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Окиси железа, содержащиеся в глине, являются примесями, сни
жающими качество вырабатываемой продукции. Исключительно важ
ное значение это имеет для получения полупроводниковых материа
лов из отдельных видов глин. Существующие физико-механические 
методы удаления железа, как-то: магнитная сепарация, флотация, не 
являются универсальными, и их эффективность зависит от минерало
гических свойств сырья [1]. Применение химических методов (обра- 
ботка органическими и неорганическими кислотами) связано с за
грязнением окружающей среды. В этой связи наиболее приемлемыми 
являются микробиологические методы удаления железа. Ряд извест
ных гетеротрофных микроорганизмов, продуцирующих органичес
кие кислоты, в частности, лимонную и оксаловую, являющиеся силь
ными хелатирующими агентами, успешно осуществляет удаление 
железа [2. 3]. Однако использование подобных выгодным Целью на- 
этих целей не представляется экономически выгодным Целью на
стоящей работы являлось изучение способностей различных групп 
автотрофных железоокисляющих бактерий в выщелачивании железа 
из глины.

Объектом исследования служил образец глины, используемой в 
производстве керамики и полупроводников. Содержание ГеоО3 в об
разце составляло 1.2 %.

Для удаления железа из глины использовали серо- и железо
окисляющие хемолнтогррфные бактерии 1111оЬас111из (еггоох 1с1ап б, 
ТЫоЬасШи» 1Моох1ёап5, а также выделенные и изученные нами 
штаммы Сер105р1гШит «еггоохШапз [4| и ЗиИоЬасШиз (ЬегтозиИМо- 
охЩапа анЬяр. азрогоцепев [5|. , ,

В колбы вносили навески порошковой глины, заливали иеооль- 
шим количеством дистиллированной воды, стерилизовали при 0.5 
изб. атм в течение 30 мин. Затем в колбы добавляли подкисленные 
среды 9К Гб] или Брайерлч [5] без железа и суспензию отмытых 
клеток серо- и железоокисляюшкх бактерий. Опыты проводили па ка
талке (180 об/мин). Количественный учет жизнеспособных клеток 
бактерий проводили методом десятикратных предельных разведении 

к 263



Титр бактерий определяли по МакКреди [7]. Содержание железа 
в среде определяли комплексометрически трилоном Б [8]. Образцы 
глины до и после выщелачивания предварительно подвергали обра
ботке с целью перевода железа в раствор. Сульфаты определяли по 
методу Заварова [9]. количество восстановленных соединений серы 
как разниц) общего содержания сульфатов и растворимых сульфатов.

Таблица I
Микробиологическое выщелачивание глины серо- и железоокисляющими бактериями 

тремя культивирования—7 суток, т:ж«=1:20, t=30°)

Использовании и штамм 
бактерии

Контроль, без инокуляции 
бактгриямн

T.krrcoxldans, ШТ. 4

L. ferrooxlcan«, шт. 50

Т- thkoxidans, шт. 4(4)

Т. thtoo.xldans, шт 46U-J-S

Р 1 
начальный

конечный

Выле՝ено 1'е, 
мг л, в т. ч II «влечен> 

Fe, %
Тшр 

бактерий, 
> Л ил

2.1
2.1

2.1
’2.0

2.1
2.0
2.9
3.0
2.9
0.9

28

280

182

о

28

5*5

26

28

28

224

30

100

93.3

10

90

1 .9x10’

9.0 10*

1.0 ч 10*

5.0 10"

Данные табл. I показывают, что в опытных вариантах с бак
териями Т. ferrooxldans и L. lerrooxidans, способными окислять Fe2֊, 
в среду переходит соответственно в 3,7 и 2,5 раза больше железа, 
чем в неинокулированном контрольном варианте. При этом перешед
шее в среду железо находится в основном в трехвалентном состоя
нии, тогда как в контрольном варианте преобладает закисное желе
зо. Выделение железа сопровождается увеличением числа клеток 
бактерий. Очевидно, что выделение железа из глины и его дальней
шее окисление до трехвалентного состояния происходит под действи
ем бактерий Т. (еггоох1бап5 и Б. {еггоохШапз. Так, за 7 суток куль
тивирования Т. 1еггоох1бап5 и Б. 1етгоохк1ап5 выщелачивается 100 и 
93,3 % железа соответственно при соотношении твердой и жидкой 
фаз 1:20.

Отмытые клетки Т. От1оох1(1ал5 не проявляют активности в выше 
лачивании железа. Однако добавление элементной серы стимулирует 
рост Т. 1Ыоох1бап5 и приводит к выделению ионов железа в среду. 
При этом достигается 90 % экстракции железа из глины.

Для удаления железа из глины использовали и выделенную на
ми термоацидофильную серо- и железоокисляющую бактерию 5. 1йег- 
ти$и1Й(1оох1<.1ап$ ьиЬ$р. asporoper.es. В табл. 2 представлена сравни 
тельная характеристика активности бактерий Т. 1еггоох|йапз, Б. Н՜ 

тоох|бан1 и $. Итегпю5иИ)доох1(1ап8 5иЬ$р аэрогорепез в выщелачива
нии железа из глины. Наибольшая активность выявляется у термо
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фильных бактерий (/6%). Примечательно, что по активности выше* 
лаЧивання глины 5. Шегто8и|ЦаоохШап8 зиЬзр .зрого?епе8 превосхо
дит Т. (еггоохМапБ и Ь. 1еггоох|(1ап5 даже при температуре 30 , не яв
ляющейся оптимальной для данной культуры. При оптимальной же 
температуре иО бактерии этого вида за 4 суток культивирования 
практически полностью улаляют железо из глины (табл 2)

Таб.шца 2
Выщелачивание глины бактериями Т. (еггоохШапч. I. {еггоохЫапч н уме

ренно термофильной 5. 11егто8чИЩоох13ап» 5иЬ։р. ачрогоуепез
(время культивирования—7 суток. 1 = 30°)

Испод։ зованныЙ 
штамм бактерий

Р 1 
начальный 
к՝ нечный

Выделено Ре, м г л, 
в т ч Выделен)

Ее’+

Кснгроль без инокуля) ин бак
териями

1еггоох111аг8, шт. 4

Ь 1еггоох10.1П5, шт. 50

5. tlitriiiesulfidoc.xld.ins 
5иЬ$р. а<рого§епе\ шт. 41

8. И1егтг5и1(1<1оох1дап8 
$иЬ$р. азрог<.>§епе?, шт. 41*

2,0
2,75

2.0

2.0
2-1
2.0
2,3

2.0
1.8

28

3.36

460

520

644

16

28

28

14

28

68.5

76

99,8

* штамм выращивался при 50е

Данные табл. 3 выражают зависимость скорости выделения же
леза от плотности пульпы при выщелачивании глины бактериями 
I. 1еггоох1дап8.

Интенсивность выделения Ге3 возрастает с увеличением плот
ности пульпы от 5 до 10 °/о Дальнейшее увеличение плотности пуль
пы до 20 % приводит к снижению скорости окисления железа. Наи
большая скорость окисления железа наблюдается при плотности 
пульпы 10 % по соотношению твердой и жидкой фаз 1:10.

Таблица 3 
Зависимость скорости выделения желоза и плотности пульпы при выщелачивании 

глины I. 1еггоох1(1ап5

Плотноеы. пульпы, % 
/

Скорость выделения Ре2*, мгл ч։с

5
10
15
20

1,75
4.08
1.17 
0.58

Установлено, что выщелачивание железа из глины бактериями 
Ь. 1еггоох1бап5 увеличивается при снижении pH среды. Наиболее вы- 
Раженным этот процесс является при pH 1,5 (табл- ).
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Таблице I
Зависимость скорости выделения железа и pH среды при выщелачивании глицм 

I.. ГеггоохМапь (плотность пульпы 10%, I ֊30°)

pH среды

Ь5 
1 8 
23 
2.S

Скорость виделення FeJ,։ ыг л час

4 64 
4*08 
2.92 
1.50

Таким образом, хемолнтотрофные серо- и железоокисляющие бак 
терик Т. (еггоох1бал$ и I. (еггоохШалэ способны удалять железо из 
глины. Способность Т- Ниоохиагв к обезжелезненню глины связа 
на с наличием в среде восстановленных соединений серы как источ
ника энергии. Высокую активность в выделении железа из глины 
проявляют умеренно термофильные серо- и железоокисляющие бак 
терпи $. 1Ьегто$иИ1йоох1(1ап$ знЬзр азрого^епея. По активности вы 
телачивания глины эти бактерии превосходят Т. {еггоохМапз и Ь. <ег- 
гоох1йап8 не только при повышенных температурах, но и при тем
пературе. не являющейся оптимальной для роста данной культуры 
Скорость удаления железа из глины зависит как от pH среды, так и 
от плотности пульпы.
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