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Cиквeнc peакцияcының туpа жәнe кepі өткізілгeн пpаймepі нәтижecіндe бөлінгeн 
штаммдаpдың тізбeктілік дәpeжecі GenBank тізбeктілігінe cәйкec жoғаpы 97-100% пайыздық 
көрсеткішке дейін түpлік идeнтификацияны дәл береді. Кeлeшeктeгі зepттeулep, 
идeнтификацияның қазіpгі заманғы осындай әдіcтepі cау өcімдік матepиалдаpын іpіктeугe 
жәнe ауpу түpлepін дәл анықтауға, ауpу қoздыpғыштаpынан қopғануға ceптігін тигізeді. 
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  В настоящее время редкоземельные элементы играют очень  важную  роль в 
производстве материалов для высокотехнологичных сфер потребления, таких как 
электронная и электрооптическая отрасли, информационные технологии, биомедицина, 
охрана окружающей среды, энергосбережение. Сейчас существует широкий спектр сфер 
потребления редкоземельных металлов, в условиях наблюдаемой тенденции к повышению 
их производства, вполне вероятно появление новых отраслевых рынков сбыта[1].   
Использование микрорганизмов в  процессах биовыщелачивания  редкоземельных элементов 
является весьма актуальной. Наиболее часто в качестве сульфидоокисляющих 
микроорганизмов используют бактерии, принадлежащие к виду     Acidithiobacillus 
ferrooxidans. Представители вида обладают рядом полезных черт, таких как способность 
использовать одновременно несколько неорганических соединений (сульфиды различных 
металлов, серу, двухвалентное железо) в качестве источников энергии, устойчивость к 
воздействию тяжелых металлов, способность расти при низких значениях рН. [2] 

 В месторождениях где  широко распространены микроорганизмы участвующие в 
круговороте азота окисляя аммоний до азотистой кислоты, могут ускорить окислительные 
процессы: 

2FeS2+2HNO2+8O2→Fe2(SO4)3+2NO2↑+H2SO4                                        (1)  
CaCO3+HNO2→Ca(NO2)2+CO2+H2O                                                         (2) 
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2FeS2+2Ca(NO2)2+H2SO4+8,5O2→Fe2(SO4)3+2CaSO4+4NO2+H2O        (3)  
В случае взаимодействия бактерии с сульфидными минералами образуемая 

микроорганизмами  азотистая кислота интенсивно окисляет сульфиды за счет активации 
молекулярного кислорода оксидами азота, реакция (1) имеет каталитический характер. Если  
бактерии  контактируют с основными пародами руды, тогда происходит реакция 
нейтрализации и образуются растворимые соли нитритов металлов (2).Однако эти 
нитритные соединения, попадая в кислую зону месторождения (3), могут значительно 
ускорить окислительные процессы [3].   

Окисление  ионов железа бактериями, по мнению P.R.Dugan, D.G.Lundgren 
происходит на границе клеточной стенки и раствора.Прямое бактериальное выщелачивание 
происходит при физическом контакте бактериальных клеток с поверхностью минерала и в 
результате из сульфидов образуются растворимые сульфаты.  При непрямом 
биовыщелачивании бактерии генерируют ≪окислитель≫, который химически окисляет 
сульфидный минерал. В кислых растворах таким окислителем служит Fe3+, и растворение 
металла может быть описано следующей реакцией: 

 
MeS + Fe2(S04)3 -> MeS04 + 2FeS04 + S 

В реальных условиях приведенная выше реакция протекает через 
образование промежуточного продукта - сульфидного минерала с высоким 
содержанием серы в кристаллической решетке который со временем начинает 

разрушаться с выделением элементарной серы [4]. 
  Некоторые исследователи отвергают существование прямого биовыщелачивания и 

признают непрямое окисление единственным механизмом данного процесса [5]. В работе 
Boon et al. cинтетический сульфид цинка окисляли в присутствии и отсутствии бактерий в 
среде, содержащей равное количество ионов железа и кислоты. В опыте без бактерий в 
качестве окислителя двухвалентного железа использовался пероксид водорода. Были 
получены идентичные результаты в обоих вариантах опыта и сделан вывод о преобладании 
непрямого механизма окисления сульфида цинка. 

Открытие внеклеточных полимерных соединений (ВПС), выделяемых 
микроорганизмами, прикрепляющимися к поверхности минерала, также способствовало 
поддержке новой гипотезы Сэнда с соавторами[6]. Таким образом, ВПС могут считаться 
местом начала процесса выщелачивания, где Fe3+, концентрированный во внеклеточном 
материале микробной клетки, реагирует с сульфидом металла. Трибутч предположил 
существование третьего механизма биовыщелачивания - микроорганизмы, прикрепленные к 
минеральной поверхности, кооперируют со свободными клетками из раствора; 
прикрепленные бактерии высвобождают окисляемые металлы, которые служат источником 
энергии для микроорганизмов в растворе [7]. 

   На основе результатов своих экспериментов и исследований других ученых 
испанские микробиологи  пришли к выводу,что биовыщелачивание пирита является 
двухступенчатым процессом. На первой стадии окисление происходит с помощью 
микроорганизмов,прикрепившихся к твердой поверхности минерала, посредством 
контактного механизма. На второй стадии основным фактором растворения пирита является 
непрямой механизм с помощью Fe3+, регенерируемого микроорганизмами в растворе. 
Следовательно, изначальное прикрепление микроорганизмов к поверхности сульфида играет 
важную роль в достижении высокой скорости растворения минерала на второй стадии, то 
есть биовыщелачивание включает два сосуществующих механизма (непрямой и 
контактный), и эффективность каждого из них зависит от степени прикрепления клеток и 
концентрации железоокисляющих бактерий в растворе [8,9]. 

Методы и объекты исследования 
Объектами исследований служили фосфорсодержащие отходы. С целью выделения 

микроорганизмов отходы отбирались с глубины 20-70 см из отвалов.  
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Физико-химические методы исследования.  Определение Fe+2 и Fe+3 поводилось 
объемным трилонометрическим методом в технических растворах, которая распределялось 
на измерение содержания железа в растворах в диапазоне от 0,1-10 г/л. Физико-химическое 
исследование проводилось с использованием ИК-спектроскопии, на спектрофотометре 
SPECORD 75 IR  и спектрометре индуктивно связанной плазмы с масс-спектрометрическим 
детектированием Varian-820 MS(Австралия), элементный состав методом атомно-
адсорбционного анализа на спектрометре AAnalyst 800 (Perkin-Elmer) и на 
высокоэффективном жидкостном хроматографе Varian-Pro (Голландия). Видеофиксация 
материала осуществлялась с использованием видеокарты электронно-растрового микроскопа 
JSM 649LV производства фирмы JEOL (Япония) с системой  энергодисперсионного 
микроанализа INCA Energy 350 фирмы OXFORD Instruments (Великобритания), связанной с 
системой структурного анализа поликристаллических объектов HKL Basis. 

Микробиологические методы  исследования. Отбор проб воды и руды проводили 
асептически специальными пробоотборниками в соответствии с методическими 
рекомендациями. 

Из фосфорсодержащих отходов была выделена группа ацидофильных бактерии  а так 
же микромицеты. 

 Накопительные культуры для ацидофильных бактерии  были получены на 
основе питательной среды Сильвермана-Лунгрена. Культивирование проводили в колбах 
Эрленмейера при 20 - 30°С в течение 30 суток.  

Перспективность выделенных культур определялась способностью окислять широкий 
круг неорганических соединений: серу, сульфид-ионы, ионы металлов, рудные минералы.  

 Идентификацию штаммов микроорганизмов    проводили на основании ключа, 
приведенного в определителе бактерий. 

 Для определения влияния температуры на скорость роста штаммов был 
заложен модельный лабораторный опыт. 1 мл двухнедельной культуры микроорганизмов 
переносили в колбы со 100мл питательной среды 9К  и инкубировали в течение 7 дней при 
температурах 5-45°С на термостатируемой качалке при 160 об/мин, повторность опыта 
четырех кратная. 

 Из накопительных культур микроорганизмы выделяли на среду с различными 
энергетическими субстратами. Из подотвальных сточных вод была выделена  культура 3,5,7 
при исследовании отходов обнаружены 1,2,4,6. В результате из всех выделенных  штаммов 
для дальнейших исследований было отобрано четыре одинаково хорошо растущих как на 

сульфидах металлов, на двухвалентном железе, так и на рудных образцах. За этими 
штаммами были закреплены порядковые номера 1,5 (таблица 1). 

 
Таблица 1-Биохимические свойства ацидофильных бактерии  

Штамм Источник энергии 
   Fe2+ S Na2S Cахароза 

Ацидофильные бактерии 1 2 3 4 
1 +++ ++ +++ - 
2 - + - - 
3 - - - - 
4 + + - +++ 
5 +++ +++ ++ - 
6 + + + - 
7 + - + - 
8     
9     
10     
11     
Микромицеты  1 2 3 4 
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1  + - + +++ 
2 + + + +++ 
3 ++ ++ + +++ 
4 - - + +++ 

Примечание: ++ интенсивный рост, + слабый рост, - отсутствие роста   
 

Биологическое выщелачивание редкоземельных элементов  с  активными штаммами 
было проведено на лабораторной модели кучного биовыщелачивания  редкоземельных 
элементов  из фосфорсодержащих отходов.  

 Результаты исследования 
Фосфорсодержащие отходы  имели  следующих компонентов: P2O5 (0,63-3,40%), CaO 

(44,60-49,35%), SiO2 (40,10-43,54%), Al2O3 (2,46-3,48%). Содержание РЗЭ находится в 
пределах 0,04-0,06%, в то же время, в фосфогипсе концентрация увеличивается до 0,15-0,4%,   
цезий - 43,48-52%; неодим - 14-16%; лантан - 24-27%; празеодим - 4-6%; самарий– 2,3-2,5%;  
гадолиний – 1,1-1,3%; европий – 0,1-0,2%. В бедном фосфорном шламе РЗЭ находятся в виде 
различных оксидов: оксид лантана   La2O3 -0,008%, оксид празеодима  Pr2O3– 0,001%,       
оксид неодима  Nd2O3– 0,008%, оксид самария Sm2O3– 0,001%,  оксид гадолиния Gd2O3– 
0,0005%, оксид диспрозия Dy2O3– 0,002%, оксид иттрия Y2O3– 0,22%, оксид иттербия 
Yb2O3– 0,001%. 

Биологическое выщелачивание редкоземельных элементов из фосфорсодержащих 
отходов А и В были проведены следующим образом:   В перколяционных опытах были 
использованы фосфорсодержащие отходы А, имеющие в своем составе, мкг/кг: Тe 125-1,226; 
La 139-282,846; Ce 140 -283,490 и накопительная культура автотрофных бактерии  в 
количестве 107-108 кл/мл, соотношение Т:Ж=1:5~8, крупность фракции отходов 0,5-1,0 мм, 
время биовыщелачивания 24-72 часа при температуре +250С. По истечении времени 
выщелачивания в раствор извлекается, мкг/л:  Тe 125 -0,809; La 139- 200,820; Ce 140-196,458, 
что составляет 66,0; 71,0; 69,3% извлечения соответственно. Данная закономерность 
сохраняется при изменении крупности отходов в пределах от 0,25± 0,05 мм до 3,0±0,5 мм. 
Более мелкие фракции приводят к затруднению продвижения бактериально-химической 
массы через отходы. При увеличении фракционной крупности степень извлечения элементов 
градиентно снижается.  

 

 
 
 
Для биовыщелачивания фосфорного отхода  В следующего состава, мкг/кг: Тe 125- 

1,279; La 139- 462,718; Ce 140-480,680 были использованы условия модельного опыта 
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показаны в примере 1. В результате использования автотрофных бактерии  в раствор было 
извлечено Тe 125-0,777; La 139-348,888; Ce 140-327,343, что составляет 60,8; 75,4; 68,1% 
извлечения соответственно. Фракционная закономерность сохраняется как в примере 1. 

 

 
 В результате было выявлено пригодность отходов для биологического 

выщелачивания редкоземельных элементов . И может быть рекомендована для применения 
на действующих горно-обогатительных предприятиях в качестве дополнительного этапа 
переработки рудного сырья без ущерба для существующих технологических циклов. 
Результатом применения подобного подхода может стать более глубокая переработка руд с 
уменьшением потерь металлов.  
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Создание эффективных и безопасных биологических средств защиты 

сельскохозяйственных культур от заболеваний, возбудителями которых становятся 
различные фитопатогенные микроорганизмы, является одной из актуальных 
биотехнологических задач.  

Используемые методы химической защиты имеют ряд существенных недостатков, 
поскольку их применение приводит к загрязнению окружающей среды, накоплению 
токсичных соединений в продуктах питания, что, несомненно, сказывается на здоровье 
людей и животных. Использование естественных обитателей почвы в качестве основных 
биоконтролирующих агентов позволяет устранить данные недостатки, а также способствует 
ее оздоровлению. Наибольший интерес представляют биопестицидные препараты на основе 
живых культур микроорганизмов, которые обладают способностью синтезировать 
различные антимикробные соединения [1-2].  

 Наиболее перспективными и хорошо изученными естественными 
антагонистами фитопатогенных грибов и бактерий считаются бактерии рода Pseudomonas, 
синтезирующие антибиотики ароматической природы, подавляющие развитие 
фитопатогенов [3].  

В данной работе рассмотрены условия культивирования бактерий P. aeruginosa для 
увеличения продукции антибиотиков феназинового ряда.  

Pseudomonas aeruginosa (P. аeruginosа, синегнойная палочка) - представитель рода 
Pseudomonas. Различные штаммы этих бактерий широко распространены в природе. В состав 
синтезируемых окрашенных соединений различных типов, хорошо проникающих в субстрат, 
входят соединения феназинового и пиридинового ряда. P. aeruginosа может одновременно 
образовывать комплекс до 6 пигментов феназинового ряда, количественный и качественный 
состав которых зависит от условий культивирования, компонентов среды, источников 
выделения и индивидуальных особенностей бактериальных штаммов [4]. По сравнению с 
типичными антифунгальными препаратами, феназины имеют более широкий спектр 
действия. Они препятствуют развитию не только фитопатогенных грибов, таких как 
Monilinia fructigena, Rhizoctonia solani, Alternaria solani, Septoria tritici,  Fusarium oxysporum, 
Pythium myriotylum, Candida albicans и других, но и целого ряда фитопатогенных бактерий – 
Acidovorax avenae, Erwinia carotovora, Pseudomonas syringae, Xanthomonas campestris. Кроме 
того соединения феназинового ряда улучшают способность растений усваивать минеральные 
вещества из почвы [5-6]. 

Антибиотики феназинового ряда – большая группа низкомолекулярных гете-
роциклических азотсодержащих соединений, синтезируемых в ходе реакций ароматического 
пути, которые различаются по своим физическим и химическим свойствам в зависимости от 
расположения и типа функциональных групп [7].  Бактерии являются единственным 
известным источником природного феназина.  
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