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Развитие агропромышленного комплекса невоз/
можно без применения технологий, улучшающих каче/
ство почв. Одним из широко известных приемов явля/
ется внесение удобрений, содержащих биогенные
элементы, необходимые для активного развития рас/
тений. Фосфор является вторым по значению после
азота элементом в питании растений.

Основным источником получения фосфорных
удобрений служат фосфоритовые и апатитовые руды.
Богатые руды, содержащие более 20 % фосфора, по/
стоянно истощаются, поэтому требуется расширить
рудную базу за счет переработки разнообразных по
минеральному составу и физико/химическим свойст/
вам руд. Наиболее энергоемким в общей технологиче/
ской схеме переработки фосфоритовых руд является
процесс отделения фосфоритов от пустой породы, на
который затрачивается от 54 до 78 % энергии.

Поэтому актуальным является освоение новых
высокоэффективных и экологически безопасных ме/
тодов переработки фосфоритовых руд, в том числе не/
традиционных, в частности, включение в технологиче/
ский цикл микробиологического звена.

В настоящей статье представлены результаты
изучения роли микроорганизмов в процессах дест/
рукции фосфоритов Джерой/Сардарьинского место/
рождения.

Основная цель исследований заключалась в вы/
явлении изменений, происходящих в фосфоритовых
рудах под воздействием бактериального фактора. При
этом были поставлены следующие задачи:

исследовать физико/химические параметры фос/
форитовых руд;

изучить общий групповой и количественный со/
став микрофлоры фосфоритовых пород;

выделить штаммы бактерий, способствующих
разрушению фосфоритовых руд;

экспериментально определить геохимическую ак/
тивность бактерий в процессах растворения фосфори/
товых руд Джерой/Сардарьинского месторождения.

Физико/химические свойства и минералогиче/
ские особенности джерой/сардарьинских фосфори/
тов и жидкой фазы изучали по известным методам
[1–4], включая рентгеноструктурный и рентгенофазо/
вый анализы. Микробиологические исследования ру/
ды осуществляли методами, общепринятыми в микро/
биологии [5, 6]. Выделение бактериальных штаммов,
использованных в дальнейшем в экспериментах по
изучению микробного воздействия на фосфориты, а

также постановку экспериментов проводили по из/
вестным схемам [7].

Характер изменений, происходящих с фосфори/
товой рудой в результате бактериального воздействия,
определяли методом термического напыления в вакуу/
ме слоя серебра толщиной 20–30 нм с последующим
исследованием в растровой приставке ASID/4D (JEOL,
Япония) к электронному микроскопу JEM/100 CXII (JE/
OL, Япония) при ускоряющем напряжении 20 кВ [8].

Основным фосфорсодержащим минералом в ру/
де является франколит. В меньшем количестве содер/
жатся фторкарбонатапатит и фторкарбонатгидрокси/
апатит. Из сопутствующих минералов присутствуют
гипс, урановые гидрослюды, глауконит, гидрослюды,
гидроксиды железа.

Химический состав руд следующий, %: 13,46 P2O5;
50,8 CaO; 3,03 Fe2O3; 0,11 — органическое вещество.
Потери при прокаливании — 17,8 %; pH водной вытяж/
ки — 7,3; естественная влажность — 7,5 %.

Результаты микробиологических исследований,
направленных на определение бактерий, участвующих
в геохимическом цикле углерода, азота, железа, серы,
показали, что джерой/сардарьинские фосфориты яв/
ляются средой обитания микроорганизмов различных
физиологических групп.

В микробном ценозе фосфоритовой руды (см.
таблицу) численно преобладают бактерии, участвую/
щие в минерализации органического вещества. В зна/
чимых количествах присутствуют железобактерии,
нитрифицирующие и тионовые.

Своеобразие физико/химических свойств джерой/
сардарьинских фосфоритов является причиной нару/
шения технологического процесса при обогащении руд
на Джерой/Сардарьинском ГОКе: в связи с высокой
карбонизацией фосфоритов снижается эффективность
кислотной обработки; уменьшается производитель/
ность процесса за счет пенообразования; возрастает
расход кислоты и, как следствие, усиливается неблаго/
приятное воздействие на окружающую среду.

С целью определения перспективности использо/
вания микроорганизмов при обогащении фосфорито/
вых руд Джерой/Сардарьинского месторождения был
проведен ряд экспериментов. В качестве катализато/
ров/деструкторов использовали накопительные куль/
туры следующих бактерий: автохтонных; органотроф/
ных — кислотослизеобразователей, выделенных путем
заражения среды Новогрудского с Ca3(PO4)2 [9] навес/
кой джерой/сардарьинского фосфорита (Т:Ж = 1:10);
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тионовых (Thiobacillus thioparus), выращиваемых при
инокуляции стерильной среды Бейеринка с тиосуль/
фатом [7] аликвотой фосфорита (Т:Ж = 1:10).

Навески фосфоритовой руды, используемой в
экспериментах, стерилизовали во флаконах добавле/
нием 72 %/ного спирта с последующей сушкой при
температуре 60 оС.

Размер зерен руды составлял –3+1,5 мм. Выще/
лачивающие растворы в опытах соответствовали ион/
но/солевому составу питательных сред, используемых
для выявления вышеназванных микроорганизмов.

Соотношение Т:Ж в опытах составляло 1:3, т. е. к
1,6 г стерильной руды асептически добавляли 4 мл пита/
тельной среды без фосфатов и 1 мл накопительной куль/

туры бактерий (плотностью n×106 кл/мл). Исключая из
состава питательных сред растворимый фосфор, авто/
ры преследовали цель установить способность микро/
организмов извлекать его из испытуемых фосфоритов.

В серии с автохтонными бактериями навески ру/
ды не подвергали стерилизации, а заливали стериль/
ной бесфосфорной средой, содержащей минераль/
ные компоненты [10]. В контрольных вариантах в
стерильную руду (1,6 г) заливали 5 мл стерильной дис/
тиллированной воды. Число дублирующих опытов в
каждой серии равнялось трем.

Опыты проводили стационарно, без принудитель/
ной аэрации. По мере испарения раствора его асепти/
чески доводили свежей стерильной питательной сре/
дой (без фосфора) до исходного объема.

Наблюдения проводили на 7, 14, 30 и 60 сут. Раство/
ры отделяли от руды и определяли в них количество рас/
творенного фосфора, а также численность бактерий.

Результаты бактериального выщелачивания фос/
форитов показывают (рис. 1, а), что бактерии способ/
ствуют переходу в раствор фосфора. Наиболее актив/
но (по количеству растворенного фосфора) процесс
идет в присутствии органотрофных бактерий, раство/
ряющих Ca3(PO4)2. Менее активны аборигенные бакте/
рии, скорость растворения фосфора в присутствии ко/
торых также максимальна на 14/е сут, как и у
органотрофных фосфатразрушающих бактерий.

Иная динамика бактериального растворения фос/
фора наблюдается в присутствии тионовых бактерий.
В течение первых 7 сут фосфор в растворе не зафик/
сирован. Затем на 14 сут процесс ускоряется, и кон/
центрация фосфора в растворе достигает таковой в
растворе с автохтонной микрофлорой. В период от 14
до 30 сут наблюдается стабилизация процесса рас/
творения фосфора, а к 60 сут скорость выщелачива/
ния фосфора также снижается, как и в экспериментах
с другими микроорганизмами. Причем, численность
бактерий увеличивается до n×108 кл/мл.

Результаты химического анализа выщелачиваю/
щих растворов свидетельствуют, что во всех сериях
эксперимента наблюдается переход в выщелачиваю/
щий раствор кремния. Характер его бактериального
выщелачивания иной (рис. 1, б). В первые 7 сут наибо/
лее активны тионовые бактерии, но на 14 сут они сни/
жают свою активность, тогда как другие — органо/
трофные и бактерии аборигенного микробиоценоза,
наоборот, активизируются.

В период от 30 до 60 сут активность органотроф/
ных и, особенно, тионовых бактерий значительно воз/
растает, в то время как активность аборигенной микро/
флоры остается по/прежнему низкой. Наблюдаемое
снижение активности бактерий в выщелачивании фос/
фора обусловлено, по/видимому, несколькими факто/
рами. Поскольку эксперименты проводили в стацио/
нарных условиях, в растворах формировалась
неблагоприятная среда, обусловленная выработкой
бактериями кислоты и слизи. Добавление свежих рас/
творов снижало в некоторой степени влияние данного
фактора. Тем не менее рост численности бактерий мо/
жет указывать на то, что, получив достаточное количе/
ство фосфора для жизни, бактерии ограничиваются
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Рис. 1. Изменение концентрации фосфора (а) и кремния (б)
при бактериальном выщелачивании:
1 — автохтонный микробиоценоз; 2 — Thiobacillus

thioparus; 3 — бактерии, растворяющие Ca3(PO4)2

Бактерии
Числен/
ность,

тыс. кл/г

Бактерии, использующие энергию деструкции 
органического вещества (ОВ):

усваивающие ОВ окружающей среды 648
(автохтонные)

способные использовать атмосферный азот 194
и его следовые количества в окружающей среде

усваивающие азотсодержащие ОВ 140
(белки, аминокислоты и др.)

использующие безазотистые ОВ 210
(углеводы, спирты)

Бактерии, использующие энергию 
трансформации неорганических соединений:

железобактерии (Fe2+ → Fe3+) 34

нитрифицирующие бактерии 4,5
(NH4

+ → NO2
– → NO3

–)

тионовые бактерии (H2S– → SO4
2–) 0,01–0,1

Состав микрофлоры фосфоритовой руды 
Джерой-Сардарьинского месторождения
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функцией, связанной с ростом и развитием. А продук/
ты их жизнедеятельности (кислоты, слизи) на данном
отрезке времени способствуют активизации процесса
выщелачивания кремния.

В растворах контрольных опытов концентрация
фосфора была ниже в 2,5–3,7 раза, а кремния — в
2,6–14,7 раза. Следует отметить, что в ходе эксперимен/
та по бактериальному выщелачиванию происходило так/
же выщелачивание кальция, содержание которого (по
CaO) в фосфоритовой руде снизилось с 50,8 до 42 %.

В контрольных опытах кремний не фиксируется.
Что касается фосфора, то его содержание находится в
пределах от 0 до 0,02 мг/мл.

Менее активно (в количестве растворенного фос/
фора и кремния) идет процесс с участием бактерий
микробного ценоза руды. Причиной этого может быть
конкуренция между разными бактериями за трофиче/
ские и энергетические субстраты. Факты микробного
воздействия на фосфоритовую руду, полученные при
химическом анализе выщелачивающих растворов, до/
полняются результатами рентгенофазового анализа
образцов руды до и после микробного воздействия
(рис. 2). Наблюдается рост пиков (в 1,2–1,5 раза) ос/
новных породообразующих минералов: франколита,
фторапатита. Сглаживание рефлексов глауконита,
гидрослюды, кварца, карбонатов свидетельствует о
своеобразной их очистке и обогащении полезным
компонентом — фосфором.

О деструктивном воздействии микроорганизмов
на руду можно судить также по изменениям поверхно/
сти ее частиц, наблюдаемым методом электронной
микроскопии (рис. 3). Частицы руды в исходном об/
разце под электронным микроскопом (см. рис. 3, а)
имеют почти гладкую поверхность с незначительными
очагами неровностей. Частицы после воздействия
бактерий, растворяющих Ca3(PO4)2 (рис. 3, б), приоб/
ретают неправильную форму, их поверхность стано/
вится «морщинистой», на ней образуются более свет/
лые мелкие выступы. При воздействии тионовых
бактерий Thiobacillus thioparus (рис. 3, в) частицы так/
же утрачивают правильную форму, поверхность стано/
вится «пузырчатой» и практически полностью покры/
вается мелкими светлыми выростами.

Таким образом, по результатам проведенных ис/
следований можно сделать следующие выводы:

фосфориты Джерой/Сардарьинского место/
рождения являются средой обитания различных мик/
роорганизмов, использующих содержащуюся в руде
влагу, а также минеральные и биогенные компоненты;

деструктивное воздействие бактерий заключается в
выщелачивании кремний/ и кальцийсодержащих мине/
ралов, в результате чего руда обогащается фосфором;

наиболее активными в данном процессе являются
тионовые бактерии Thiobacillus thioparus и неиденти/
фицированные органотрофные кислотообразующие
споровые бактерии, растворяющие Ca3(PO4)2;

по мнению авторов, эти группы бактерий целесо/
образно использовать при разработке высокоэффек/
тивных и экологически безопасных методов обогаще/
ния фосфоритовых руд, характеризующихся низким
содержанием фосфора.
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ГЖ

Технология сухой магнитной сепарации (СМС) не/
кондиционных гематит/мартитовых руд была впервые
разработана специалистами ООО «НПП «Укрэкология»
в 2002 г. и получила широкое распространение на шах/
тах и карьерах повторной отработки шахтных полей
Криворожского железорудного бассейна. В настоя/
щее время в эксплуатации находятся пять технологи/
ческих комплексов, перерабатывающих некондицион/
ное сырье, содержащее от 42,6 до 45 % железа,
которое ранее складировали в отвалах или использо/
вали для засыпки воронок сдвижения и рекультива/

ции. Годовая производительность этих установок по
исходному сырью составляет 1,41 млн т. Выпуск то/
варной продукции в виде аглоруды (содержание желе/
за около 54 %) достигает 0,394 млн т в год.

Большинство технологических комплексов нахо/
дится в южной части Криворожского месторождения
богатых окисленных железных руд. Они перерабаты/
вают кусковую часть разновидностей, содержащих
59,8–63,3 % железа и имеющих крепость по шкале
проф. М. М. Протодьяконова 3–8. Соотношение мине/
рально/структурных разновидностей в таких рудах
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STUDY OF THE ROLE OF MICROORGANISMS IN THE
PROCESSES OF DESTRUCTION OF NATURAL PHOS/
PHORUS AT DZEROY/SARDAR'YINSKOE DEPOSIT
Trifonova N. A., Chubik M. V.
It is shown that leaching of silicon/ and calcium/contain/
ing minerals and, respectively, ore concentration with
phosphorus occurs as a result of bacteria effect on
phosphorites at Dzeroy/Sardar'yinskoe deposit. This
effect can be used as the method of ore preparation for
subsequent concentration.
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