопа MOTIC и модульного программного 
обеспечения ZEN («Carl Zeiss», Германия). На 
цифровых изображениях препаратов оценива-
ли количество клеток в поле зрения, при этом 
использовали до 20 полей зрения, а получен-
ные данные усредняли. Количество клеток в  
1 мл среды рассчитывали по формуле 

 

Х = N m  1,22 10 
7
,  

 
где Х – число клеток в 1 мл; N m – среднее 
арифметическое число клеток в m полях зре-

ния; 1,22  10 
7
  коэффициент, рассчитанный 

для объема анализируемой пробы  2 мкл 

площади покровного стекла  324 мм
2
 и пло-

щади поля зрения микроскопа  0,0132 мм
2
. 

Определение окислительно-восстано-
вительного потенциала проводили с помощью 
рН-метра «рН-METR № 5123» с использовани-
ем хлорсеребряного электрода сравнения 
(ЭВЛ-1М3.1) и измерительного электрода – 
(ЭПВ-10-100). Кислотность среды измеряли с 
помощью рН-метра «рН-673М». В эксперимен-
те использовались электрод сравнения – хлор-
серебряный (ЭВЛ-1М3.1) и измерительный 
электрод – стеклянный. Изменение концентра-
ции металла (Fe

3+ 
и Fe

2+
) оценивалось с помо-

щью метода комплексонометрического титро-
вания трилоном Б по Резникову А. А. с соавто-
рами [9]. Трилон Б представляет собой слабую 
четырехосновную этилендиаминтетрауксусную 
кислоту и дигидрат ее динатриевой соли 

(Na2H2Y  2H2O). Для титрования использовали 
0,05N раствор трилона Б. В три колбы на 100 
мл последовательно добавляли 10 мл испыту-
емого выщелачивающего раствора, 3 мл 2N 
раствора NaOH и индикатор мурексид до появ-
ления малиновой окраски. Содержимое колб 
титровали трилоном Б до появления фиолето-
вого цвета раствора. По результатам титрова-
ния рассчитывали средний объем трилона Б и 
массу металла (г/л) в испытуемом растворе. 

Потеря металла в процессе бактериальной 
трансформации руды учитывалась, как резуль-
тат переотложения в нерастворимые формы. 
Контрольные величины устанавливались при 
постановке реакции химического выщелачива-
ния металла из раствора. Результаты исследо-
вания считались статистически достоверными 
при доверительном интервале 0,95.  

 
ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 
По результатам изучения качественного и 

количественного разнообразия микроорганиз-
мов в биогенных растворах установлено при-
сутствие шести основных групп микроорганиз-
мов: железо-восстанавливающие бактерии, 
сульфат-восстанавливающие бактерии, сили-
катные бактерии, маслянокислые бактерии, 
представители псевдомонадного комплекса и 
плесневые грибы. Максимальная концентра-

ция  до 37  10
6 

клеток в 1 мл установлена 
для представителей рода Pseudomonas, для 

Fe-восстанавливающих бактерий  31  10
6
 

клеток в 1 мл,
 
сульфат-восстанавливающих  

12  10
6
 клеток в 1 мл. Минимальное число 

клеток зарегистрировано для плесневых гри-

бов (8  10
6
) и маслянокислых бактерий  

(4  10
6
) (рис. 1). 

Обнаруженные в составе руды хемотроф-
ные микроорганизмы образовывали на по-
верхности агаризованных сред одиночные ко-



Н. А. Сидорова, С. А. Трофимова  

92 
 

ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКАЯ И ОБЩАЯ БИОЛОГИЯ 
 

  
 

лонии, отличающиеся по спектру микро- и мак-
роскопических свойств: размеру, особенностям 
роста, профилю, цвету пигмента, характеру 
края, поверхности, консистенции. Доминиро-
вали три типа колоний: 

1 – мутные, слизеобразные колонии с не-
ровными очертаниями (Pseudomonas); 

2 – круглые, кремовые с ровным краем и 
матовой поверхностью (Thiobacillus);  

3 - серые с выраженным коричневым цен-
тром (Leptothrix) (рис. 2). 

Морфологические признаки выделенных 
изолятов соответствовали палочковидным мо-
нобактериям (рис. 3), способным к движению и 
неподвижным. Бактерии отличались по форме 

терминальных участков клетки и размеру  от 
0,8 ± 0,3 мкм до 2,36 ± 0,62 мкм. 

В результате проведенной серии экспери-
ментов получены два типа выщелачивающих 
растворов: биогенный раствор, содержащий 
микроорганизмы и биогенный раствор без мик-
роорганизмов. Второй вариант биогенного рас-
твора подвергали центрифугированию в тече-
нии 15 мин при 5,5 тыс. оборотов в минуту. 
Бактериальные клетки из раствора удаляли за 
счет обработки последнего смесью 2% тимола 
и этанола в соотношении 1:1. 

В первом случае, к 14 сут эксперимента 
количество извлеченного металла в процессе 
биовыщелачивания оказалось равным 4,28 г/л 

 

 
 

Рис. 1. Основные группы микроорганизмов, выделенные в составе  
руды Костомукшского месторождения 

 
 

    
 

Рис. 2. Рост хемотрофов на агаризованной среде. 
А – фрагменты руды; В – слизеобразные колонии; Д – кремовые колонии;  

С – серые колонии с коричневым центром 
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Рис. 3. Морфологическое разнообразие хемогетеротрофов. 
А – монобактерии; В – фрагменты руды  

 
или 76,1% при нулевых потерях в результате 
переотложения в нерастворимые формы 
(табл. 1). 

Во втором варианте опыта количество из-
влеченного металла снизилось до 2,70 г/л 
(51,6 %), а потери в результате переотложения 
составили 11,4%. В обоих случаях процесс 
бивыщелачивания сопровождался увеличени-
ем редокс - потенциала среды и численности 
микроорганизмов (вариант опыта № 1) при по-
степенном закислении исследуемой среды. В 
контроле концентрация извлеченного металла 
не превышала 0,9 г/л (13,2%) при потерях в 
результате переотложения – 18,9%. Также 
наблюдались процессы противоположные 
опытным: процесс биовыщелачивания сопро-
вождался увеличением рН исследуемой среды 
(рис. 4) при постепенном снижением редокс – 
потенциала (рис. 5).  

Использование биогенных растворов, как 
с участием микроорганизмов (вариант 1), так и 
без них (вариант 2) существенно сказывался 
на изменении Eh культурального раствора. На 
1 – 3 сут эксперимента величины Eh в 1 и 2 

вариантах снижались, в среднем, на 80150 
мВ благодаря уменьшению концентрации Fe

3+
 

и постепенному переходу Fe
2+

 в раствор. Да-
лее Fe

2+
 окислялось мезофильными хемотро-

фами до Fe 
3+

, что и приводило к увеличению 
Eh. 

Численность бактерий за 14 сут экспери-

мента увеличилась почти в 13 раз. С 510
7
 

клеток в 1 мл  в первые сутки до 6410
7 

кле-

ток в 1 мл  на 14-е сут процесса трансформа-
ции руды (рис. 6). 

Максимальной численности хемотрофы 
достигали к концу эксперимента, что соответ-
ствовало наибольшим показателям Eh (680 
мВ) благодаря увеличению скорости роста и 
окислительной активности микроорганизмов. В 
первом и втором варианте опыта процесс бак-
териального выщелачивания руды происходил 
в два этапа средней продолжительностью от 3 
до 5–6 сут. На первом этапе (0–3-е сутки) раз-
личий в основных параметрах: количестве кле-
ток микроорганизмов, Eh – редокс - потенциа-
ле среды, pH – кислотности и концентрации 
металла не обнаружено. На втором этапе (6–
14-е сутки) наблюдалось активное окисление 
Fe

2+
 до Fe

3+ 
при увеличении Eh, подкислении 

пульпы и росте числа клеток бактерий. 

 
Таблица 1 

Извлечение металла в процессе бактериальной трансформации руды 
 

Вариант 
опыта 

Выщелачивающий раствор 
Извлечение 

Потери,% 
г/л % 

1 Биогенный с микроорганизмами 4,28 76,1 0 

2 Биогенный без микроорганизмов 2,70 51,6 11,4 

3 Химическое выщелачивание 0,90 13,2 18,9 
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Рис. 4. Изменение рН раствора в процессе трансформации руды 

 

 
Рис. 5. Изменение редокс-потенциала (мВ) раствора  

в процессе трансформации руды 

 

 
Рис. 6. Изменение количества бактерий (N клеток/мл10

7
)  

в процессе трансформации руды 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Полученные результаты свидетельству-

ют о ведущей роли хемотрофных мезофиль-
ных микроорганизмов в процессе трансформа-
ции руды. Благодаря их каталитической актив-
ности в ходе эксперимента зафиксировано 
увеличение выхода металла на 63% по срав-
нению с традиционным химическим выщела-
чиванием, предполагающее использование 
хлорирования в расплаве хлористых солей при 

температуре 105 С, применение кислых тио-
мочевинных, щелочно-цианистых или иных 
растворов [2]. Такой результат, по-видимому, 
связан с тем, что биологическое выщелачива-
ние металлов из техногенного сырья происхо-
дит в присутствии факультативных и облигат-
ных литотрофных микроорганизмов при помо-

щи контактного механизма за счет прямого 
окисления микроорганизмами металлов в со-
ставе руды. В эксперименте наблюдался также 
феномен дополнительного окисления руды за 
счет биохимической активности микрооргани-
зов в растворе. Учитывая высокую числен-
ность псевдомонадного комплекса в составе 
биогенных растворов (до 37 800/мл) можно 
предположить, что бактериальная трансфор-
мация руды Костомукшского месторождения в 
основном контролируется гетеротрофными 
бактериями за счет окисления и возможного 
ацидолиза – выщелачивания с помощью орга-
нических соединений, образующихся в резуль-
тате специфического метаболизма данной 
группы микроорганизмов [14]. 
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