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ÊÎÌÏËÅÊÑÎÂ

Èçëîæåíû ðåçóëüòàòû ñðàâíèòåëüíûõ èññëåäîâàíèé äåñòðóêöèè öèàíèäà â
ìîäåëüíûõ ðàñòâîðàõ, ñîäåðæàùèõ öèàíèäíûé êîìïëåêñ ìåäè è äîáàâêè äâóõ
òèïîâ âûñîêîäèñïåðñíûõ êðåìíåçåìîâ – ýíäîñîðáåíòà ñèëëàðäà Ï è ìîíîäèñ-
ïåðñíîãî íàíîðàçìåðíîãî ãèäðîçîëÿ Ludox HS-30, êóëüòóðàìè Pseudomonas
fluorescens B5040 è Pseudomonas fluorescens NCIMB 11764. Ïîêàçàíî, ÷òî äî-
áàâêè Ludox-çîëÿ ïðè êîíöåíòðàöèè 0,03 – 0,10% ñíèæàþò  ôèçèîëîãè÷åñêóþ
àêòèâíîñòü ïñåâäîìîíàä, áëîêèðóÿ ïîâåðõíîñòü êëåòêè. Ñèëëàðä Ï ïðè êîí-
öåíòðàöèè 0,03% ñïîñîáñòâóåò ôîðìèðîâàíèþ íåáîëüøèõ ôëîêóë èç êëåòîê
ïñåâäîìîíàä è óëó÷øàåò äèíàìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè äåñòðóêöèè. Äîáàâêà 0,1%
êðåìíåçåìà îêàçûâàåò  ñëàáîå èíãèáèðóþùåå âëèÿíèå íà ðîñò êóëüòóð è  äåñ-
òðóêöèþ öèàíèäíîãî êîìïëåêñà Na3Cu(CN)4.

Áàêòåðèè, îòíîñÿùèåñÿ ê ðîäó ïñåâäîìîíàä, èçâåñòíû ñâîåé ñïîñîá-
íîñòüþ äåãðàäèðîâàòü êñåíîáèîòèêè äî ìåíåå òîêñè÷åñêèõ è ëåãêîóòè-
ëèçèðóåìûõ ñîåäèíåíèé [1]. Ó ýòèõ ìèêðîîðãàíèçìîâ îêèñëåíèå öèà-
íèä-èîíà êèñëîðîäîì êàòàëèçèðóåòñÿ ìåìáðàííûìè îêñèãåíàçàìè [2, 3].
Öèàíèä èçâåñòåí ñâîåé òîêñè÷íîñòüþ äëÿ æèâûõ îðãàíèçìîâ, êîòîðàÿ
îáóñëîâëåíà åãî âûðàæåííûìè êîìïëåêñîîáðàçóþùèìè ñâîéñòâàìè. Îí
âçàèìîäåéñòâóåò ñ æåëåçîñîäåðæàùèìè öåíòðàìè öèòîõðîìà àà3, êàòà-
ëèçèðóþùåãî ïðîöåññ âîññòàíîâëåíèÿ êèñëîðîäà, è òåì ñàìûì èíãèáè-
ðóåò ïåðåíîñ ýëåêòðîíîâ â äûõàòåëüíîé öåïè êëåòî÷íîé ìåìáðàíû. Ðà-
íåå íàìè ïîêàçàíî [4], ÷òî ñïîñîáíîñòü áàêòåðèè ðàçðóøàòü öèàíèä
ìåòàáîëè÷åñêèì ïóòåì â ðàñòâîðàõ  öèàíèäíûõ êîìïëåêñîâ ìåòàëëîâ (çî-
ëîòà, ñåðåáðà, ìåäè, öèíêà, êàäìèÿ) ïîìîãàåò åé ñîõðàíÿòü äîñòàòî÷íî
âûñîêèå çíà÷åíèÿ òðàíñìåìáðàííîãî ïîòåíöèàëà, îáåñïå÷èâàÿ ïðè ýòîì
íåîáõîäèìûé óðîâåíü ôèçèîëîãè÷åñêîé àêòèâíîñòè. Ïîâåðõíîñòíûé çà-
ðÿä ñïîñîáñòâóåò ñîõðàíåíèþ àãðåãàòèâíîé óñòîé÷èâîñòè ìèêðîáíîé
ñóñïåíçèè.

Ãèäðîìåòàëëóðãè÷åñêèå ïðîèçâîäñòâà, ñâÿçàííûå ñ ýêñòðàêöèåé áëà-
ãîðîäíûõ ìåòàëëîâ, à òàêæå êîêñîõèìè÷åñêèå, ñòàëåëèòåéíûå è ãàëüâà-
íè÷åñêèå ïðåäïðèÿòèÿ ÿâëÿþòñÿ îñíîâíûìè èñòî÷íèêàìè îòõîäîâ, ñî-
äåðæàùèõ öèàíèäû â ðàçëè÷íîé ôîðìå. Ïðè ùåëî÷íîé ýêñòðàêöèè
áëàãîðîäíûõ ìåòàëëîâ èç çîëîòîñîäåðæàùèõ ðóä ðàñòâîðîì öèàíèäà â
ñòî÷íûå âîäû ïîïàäàåò äî 200 ìã/äì3 ñóììàðíûõ öèàíèäîâ. Ïîñëå èç-
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âëå÷åíèÿ öèàíèäíûõ êîìïëåêñîâ áëàãîðîäíûõ ìåòàëëîâ ìåòîäîì ñîðá-
öèè íà óãëÿõ, èîíîîáìåííîé ñìîëå èëè ïóòåì öåìåíòàöèè öèíêîâîé ïû-
ëüþ â ñòî÷íûõ âîäàõ, íàðÿäó ñ ïðîñòûì öèàíèäîì, îñòàåòñÿ çíà÷èòåëü-
íîå êîëè÷åñòâî öèàíèäíûõ êîìïëåêñîâ ìåäè, öèíêà, æåëåçà, íèêåëÿ,
ñåðåáðà è äðóãèõ ìåòàëëîâ [5].

Â ðÿäå èññëåäîâàíèé [6, 7] ïîêàçàíà ñïîñîáíîñòü áàêòåðèé Pseudomonas
fluorescens NCIMB 11764 è Pseudomonas fluorescens ÂÊÌ Â5040 ðàñòè â
ïðèñóòñòâèè öèàíèäà è èñïîëüçîâàòü åãî â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà àçîòà. Áûëî
âûÿâëåíî, ÷òî óêàçàííûå øòàììû ñïîñîáíû ðàçðóøàòü ïðîñòûå öèàíèäû
è êîìïëåêñû ñ ìåòàëëàìè äî àììèàêà è óãëåêèñëîãî ãàçà, è ìîãóò áûòü
èñïîëüçîâàíû â êà÷åñòâå äåãðàäèðóþùèõ àãåíòîâ â áèîòåõíîëîãè÷åñêèõ
ïðîöåññàõ â ñâîáîäíîì è èììîáèëèçèðîâàííîì ñîñòîÿíèè [2, 8].

Ìåòîä áèîëîãè÷åñêîé î÷èñòêè çàãðÿçíåííûõ ñòî÷íûõ âîä ïîçâîëÿåò
èçáåæàòü èñïîëüçîâàíèÿ òîêñè÷åñêèõ  ðåàãåíòîâ-îêèñëèòåëåé, íàïðèìåð
àêòèâíîãî õëîðà èëè ãèïîõëîðèòà, è òåì ñàìûì èñêëþ÷èòü âîçìîæíîñòü
îáðàçîâàíèÿ äèîêñèíîâ. Âìåñòå ñ òåì ñêîðîñòü áèîëîãè÷åñêîé äåñòðóê-
öèè íåâåëèêà. Ýòî ïîáóæäàåò èññëåäîâàòåëåé èäòè ïî ïóòè ñîçäàíèÿ êîì-
ïëåêñíûõ áèîòåõíîëîãèé, âêëþ÷àþùèõ, íàðÿäó ñ áèîäåãðàäàöèåé, ôè-
çèêî-õèìè÷åñêèå ìåòîäû îáðàáîòêè, êàê áûëî ïðåäëîæåíî â [7], ëèáî
èñêàòü íîâûå ïîäõîäû äëÿ óñêîðåíèÿ ñîáñòâåííî áèîëîãè÷åñêîé äåñò-
ðóêöèè.

Ó íåêîòîðûõ ìèêðîîðãàíèçìîâ, îòíîñÿùèõñÿ ê ìèêîáàêòåðèÿì, ìå-
òèëîòðîôíûì, àçîòôèêñèðóþùèì áàêòåðèÿì è áàöèëëàì, áûëî îòìå÷å-
íî èçìåíåíèå ôèçèîëîãî-áèîõèìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé â ïðèñóòñòâèè äî-
áàâîê äèñïåðñíûõ ìèíåðàëüíûõ ÷àñòèö [9]. Ìåõàíèçìû âîçäåéñòâèÿ
ìèêðî÷àñòèö íà áèîëîãè÷åñêèå êëåòêè îòëè÷àþòñÿ. Äëÿ áèîòåõíîëîãèè
îñîáåííî èíòåðåñíûì ÿâëÿåòñÿ àñïåêò, êàñàþùèéñÿ èíòåíñèôèêàöèè ôè-
çèîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ òâåðäûìè (äèñïåðñíû-
ìè) ìàòåðèàëàìè.

Ñèíòåòè÷åñêèå âûñîêîäèñïåðñíûå ìàòåðèàëû íà îñíîâå äèîêñèäà
êðåìíèÿ èíòåíñèâíî èññëåäóþòñÿ ñ öåëüþ èõ èñïîëüçîâàíèÿ â ìåäèöè-
íå, ôàðìàêîëîãèè, áèîòåõíîëîãèÿõ è ïèùåâîé ïðîìûøëåííîñòè [10].
Èíôîðìàöèÿ î âçàèìîäåéñòâèè ìèêðîîðãàíèçìîâ ñ âûñîêîäèñïåðñíûì
äèîêñèäîì êðåìíèÿ îãðàíè÷åíà äàííûìè, êàñàþùèìèñÿ ïðåèìóùåñòâåí-
íî äðîææåé [11], àçîòôèêñèðóþùèõ è  ìåòàíîòðîôíûõ áàêòåðèé [12, 13].

Â ðÿäå ñèñòåì, âêëþ÷àþùèõ ìèêðîáíûå äèñïåðñèè è âûñîêîäèñïåð-
ñíûé êðåìíåçåì, íàáëþäàåòñÿ ñòèìóëèðóþùåå âëèÿíèå ïîñëåäíåãî íà
æèçíåäåÿòåëüíîñòü ìèêðîîðãàíèçìîâ. Â ïðèñóòñòâèè 0,05 – 0,10% êðåì-
íåçåìà ôèêñèðîâàëè óâåëè÷åíèå ðîñòîâîé àêòèâíîñòè äðîææåé
Saccharomyces cerevisiae, à ïðè êîíöåíòðàöèè > 0,3% – âûðàæåííîå ñíè-
æåíèå [9]. Âûñîêîäèñïåðñíûé êðåìíåçåì ñòèìóëèðîâàë ñèíòåç âèòàìè-



108                                       ISSN 0204–3556. Õèìèÿ è òåõíîëîãèÿ âîäû, 2008, ò. 30, ¹1

íà Â1 áàêòåðèÿìè Azotobacter vinelandii 56 è ñèíòåç âèòàìèíà Â6 – áàêòå-
ðèÿìè Azotobacter chroococcum 20 [12,13]. Îäíîâðåìåííî áûëî îòìå÷å-
íî ñóùåñòâåííîå ïîâûøåíèå àçîòôèêñèðóþùåé ñïîñîáíîñòè äàííûõ áàê-
òåðèé.

Â [14] èññëåäîâàëè ìåìáðàííî-ïîâðåæäàþùåå äåéñòâèå âûñîêîäèñ-
ïåðñíîãî êðåìíåçåìà íà  ýðèòðîöèòû ÷åëîâåêà. ×àñòèöû ðàçìåðîì 3 íì
îêàçûâàëè ïðîòåêòîðíîå äåéñòâèå; ñ ïîâûøåíèåì ðàçìåðà îò 4 äî 30 íì
âîçðàñòàëà èõ ãåìîëèòè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü. Ñïîñîáíîñòü äèñïåðñíîãî
êðåìíåçåìà ñòàáèëèçèðîâàòü ìåìáðàííûå ñòðóêòóðû ðåïðîäóêòèâíûõ
êëåòîê ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü ïðè êîíñåðâàöèè ñïåðìû êðóïíîãî ðî-
ãàòîãî ñêîòà [15]. Â ðÿäå ñèñòåì  îòìå÷àëè ñòèìóëèðóþùåå âëèÿíèå âû-
ñîêîäèñïåðñíûõ ìàòåðèàëîâ íà ôèçèîëîãè÷åñêóþ àêòèâíîñòü ìèêðîîð-
ãàíèçìîâ â íåîïòèìàëüíûõ äëÿ íèõ óñëîâèÿõ.

Ñâîéñòâà âûñîêîäèñïåðñíîãî êðåìíåçåìà îïðåäåëÿþòñÿ åãî ðàçìåð-
íîñòüþ (5 – 50 íì), ñòðóêòóðîé àãðåãàòîâ, ïðèðîäîé ïîâåðõíîñòè, õàðàê-
òåðîì âçàèìîäåéñòâèÿ  ÷àñòèö ñ ìåìáðàíàìè êëåòîê. Ïîâåðõíîñòü êðåì-
íåçåìà áëàãîäàðÿ ñëàáîêèñëîòíûì ñèëàíîëüíûì ãðóïïàì (≡Si – OH) ïðè
ðÍ > 2,5 íåñåò îòðèöàòåëüíûé çàðÿä. Íà ïîâåðõíîñòè áàêòåðèé èç-çà
ìîçàè÷íîé ñòðóêòóðû ïîâåðõíîñòè â ðåçóëüòàòå äèññîöèàöèè êèñëîòíûõ
ãðóïï ôîðìèðóþòñÿ îòðèöàòåëüíî çàðÿæåííûå öåíòðû, íà ó÷àñòêàõ, ñî-
äåðæàùèõ  ïðîòåèíîâûå îñòàòêè, – ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííûå. Â öåëîì
ïîâåðõíîñòü áàêòåðèé â ñëàáîêèñëîé è íåéòðàëüíîé îáëàñòÿõ ðÍ çàðÿ-
æåíà îòðèöàòåëüíî. ×àñòèöû êðåìíåçåìà è áàêòåðèè âñòóïàþò â êîíòàê-
òíûå âçàèìîäåéñòâèÿ, ýôôåêòèâíîñòü êîòîðûõ îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé
ïîâåðõíîñòíîãî çàðÿäà è êîíöåíòðàöèåé ÷àñòèö [9]. Â ñóñïåíçèÿõ ìèê-
ðîîðãàíèçìîâ, ñîäåðæàùèõ âûñîêîìîëåêóëÿðíûå êëåòî÷íûå ìåòàáîëè-
òû, îáëàäàþùèå õîðîøèìè ôëîêóëèðóþùèìè ñâîéñòâàìè, ÷àñòèöû âû-
ñîêîäèñïåðñíûõ êðåìíåçåìîâ ìîãóò àãðåãèðîâàòü íà ïîâåðõíîñòè êëåòêè
è â îáúåìå ñóñïåíçèè.

Öåëü äàííîé ðàáîòû – èçó÷åíèå âîçìîæíîñòè ðåãóëèðîâàíèÿ öèàíèä-
äåñòðóêòèâíîé àêòèâíîñòè äâóõ êóëüòóð èç ðîäà Pseudomonas â ìîäåëü-
íîì ðàñòâîðå öèàíèäíîãî êîìïëåêñà ìåäè Na3Cu(CN)4  ïóòåì ââåäåíèÿ
âûñîêîäèñïåðñíûõ êðåìíåçåìîâ  ðàçëè÷íûõ êîíöåíòðàöèé, îòëè÷àþùèõ-
ñÿ ïî ñïîñîáó ïîëó÷åíèÿ.

Äëÿ èññëåäîâàíèé áûëè âûáðàíû êóëüòóðû P.fluorescens B5040 (èç
êîëëåêöèè Èíñòèòóòà áèîêîëëîèäíîé õèìèè  èì. Ô.Ä. Îâ÷àðåíêî ÍÀÍ
Óêðàèíû) è P. fluorescens NCIMB 11764 (èç êîëëåêöèè èññëåäîâàòåëüñêî-
ãî öåíòðà "VITO", Áåëüãèÿ).

Ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòà. Ìèêðîîðãàíèçìû âûðàùèâàëè â òå÷åíèå
18 ÷ ãëóáèííûì ìåòîäîì â ñðåäå 5Ì ñëåäóþùåãî ñîñòàâà, ã/äì3: ãëþêîçà  –
2,0, KH2PO4 – 2,0, K2HPO4 – 1,0,  MgSO4 ·7H2O – 0,3, Na2CO3 – 0,5, NaCl – 0,1;
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pH 7 – 7,5. Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà àçîòà ââîäèëè îò 30 äî 50 ìã/äì3 CN- (â
âèäå NaCN). Êëåòêè îñàæäàëè íà öåíòðèôóãå, îòìûâàëè îò ìåòàáîëèòîâ
è ðåñóñïåíäèðîâàëè â ñâåæåé ñðåäå 5Ì äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñóñïåíçèè  ñ îï-
òè÷åñêîé ïëîòíîñòüþ D490= 0,1.

Îáúåêòàìè èññëåäîâàíèÿ áûëè äâà îáðàçöà âûñîêîäèñïåðñíûõ êðåìíå-
çåìîâ.  Èñïîëüçîâàëè âîäíóþ ñóñïåíçèþ ñèëèêñà (ïðåïàðàòà ñèëëàðä Ï),
êîòîðûé ïðèìåíÿåòñÿ â ìåäèöèíñêîé ïðàêòèêå â êà÷åñòâå ýíòåðîñîðáåí-
òà. Îí îòíîñèòñÿ ê ïèðîãåííûì êðåìíåçåìàì è îáðàçóåò íåáîëüøèå àã-
ðåãàòû, ñîñòîÿùèå èç ïåðâè÷íûõ ÷àñòèö ðàçìåðîì 7 – 12 íì [10]. Ñóñ-
ïåíçèè äèñïåðñíîãî êðåìíåçåìà ïðè êîíöåíòðàöèè 0,03 è 0,1 ìàññ. %
ïðåäâàðèòåëüíî îçâó÷èâàëè íà ÓÇ-äèñïåðãàòîðå è ïðèâîäèëè â êîíòàêò ñ
ñóñïåíçèåé ïñåâäîìîíàä â ìîäåëüíîì ðàñòâîðå, ïîñëå ÷åãî íàáëþäàëè çà
äèíàìèêîé èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè öèàíèäà â ñìåøàííîé ñóñïåíçèè.
Ðîñò ïñåâäîìîíàä îöåíèâàëè ïî èçìåíåíèþ îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè íà
ïðèáîðå ÊÔÊ-2 ïðè λ = 490 íì. Â êà÷åñòâå ðàñòâîðîâ ñðàâíåíèÿ èñïîëü-
çîâàëè ñóñïåíçèè êðåìíåçåìà â äèñòèëëèðîâàííîé âîäå ñ ñîîòâåòñòâóþ-
ùåé êîíöåíòðàöèåé.

Äðóãèì ïðåïàðàòîì, êîòîðûé èçó÷àëè â íàøåé ðàáîòå, áûë ãèäðî-
ôèëüíûé Ludox-çîëü òîðãîâîé ìàðêè HS-30 ôèðìû "Du Pont" (Ôðàíöèÿ).
Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïàñïîðòíûìè äàííûìè çîëü ÿâëÿåòñÿ ìîíîäèñïåðñíûì
ñ ðàäèóñîì  ÷àñòèö 12 íì. Îí àãðåãàòèâíî óñòîé÷èâ ïðè ðÍ 9,6 – 9,7. Â
èñõîäíîì ïðåïàðàòå ìàññîâàÿ äîëÿ êðåìíåçåìà ñîñòàâëÿåò 30%. Â êà÷å-
ñòâå ðàáî÷åãî ðàñòâîðà èñïîëüçîâàëè 3%-íûé ðàñòâîð, êîòîðûé ãîòîâè-
ëè äåñÿòèêðàòíûì ðàçáàâëåíèåì èñõîäíîãî ðàñòâîðà.

Ñóòî÷íóþ ñêîðîñòü áèîëîãè÷åñêîé äåñòðóêöèè (ÑÁÄ) öèàíèäîâ
(ìã/äì3) îïðåäåëÿëè ïî ôîðìóëå Vd = Ñ1 – ΔÑ – Ñ0, âû÷èòàÿ èç îáùåé
óáûëè öèàíèäà ñïîíòàííóþ óáûëü, èçìåðåííóþ â êîíòðîëå. Çäåñü Ñ1 

_

íà÷àëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ  CN- â ñòî÷íîé âîäå (ìã/äì3); Ñ2 – êîíöåíòðàöèÿ
CN-  â êîíòðîëå (áåç áàêòåðèé) ÷åðåç 24 ÷ ïîñëå íà÷àëà îïûòà;  ΔÑ =
Ñ1 – Ñ2; Ñ0 – êîíöåíòðàöèÿ CN– â îïûòå (ñ áàêòåðèÿìè) ÷åðåç 24 ÷.

Ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ êëåòîê áàêòåðèé ïðî-
âîäèëè íà ìèêðîñêîïå ÑÅËÌÈ (ã. Ñóìû, Óêðàèíà). Ñïåöèàëüíûå ïðåïà-
ðàòû äëÿ êîíòðàñòèðîâàíèÿ áàêòåðèé íå èñïîëüçîâàëè.

Èçìåíåíèå ìåòàáîëèçìà èçó÷åííûõ áàêòåðèé â ïðèñóòñòâèè äîáàâîê
òåòðàöèàíîêóïðàòà è ïðåïàðàòîâ êðåìíåçåìà êîíòðîëèðîâàëè ïî ïîÿâ-
ëåíèþ â ñðåäå âûðàùèâàíèÿ ïðîäóêòîâ æèçíåäåÿòåëüíîñòè, ïîãëîùàþ-
ùèõ ñâåò â ÓÔ-äèàïàçîíå ïðè 190 – 320 íì [16]. Êîíòðîëåì ñëóæèëè
èíòàêòíûå êëåòêè. Ñóñïåíçèè èíêóáèðîâàëè 48 ÷, íà öåíòðèôóãå îòäåëÿ-
ëè ñóïåðíàòàíòû è àíàëèçèðîâàëè èõ íà ñîäåðæàíèå êëåòî÷íûõ ìåòàáî-
ëèòîâ ïî ñïåêòðó ïîãëîùåíèÿ (ñïåêòðîôîòîìåòð ÑÔ-46, Ðîññèÿ, êþâåòà
10 ìì). Àíàëèç ïðîäóêòîâ ìåòàáîëèçìà íà ñîäåðæàíèå àìèíîêèñëîò âû-
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ïîëíÿëè íà õðîìàòîãðàôå  BIOTRONIC LC5001 ñ íèíãèäðèíîì. Äëÿ ýòî-
ãî áàêòåðèè ïðåäâàðèòåëüíî âûðàùèâàëè íà ñðåäå 5Ì, â êîòîðóþ ââîäè-
ëè ñîëü Na3Cu(CN)4 ïðè êîíöåíòðàöèè CN- 4.10-4Ì. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü
èíêóáèðîâàíèÿ – 48 ÷. Çàòåì  êóëüòóðàëüíóþ æèäêîñòü îòäåëÿëè îò êëå-
òîê íà öåíòðèôóãå, îòáèðàëè 2 ñì3 ïðîáû, âûïàðèâàëè äî ñóõîãî ñîñòîÿ-
íèÿ è äîáàâëÿëè 2 ñì3 áóôåðíîãî ðàñòâîðà.

Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå. Â òàáë.1 ïðèâåäåíû äàííûå ïî èçìå-
íåíèþ îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè ñóñïåíçèè êëåòîê P. fluorescens B5040 ïîñ-
ëå 24 ÷ èíêóáèðîâàíèÿ. Â ïðèñóòñòâèè äîáàâîê  ñèëëàðäà Ï è Ludox-çîëÿ
áûëè îòìå÷åíû íåêîòîðûå îòëè÷èÿ äëÿ äàííûõ ïðåïàðàòîâ. Êóëüòèâèðî-
âàíèå áàêòåðèé â ïðèñóòñòâèè ñèëëàðäà Ï ïîêàçàëî, ÷òî ýòîò êðåìíåçåì
â èíòåðâàëå èçó÷åííûõ êîíöåíòðàöèé îò 0,03 äî 0,5% ïðàêòè÷åñêè íå
âëèÿåò íà ïðèðîñò áèîìàññû. Ìàêñèìàëüíîå îòêëîíåíèå â âåëè÷èíå îï-
òè÷åñêîé ïëîòíîñòè ñóñïåíçèè (D490) ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíòðîëåì ñîñòàâ-
ëÿëî 6,9%, ÷òî ñðàâíèìî ñ ïîãðåøíîñòüþ èçìåðåíèé ± 5,0%. Ãèäðîôèëü-
íûé Ludox-çîëü ïðè òåõ æå óñëîâèÿõ ñ ðîñòîì êîíöåíòðàöèè
äåìîíñòðèðîâàë âûðàæåííîå èíãèáèðóþùåå äåéñòâèå. Ìàëûå êîíöåíò-
ðàöèè êðåìíåçåìà  (0,03 – 0,05%) íå ñêàçûâàëèñü íà ðîñòå êëåòîê. Ïðè
êîíöåíòðàöèè > 0,1% ðîñò ïîäàâëÿëñÿ. Ìàêñèìàëüíîå ñíèæåíèå ïðèðî-
ñòà ñîñòàâëÿëî ~ 34% ïðè ñîäåðæàíèè äîáàâêè 0,5%.

Òàáëèöà 1. Çàâèñèìîñòü ïðèðîñòà áèîìàññû P. fluorescens B5040 îò
êîíöåíòðàöèè êðåìíåçåìà â ñóñïåíçèè

D490Концентрация
кремнезема, % Силлард П Ludox HS-30

0 0,72 0,83

0,03 0,70 0,83

0,05 0,70 0,82

0,1 0,75 0,78

0,2 0,76 0,69

0,3 – 0,69

0,4 0,77 0,66

0,5 – 0,55

Ïðèìå÷àíèå. Îïòè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü êëåòî÷íîé ñóñïåíçèè ïðè çàñåâå ñîñòàâ-
ëÿëà 0,1 ( λ = 490 íì, l = 5 ìì), ïðîäîëæèòåëüíîñòü êîíòàêòà – 24 ÷.
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Ïîêàçàòåëè ðîñòà êîððåëèðîâàëè ñ äàííûìè ïî äåñòðóêöèè òåòðàöèàíî-
êóïðàòà íàòðèÿ êóëüòóðàìè-äåñòðóêòîðàìè P. fluorescens B5040 è P. fluorescens
NCIMB 11764. Íà ðèñ.1 ïðèâåäåíû äèíàìè÷åñêèå çàâèñèìîñòè ñàìîïðîèç-
âîëüíîãî ðàçðóøåíèÿ öèàíèäíîãî êîìïëåêñà ìåäè, ðàçëîæåíèÿ êóëüòóðàìè
ïñåâäîìîíàä è òåìè æå êóëüòóðàìè ñ äîáàâêîé 0,1%  êðåìíåçåìà.

Ðèñ. 1. Êèíåòèêà ðàçëîæåíèÿ Na3Cu(CN)4 êóëüòóðàìè P.fluorescens B5040
(~) è P. fluorescens NCIMB 11764 ( ), à òàêæå óêàçàííûìè áàêòåðèÿìè ñ
äîáàâêàìè 0,1% âûñîêîäèñïåðñíûõ êðåìíåçåìîâ: ñèëëàðäà Ï ( Δ è ∇ ) è Ludox-
çîëÿ (� è �  ).  •  –  Cïîíòàííîå ðàçëîæåíèå êîìïëåêñà áåç áàêòåðèé
(êîíòðîëü)

Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ ñóòî÷íîé ñêîðîñòè ìèêðîáíîé äåñò-
ðóêöèè êîìïëåêñíîãî öèàíèäà. Êàê âèäíî èç ïðèâåäåííûõ äàííûõ, äî-
áàâëåíèå 0,1% ñèëëàðäà Ï â ìèêðîáíóþ ñóñïåíçèþ â ïåðâûå ñóòêè èíêó-
áèðîâàíèÿ çàìåòíî íå èçìåíèëî ñêîðîñòü äåñòðóêöèè, îäíàêî â
äàëüíåéøåì ïîêàçàòåëè áûëè íèæå, ÷åì ó ÷èñòûõ êóëüòóð áåç äîáàâîê.
Äîáàâêà 0,03% ñèëëàðäà Ï ïîâûñèëà ñêîðîñòü äåñòðóêöèè. Â ñëó÷àå
Ludox-çîëÿ áûëî îòìå÷åíî èíãèáèðóþùåå âëèÿíèå. Íàïðèìåð,  â êîíò-
ðîëüíîì ðàñòâîðå áåç äîáàâîê êðåìíåçåìà ñóòî÷íàÿ ñêîðîñòü áèîëîãè-
÷åñêîé äåñòðóêöèè ñîñòàâëÿëà 5,3 ìã/äì3. Â ïðèñóòñòâèè  Ludox-çîëÿ îíà
áûëà ñíèæåíà ïî÷òè íà 36% äî âåëè÷èíû 3,4 ìã/äì3. Ìàëûå äîáàâêè
êðåìíåçåìà (0,03%) ëèáî íå âëèÿëè ñóùåñòâåííî íà äåñòðóêòèâíóþ àê-
òèâíîñòü êóëüòóð, ëèáî âûçûâàëè íåêîòîðóþ ñòèìóëÿöèþ ìèêðîáíîé
äåãðàäàöèè.
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Òàáëèöà 2. Ñóòî÷íàÿ ñêîðîñòü äåñòðóêöèè Na3Cu(CN)4 ïñåâäîìîíàäàìè
â ïðèñóòñòâèè äîáàâîê êðåìíåçåìà

Скорость биологической 
деструкции, мг/дм3Суспензия

0,03 % 0,1 %

P. fluorescens B5040 без добавки 
кремнезема 6,4 5,3

P. fluorescens B5040 +силлард П 7,5 4,9

P. fluorescens B5040  + Ludox HS-30 6,7 3,4

P. fluorescens NCIMB11764 без 
добавки кремнезема

4,3 4,6

P. fluorescens NCIMB11764 + 
силлард П

4,5 4,8

P. fluorescens NCIMB11764 + Ludox 
HS-30

5,1 3,5

Ïðèìå÷àíèå. Èñõîäíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ñîëè – 0,3 ìÌ (30,5 ìã/äì3 CN–).

Àíàëèçèðóÿ ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû, öåëåñîîáðàçíî îñòàíîâèòüñÿ íà õà-
ðàêòåðå êîíòàêòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ êëåòîê ïñåâäîìîíàä ñ âûñîêîäèñïåðñ-
íûì êðåìíåçåìîì. Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû ìèêðîôîòîãðàôèè áàêòåðèé
P. fluorescens B5040 ïîñëå âçàèìîäåéñòâèÿ ñ äâóìÿ èçó÷åííûìè ïðåïàðàòàìè.

à                                                     á

Ðèñ. 2. Ìèêðîôîòîãðàôèè áàêòåðèé Pseudomonas fluorescens B5040 ïîñëå
âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ñèëëàðäîì Ï (à) è Ludox-çîëåì (á)
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Âèäíû îòëè÷èÿ: ïðåïàðàò ñèëëàðä Ï íå ïîêðûâàåò âñþ ïîâåðõíîñòü êëåòêè
ïñåâäîìîíàäû. Îí ñîáðàí â àãðåãàòû è ðàñïîëàãàåòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî
ìåæäó êëåòêàìè, âûçûâàÿ èõ ñëèïàíèå. Ïðåïàðàò  Ludox-çîëü, ïî-
âèäèìîìó, âçàèìîäåéñòâóåò ñ êëåòî÷íîé ïîâåðõíîñòüþ ïî äðóãîìó
ìåõàíèçìó. Íà ìèêðîôîòîãðàôèè êëåòêè áîëåå êîíòðàñòíûå, îäíàêî íå
èìåþò ÷åòêèõ ãðàíèö è ðàñïîëàãàþòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî îòäåëüíî îäíà
îò äðóãîé. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî Ludox-çîëü îáâîëàêèâàåò êëåòêè,
ïîêðûâàÿ èõ ñïëîøíûì àìîðôíûì ñëîåì. Èçáûòîê  êðåìíåçåìà â îáúåìå
àãðåãèðîâàë, ïîñêîëüêó ïîääåðæèâàåìûå â èíêóáàöèîííîé ñðåäå çíà÷åíèÿ
ðÍ (6,8 – 7,2), ñîîòâåòñòâóþùèå ìàêñèìàëüíîé ôèçèîëîãè÷åñêîé
àêòèâíîñòè äàííûõ êóëüòóð, íå ÿâëÿþòñÿ îïòèìàëüíûìè äëÿ ãèäðîçîëÿ (9,6 –
9,7). Â [17] ìåòîäîì 1Í ßÌÐ-ñïåêòðîñêîïèè óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðèñóòñòâèå
äèñïåðñíîãî êðåìíåçåìà â ñèñòåìå êëåòêà – âîäà ïðèâîäèò ê
çíà÷èòåëüíîìó ñíèæåíèþ êîíöåíòðàöèè ñâÿçàííîé âîäû. Äëÿ ãðàíèöû
ðàçäåëà ôàç ñ êðåìíåçåìîì õàðàêòåðíî íàðóøåíèå óïîðÿäî÷åííîé
ñòðóêòóðû âîäû. Ñäåëàíî ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî ñòèìóëèðóþùåå âëèÿíèå
êðåìíåçåìà íà êëåòêó ìîæíî îæèäàòü â òîì ñëó÷àå, åñëè íå ïðîèñõîäèò
ðàçðóøåíèå ãåëåîáðàçíîé ôàçû êëåòêà – áåëîê è ÷àñòè÷êè êðåìíåçåìà
ïðîñòðàíñòâåííî îòäàëåíû îò êëåòî÷íîé ìåìáðàíû. Ïðèâåäåííûå
ñîîáðàæåíèÿ ìîãóò ÷àñòè÷íî îáúÿñíèòü, ïî÷åìó Ludox-çîëü ñ
ïîâûøåíèåì êîíöåíòðàöèè îêàçûâàë âîçðàñòàþùåå èíãèáèðóþùåå
äåéñòâèå íà ðîñò êëåòîê è äåñòðóêòèâíóþ àêòèâíîñòü.

Èçâåñòíî, ÷òî ìèêðîáíàÿ äåñòðóêöèÿ öèàíèäîâ è öèàíèäíûõ êîìï-
ëåêñîâ ìåòàëëîâ ïðîòåêàåò ñ ó÷àñòèåì êèñëîðîäà è êàòàëèçèðóåòñÿ ìåì-
áðàííî-àññîöèèðîâàííûìè îêñèãåíàçàìè [2]. Ëîãè÷íî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî
ôîðìèðîâàíèå âîêðóã êëåòêè êîàãóëÿöèîííîãî ñëîÿ èç êðåìíåçåìà  ïðå-
ïÿòñòâóåò äèôôóçèè öèàíèä-èîíîâ è êèñëîðîäà ê êëåòî÷íîé ïîâåðõíîñ-
òè. Â [4] íà îñíîâå èçìåðåíèÿ ýëåêòðîïîâåðõíîñòíûõ ñâîéñòâ è òðàíñ-
ìåìáðàííîãî ïîòåíöèàëà êëåòîê â ïðèñóòñòâèè öèàíèäíûõ êîìïëåêñîâ
ìåòàëëîâ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî èìåííî äåñòðóêöèè ïðåäøåñòâóåò ñòàäèÿ
ñîðáöèè êîìïëåêñà íà ïîâåðõíîñòè êëåòêè. Êðåìíåçåì, èìåþùèé íåáîëü-
øîé îòðèöàòåëüíûé çàðÿä, çà ñ÷åò ñèë ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî îòòàëêèâà-
íèÿ áóäåò ñíèæàòü êîíöåíòðàöèþ öèàíèäà  â ïðèïîâåðõíîñòíîì ñëîå.
Ñèëëàðä Ï, ñîñòîÿùèé èç áîëåå êðóïíûõ àãðåãàòîâ, ñïîñîáñòâîâàë àãã-
ëþòèíàöèè êëåòîê è ôîðìèðîâàíèþ íåáîëüøèõ ôëîêóë. Òàêîé õàðàêòåð
âçàèìîäåéñòâèÿ ïîëîæèòåëüíî âëèÿë íà ñêîðîñòü ìèêðîáíîé äåñòðóê-
öèè, êîòîðàÿ íåñêîëüêî âîçðàñòàëà çà ñ÷åò ïîâûøåíèÿ êîíöåíòðàöèè öè-
àíèäà â ñàìèõ ôëîêóëàõ.

Âíåñåíèå äîáàâîê ìîæåò îòðàçèòüñÿ íà ñâîéñòâàõ êëåòî÷íîé ìåìá-
ðàíû, â ÷àñòíîñòè íà åå áàðüåðíûõ ñâîéñòâàõ, à òàêæå íà ìåòàáîëè÷åñ-
êîé àêòèâíîñòè êóëüòóðû. Îïðåäåëåííóþ èíôîðìàöèþ î õàðàêòåðå âçàè-
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ìîäåéñòâèÿ âûñîêîäèñïåðñíûõ êðåìíåçåìîâ è öèàíèäíîãî êîìïëåêñà
ìåäè ñ ïñåâäîìîíàäàìè ìîæíî ïîëó÷èòü, êîíòðîëèðóÿ èõ âòîðè÷íûå ìå-
òàáîëèòû. Äëÿ ïðîâåðêè ýòîãî ïðåäïîëîæåíèÿ áûëè ñíÿòû ÓÔ-ñïåêòðû
ïîãëîùåíèÿ ïðîäóêòîâ ìåòàáîëèçìà è èññëåäîâàí àìèíîêèñëîòíûé ñî-
ñòàâ êóëüòóðàëüíîé ñðåäû ïîñëå èíêóáàöèè êóëüòóðû P. fluorescens Â5040
ñ öèàíèäíûì êîìïëåêñîì ìåäè. Ðåçóëüòàòû îïûòîâ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3.
Êàê âèäíî, ó íàòèâíîé êóëüòóðû è êóëüòóðû ïîñëå èíêóáèðîâàíèÿ ñ ñèë-
ëàðäîì Ï ñïåêòðû ïðàêòè÷åñêè íå îòëè÷àëèñü.

Ðèñ. 3. Ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ ïðîäóêòîâ ìåòàáîëèçìà, ïîëó÷åííûõ ïîñëå
èíêóáàöèè êëåòîê áàêòåðèé P.fluorescens B5040 â ìèíåðàëüíîé ñðåäå 5Ì:
1 – êîíòðîëü (êóëüòóðà áåç äîáàâîê); 2 – êóëüòóðà â ïðèñóòñòâèè 0,1%
ñèëëàðäà Ï; 3 – â ïðèñóòñòâèè 0,1%  Ludox-çîëÿ; 4 –  â ïðèñóòñòâèè
4·10–4 Ì Na3Cu(CN)4; 5 –  â ïðèñóòñòâèè 4 ·10–4 Ì Na3Cu(CN)4 è 0,1%
Ludox-çîëÿ

Ïîñëå èíêóáàöèè ñ äîáàâêîé Ludox-çîëÿ íà ñïåêòðå ïîÿâèëàñü ïîëî-
ñà ïîãëîùåíèÿ â èíòåðâàëå 245 – 270 íì. Â ñðåäå ñ ñèëëàðäîì Ï èíòåí-
ñèâíîñòü ïîãëîùåíèÿ áûëà âûøå, ÷åì ó íàòèâíîé êóëüòóðû. Ïîñëå èíêó-
áèðîâàíèÿ ñ òåòðàöèàíîêóïðàòîì ìåäè â ñðåäå ïîÿâëÿëàñü ïîëîñà
ïîãëîùåíèÿ ñ ìàêñèìóìîì ïðè 210 íì. Âíåñåíèå äîïîëíèòåëüíî Ludox-
çîëÿ ñîïðîâîæäàëîñü ïîâûøåíèåì ïîãëîùåíèÿ â ýòîé æå îáëàñòè äëèí
âîëí.  Äëÿ  áîëüøèíñòâà àìèíîêèñëîò, ïåïòèäîâ, ÐÍÊ [16] â ïðèâåäåí-
íûõ âûøå äèàïàçîíàõ ñïåêòðà õàðàêòåðíî èõ èíòåíñèâíîå ïîãëîùåíèå.
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Õðîìàòîãðàôè÷åñêèé àíàëèç ïîêàçàë íàëè÷èå òîëüêî òðåõ àìèíîêèñ-
ëîò â èíêóáàöèîííîé ñðåäå ñ öèàíèäíûì êîìïëåêñîì ìåäè: 99,09 ìêã/ã
ãëèöèíà, 48,35 ìêã/ã ìåòèîíèíà è 34,10 ìêã/ã èçîëåéöèíà. Ñîâñåì îòñóò-
ñòâîâàëè îñíîâíûå àìèíîêèñëîòû (àðãèíèí, ãèñòèäèí, ëèçèí). Îòìåòèì,
÷òî èíêóáàöèîííàÿ ñðåäà áûëà îáåäíåíà ïî èñòî÷íèêó àçîòà, â êà÷åñòâå
êîòîðîãî áàêòåðèè ïîãëîùàëè àçîò, âõîäÿùèé â ñîñòàâ öèàíèäíîãî êîìï-
ëåêñà. Ñîïîñòàâëÿÿ ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ ñðåäû èíêóáàöèè ñ ðåçóëüòàòà-
ìè àíàëèçà ïðîäóêòîâ êëåòî÷íîãî ìåòàáîëèçìà, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü,
÷òî âíåñåíèå äîáàâîê êðåìíåçåìà, ñêîðåå âñåãî, íå îòðàçèëîñü íà öåëîñ-
òíîñòè êëåòî÷íîé ìåìáðàíû, åå áàðüåðíàÿ ôóíêöèÿ ñóùåñòâåííî íå èç-
ìåíèëàñü. Äîáàâëåíèå öèàíèäíîãî êîìïëåêñà ìåäè ñïîñîáñòâîâàëî íå-
êîòîðîìó íàðóøåíèþ áàðüåðíûõ õàðàêòåðèñòèê è óâåëè÷åíèþ óðîâíÿ
ïðîíèöàåìîñòè êëåòîê. Â [18] íà ïðèìåðå âçàèìîäåéñòâèÿ ïñåâäîìîíàä
ñ èîíàìè ñâèíöà áûëî ñäåëàíî ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî âûçâàííîå ìåòàëëîì
óïîðÿäî÷èâàíèå ëèïèäíîé ìàññû ñîïðîâîæäàåòñÿ âîçíèêíîâåíèåì ìå-
õàíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé, ïðèâîäÿùèõ ê íàðóøåíèþ öåëîñòíîñòè ìåìá-
ðàíû. Â íàøåì ñëó÷àå, ïî-âèäèìîìó,  ïîâðåæäàþùåå âîçäåéñòâèå ìåäè
áóäåò óñèëèâàòüñÿ ñî âðåìåíåì, ïî ìåðå äåñòðóêöèè êîìïëåêñíîãî àíèî-
íà è íàêîïëåíèÿ êàòèîíîâ ìåäè â ðàñòâîðå.

Âûâîäû. Òàêèì îáðàçîì, ïðåäñòàâëåííûå äàííûå óêàçûâàþò íà òî,
÷òî â îñíîâå âîçäåéñòâèÿ äâóõ òèïîâ êðåìíåçåìà – ýíäîñîðáåíòà ñèëëàð-
äà Ï è ìîíîäèñïåðñíîãî íàíîðàçìåðíîãî ãèäðîçîëÿ Ludox HS-30 íà õà-
ðàêòåðèñòèêè ðîñòà è äåñòðóêöèþ òåòðàöèàíîêóïðàòà ìåäè êóëüòóðàìè
P. fluorescens B5040 è P. fluorescens NCIMB 11764 ëåæàò îòëè÷èÿ â õàðàê-
òåðå èõ âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ïîâåðõíîñòüþ êëåòêè: àããëþòèíàöèÿ â ïðèñóò-
ñòâèè ñèëëàðäà Ï è áëîêèðîâàíèå ïîâåðõíîñòè Ludox-ãèäðîçîëåì.

Ïðè ðàçðàáîòêå áèîòåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà ìèêðîáíîé äåñòðóê-
öèè öèàíèäîâ, ïðåäóñìàòðèâàþùåãî èñïîëüçîâàíèå â êà÷åñòâå äåãðàäè-
ðóþùåãî àãåíòà èçó÷åííûõ øòàììîâ ïñåâäîìîíàä, ìîæåò áûòü èñïîëü-
çîâàí êðåìíåçåì òèïà ñèëëàðä Ï, êîòîðûé ñïîñîáñòâóåò ôîðìèðîâàíèþ
íåáîëüøèõ ôëîêóë èç êëåòîê ïñåâäîìîíàä è óëó÷øàåò äèíàìè÷åñêèå ïî-
êàçàòåëè äåñòðóêöèè.

Ðåçþìå. Âèêëàäåíî ðåçóëüòàòè ïîð³âíÿëüíèõ äîñë³äæåíü äåñòðóêö³¿
ö³àí³äó â ìîäåëüíèõ ðîç÷èíàõ, ÿê³ ì³ñòÿòü ö³àí³äíèé êîìïëåêñ ì³ä³ ³ äî-
áàâêè äâîõ òèï³â âèñîêîäèñïåðñíèõ êðåìíåçåì³â – åíäîñîðáåíòó ñèëàð-
äà Ï ³ ìîíîäèñïåðñíîãî íàíîðîçì³ðíîãî ã³äðîçîëþ Ludox HS-30,
êóëüòóðàìè Pseudomonas fluorescens B5040 ³ Pseudomonas fluorescens
NCIMB 11764. Ïîêàçàíî, ùî Ludox-çîëü ïðè êîíöåíòðàö³¿ 0,03 –0,10%
çíèæóº ô³ç³îëîã³÷íó àêòèâí³ñòü ïñåâäîìîíàä  øëÿõîì  áëîêóâàííÿ ïî-
âåðõí³ êë³òèí. Ñèëëàðä Ï ïðè êîíöåíòðàö³¿ 0,03% ñïðèÿâ ôîðìóâàííþ
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íåâåëèêèõ ôëîêóë ³ç êë³òèí ïñåâäîìîíàä ³ ïîë³ïøóâàâ äèíàì³÷í³ ïîêàçíè-
êè äåñòðóêö³¿. Äîáàâêà 0,1% êðåìíåçåìó ñïðàâëÿëà ñëàáêèé ³íãèáóþ÷èé
âïëèâ íà ð³ñò êóëüòóð ³ äåñòðóêö³þ ö³àí³äíîãî êîìïëåêñó Na3Cu(CN)4.

V.I. Podolskaya, L.N. Yakubenko, N.I. Grishchenko,
Z.R. Ulberg, A.G. Savkin

SUPERFINE SILICA INFLUENCE MICROBIAL DEGRADATION
OF CYANIDE COMPLEXES

Summary

The results of comparative investigations on cyanide destruction by
Pseudomonas fluorescens B5040 and Pseudomonas fluorescens NCIMB 11764
cultures in the model solution containing the cyanide complex of copper and
two silica species additives are given. It has been shown that the Ludox-sol in
concentration 0,03 – 0,50% caused the decrease in pseudomonada’s
physiological activity through the cell surface blocking. The Sillard P in
concentration 0,03% promoted the formation of small pseudomonada’s flocks
and improved dynamic behavior of degradation activity.  The 0,1% silica
additives initiated weak inhibiting influence on the culture growth as well as
on the cyanide complex Na3Cu(CN)4 degradation.
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