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CropoyTBOPIOBaJ/IbHUX I'PYHTOBUX MiIKPOOPraHi3-

miB 3i cnonykamu Fe(lll). MeTtogu. 3acTtocoBaHo
MikpoOGionoriyHwuii, NOTeHyioMmeTpu4YHNIi, KOJ10-
PUMETPUYHNA MeToAu Ta ra3oBy xpomartorpaagiio.
Pesynbratn. JocnigxeHo aAuHamiky B3aemMogii
acouiauii crnropoyTBOpPIOBasIbHUX I'PYHTOBUX MIKPO-
opraHi3mie 3i cnonykamu Fe(lll). YctaHoBneHO, o
npupogHe MikpobHe yrpyrnoBaHHsl 36epirae ctabinb-

HicTb pyHKLiOHYBaHHS 3a BHeceHHs crionyk Fe(lll).
BusiBneHo, wjo e¢pektuBHicTb BigHoBs1eHHs1 Fe(lll) 3a
74 rog ctaHoBuna 65%, a epekTUBHICTb OCaf)KEH-
Hs1 — 35%. BUCHOBKM. 3gaTHicTb acouiauii B3aeMo-

y 6ioreoximiyHnx unknax rpaHcgopmadii Fe y npu-
pogai. OyiHka e¢pekTMBHOCTI B3aemogii npupoaHoi
rpyHTOBOI acouiauii 3i cnonykamu Fe cTBopioe nig-
r'pyHTS AN151 PO3pP006Kkn epekTUBHNX BiOTexXHONOor i
o4yuLyeHHs1 Boau Bia Fe, a TakoXX BUJTy4YEHHS lOro
crnonyk 3i 36igHeHnx poaoBULL.

Knro4yoei cnoea: mepmoduHamidHe npoeHo3ysaHHs, bio2eoximMidyHi Yuku mpaHcgopmauii Fe,
acouiayisi crropoymeoptogarsibHUX rpyHmMo8uUx MiKpoop2aHi3mis.

Y 3emHin kopi cnonykn Fe € HannowmpeHi-
wumun cepef Baxkmx metanis. Crnonyku Fe(ll)
i Fe(lll) BXogaTb 40 cknagy HEPO3YMHHUX MiHe-
panis: rematuty (Fe,03), marHetuty (Fez0,),
retuty (a-FeO(OH)), nenigokputy (y-FeO(OH)),
niputy (FeS,), cupeputy (FeCO3) Ta iH. [2, 3].
Y npoueci ix gectpykuii Fe mobinisyetbcs Ta
3any4vaeTbcs fo GionoriyHoro kpyroobiry [1].
Cnonyku Fe € B ycix IpyHTax, MOPCbKMX i npic-
HOBOOHUX ekocuctemax [7, 10, 11].

TepmoanHaMiyHi po3paxyHku cnocobis B3a-
emogii mikpoopraHiamis 3i cnonykamu Fe [8]
cBigyaThb, Lo MikpobHa TpaHcdopMalLlist cnonyk
Fe(lll) i Fe(ll) mae icToTHO BNMBaTK Ha ne-
peposrnoAin BEKTOPHUX MOTOKIB Byrneut i Fe
y npuvpogi.

MeTta pob6oTn — gocnigntvu AvHamiky B3a-
emogii acouiauil cCnopoyTBOpOBanbHUX I'PYHTO-
BMX MikpoopraHiamis 3i cnonykamu Fe(lll).

CnopoBi MiKpoopraHiamu € gye nowmnpeHun-
MU Y PPYHTI. IXHS XUTTEAIANBHICTL MOXe ICTOTHO
BMNIMBATK Ha NepepOo3noain BEKTOPHMX NOTOKIB
C (syrneuyo) i Fe B exocuctemax. JocnimkeHHs
B3aeMofii acouiauii cnopoyTBoploBanbHUX

IPYHTOBMX MiKpOOpraHiamie 3i cnonykamm Fe
Aae 3Mory ouiHWMTK iX BMMMB Ha GioreoximiyHi
umknn TpaHcdopmadii Fe B npupogi.

KpiM TOro, BUKOpPMUCTaAHHA CNOPOYTBOPHO-
BalibHUX MIKpPOOpPraHi3miB nig 4Yac OOChiaKEeHHS
B3aeMogii 3i cnonykamun Fe € nepcnekTMBHUM
3 nornsgy GiotexHonorii. MepeBarn fpyHTOBOI
CropoyTBOPIOBarnbHOI acowjaLlii MikpoopraHismis:
noLumMpeHi B NpuUpoAi; NpocToTa i Nerkicte oTpu-
MaHHs1 TaKoi acouiaLlji; MOXNMBICTb JOBroTpMBa-
noro 36epiraHHs; LWNPOKUIA CNekTp cybCTparis;
BMCOKa LUBUAKICTb iX 30pOMKyBaHHS Ta iH.

Came ToMy acoujialito cnopoyTBOpoBarib-
HUX IPYHTOBMX MiKpoopraHiamis 6yno obpaHo
AK MOAenbHY AN BUBYEHHS 3aKOHOMIPHOCTEW
B3aemogii 3i cnonykamu Fe [5].

MopgenbHum cybcTpaTtom Gyna kaptonns,
OCKifIbKM KpOXmarb € O4HMM i3 HalnoLMnpeHi-
wmx nonimepis y npupogi [5, 12]. Moro aectpyk-
Lis 'pyHTOBMMW MiKpOOpraHiamamu CTBOpPHOE
YMOBM ANSA ePekTUBHOro BiAHOBIEHHS CMOMyK
Fe(lll) go Fe(ll).

MaTtepianu i metogu. O6’ekTamn agocni-
OXeHb Oynu cnoposi IPYHTOBI MikpoopraHiamu,
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crnonykm Fe(lll) i Fe(ll), a Takox kapTonns sik
MoZenbHWI cybecTpaT (NpMpoaHuiA nonimep).

[na oTpuMaHHs acodiaLii cnopoyTBoptoBarb-
HUX TPYHTOBMX MikpoopraHiamiB 50 r HapizaHoi
Kybvkamu kapTonni (qoBxuHa pebpa 0,5—1 cm)
3 'pyHTOM BHOCWMM y hriakoH o6’emom 250 mn
Ta 3anmBanu 120 mn BogonpoBiaHoi Boau. [Ons
cenexuii cnopoBux 6akTepii nakoH KUM'aTnnm
Ha BoAsHil 6aHi npoTtsarom 10 xB nig BaTHO-Map-
nesow npobkoto. licrns oxonomkeHHs hrnakoH
repMeTUYHO 3akpmsanu rymoBo Npobkoto Ta
MeTanesnM 3aTuckadem. KynbTuByBaHHS NpoBO-
Avnu npoTtarom 7 i 3a temnepatypu 28°C. Npo
PO3BUTOK MIKpOOPraHiaMiB CBiAYMIM NOMYTHIHHSA
cepenoBULLa, PyNHYBaHHSA KapTOMIi, akTUBHE
NIHOYTBOPEHHS, 3HMXXEHHS KOHL,EHTpaLii KUCHIO,
CVHTE3 BOAHIO Ta BYINEKUCIIONO rasy, 3miHa no-
KasHukie pH Ta Eh.

[Ons gocnig)eHHs auHamikn B3aemofii 6ak-
Tepin 3i cnonykamun Fe(lll) BukopuctosyBanu
oTpuMMaHy acouiauito cnopoyTBOpPIOBalbHUX
IPYHTOBMX MikpoopraHiamiB. KynbTuByBaHHSA
nNpoBOAMMAN Y NMACTUKOBOMY KynbTuBaTopi
po3mipom 9%15x10 cMm, WO repmMeTuyHo 3a-
kpuBaeTbcs. KynbTueartop obnagHaHui gBo-
Ma WTyluepamu: Ans Bigbopy 3paskiB rasoBoi
a3n Ta KynbTypanbHoi piamHu. CtepunisyBanu
KynbTuBaTop NpomMmBaHHAM 35%-M pPO34YMHOM
nepekucy BoaHw. HapisaHy kaptonnto (50 r)
3anueann 500 mn BogonpoBigHOT BoAM Ta
KUMATUNN Y CKNAHOMY dhnakoHi nig BaTHO-
MapreBoto NPo6KOK Ha BoAsHIN GaHi NpoTarom
10 xB. TepmiyHO 06pO6NEHyY KapTONMO Ta BoAy
nepeHoCUnNn y KynbTueaTop Ta gogasany 2 min
KynbTyparnbHOI PiguHW, WO MiCTUna cropoyTBo-
ptoBanbHy I'pyHTOBY acouiauito. KynbTuByBaHHSA
npoeoaunu 3a 28°C. Yepes noby Big ioro no-
yaTKy, NiCns 3HWXKEHHS pedoKc-noTeHuiany
A0 HeraTMBHMX 3Ha4yeHb i NOYaTKy CUHTe3y
BOAHIO 00 dnakoHa goaasanu uutpaT Fe(lll)
y KOoHUeHTpauii 0,25 r/n 3a kaTioHoM 3ani3a.

KoHTpontoBanu Taki MeTaboniyHi nokasHu-
kn: pH Ta Eh, koHueHTpauito BogHto, Fe(lll) Ta
Fe(ll). MokasHnnkn pH Ta Eh BumiptoBann no-
TEHUiOMEeTpU4YHMM MeToAoM. [nsi BU3HAYEHHS
pH BukopucToByBanun pH-MeTp-MiniBonbTMeETp
«pH-150 MA» 3 BUMIptOBanbHUM €NEKTPOAOM
OCK-10603/4. Pepokc-noTeHuian BuMiptoBa-
nun 3a gonomorot pH-meTpa-miniBonbTmeTpa
«pH-150 MA» Ta BUMIiptoBanbHOro enekrpoaa
OlNB-1. EnekTpog NOpiBHAHHA — XIOPCPiOHWI
enektpog OBJ1-1M3.

KoHueHTpauito BOogHIO BM3Havanu 3a CTaH-
AapTHOK METOAMKOK Ha rasoBoMy XpomaTo-
rpacpi NXM-8-M[ [4], obnagHaHOMy OBOMA

HuHamika 83aemMo0ii acouiayji criopoymeoprosaribHUX
rpyHmosux mikpoopaaHiamie 3 Fe(lll)

cTanesuMu konoHkamn — ogHa (l) anga ananisy
H,, O,, N, i CHy4, gpyra (II) — ans ananisy CO,.

MapameTpn konoHok: | — [=3 M, d=3 mwm,
3 monekynsapHum cutom 13X (NaX); Il — 1=2 m,
d=3 mm, 3 Hociem Porapak-Q; Temnepatypa
KonoHok — + 60°C, BunaptoBava — + 75°C, ge-
Tektopa — + 60°C, cTtpym getektopa — 50 MA.
["a3-HOCin — aproH, WBWMAKICTb NPOTOKY rasy —
30 cm3/xB. O6'eM Npob rasy: Ha koroHLi | — 2,5 cm3,
Il—1 cm3.

Ymict H, y rasosin cymiwi (%) pospaxosy-
Basnu 3a CTaH4apTHOI METOAMKOI 3a MNIOLLEID
nikiB KOMMNOHEHTIB ra3osol haau.

KoHueHnTpauito Fe(lll) Ta Fe(ll) Bu3navanu
KOrnopumeTpuyHuM MeTogom [6]. MNMepen Bu3Ha-
YeHHAM BMicTy Fe 6 Mn KynbTypanbHOI piavHu
LeHTpudyrysanu 3a 2655 g nportarom 15 xB.
HapocapoBy pianHy 3nuBanu i BUKOPUCTOBY-
Banu Ans BU3Ha4YeHHs KoHUeHTpauii cnonyk Fe.

BusHauveHHsa koHueHTpauii Fe(ll) rpyHTy-
€TbCSl HA YTBOPEHHI 3abapBrneHnx y YepBOHWI
konip cnonyk Fe(ll) 3 o-gpeHaHTponiHoM. [ns
BUMIpIOBaHHs Bigbvpanu 1,5 mn HagocagoBoi
pigvHun i gogasanu 0,75 mn 0,25%-ro po3vnHy
o-peHaHTponiHy. Npo HassHicTb Fe(ll) cigumno
3’AABMNEeHHS YepBOHO-OPaHXeBOro 3abapBneHHs.
Kinekicte Fe(ll) Bu3Hayanu 3a gonomorowo ¢o-
ToenekTpokonopmmeTpa KOK-2MI1 3a A=490 Hm
Ta JOBXWHU onTUYHOro wnsAxy 0,5 cm.

KoHueHTpauito Fe(lll) BusBnsnu 3a metogom,
3aCHOBaHVM Ha yTBOPEHHI 3abapBneHux y vep-
BOHWI konip crnonyk Fe(lll) 3 pogaHigom kanito
y Kucromy cepegosui. Ans uporo Bigbvpanu
1,5 mn HagocagoBoi piguHu, gogasanu 0,25 mn
1,5 M po3unHy KSCN Ta 0,75 Mn KOHUEHTpO-
BaHoi HCI. Mpo HasasHicTb Fe(lll) cigunno
3’ABMNeHHs YepBoHOro 3abapsneHHs. KinbkicTb
Fe(lll) Bu3Havann 3a gonomorow hoToenek-
TpokonopumeTpa KPK-2MIM 3a A=490 Hm Ta
OOBXVHN ONTUYHOTO Wsxy 1 cMm.

PesynbtaTtyn gocnigaxeHb. [JuHamiky B3a-
emogii acouiaLii cnopoyTBOpIOBanbHNX I'PYHTO-
BMX MiKpoOpraHi3miB 3i cnonykamu Fe BuByanm
3a KOHLeHTpaLuii kaTioHy 3anisa 0,25 r/n.

Ba)knvBoto xapakTepucTUKor MiKpoGHOT aco-
Liauii € 3gaTHiCTb 40 36epexeHHs cTabinbHoro
dyHKUioHyBaHHS 3a BHeceHHs Fe(lll) y Bucokin
KOHLIEHTpaLlii.

Ha momeHT BHeceHHs1 Fe acouiauisi akTuBHO
36pookyBana kaptonnto (puc. 1). MNpo ue ceiag-
YMINO 3HKEHHS BENWYUH pH NoXuBHOMO cepeao-
Buwa 37 0o 5, a Eh — 3 +380 go —120 mB.

Yepes 10 xB nicnst BHeceHHa Fe(lll) pegoke-
noTeHujian KynbTypanbHOi piavHu NigsuLLyBaBcH
3 —120 po +20 mB Ta npoTarom 2 rog Konveaecs
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Puc. 1. AuHamika 3miHn noka3Hukis pH ta Eh
y BignoBiab Ha BHeceHHs1 Fe(lll)

B Mexax Big —7 go +20 mB. 3a HacTynHi 2 roa
nokasHuk Eh pisko 3Hnaneca go —140 mB. Y no-
aanbwomy 3a 70 rog pefokc-noTeHuian 3Hu-
3uBca o —180 mB. TobTo 3a 4 rog acouijauis
apanTtysanacs Ao BHeceHoro Fe Ta BigHoBuna
BUXiOHI MOKa3HWKM pefoKc-noTeHLiany.

MokasHuk pH nicnga BHeceHHa Fe(lll) 3pic 3 5
Ao 5,1 Ta B nogansLUOMy 3anuLuaBcs B Mexax
5,1-5,2.

YHeceHHst Fe(lll) He npurHiyyBano cuHTtes
BOZHIO acouiauieto (puc. 2). KoHueHTpauist cyH-
TEe30BaHOr0 BOAHIO HA MOMEHT BHECEHHS! 3ani3a
craHoBuna 31,5%. Yepes 1 rog koHueHTpauis Hy
3pocna Ha 5%, a B noganblioMy 3anuiianacb
y Mexax 33—35%. Yepes 74 rog kynbTUByBaHHS
KiHLLeBa KOHLIEHTpaUis BogHto ctaHoBuna 38,5%.

OTpumaHi pesynbTaTti cBigyaTh NPo 34aTHICTb
acoujauii 36epiraty cTabinbHICTb (YHKLiOHYBaH-
HA 3a BHeceHHs Fe(lll) y koHueHTpauii 0,25 r/n.
LBnakicTb BiAHOBNEHHS BUXIAHUX MOKa3HUKIB
MeTaboniamy, 3okpema Eh, nae nigcrasu cteep-
[KyBaT, Wo gocnimxyBaHa koHueHTpauis Fe(lll)
He € neTtanbHoK ANA MIKPOOpraHiamiB Ta MoXxe
BMKOPVCTOBYBATUCH ONS1 MOAENOBAHHS iX B3a-
emogiji 3i cnonykamu Fe.

Hunabkuii pegokc-noteHuian, BiACYTHICTb
KMCHIO Ta HasIBHICTb BOAHIO B rasoBin ¢hasi 3a
TepMoAMHaMiYHUMKU po3paxyHkamu [8] matoTb
CnpuATU WBMAKOMY Ta eeKTMBHOMY BigHOB-
nennio Fe(lll) o Fe(ll).

BioHoBneHnna Fe(lll) go Fe(ll) nounHanock
opnpasy nicnsi BHeceHHs1 Fe (puc. 3). Bxe yepes
10 xB BigHoBuMnocs 0,5% BHeceHoro Fe(lll). 3a
74 rog edpekTuBHiCTb BigHoBMNeHHA Fe(lll) mikpo-
opraHiamamu ctaHosuna 65 %.

3HuxeHHA koHueHTpauii Fe(lll) Ta Ha-
konunyeHHsa Fe(ll) B KynbTypanbHi piaunHi He

HuHamika 83aemMo0ii acoujiayji criopoymeoprogaribHUX
rpyHmosux mikpoopaaHismie 3 Fe(lll)
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Puc. 2. inHamika cuHTe3y BOAHIO NicJisi BHECEH-
Hs1 Fe(lll)

BVHUKAINO y CTEXIOMETPUYHOMY CMiBBIgHOLLEHHI.
Tomy npunyctumo, wo sigHosneHHs Fe(lll) mi-
KpoopraHiamamu Bigbysanocsi HecneyundivyHo
3aBOAKN HaKOMUYEeHHI0 ek3oMeTaboniTiB-BigHOB-
HUKIB, 3HWKEHHIO pedoKC-NoTeHuiany, a Takox
YHKLIOHYBAHHIO HU3bKOMOTEHLINHUX peaoKc-
(bepMeHTIB, NMpo WO MOXe CBIQYMTU aKTUBHWUNA
CUHTE3 BOLHHO.

KiHueBa cymapHa KOHUEeHTpauis po34MHeHNX
cnonyk Fe(lll) Ta Fe(ll) craHosuna 0,19 r/n.
PewTa cnonyk Fe morna 6yt immobinisoBa-
Ha MiKpoOpraHiamamu y BUrmsagi HEPO3YMHHUX
rigpokcuais Fe abo copboBaHa Giomacoto.
EdekTuBHictb ocagxeHHsa cnonyk Fe(lll) ta
Fe(ll) craHoBnna 35%.

Bucoka edekTuBHiCTb HecneymdivyHoro Bia-
HoBneHHsa Fe(lll) go Fe(ll) HeaganToBaHotO
po Fe acouiauieto cnopoyTBoproBanbHNX IPyH-
TOBUX MIKpPOOPraHi3miB, e(peKTUBHICTb OCaKeH-
HA Fe, 3HayHe MOLMPEHHS TakMX MiKpOOHMX
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Puc. 3. AnHnamika sigHoBneHHs Fe(lll) no Fe(ll)
CIMoOpoOyTBOPIOBAaJIbHOIO I'PYHTOBOIO acouiauielo
MiKpoopraHi3mis
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yrpynoBaHb y Npupofi, a TakoX MOLUMPEHHS
cnonyk Fe B ekocucTemax y KOHLEHTpauisix
[0 Kinbkox rpamiB Ha 1 kr rpyHTy [9] cBiguaThb,
LLIO Taki MiKpoopraHiaMu MaroTb iCTOTHO BMnvBa-
TW Ha Nepepo3noAin BEKTOPHUX MOTOKIB Byrre-
Lo i 3anisa y npupogi.

3paTHicTb acouiauii cnopoyTBOptoBanNbHUX

HuHamika 83aemMo0ii acouiayji criopoymeoprosaribHUX
rpyHmosux mikpoopaaHiamie 3 Fe(lll)

'PYHTOBUX MIKpPOOPraHi3miB LWBMAKO aganTy-
BaTUCb A0 MigBuULLEeHHsA koHueHTpauii Fe(lll)
Ta B3aEMOAIATU 3 HUM, BigHOBMOKYM abo oca-
DKYHO4M, CTBOPIOE MiArpyHTS Onsa po3pobku
edekTMBHNX BiOTEXHOMOrI OYNLLEHHSA BOAM
Bif cnonyk Fe Ta nigBULLEHHA edEeKTUBHOCTI
BUITyYEHHS MOro 3i 36igHEHNX POAOBMULL.

BucHosKu

HocnidxeHo OuHamiky e3aemodii acoyiauii

CrIopoymeoptosanibHUX rpyHMmMosux Mikpoopaa-
Hi3mie 3i crionykamu Fe. BcmaHosneHo 30am-
Hicmb MiIKpO6HO20 yepyrnogaHHs 36epicamu
cmabinbHicmb OyHKUYiOHy8aHHS 3@ 8HECEHHS
Fe(lll) koHueHmpaujiero 0,25 e/n1 i 83aemodismu
3i crnonykamu Fe. lNpunyckaembcs, Wo maka
83aemo0iss acoujayii 3i crionykamu Fe(lll) ma

Fe(ll) moxe icmomHo ennueamu Ha biozeo-
XiMiYHi yuknu mpaHcgopmauii Fe e npupodi.
OmpumaHi 3aKkoHoMipHocmi 83aemodil criopo-
ymeoprosaribHOI rpyHmMoeoi acouiauii 3i criony-
kamu Fe Moxxymb cmamu 0CHO8010 01151 po3pob-
KU echekmugHuUx biomexHorioeili o4UCmKuU 800U
8i0 Fe(lll) i Fe(ll) ma nidsuweHHs1 e¢heKmueHoC-
mi suny4eHHs1 Fe 3i 36i0HeHuUx podosull.
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