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ВЫЩЕЛАЧИВАНИЕ МЕТАЛЛОВ МЕЗОФИЛЬНЫМИ И 
ТЕРМОФИЛЬНЫМИ ХЕМОЛИТОТРОФНЫМИ БАКТЕРИЯМИ

Н.С.ВАРТАНЯН

Институт микробиологии НЛН Армении. 378510. г Абовян

Проведено сравнительное изучение активности мезофильных и 
термофильных серо֊ и жалезоокисляющих хемолитотрофных бактерий б 
окислении пирита и отвала руды Шамлугского месторождения. Установлено 
преимущество термофильных бактерий в извлечении металлов даже при 
ведении процесса выщелачивания в мезофильных условиях.

Применение ассоциаций разных видов хемолитотрофных бактерий в 
про-цессах выщелачивания показало, что эффективность "универсальных" 
серо- и железоокисляющих бактерий в извлечении металлов значительно 
повышается при их совместном выращивании со специализированными 
сероокисляющими бактери-я м и
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Comparative activities of mesophilic and thermophilic bacteria in leaching of pyrite 
and Shamlugh dump ores in Armenia have been studied. The superiority of 
thermophilic bacteria in metal recovery even when leaching process is earned out at 
the mesopnillc conditions has been established. The efficiency of universal sulfur 
and iron oxidizing bacteria was considerably increased in the combination with sulfur 
oxidizing bacteria.

Хемолитотрофные бактерии-выщелачивание металлов.

В практике бактериального выщелачивания металлов из руд и 

отвалов в основном используются "универсальные" серо- и 

железоскисляющие бактерии Thiobacillus fe.reox’dans [I]. Однако 

микрофлора сульфидных месторождений Армении представлена 

широким разнообразием хемолитотрофных бактерий. Среди них 

впервые описанные в Армении бактерии Leptospirilfum ferrooxidans, 

способные окислять только закисное железо [4], и Thiobacillus 

erganoparus, участвующие в окислении восстановленных соединений 

серы [5].
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Исследованиями ряда авторов показана перспективность 

использования термофильных бактерий в выщелачивании металлов, в 

частности, в предобработке золотосодержащих руд и концентратов с 

целью увеличения выхода ценного металла при его получении 

традиционным методом [7.9]. Нами из сульфидных месторождений 

республики выделен и описан новый подвид умеренно термофильной 

бактерии ЗиКоЬааШиз Мегтсзи1Я4оохк1ап$, способный окислять 

закисное железо и элементную серу (3). Подробная 

морфофизиологическая характеристика представлена в ряде работ 

га- ‘

Настоящая работа посвящена изучению сравнительной 

активности мезофильных и выделенных нами термофильной серо- и 

железоокисляющей бактерий и их ассоциаций в выщелачивании меди 

и железа.

Материал и методика. Объектом исследования служили выделенные 
нами следующие виды хемолитотпофных бактерий. ТЛе!гоох1с1опз (шт.4), 
С/еггоохк!апа (шт.50), Т.огдапорагиз (шт.13) и термофильный 
8ЛЬэт1Ози1Я4соХ1аап$ (шт.41). Бактериальному выщелачиванию подвергали 
минерал железа-пирит (РеБг ) и отвал 4-7 забалансовой руды *Шамлугскогс. 
месторождения. Опыты по выщелачиванию проводили в колбах 
Эрленмейера в условиях периодического культивирования бактерий в 
режиме встряхивания (1«0 об/мин). В качестве выщелачивающего раствора 
служили средькЛётёна (!) - при использовании мезофильных бактерий г 
БрайерлИ [1] - при использовании термофильной бактерии. Биомассу 
бактерий определяли по белку методом Лоури. Количество ионов железа 
определяли комплексометрически трилемом Б.Медь определяли 
колориметрически [8].

Результаты и обсуждение. В табл. I приведены данные 

сравнительной активности термоацидофильных и мезофильных серо- 

и железоокисляющих бактерий в выщелачивании пирита.

Как показывают данные таблицы, окисление пирита ускоряется 

о 4.8 раза в присутствии ТУеггоехк1ап$ и 6.3 раза з присутствии 

8Лпегтози№доох1бапс (шт.41) по сравнению с хими-ческим контролем. 

Следует отметить, что превосходство термоаци-дофильной бактерии в 

выщелачивании железа при окислении пирита наблюдается при 

температуре ЗОо , не являющейся оптимальной для данной культуры
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Таблица I. Выщелачивание железа при окислении пирита 
^^^ф^ь^ыми Ъ & термофильными серо- и железсокисплющим и 
8 б£#?®риямк (время культивировании -12 дней, т.ж-1:20, 30°)

Использованные 
штаммы бактерий

рн 
начальный/ 
конечный

Количество 
выщелочен
ного ге. мг/л

биомасса, 
белок г/л

Контроль без бактерий 1,9/1.9 53210 -
Г /еггоох/Запз, шт 4 1.9/1,5 2576+21 0,048
£ /еггоох/с/алз, шт 50 1.9/2,0 532114 0
8.01егтс$иМс1оох14апз
зиЬр. азрогодепез, шт 41 1.9/1,4 3360113 0,089

Никакой активности в окислении пирита не проявляют бактерии 

1Шегтсох1с!ап$, способные окислять Ре2+

О высокой окислительной активности термоацидофильной 

бактерии свидетельствуют также данные об изменении pH среды и 

увеличении биомассы бактерий (табл I)

Выщелачивание отвала руды Шамлугского медно

колчеданного месторождения (Алаверди) проводилось в условиях 

периодического культивирования бактерий. Результаты опытов 

представлены в табл.2.

Таблица 2. Выщелачивание отвала руды Шамлугского место
рождения чистыми культурами хемолиготрофных бактерий и их 
ассоциациями (время культивирования- 26 дней. pH 2,4. г ж-1:5. ЗОо)

Использованные 
штаммы бактерий

Конечный 
pH

Выделено мг/л

Ре
Контроль без бактерий 3.0 25210 50
Т./еггсох;с/апз, шт 4 1.8 2016+14 120
!_./еггоох.с/апз, шт.50
8 1Ьегтози1/1Роох/<1апз

2.65 532114 60

зиЬэр аэрогодепез шт.41 1,9 1992121 120
Т огдапорагиз шт. 13
Т. /еггоох։Рапз шт 4+

3,05 224+0 50

+Т. огдапорагиз шт. 13
1. Геггоохк1апз шт.50+

1.8 229218 135

+ Т огдапорагиз шт. 13
8 П1егтози1Яс/оохШалз 
зиЬзр азрогодепез шт.41 +

2.9 730114 70

+ Г огдапорагиз шт. 13 2.6 2346+13 130

Как показывают данные табл.2, по активности выделения 

железа и меди при выщелачивании отвала руды термоацидофильные 

бактерии не уступают Т.(егтоох1<3апс, ускоряя процесс примерно в 8 

раз. В присутствии 1Лен'оох1с1ап$ выделение железа увеличивалось

։о 



эсс-го в 2,1 раз. Никакого ускорения процесса окисления руды не 

наблюдалось при использовании сероокисляющей бактерии 

Т.ог дапора/из. Однако при совместном выращивании Т.огдапорагиз с 

культурами Т.^ег'оох1дапз, Ь.?ап’с;охк1&пз и 5. Мкзп7ЮяиШ&с хюапз 

наблюдалось значительное увглич.ннэ скорости окисления Ее2+ по 

сравнению с монокультурами. Так. эыдел-э'гле железа при окислении 

руды ускорилось з 9.1; 2,9 к 9,3 раза в ассоциации Г огдапорагиз 

соответственно с Т. {е1ТО2>:1с1апз, I֊. (аггоих՝1вапз и 3.!Негтози1Ас1о- 

ох!дапз.

Ускорение процесса окисления руды ассоциацией узкоспе- 

циглизированной бактерии ՛ [еггоох1с1апа и сероокисляющей бактерии 

Т.агдапорагиз можно объяснить получением эффекта "универсальной" 

бактерии при их совместном выращилании» Что касается 

положительного эффекта ассоциации Т. р^дапрррги.з с "уни

версальными" бактериями, то это может бьггь связано с другой 

проблемой

Известно. что сульфидокисляющая способность хемолито- 

трофных бак.'::гр/»й складна? лс . из со с :..с-н ю сульфцдокисляющей 

активности, з также серо- и желе’■ окисляющей активностей [81. 

Предполагается, что Рё2+ является и- -■ гс-льным субстратом для 

"универеалы- ыу" с ил. эий и ЗЛЬегтози1Ла'о-охк!аг.з.

Г ; ■: выщелачивающих раст орьх всегда имеется достаточное 

его -ютво. то киспнющая активность этих бактерий 

зачастую подавляется или очень слабо выражается. Поэтому 

внесение с £ роскисллющей бактерии з выщелачивающую систему 

приводит к дополнительному об. ?. ՝с:-֊: :/.ю серной кислоты, что а свою 

бч:՛.. гД1 сп собстеует ускорению с.к‘: зления сульфидных минералов

Таким образом, т&рмогщидс. Сильные бактерии $."1егт6$и!й- 

.. хмдапг превосходят УУ&ггоохМапз как в окислении сульфидных 

ми^ тралов , так и сульфидных руд. Внесение в выщелачивающую 

систему серооЯ'ИслЯюЩей бактерии приводит к значительней 

1՛ пенсифичаиии процесса окисления как при участии Т.[егтоох1<1ап5. 

так и 3.1Ьегто5и1^осх1՝дап$.

Выполнение данной работы частично обеспечивалось гран

тами МНФ (Сорсша) ИУ ЮОО и Ассоциаций ИНТАС ЕС 93-3512.
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ОБ ЭКОЛОГИИ ЭКСТРЕМОФИЛЬНЫХ ФОРМ БАЦИЛЛ В 
ОСНОВНЫХ ТИПАХ ПОЧВ АРМЕНИИ

А.А. ХАЧАТУРЯН, Н.Л. КАЗАНЧЯН, НС. ХАЧАТУРЯН. М.О, АДАМЯН. Л.А.
ХАЧИКЯН

Институт микробиологии НАН Армении. 378510 г. Абовян

Установлено, что факультативно термоф'лльныв и алкалофильные 
формы бацилл распространены в разной степени во всех основных типах 
почв Армении. Облигатные термофилы вида Bacillus stearothermophilus 
встречаются в черноземных, горно-каштановых, лугово-бурых орошаемых 
почвах и в мелиорированных солончаках. Облигатно алкалофильные 
штаммы бацилл - В. alcaiophilus и В. alcaiophilus ‘'subsp.halodurans՞ 
обнаруживаются в каштановых, бурых и особенно в солончаковых почвах. 
Термо-ацидофильные штаммы выделяются из лесных почв и черноземов. 
Галофилы определяются в карбонатных черноземах, бурых и солончаковых 
почвах.Հաստատված Լ որ Հայաստանի րոլոր հիմնական հոդասւիպերամ րւսցիլների ֆակոգսւասփվ ջերմասեր ե հիմնասեր ձևերը տարածված ես ւասրրևր րանակաթյամը: Օրլիգաա ջերմասեր Bacillus stearothermophilus տեսակի րսսփլնեոը հանդիպում են ոևահոդերամ, մելիորացված ադոէա-ալկաւի 1ւողերո։մ: Օրւխրսսւ հիմնասեր 13. 
dcalophilus ե B. alcalophilus "subsp. haloduruns" տեսակների շտամները հայտնաբերվում են շագանակագույն. գորշ ե, հատկապես, սպուա-ւպկւպի հոդերում:Ջերմաբբվասեր բացիլների շսոսմները մեկասացվուճ են անտառային ե շագանակագույն հոդերից:Ադասեր րացիլները որոշվում են կարբոնատս) փն սԽսԽւդ երում, գորշ ե ադատ-սղկափ հոդերում:
The distribution of various quantity of facultative thermophilic and alwlopbilic fonns 
of bacilli in all main types of soils of Armenia was revealed The ob’jgaiiw ther mophiles 
of species Bacillus stearoihermophihis appeared in (he chernozems, mounfrin-chcsnul, 
meadow-brow irrigated and in meliorated sailed soils. The obligative alcalophilic 
strains of bacilli B. alcalophilus and B. a1calopl՝rlus "subsp.finlodursns'՛ arc found in 
chesnut, brown -nd especially in sailed soils. The thcrmoacidophilic strains ar? 
distinguished in forest soils and chernozems. The halophiles arc determined in carbonate 
chernozems, brown and salted soils.
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