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Широкое распространение микроорганизмов в подземном 
пространстве связано с высокой адаптацией микроорганизмов 
к изменяющимся условиям за счет простоты их генетического 
аппарата и «встроенного» механизма устойчивости к различным 
факторам, а также со способностью использовать различные 
источники питания. Поэтому изучение роли микроорганизмов 
в естественных и техногенных средах позволяет использовать 
их для решения экологических задач. Варьируя условия суще-
ствования микроорганизмов в подземных выработках, можно 
улавливать метан, являющийся причиной газодинамических яв-
лений, удалять из углей серосодержащие соединения для пре-
дотвращения выбросов кислых газов при их сжигании, созда-
вать биогеохимические фильтры для предотвращения распро-
странения вредных веществ в горном массиве и подземных во-
дах, существенно снижать потенциальные геоэкологические и 
геотехнические риски горного производства.
Ключевые слова: хемолитоавтотрофы, геохимическая ак-
тивность микроорганизмов, закисление сред, биокоррозия, 
десульфуризации, биодеструкция. 
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ВВЕДЕНИЕ
Процесс эксплуатации месторождений связан с повыше

нием геоэкологических и геотехнических рисков [1]. Опи
раясь на методики оценки экологических рисков [2], мож
но утверждать, что существенный вклад в создание небла
гоприятных ситуаций в геоэкологии вносят различные со
общества микроорганизмов, в огромных количествах насе
ляющих не только приповерхностные участки разработки 
рудных и угольных месторождений, но также приспосабли
вающихся к повышенному давлению, температурам и раз
вивающихся на глубинах до 4000 м. Если до начала отработ
ки месторождения развитие микроорганизмов происходит 
недостаточно интенсивно из-за недостатка питательных ве
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ществ и кислорода, то уже на стадии эксплуатации место
рождения их активность резко повышается.

Микроорганизмы провоцируют биокоррозию, обра
зование кислых рудничных вод, способствуют сниже
нию прочности грунтов, образованию плывунов и т.п. 
Мировая практика обладает огромным числом приме
ров формирования микроорганизмами рискообразую
щих факторов.

ОТРИЦАТЕЛЬНАЯ РОЛЬ МИКРООРГАНИЗМОВ
В ГОРНОМ ПРОИЗВОДСТВЕ
Рискообразующие факторы
Одной из важнейших проблем современного произ

водства в целом является проблема коррозионного раз
рушения материалов. Проблема глобальная и охватыва
ет практически все отрасли. Наряду с широко распро
страненными видами коррозии, по данным разных ис
точников, от 15 до 50% приходится на долю биокорро
зии, причиной которой является микробиологическая ак
тивность. Известно, что бактерии в природных условиях 
могут сосуществовать в свободной планктонной форме 
и в виде агрегатов, которые называются биопленками. 
Основная часть бактериальных сообществ существует 
именно в виде прикрепленных к поверхностям раздела 
фаз биопленок, что повышает их устойчивость в соста
ве биопленки в 100 -1000 раз [3, 4].

Наиболее часто встречаются биопленки, развивающи
еся на границе жидкой и твердой сред. Эксперименталь
но доказано, что биопленки вызывают биокоррозию и 
являются основной опасностью своего воздействия для 
систем коммуникации, технологического оборудования. 
Скорость биокоррозии значительно превышает химиче
скую и может достигать от 3-5 до 10 мм/год [5, 6]. Отмеча
ется, что в результате биокоррозии строительных матери
алов наблюдаются изменение окраски и появление плес
невых пятен различного цвета, снижение эксплуатацион
ных характеристик материалов, приводящее к потере их 
прочности и разрушению.

Биокоррозия вызывается бактериями и грибами, и их 
коррозионная агрессивность может проявляться в ана
эробных и аэробных условиях. Кроме самих микроорга
низмов в развитии биокоррозии активное участие при
нимают продукты их жизнедеятельности, что приводит к 
ускорению процесса биокоррозии. Риски развития био
коррозионных процессов возникают уже при минималь
ной концентрации микробов 10-1 кл/мл. 

В аэробных условиях в присутствии кислорода кор
розионную активность проявляют тионовые бактерии, 
нитрифицирующие и железобактерии. Метаболизм двух 
первых видов бактерий приводит к образованию агрес
сивных кислых сред, а именно к образованию H2SO4 и 
HNO3. Соединения серы (от молекулярной серы и до раз
личных ее соединений) под действием тионовых бакте
рий могут окисляться до сульфатов [7]. Нитрифицирую
щие бактерии в аэробных условиях способны окислять 
аммиак до нитратов с образованием азотной кислоты и 
тем самым создавать благоприятные условия для корро
зионных процессов. Железобактерии преимуществен
но образуют слизистые скопления (биопленку), под ко

торыми на поверхности конструкции образуются аэри
руемые зоны (ячейки). Вследствие неоднородности по
верхность разбивается на анодные и катодные участки, 
приводящие к возникновению короткозамкнутых галь
ванических элементов и протеканию электрохимиче
ской коррозии. Анодные участки поверхности метал
лических конструкций окисляются, и наблюдается раз
рушение металла [8]. 

В анаэробных условиях биокоррозия в основном раз
вивается под действием сульфатвосстанавливающих 
бактерий рода Desulfovidrio и Desulfotomaculum. Их ак
тивность в кислой среде приводит к восстановлению 
сульфат-ионов до сероводорода: SO4

-2 – 8е + 2H+→ H2S. 
Именно они являются причиной коррозии металличе
ских конструкций в застойных зонах, где наиболее бла
гоприятно развиваются колонии бактерий. Содержание 
микробных клеток и аэробных бактерий может дости
гать 106 кл/мл.

Микроорганизмы способны уничтожать буквально лю
бые строительные материалы и конструкции. Действие 
микроорганизмов способно разрушить не только метал
лические конструкции, но и сооружения из бетона, камня, 
мрамора, древесины, воздействовать на полимерные кон
струкции и материалы из резины и каучука, а также раз
рушать их, на лакокрасочные покрытия, приводя к сниже
нию их прочности, деформации, а впоследствии и к раз
рушению.

Многие виды грибов (до 60 видов) в строительных кон
струкциях разрушают древесину при высокой влажности 
и слабом движении воздуха. Биоразрушение древесины 
сводится к тому, что грибы, развиваясь за счет целлюло
зы (40–50%) древесины, способствуют ее гниению, высы
ханию и растрескиванию, а далее, при участии метановых 
бактерий происходит разложение древесины с выделени
ем метана. Количество метана, образующегося при биоде
градации деревянных конструкций в горных выработках, 
рассчитывается по реакциям биоразложения целлюлозы 
в анаэробных условиях:

(С6H10O5)n → n(С6H10O5), 	 (1)

n(С6H10O5) → микроорганизмы →	  
→ 2n(СH3CH2OH) + 2n(CO2) + n(238,6 кДж),	 (2)

2n(СH3CH2OH) + 2n(CO2) → метановые бактерии → 
→ 2n(СH3CОOH) + n(CH3), 	 (3)

2n(СH3CОOH) → метановые бактерии → 
→ 2n(СH4) + 2n(CO2),	 (4)

n(С6H10O5) → микроорганизмы → 
→ 3n(СH4) + 3n(CO2) + n(238,6 кДж). 	 (5)

Согласно вышеприведенным реакциям половина 
исходного количества целлюлозы окисляется до СО2, 
а другая часть восстанавливается до СН4. В результате 
разложения одного моля глюкозы выделяется 238,6 кДж 
тепла.

Можно рассчитать удельный выход биогаза по формуле:

Qw = 10–6 · R(100 – W)·(0,92·Ж + 0,62·У + 0,34·Б),        (6)
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где Q – удельный выход биогаза; R – содержание органи
ческой составляющей древесины, содержащееся в тка
нях древесины (40–60%); W – фактическая влажность, %; 
Ж – жиры, %; У – углеводы, %; Б – белки, %. 

Тогда удельный выход биогаза равен:

Qw = 10–6 · 100(100 – 60)·0,62·50 = 
= 0,124, кг/кг древесины.	 (6)

Учитывая, что плотность метана равна 0,717 кг/м3, то объ
ем биогаза равен 0,17м3/кг = 170 м3/т. Таким образом, при 
разложении 1 т древесины выделяется 170 м3 метана.

Плесневые грибы и продукты их жизнедеятельности 
способны также вызывать биоповреждения полимерных 
материалов, так как более 60% используемых полимер
ных материалов не обладают достаточной стойкостью к 
воздействию микроорганизмов. Такие воздействия сни
жают функциональные характеристики полимеров, изме
няя диэлектрические параметры, поверхностное сопро
тивление, твердость и др. 

Многочисленные случаи микробиологических повреж
дений резинотехнических изделий встречаются везде. 
Воздействие бактерий видов Bacillus, Mycobacterium, 
Nocardia, Streptomyces, Achromobacter, Pseudomonas на 
компоненты резины и каучука, которые в основном ис
пользуются для крепежа конструкций, в совокупности с 
разрушением самих металлических конструкций значи
тельно повышает риски, связанные с обрушениями пород.

Трансформация минерального состава грунта
На глинистых и песчаных частицах образование био

пленок понижает трение в грунтах, а выделяющиеся в 
процессе жизнедеятельности микроорганизмов газы по
вышают давление в порах породы. Следствием этих про
цессов является формирование плывунных свойств грун
тов, приводящих к аварийным ситуациям в подземном 
пространстве. 

Микроорганизмы способны изменять прочностные 
свойства глинистых грунтов. В аэробных условиях созда
ется благоприятная обстановка для развития микробио
логических окислительных процессов, и микроорганиз
мы, присутствующие в карбонатах, за счет создания проч
ных агрегатов размерами 0,50-0,25 мм укрепляют глини
стые отложения и таким образом повышают их прочность. 
В анаэробных условиях, наоборот, происходят разупроч
нение частиц глины и образование мелких частиц разме
рами не более 0,001 мм, за счет чего глинистый грунт при
обретает свойства текучести [8, 9].

ПОЛОЖИТЕЛЬНАЯ РОЛЬ МИКРООРГАНИЗМОВ 
В ГОРНОМ ПРОИЗВОДСТВЕ
Использование микроорганизмов 
в биогеотехнологиях 
Биогеотехнологии направлены на разработку техноло

гий на горных предприятиях с участием микроорганиз
мов. Отмечается, что биогеотехнологии ориентированы на 
снижение техногенного воздействия на окружающую сре
ду предприятий по добыче и переработке полезных иско
паемых, поскольку исключается использование агрессив
ных реагентов, таких как серная, соляная, цианистоводо

родная кислоты, хлор [10]. Также микроорганизмы мож
но использовать для переработки лежачих отходов гор
ного производства, доизвлекая дорогостоящие и ценные 
компоненты. Поэтому поиск новых видов микроорганиз
мов, способных извлекать более широкий спектр полез
ных ископаемых и доизвлекать ценные компоненты из от
ходов, позволит комплексно использовать минеральное 
сырье и снизить объемы токсичных отходов.

Микробные технологии направлены на снижение ри
ска токсичных выбросов в атмосферу за счет снижения 
содержания серы в углях, био- и природном газе, метана 
в угольных месторождениях, переработку сульфидных 
руд и концентратов. Например, сера в углях встречает
ся как в органической, так и в неорганической форме, 
причем суммарное ее содержание достигает 10-12%, и 
большая часть серы приходится именно на неорганиче
скую составляющую. При использовании угля для сжи
гания с высоким содержанием серы в атмосферу вы
брасывается SO2, провоцирующий в дальнейшем выпа
дение кислотных дождей, наносящих огромный ущерб 
окружающей среде [2].

 Неорганическая сера встречается в железосодержа
щих сульфидных минералах, может окисляться микро
организмами группы тионовых бактерий (Thiobacillus 
ferrooxidans, Тhiobacillus Thiooxidans) по различным ме
ханизмам до сульфат-ионов или до элементной серы. Тех
нология с сульфидоокисляющими бактериями реализова
на в промышленном масштабе для удаления сероводоро
да из биогаза и природного газа, способна удалить серу 
за короткий промежуток времени. Учитывая, что попутчи
ками угля являются ценные металлы, то при его микроб
ной десульфуризации можно попутно удалить их и ре
шить не только экологические проблемы, но и получить 
дополнительный экономический эффект. А органическую 
серу, встраиваемую в структуру матрицы угля и образую
щую ковалентную связь С-S, можно расщепить с помощью 
грибов и гетеротрофных бактерий [11, 12].

Разработан способ обработки угля с участием микроор
ганизмов – биоожижение (солюбилизация), заключающий
ся в переводе низкосортных углей в суспензированные 
продукты, обладающие хорошими физико-химическими 
и энергетическими свойствами. Из-за сложности структу
ры угля способ недостаточно изучен, но, судя по публика
циям, он является достаточно перспективным [13].

Микробиологический способ борьбы 
с метаном в угольных шахтах
Все традиционные способы борьбы с метаном хороши 

на неглубоких горизонтах. С ростом глубины возникают 
трудности обеспечения высокого уровня добычи и без
опасных условий труда. В качестве альтернативы мож
но использовать широко распространенные микробы, 
сосредоточенные в разломах и трещинах у земной по
верхности. Эти микробы создают препятствия на пути 
метана, разрушая его с использованием углерода для 
построения своих клеток. В основе этого способа борь
бы с метаном лежит биохимический процесс поглоще
ния газа метаноокисляющими бактериями Methylococcus 
capsulatus [14, 15].
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Использование микроорганизмов 
в качестве «микробных барьеров»
Известно, что для строительства городских подзем

ных сооружений в сложных гидрогеологических усло
виях применяют специальные методы их укрепления с 
помощью гидроизоляции, в состав которой входят та
кие потенциально высокотоксичные вещества как фенол, 
формальдегид и эпихлоргидрин. Под действием грунто
вых вод они могут мигрировать далее в грунтовый мас
сив. Например, миграция формальдегида из различных 
материалов для химического укрепления может дости
гать 0,01-0,8 мг в течение часа. С целью предотвраще
ния дальнейшей миграции химических веществ возмож
но использование штамма бактерии как «микробный ба
рьер», использующий токсиканты в качестве субстрата 
для питания. В результате применения «микробных ба
рьеров» получим не только направленную биодеграда
цию загрязнения, но и огромный потенциал для сниже
ния риска миграции токсикантов [16].

ВЫВОДЫ
Из анализа рискообразующих факторов следует, что 

предприятия по добыче и переработке полезных иско
паемых подвержены воздействию природных биоцено
зов, населяющих приповерхностные участки месторож
дений, поровое пространство рудных тел и вмещающих 
пород в аэробных и анаэробных условиях, в самых небла
гоприятных условиях (широкой области рН, при высоких 
температурах и давлениях). Происходящие бактериаль
ные окислительные процессы приводят к повышению ге
оэкологических и геотехнических рисков. 

До настоящего времени в горной промышленности не 
уделяется достаточного внимания бактериальным окис
лительным процессам, приводящим к повышению эко
логической опасности объектов и являющихся фактора
ми экологического и технического риска. В связи с этим 
предварительно, до промышленного освоения место
рождения, на стадии проектирования возникает необ
ходимость мониторинга биоценозов в грунтах, прогно
зирования и предупреждения развития нежелательных 
биоценозов. Мониторинг биоценозов должен быть вклю
чен в комплекс мероприятий по безопасности ведения 
горных работ с прогнозированием их влияния на под
земные несущие конструкции – крепи горных вырабо
ток, закладочный материал. Применение такой преду
предительной меры позволит минимизировать риски 
на горных предприятиях.

Несмотря на то, что биогеотехнологии направлены на 
снижение экологических и технических рисков, их при
менение требует жесткого биологического контроля ди
намики численности микроорганизмов и продуктов их 
жизнедеятельности. 
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more environmentally friendly and deep mining, significantly reducing the 
potential geoecological and geotechnical risks of mining.
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