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UVOD 

Mikrobiologicka destrukce silikatu a. alumosilikatu je znama mnoho let. V sou-
casne <lobe se vyzkum zameruje na studium 

a) selektivni extrakce kfemiku s cilem obohatit -reziduum hlinikem,
b) selektivni extrakce hliniku,
c) ·odstraneni nezadoucich barvicich komponent, pfedevsim sloucenin zeleza.

a titanu a 
d) zlepseni technologickych vlastnosti nekterych nerudnich surovin.

Cilem je ekonomicke zhodnoceni nekvalitnich, chudych nebo odpadnich surovin 
a zavedeni novych netradicnich postupu upravy pro metalurgicky a keramicky 
prumysl. 

Pro feseni uvedenych problemu je snahou nalezt specificke mikroorganismy 
schopne V kratke dobe destruovat silikaty a. a.}umosilikaty. Proto je venovana 
pozornost vyberu a pestovani uslechtilych kultur mikroorganismu s vyssi produkti­
vitou, nez maji pfirodni (,,divoke") mikroorganismy. Pfizpusobovanirn bakterii 
a mikroskopickych hub silikaturn se podafilo ziskat kultury, ktere uspesne rostou 
v prostfedi, ve kterem pfirodni rnikroorganismy jsou ma.lo aktivni nebo zcela, 
neaktivni. Vypestovanymi kulturarni je mozno dosahnout rychlejsiho prubehu 
louzeni a vyssi vyteznosti. 

BAKTEHIE 

Pfi uprave nerudnich surovin jsou nejucinnejsirni mikroorganisrny ,,silikatov!\" 
bakterie (obr. 1). Systematicke zafazeni techto mikroorganismu je stale proble­
maticke. Zpocatku byly povazovany za specifickou skupinu mikroorganisrnu se 
schopnostf biodegradace silikatu a alumosilikatu [l]. Vyzkurny vsak ukazaly, ze 
,,silikatove" bakterie jsou velkou skupinou ,,slizovych fazi" nalezejici patrne 
urcitym druhum rodu Bacillus [2], zejmena dobfe znamych pudnich bakterii 
druhu Bacillus circulans [3], ktere byly popsany jiz v roce 1890 Jordanem. Jini 
a.utofi je zafazuji spise ke druhu Bacillus mucilaginosus. ,,Silikatove" bakterie 
vsak netvofi samostatnou skupinu z hlediska mikrobiologicke systematiky. 

Druh Bacillus circulans je znacne heterogenni skupinou. Je doposud malo 
znamo o rozdilech mezi jednotlivyrni kmeny z hlediska jejich schopnosti destruovat 
silikaty a o podminkach jejich rustu. Ucinek techto bakterii na silikaty a alumo­
silikaty je enzymaticke i neenzymaticke povahy. Na rozdil od jinych mikroorgii­
nismu je pozadavek kremiku pro jejich rust ta.k vyrazny, ze jsou bezne oznacovany 
jako ,,silikatove" bakterie. 
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Z. BwO'l1ec: 

Tabulka I 

Charakteristika nilkterych bakterii pouzivanych pri hiodegradaci silike.tu a alumosilikatu [ 40-42] 

Celed Ro<l 

]'seudomonada.ceae Pseudomonas 

Holobacteriaceae Acetoba.cter 

Alcaligenes 

Enterobacteria.eeae Eacherichia 

Enterobacter 

Vibrionaceae Aeromonas 

Micrococcaceae Micrococcus 

Bacillaceae Bacillus 

Streptococcaceae Streptococcus 

Rhizobiaceae Agro bacterium 

154 

Charakteristika 

gramnegativni; aerobni; chemoorganotrofni; 
uziva.ji CO nebo H2 jako zdroj energie; tvofi 
prime nebo zakfivene tycinky 

gramnegativni; aerobni; chemoorganotrofni; 
energii ziskavaji pochody aerobni respirace; 
hunky elipsoidni az tycinkovite, prime nebo 
slabe zakfivene rozmt'\ru 0,6-0,8 µm X 1,0 az 
3,0 µm, jednotlive, v parech nebo fetizcich; 
neurcite zafazeni 

gramnegativni; obligatnil aerobni; chemoorga­
notrofni; tvofi tycinky nebo koky velikosti 
0,5-1,2 µm X 0,5-2,6 µm; neurcite zarazeni 

. 

ma jediny druh Escherichia coli; gramnegativ­
ni; aerobni a falmltativnil aerobni; chemo­
organotrofui; energii ziskava pochody aerobni 
respira.ce; E.coli roste dobfo na. jednoduchych 
syntetickych pudach 

gramnega.tivni; aerobni; fakultativne anaerob­
ni; chemoorganotrofni; tvoi'i tycinky 

gramnegativni; chemoorganotrofni; fakulta­
tivne anaerobni; energii ziskavaji pochody 
aerobni respirace nebo kvasenim; tvofi ty­
cinky prime nebo zakrivene, vetsinou po­
hyblive 

gramnegativni koky; obligatne aerobni; ener­
gii ziskava pocho<ly aerobni respirace; velikost 
0,5-3,5 µm; vyskytuji se jednotlive nebo ve 
shlucich; chemoorganotrofni 

grampositivni sporulujici; obligatnil aerobni; 
fakultativne nebo obligatnil aerobni; chemo­
organotrofni; tvori endosp6ry; bui\ky pohybli­
ve pomoci peritrichalnich biciku; tvar tycinek 

grampositivni koky; chemoorganotrofni; fa. 
kultativnil anaerobni; tvori pary, tetrakoky 
nebo fetizky; nepohyblive; energii ziskavaji 
kvasenim napr. sacharidu na kys. mlecnou, 
octovou, mravonci, CO2 

gramnegati,·ni; obligatnil aerobni; chemo­
organotrofni; energii ziskavaji pochody aerob­
ni respirace; tvofi tycinky dlouhe az 3 µm 
znacnil pleomorfni, maji 2 az 6 peritrichalnich 
biciku 
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Uprava bauxitu a keramickych surovin bakteriemi a mikroskopickymi houbami 

T"bulk" I - pok1·,1c,oy{mi 

Cc!ed 

Xitrobaeteraceac 

Rori 

Thiobacillus 

Charaktflristika 

gramncgatfrni; obligatne aerobni, s vyjimk,,u 
T. denitrificans, ktery roste anaerobne a YY­
uziva jako akceptoru elektronu kyslik z ni­
tratu; mezofilni; acidofilni; chemolitotrofni;
CO2 je zdrojem C pro stavbu biomasy; T.
ferrooxidans oxiduje Fe (II) a slouceniny S; 
je tycinkoviteho tvaru 1,5-2 µm X 0,5 µm;
nesporulujiei; 1 polarni hicik; jako jedinci,
v parech nebo kratkych fetezdch; T. thio­
oxidans oxiciuje S a jeji slouceniny; T. thio­
oxirlans a T. forrooxidans se morfologicky
ne!isi 

,,Silikatove" bakterie druhu Bacillus circul,ans jsou jednobunoone mikroorganis­
my tycinkoviteho tvaru o rozmerech 2-5 x 0,7 -1,5 µm (-obr. 1). Nemaji 
ohranicene jadro a az na male vyjimky jim dodavaji pevne.,nebo temef pevne 
bunecne steny konstantni tvar. Tvar a velikost kolonii rostoucich na silikatech 
zavisi na slozeni zivneho roztoku [4]. 

,Jedna nebo nekolik bunek je pokryto slizovym pouzdrem obsahujicipi kfemik. 
Jejich velikost i,e pohybuje v rozmezi 5-10 x 7-20 µm. Neobsahuje-li zivna 
puda dusik, VZnikaji V si}ikatOV0ill prostfedf kolonie pfipomfoajfof leskle sklenene 
knofliky. 

,,Silikatove" bakterie jsou heterotrofni mikroorganismy. To znamena, ze ke 
;.;tavbe tela pottebuji organickou hmotu jako zdroj uhliku a energie. 

Byla izolovana fada techto bakterii, ktere k optimalnimu rustu potfebuji ktemik 
a pravdepodobne i hlinik [5, 6]. Nejvhodnejsimi organickymi substraty jsou gluk6za 
a sachar6za. Z techto cukru vznikaji metabolicky behem rustu bakterii ruzne 
organicke kyseliny, zejmena kyselina sfavelova, citr6nova, u nekterych kmemi 
tez mravenci, jablecna, fumarova, jantarova a aminokyseliny [7], ktere jsou vy­
mesovany do okolniho prosttedi. J,;ou vsak znamy i kmeny ,,silikatovych" bakterif, 
kt ere produkuji kyseliny i v  anaerobnim prostredi (tj. nepotfobuji k zivotu vzdusny 
kyslik). Pro vyzivu vyzaduji ncktere mineralni latky (dusik, fosfor, draslfk aj.), 
ktere ziskavaji jednak ze zivneho roztoku, mnohdy vsak zcela postacuje mnozstvi 
zfakane biodegradaci mineralu. 

Tyto bakterie optimalne rostou v neutralnim (pH 7) nebo slabe kyselem prosttedi. 
Kektere kmeny jsou vsak aktivni i v  prostfedi pwl pH 4,5. 

Strucna charakteristika o�tatnich baktarii, o nichz pojednava clanek, je uvedena 
V tar,. l. 

l\lIKROSKOPICKE YLAKNITE HOUEY 

Druhou skupinou mikroorganismu, ktera intenzivne narusuje strukturu silikittu 
a alumosilikatu extrakci ktemiku, hliniku a ostatnich prvku do roztoku nebo do 
koloidniho stavu jsou nektere druhy mikroskopickych hub (obr. 2) ruznych rodu, 
napf. Aspergillus, Penicilliurn, �l1ucor, Scopulariopsi.s, Fusarium, Cladosporium. 
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Tyto houby jsou tez heterotrofnimi mikroorganismy, ale maji na rozdil od 
bakterii relativne slozitejsi rustovy cyklus. Jejich vegetativni stelka (thallus) 
je tvorena velkym poctem znacne rozvetvenych vlaken (hyf), ktere vrustaji do 
zivneho substratu nebo zustavaji na povrchu, odkud cerpaji vyzivu. 

Aktivita mikroskopickych hub z hle<liska produkovanych organickych kyselin 
zavisi na slozeni prostfedi. Na rozklad silikatu a alumosilikatu pusobi nejaktivneji 
takove druhy hub, u nichz hlavnimi metabolickymi prorlukty jsou kyselina citr6-
nova a siavelova. 

UPRA VA 131\ 1:JX ITU 

Hlavni necistotou bauxitu je ktemen a alumosilikaty. Bakterie druhu Bacillus

circulans uvoliiuji z alumosilikatu v pro:stredi gluk6zy kfemik. Je to zpusobeno 
produkci ruznych metabolitu, hlavne organickych kyselin. Pritom kolem bunek 
bakterii vznika slizove pouzdro. 

Uprava bauxitu se provadi ve vodne suspenzi o koncentraci 10-15 % pevne 
faze obsahujici 5. 108 bunek ,,silikatovych'· bakterii v 1 ml pri teplote 30-35 °0 
a pH 5,5-6,0 [8]. Do extrakcniho roztoku pfechazi hlavne kremik a male mnozstvi 
hliniku, cimz se zvysi ktemikovy modul bauxitu (M3 = A}z03/Si02 ). Ucinek bak­
terii Bacillus circulans na kremen-kaolinit-gibbsitovy bauxit o slozeni 43,4% Al203, 

25,9 % Si02 a 2,3 % Fe203 je uveden V tab. II. Bauxit byl louzen kontinualne 
V nekolika nadobach zvlastnim po,;tupem (podrobneji viz [8]), tak, aby bylo za­
mezeno inhibici bakterii produkty jejich metabolismu a produkty biodegradace 
alumosilikatu. Po desetidenni kultivaci se obsah Si02 v tomto bauxitu snizil na. 
10,4 %, tedy o 60 % z puvodniho obsahu, a mnozstvi hliniku v pevnem reziduu 
vzrostlo na 62,8 %, tedy o vice nez 69 % AI203 • V roztoku bylo pak zjisteno 47,4 % 
vylouzeneho Si02 a 16,5 % A}z03 • To znamena, ze po biodegradaci bauxitu zustala. 
V pevnem reziduu temer ctvrtina z puvodniho obsahu Si02 (tj. 23,3 %) a tri ctvrti­
ny (tj. 76,7 %) Si02 presly do roztoku. Tim doslo k vyraznemu obohaceni rezidua 
o hlinik.

Protoze tyto bakterie jsou typicky heterotrofnimi mikroorganismy, nemohou
rust pouze V anorganickem prostredi. Pri extrakci kremiku je pridavano kolem 
5--15 mg/1 gluk6zy nebo sachar6zy a_ take nezbytne mineralni soli. Vliv uvedenych. 

Tnb11lTw II 
Ucinek bakterii RwilluH rirculan-'1 na bauxit 

10--15 % suspenze bauxitu v roztoku o pH ."i,,i-6,0, tPplota pfi extrakci byla 30 °C, 5. 108 

bunek ,,silikatovych" bakterii V 1 ml, doba P:drakce byla 10 dni1, Ashbyho zivne mediums 1% 
gluk6zy, 100 mJ susp<>nzP hunek/10 g bauxitu [8) 

Slozka, % 

I
R<>lativni podil 

:\faterial 
,;Jozek, 01c, 

:\Is 
I 

SiO, ' Al203 II 
Si02 

1 

Al203 

I 

Puvodni bauxit 25,9 43,4 ; 100 

I
JOO l, 7 

Pevne reziduum 10,4 62,8 :23,3 84,1 6,0 

Roztok 47,4 16,.5 i6,7 

I
15,9 -
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(r prava bauxitu a keramickych 8urovin bakteriemi a mikroskopickymi houbami 

TabulkrJ Ill 
Vliv prostfedi ns, extrttkcci kremiku a hliniku z bauxitu , 

Podminky extmkce jsou obdobne jako u ta b, Is tim, ze lou zeni bylo provedeno bez kontinualniho 
odstrai10vani produktu metaboli smu [8] 

Extrakce, % 

8lozeni suepenze 

Zivna puda bez baktnii 

,.Silikatove" hakterie hez gluk6zy a mim1ra.lnich �oli 

,,Silikatove" bakterie +I% glukozy 

,,Silikatove" bakteri<e + I % gluk6zy + mineralni soli 

8i02 

0,23 

1,22 

55,40 

63,14 

Al,O, 

0,48 

0,06 

14,94 

17,02 

,slozek na rust bakterii, a tim na intenzitu biodegradace je patrny z jineho e:xperi­
mentu, jehoz vysledky jsou uvedeny v tab. III. 

Bakterialnim odstranenim nezadoucich Riozek z bauxitu se zvysit kremikovy 
modul vice nez 3,5krat, kdezto ntjcasteji pouzivanou flota.ci pouze l,3krat. 

Na intenzitu bakterialni degradace ma zna.cny vliv slozeni bauxitu. V pocatecni 
fazi louzeni koalinit-gibbsitovych bauxitu a ostatnich allitu se rozklada kaolinit. 
Uvolneny hlinik ptechazi do roztoku a pouze z male casti vznika. novotvofeny 
.gibbsit. Az teprve po dlouhodobem pusobeni bakterii je veskery hlinik vysrazen. 

Z boehmit-chamositovych ba.uxitu je nejprve bakteriemi e:xtrahovan hlinik 
z chamositu za vzniku gibbsitu. Po dvaceti dnech pfechazi temef veskery hlinfk do 
roztoku [9]. 

z dostupnych literarnich udaju vyplyva, ze nejintenzivneji jsou bakteriemi 
narusovany strukturne slozitejsi alumosilikaty (napr. chamosit). Teprve po jejich 
uplnem, nebo temer uplnem rozkladu dochazi k biodegradaci kaolinitu. Obsahuje-li 
hornina prevazne kaolinit, je degra.dova.n soucasne s chamositem, ale cely proces 
je velmi pomaly. 

Vliv mineralniho slozeni bauxitu na intenzitu extrakce je dobfe patrny z tab. IV. 
Mikrobialni extrakci uvolneny hlinik muze byt ziskan ve forme Al(OH)J nebo 

AlCh. 6 H20 a pak jako oxid hlinity kalcinaci techto srazenin. Vedlejsim pro-

Trtbulka IV 
Extr akce hliniku ,,silikatovymi" hakteriemi z ruznych druhu bauxitu (9] 

Bauxit 
:\Inozstvi 

n·lou�euiiho 
· hliniku 

(jako % Al,03) 

Rozdeloni hliniku 

m
ezi roztok a p�vnou 

fazi 

% Al,03 

v roztoku 
% Al,03 

v gibbsitu 

kaolinit-gi bbsitovy 40,,> I 
43,0 57,0 

Doba 
extrake", 

dny 

23 

_
b
_
o

_
ehm--

it_-_
ch

_
a

_
m

_
o

_s1-·t_o_v_:v ____ � ___ 
s

_
4_.o _J __ .5_6_,

s 

___ � --
4
-
3

_,2 __ _.__ __ 2_
1 
__ 
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duktem jsou organicke kyseliny [3] vho<lne pro dalsi prumyslove zpracovam .. K tomuto ucelu se zvlaste hodi produkty mikroskopicke vlaknite houby Aspergillus
niger, kdy po biodegradaci zust.�.va v roztoku dostatecne mnofatvi kyseliny citr6nove. Z provozniho hlediska. se z<laji byt nejperspektivnejsimi pro upravu bauxitu ba.kterie druhu Bacillus circulans.

BIODEGRADACE JfLOVYCH MINERAL U 

Heterotrofni ba.kterie (napf. Pseudomonas sp., nektere kmeny Bacillus circulans)a mikroskopicke vlaknite houby (na.pf. nektere kmeny Aspergillus niger, Penicil­
lium simplicissimum) metabolicky produkujici hlavne kyselinu sta.velovou a. citr6-novou jsou dulezitym.i degrada.cnimi mikroorga.nismy jilovych mineralu. Mnozstvi extrahova.neho hliniku za visi na koncentra.ci produkova.nych orga.nickych kyselin . Diokta.edricke mineraly ka.olinit, ha.lloysit, illit a. montmorillonit jsou sta.bilnejsi vuci ucinkum mikroorganismu nez triokta.edricke mineraly, ja.ko vermikulit a nejilove mineraly skupiny serpentinu. Podle Berthelina [10] klesa sta.bilita. jilovych mineralu pusobenim mikroorga.­nismu V pofadi: 

illit (+ illit-chlorit ) ka.olinit > illit > + illit-vermikulit (corrensit) > montmorillonit > + illit 
Velmi aktivnimi extra.kcnimi roztoky pfi biodegradaci jilu a kaolinu jsou meta­bolicke produktiy houby druhu Aspergillus niger, kultivova.ne V zivnem roztoku o slozeni 3 g NH.N03, 1 g KH2P04, 0,5 g MgS04• 7 H20 v l litru a kolem 10 g/lhydrolysatu mela.sy ja.ko zdroje uhliku a energie pro produkci louziciho roztoku[11]. Kultiva.ci pfi 30 °0 a. pH 7 byl ziskan za 5-14 dmi (doba. zavisi na. zpusobukultiva.ce a. koncentra.ci mela.sy) produkt o pH nizsim nez 2, ktery obsa.hoval vicenez 35 g/1 orga.nickych kyselin, z nichz z 95 % prevazova.ly kyselina. sta.velova.a citr6nova. Po oddeleni bioma.sy membra.novou filtra.ci byl ziskan louzici roztoko pH 1, 7, ktery po tfihodinove extra.kci pfi 90 °0 vylouzil z termicky a.ktivova.nychjflu a. ka.olinu (tj. ziha.nych pfi 650 °0 po dobu 2 h a  rychle zchlazenych) 28-37 %A}z03 . Ucinek tohoto roztoku se jeste zvysil jeho okyselenim na pH 0,5 mineralnimikyselina.mi (kyselinou sirovou, chlorovodikovou a. fosforecnou, ka.zda o koncen­traci 1-2 %) a pfidanim 0,5-2 % KN03 . Takto upraveny roztok byl schopenvylouzit za. 3 hodiny z jilu a. ka.olinu 53-72 % A}z03 .Ja.k je pa.trno z dat V tab. V, neni louzici ucinek extra.kcniho roztoku zpusoben pouze hla.vnimi slozka.mi meta.bolickych produktu a osta.tnimi pfidava.nymi latka­mi, nebot synteticky pfipravene roztoky o stejnem slozeni a. koncentraci vylouzf pouze 35-49 % A}z03 • To zna.mena, ze v roztocfoh produkova.nych mikroorga.­nismem jsou jeste dalsi, doposud neidentifikovane slouceniny, ktere zna.cne zvysujf extrakcni ucinnost metabolitu. Rozdily ve sta.bilite minerahi a. jflu v pfirodnim sta.vu a. po jejich termicke a.ktivaci jsou zna.cne (obr. 3). Mnozstvi vylouzeneho hliniku meta.bolickymi pro­dukty houby A. niger po pridavku H2S04 v prostfedi o pH 0,5 za. 4 hodiny extra.kc& pfi 90 °0 je vice nez 15krat nizsi u pfirodniho ka.olinitu nez u termicky aktivova.ne­ho (62,8 % vylouzeneho A}z03 proti 4,1 % A}z03), u ha.lloysitu a montmorillonitu 7krat, u illitu 6krat a u vermikulitu temef 3krat nizsi. Stabilita. jflovych minerahi 
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Upra11a bav.xitu a ker<Wnickych B"Urovin balderiem, a mihro8kupickymi howb<Wni 

Tabulka V 
Mnozstvi extrahovaneho hliniku (jako % Ah03) za 3 hodiny z vyzihanych jilu a kaolinu ruznymi 

roztoky pri 90 °C [11) 

Jil Jil 
Extrakcni roztok Kaolin (kaolinit (kaolinit 

a halloysit,) a ill it) 

10% HCI 27,2 35,0 30,5 
Mineralni kyseliny +1% KN03 

pH 0,5 22,2 30,2 23,;; 
Kyselina citr6nova*) + kyselina. stave-
lova*) + l % KN03 , okyseleno mineralni-
mi kyselinami na pH 0,5 35,0 49,l 42,5 
Produkt metabolismu houby A_ niger*) 
pH 1,7 28,4 37,4 34,l 
Produkt metabolismu A. niger + I% 

I
KN03 , okyseleno mineral. kyselinami 
na pH 0,5 55,4 72,1 64,4 

*) Celkova koncentrace kyseliny citr6nove , st',avelove a koncentrace organickych kyselin 
v metabolitech A. niger byla 35.g/J. 

D p;,'rodn, 

100 
a vyifhone pf i 650°C po dobu 2 h

80 

o,., 
60 
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Obr. 3. E:nrakce hliniku (jalco AJ,03) houbou druhu Aapergillw niger z minerala "pfirodnim atavu 
a po jejich vyzihani pfi 650 °0 po dobu 2 hodin. Doba e:nrakce byla 4 hodiny, pH pr08tfedi 0,5 

a leplota 30 °0 (z dat [11]). 
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Z. BOTovec: 

-v prirodnim stavu a po jejich vyzihani pri 650 °C po dobu 2 hodin klesa v fade [ll]: 
illit > kaolinit � haHoysit > montmorillonit � vermikulit. 

Rozdily ve stabilite mineralu se projevi i u hornin. Po ucinku produktu meta­
bolismu mikroskopicke vlaknite houby A. niger [12] na termicky aktivovany jil, 
obsahujici pfevazne kaolinit a male mnozstvi halloysitu, bylo za 90 minut extraho­
Tano 65,3 % Alz03 . K extra.kci stejneho mnozstvi hliniku z tehoz jilu V pfirodnim 
.stavu bylo tfeb11, 51 hodin. 

40 

c5"30 
_C\I 
"st 

� 20 

10 

0 10 20 30 
DNY 

Obi. 4. Prubeh extrakce hliniku (jako 01� uvolneniho A1203) z jilu, obsnhujiciho z jUov11ch mineralu 
pfe-vriz11e knoliriit a male mno:fatvi illitu houbon druhu Aspergillu� ni,7er pfi pH 4 n lnboratorni 

tc plotl ( [JOdl, [ I .Jl). 

:Extrakce zeleza z pfirodniho materialu probiha rychleji nez hliniku, u termicky 
aktivovanych jilu je tomu naopak. Zelezo uvolnene biodegra<laci do extrakcniho 
roztoku ma vsak negativni vliv na louzeni hliniku. Tomu lze zabranit pravidelnou 
vymenou suspenzi bakterii za cerstve [12]. 

z cele fatly mikroskopickych vlaknitych hub, s nimiz byly provadeny experimen­
ty pfi extrakci jilu, kaolinu i samotnych jilovych mineralu [13], se zda byt nej­
aktivnejsi druh Aspergillus niger, produkujici pfi biodegrada.ci ve vhodnem zivnem 
prostfedi kyselinu galovou, fumarovou, glukonovou, hlavne vsa.k kyselinu citr6-
novou a sfavelovou (tab. VI). Z provozniho hlediska je rovnez velmi pfizniva kine­
tika extrakce (obr. 4). Pokies rychlosti louzeni jilu timto druhem houby po 17 
az 20 hodinach je patrne zpusoben spotfebovanim cukru V zivnem prostfedi. 

Na rozdil od mikroskopickych vlaknitych hub, heterotrofni bakterie rodu Alcali­
genes, Bacillus, Escherichia, Micrococcus a Pseudomonas produkuji ruzne amino­
kyseliny. Pfi rozkladu alumosilikatu vznikaji kolem ba.kterii Acetobacter xylinum, 
Agrobacterium tumefaciens, Bacillus megaterium, Bacillus subtilis, Pseudomonas 
aeruginosa a Streptococcus salivarius slizova pouzdra. obsahujici polysa.charidy. 
Nejaktivnejsimi extrakcnimi roztoky jsou metabolity bakterie druhu Pseudo­
monas aeruginosa, jejiz hunky tvofi V silikatovem a aJumosilikatovem prostfedi 
jak kyseliny, tak i slizova pouz<lra pfi rustu V Pope a. Skermanove zivnem mediu. 

TJcinek metabolickych produktu techto mikroorganismu, rostoucich ve stejnem 
zivnem prostfedi, na extrakci hliniku a. kfemiku z bauxitu se znacne lisi. Tomu 
nasvedcuji vysledky ziskane extrakci bauxitu roztoky oddelenymi od biomasy 
[8]. Uvedene mikroorganismy nejprve rostly 5 dnu pfi 30 °0 v Pope a Skermanove 
zivnem prostfedi, k nemuz bylo pfidano I % gluk6zy jako zdroj energie a 0,01 % 
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Tabulka VI 

Extrakce hliniku (jako % Al203) z jilu, obsalmjiciho pfovazne kaolinit 
a male mnozstvi illitu, ruznymi mikroskopickymi houbami. 

Acidita prostfodi byla pH 7,0 teplota extrakce 32 °C, doba extrakce 
30 dnu, stacionarni podminky, zivne medium Czapka (450 ml/10 g 

jilu) [13] 

Mikroorganismus 

Claclosporium cucumerinum 
M ucor muce<lo 
Aspergillus niger 
Aspergillus fumaricus 
Aspergillus wentii 
Aspergillus oryzae 
Penicillium ehrysogenum 

, Penicillium citrinum 
Penicillium expansum 
Penicillium simplicissimum 
Penicillium notatum 
Penicillium luteum 
Trichoderma viride 
Scopulariopsis brevicaule 
Fusarium moniliforme 
Rhizopus nigricans 
Alternaria sp. 

'1.'abulka VII 

% Al203 

16,0 
17,9 
32,8 
23,2 
22,9 
20,7 
28,l 
27,5 
19,4 
29,4 
22,1 
17,9 
24,0 
28,1 
25,8 
20,0 
22,9 

Extrakce kremiku a hliniku z kfemen-koalinit-gibbsitoveho bauxitu jinymi 
mikroorganismy, nez jsou ,,silikatove" bakterie [8] 

I Podil extrahovanych slozek
Bakterie 

% Si02 

I
% Al,03 

Alcaligenes paradoxus 0,08 0,12 
Bacillus circulans 0,28 1,05 
Bacillus macerans 0,08 0,23 
Brevibacterium liquefaciens o,or, 0,09 
Escherichia coli 0,08 0,12 
Micrococcus sp. 0,03 0,09 
Pseudomonas sp. 0,10 0,21 
Acetobacter xvlinum 0,08 0,16 
Agrobact,eriu,;; tumefaciens 0,06 0,15 
Bacillus megnterium 0,03 0,07 
Bacillus subtilis 0,10 0,28 
Pseudomm{as aeruginosa 0,41 1,87 
Streptococcus salivarius 0,14 0,32 
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kvasnicneho extraktu. Po inkubaci byl roztok oddelen od biomasy a pouzit k ex­
trakci bauxitu v pomeru 100 ml roztoku na 10 g bauxitu. Extrakce byla provedena 
pri :30 °0 po dobu 5 dnu. Vysledky jsou uvedeny v tab. VII. Louzeni bauxitu v pro­
stredi s rostoucimi bunkami je vsak mnohem ucinnejsi nez louzeni roztokem, 
ktery neobsahoval zdroj organickeho uhliku a prfslusne ba.kterie. 

Biodegradace jilu ,,silikatovymi" ba.kteriemi je za. stacionarnich podminek 
rychlejsi nez houbami. Groudev a Genchev [13] zjistili, ze nejaktivnejsimi jsou 
ba.kterie izolovane primo z loziska. jilu urceneho k extrakci. Louzicimi slozkami 
jsou ruzne metabo}icke produkty bakterii, V nichz nikdy neprevazuje kyselina 
citr6nova. jako u mikroskopickych hub. Jsou to hla.vne ruzne aminokyseliny, 
jejichz slozeni a mnozstvi se meni behem louzeni. Pritom vsak nebyl zjisten vztah 
mezi druhem a mnozstvim kyselin produkovanych bakteriemi a rychlosti louzeni. 
Rychlost extrakce jilovych mineralu je vsak primo umerna rychlosti rustu bakterii 
8, jejich mnozstvi V }ouzenem systemu. 

Groudev a Genchev [13] zjistili, ze z jilu obsahujiciho prevazne kaolinit a ma.le 
mnozstvi illitu o chemickem slozeni 35,18 % A}z03 , 50,12 % Si02, 2,93 % Fe203, 

0,29 % CaO, 0,44 % MgO, 0,93 % K20 a 0,01 % Na.20 bylo bakteriemi druhu 
Bacillus circulans, izolovanych primo z loziska tohoto jilu, extrahovano za 30 dnu 
pri 32 °0 a pH 7,0 za stacionarnich podminek 43,7 % A}z03 • Bakteriemi tehoz
druhu, ktere byly izolovany z jineho prirodnfho prostredi, bylo ze stejneho jilu 
extrahovano pouze od 17 do 34 % A}z03 • 

Cast hliniku, ktery byl uvolnen ze struktury mineralu biodegradaci, prechazi 
na amorfni Al(OHh, z nehoz vznika po relativne kratke dobe gibbsit nebo boehmit. 
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Obr. 5. Louf.eni kfemiku a hliniku ,,Bilikatovymi" bakteriemi z kaolinu a jilu. Teplota extrakce 
byla 28 °0, suspenze byla provzdusnovana objemem 1,8-2,0. 10-3 m3 vzduchu za hodinu. Vodna 
BUSpenze bakterii o koncentraci 3 % vzhledem k hmotnosti sucheho jilu a kaolinu. Sterilnim prostfedim 

se rozumi e:ctrakce v prostfedi o stejnem slo£eni, ale bez bakterii [14]. 
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Tabulka VIII 

Zmena chemickeho slozeni jilu a kaolinu (v hmotn. %) po ucinku ,,silikatovych" 
bakterii. 

Doba extrakce byla 30 dnu, teplota 28 °0, vodna suspenze bakterii o koncentraci 3 % v pfepoctu 
na hmotnost suc-heho jilu nebo kaolinu. Kazdy tfeti den byla suspenze bakterii nahrazena novou 

Hornina Si02 I AI203 

Kaolin 
puvodni 46,08 37,83 
po ucinku bakterii 34,20 47,39 

--- --

Ji] 

puvodni 57,43 14,49 
po ucinku bakterii 43,85 28,47 

50 

40 

10 

0 
0 

0 

(upraveno podle [14]) 

Ti02 
I 

Fe203 

I 
0,70 0,56 
0,34 0,21 

--- --

0,64 3,37 
0,33 2,04 

____ s;o2 
::::.::::::At2�

I 

FeO CaO MgO 

0,46 0,48 0,12 
0,30 0,46 0,21 

--- --- ---

3,11 5,90 3,26 
1,26 4,10 4,4;7 

jrl 

······•· ··• ······· ,...... . ....-·-: .•·.:.,.-· kaolrn

sterilr/ ,
prastred1 

2 . 4 , . 6 8 
POCET VYMEN ROZTOKU 

10 

I I I 

6 12 18 24 30 

DNY 

Ztratal 
K20 Na20 ziha-

nim I 

0,31 0,02 13,42 
0,20 - 16,63 

--- --- ---

2,17 1,09 8,24 
1,53 0,98 12,27 

Obr. 6. Louzeni kfemiku a hliniku z kaolinu a jilu ,,silikatovymi" bakteriemi. Louiici roztok a bak­
terie byly vzdy po 3 dnech nahrazeny novymi. Teplota extrakce byla 28 °0, 81JBtem byl provzduinovan 
objemem 1,8-2,0. 10-3 m3 vzduchu za hodinu. Vodna suspenze bakterii o koncentraci 3% vzhledem 

k hmotnosti jilu a kaolinu (podle [14]), 
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Bioclegradace jilu a kaolinu probiha v nekolika. fazich [14 J. V prvych dvou dnech 
po ptidavku ba.kterii dochazi k jejich ada.pta.ci. Ba.kterie se nerozmnozuji, a tudiz 
a.ni nedochazi k a.lteraci nerostu. Po tomto obdobf dochazf k intenzfvnfmu rustu 
bakterii, hromadi se produkty metabolismu a po urcite <lobe se rust bakterii 
zpoma.li (obr. 5). Po oclstra.neni procluktu metabolismu a ptidavku novych aktiv­
nich suspenzi bakterii (obr. 6) pokracuje clestrukce mineralu v puvodni intenzite. 
Po 5 a.z 6 vymenach poklesne extrakce prvku na minimum. V tab. VIII j;;ou pro 
porovnani uvedeny analyzy kaolinu a jilu pfed a po ucinku ,,�ilikatovych" bak­
terii. 

Ucinkem ba.kterii na. mineraly vznikaji hydrofilni povrchove aktivni latky, 
ktere snizuji pevnost kontaktu V a.gregatech mezi mineraly jflove hmoty. Vliv 
techto latek je dobfe patrny z granulometricke ana.lyzy (tab. IX). Ka.olinitovy 
jil obsa.hujici z jilovych mineralu vedle ka.olinitu tez trojsffove mineraly je 
snadneji dispergovan ve vodnem prostfedi nez kaolin, protoze trojvrstevne minera­
ly maji nekolikanasobne vetsi merny povrch nez kaolinit. Proto je na jejich casticich 
vazano vetsi mnozstvi povrchove aktivnich latek [15]. 

Naskyta se moznost ziskat surovinu o neobvykle vysoke belosti biodegradaci 
alunitu, KA13(0H)6(S04)z, z nekterych kaolimi hydrotermalniho puvodu, ktere 
S8 vyzna.cuji mimoradne nizkym obsa.hem barvicfoh oxidu. 

Trtbulka IX 

Zmena v0likosti cAstic kaolinitovelt0 jilu [38] a kaolinu [39] po ucinku ,.silikatovych" bakterii. 

Ji! puv odni
po u bak 'cinkuterii 

lin Kao puv odni
'1cinkupol bak tcrii 

Slozeni extrakcniho roztoku nenvedeno 
Hmotn. % castic o nw,clone velikosti (,· mm) 

0,25-o,oii j 0,0,,-0,01 1 0,01-0,00;; i o,oori--0,001 \ < 0,001 
! 

I
I 
I 2,30 1,31 9,33 19,64 67,42 I 

I I 0,56 l,00 
I 

1,58 8,96 87,90 

0,89 27,90 I2,fi3 28,78 29,90 
0,45 2:U3 10,40 30,14 36,48 

I

ODSTRANENf ZELEZA A MANGANU Z JfL U 

f Amorfni slouceniny zeleza a zelezo izomorfne zastupujici jine prvky V silikatech 
a alumosilikatech jsou mikroorganismy sna.dneji extrahovany do roztoku nez jeho 
krystalove formy. Nektere mikroorganismy, jako Bacillus sp., Bacillus circulans, 
Pseudomonas sp. a Aspergillus niger redukuji v oblasti neutralniho pH Fe(III) 
z. nerozpustnych sloucenin na Fe(II) ve vode rozpustne [16].

Rozpousteni oxidu zelezitych ruznymi aerobnimi bakteriemi a houbami
v neutralnim prostfedi (pH 7) je dano ucinkem zvlastnich chelatacnfch latek 
produkovanych organismy, nazyvanych siderofory [18]. Jsou to slouceniny hydro-
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xamatove a pyrokatechinove povahy. Schopnost sideroforu rozpoustet oxidy 
Fe(III) je dana jejich vyssi afinitou pro Fe+3 nez pro Fez+. Tato ,;chopnost je velmi 
di'.1lezita pro zivot tech aerobnich mikroorganif,mu, U nichz je zelezo esencialnim 
prvkem. V bunecnem obalu maji tyto bakterie zvlastni receptory a transportni 
systemy, ktere umoznuji pfenos chelatornneho Fe(III) do hunky, kde pak redukci 
vznika .Fe(Il). 

Biodegradaci muze byt z kaolinu odstraneno 8-70 % zeleza za 30 dnu 1:17]. 
Pro pfevedeni zeleza do roztoku jsou nejvhodnejsi mikroorganismy produkujicf 
v dostatecnem mnozstvi kyselinu sfavelovou a citr6novou. Ucinek techto kyselin 
se jei\te zintenziYni pfolavkem maleho mnozstvi glukonove kyseliny a nekterfch 
mineralnich kyselin. Optimalni acidita prostfedi pfi rozpousteni zeleza mikrobia!ni 
cestou je mezi pH l,5 az 2,0. Takto lze zbavit kfomenneho pfaku az 98 % zeleza, 
cimz ziRka c·istotu vhodnou pro jeho pouziti ve sklafstvi [19]. 

V jilech a kaolinech upravenych bakteriemi se po vyzihani zvysi obsah mullitu 
a skelne faze a znacne se snizi obsah cristobalitu. V horninach Re Rideritem vylucuji 
chemolitotrofni zelezite bakterie sliz koloidniho Fe(OH)J jako produkt oxidace 
FeC03 ----+ Fe(OH)J , behem niz se uvolnuje energie nutna pro biosynteticke procesy 
mikroorganismu. 

Extrakce manganu z pevne faze do roztoku je mozna bakteriemi druhu Es­
cherichia coli, Enterobacter aerogenes a Aeromonas punctata, ktere produkuji kyselinu 
mravenci, nebo houbami druhu Aspergillus niger a Penicillium spp. produkujici 
ky,;elinu sfavelovou. Pfitom dochazi k neenzymaticke redukci ve vo<le nerozpust­
nfch ,,}oucenin Mn(IV) na rozpustny Mnz+ [16]: 

Mn02 + HCOOH + 2 H+ ----+ Mnz+ +CO2 + 2 H20,  
Mn02 + HOOCCOOH + 2 H+ ----+ Mnz+ + 2 CO2 + 2 H20. 

V posledni dobe je venovana znacna pozornost heterotrofni kultufe Achromo­
bacter delicatulus [20] redukujici velmi intenzivne oxidy Mn(IV). Prakticke vyuziti 
je zatim ve stadiu laboratorniho vyzkumu. 

Oxid manganicity muze byt bakteriemi rozpousten tez enzymaticky [21]. 
Kultury bakterie Thiobacillu8 ferrooxidans mohou stimulovat rozpousteni Mn02 

pfi rustu na elementarni Rife, ktera vznika jako produkt oxidace sulfidickych 
mineralu sfranem zelezitym. Pfitom vznikaji H2S a H2S03 jako meziprodukty 
metabolismu, ktere reaguji s Mn02 za vzniku l\foS04 : 

4 Mn02 + H2S + 6 H+ ----+ 4 Mnz+ + SOi- + 4 H20, 

Mn02 + H2S03 -;. MnS04 + H20. 

HIODEGRADACE OS'I .\TXfCH :\IIXERA.LU 

Kejintenzivneji je degradovan ch�mm,it a glaukonit, jejichz krystalova struktura 
se vyznacuje nepravidelnostmi s variabilnim chemickym slozenim. Nejstabilnejsim 
mineralem vuci ucinku bakterii je mastek. l; vrstevnich silikatu stoupa jejich 
stahilita VUCi llCi11k11m produktu metabofomu V fade: 

chamosit � glaukonit < muskovit = kaolinit < montmorillonit < mastek. 

Podle studii Boyleho et al. [22, 23] j,wu z biotitu extrahovany snaze polyvalcntni 
kationty mikroorganiRmy, kter{\ produkuji kyselinu stavelovou, nez mikroorga11i;;­
my prorlukujici kyselinu citr6novou, malonovou, jablecnou, mlecnou neho pro-
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pionovou. Interakci nekomplexotvornych meta.bolitu se slidami vznika vermikulit, 
nebo po ucinku na mineral se smisenou strukturou illit-vermikulit vznika mont­
morillonit [24]. Illit a mikroklin se rozkladaji obtizneji nez gla.ukonit nebo albit. 

Biodegradace mineralu probiha tim snaz, c(m vice hliniku je V tetraedricke 
koordina.ci. Ka.olinit s pravidelneji usporadanou strukturou je bakteriemi alterovan 
snaze nez kaolinit s nedokonale mporadanou strukturou. 

U sodno-vapenatych zivcu (pla.gioklasu) klesa jejich stabilita pfi biodegra.daci 
se zvysujicim se obsa.hem anortitove slozky, cili se zvysujicim se ob.;;ahem tetra.­
edriokeho hliniku. Cim je plagiokla<J kyselejsi, tim se snadncji rozklada. Stabilita. 
pla.gioklasu proto klesa V fade [25]: 

albit > oligoklas > a.ndesin > labradorit > bytownit > anortit. 

Urcity, i kdyz ne ta.k vyrazny vliv na. stabilitu plagioklasu ma stupen usporadani 
struktury, zjistitelny z rozdilu hodnot rentgenografickych difrakoi A 2 6131-131 [26]. 
1 IProduktem ba.kterialniho rozkla.du pla.giokla,u jsou koagulova.ne gely allofanove 
pova.hy. 
I Altera.ca andalusitu, sillima.nitu a distenu je pfi stejnem obsahu kremiku primo 

umerna obsa.hu tetra.edrickeho Al a. stoupa V fade: 

disten < andalusit < sillimanit. 

W U mineralu Si02 klesa stabilita s ob.;;ahem Al a stupnem krysta.linity mineralu, 
kterou lze zjistit z intenzity dubletu ab,orpcnich pasu metodou infracervene 
spektroskopie v obla.sti 800-780 cm-1 f i7]. Amorfni formy Si02 (napr. opal) 
nejsou ba.kteriemi temer narusovany. Intenzita rozkladu mineralu Si02 klesa 
V pofadi: 

kremen > chalcedon > kristal > amorfni formy Si02• 

Sulfidicke mineraly (napr. pyrit) je mozno ze suroviny tez odstra.nit enzyma­
tickou oxida.ci thioba.kteriemi Thiobacillucs ferrooxidans, kdy produktem je ve vode 
rozpustny siran zeleznaty [28-291: 

T. ferroo:x;ide.ns 

-----> 

Vznikly siran zeleznaty je enzymaticky oxidovan bakteriemi T. ferrooxidans
na siran zelezity, ktery pak oxiduje i v nepritomnosti kysliku a. zivych bakterif 
vetsinu sulfidickych mineralu [30], vcetne pyritu: 

T. ferrooxidans
4 FeS04 + 02 + 2 H2S04 -----> 2 Fe2(S04)J + 2 H20, 

MS + Fe2(S04)J -+ MS04 + 2 FeS04 + S. 

Vznikla elementarni sira je dale oxiclovana biokatalyticky bakteriemi T. ferro­
oxidans a. T. thiooxidans (obr. 7) nebo jinymi bakteriemi tolerantnimi ke kyselemu 
prostredi na kyselinu sirovou: 

bakteriP 

2 S + 3 02 + 2 H20 --> 2 H2S04• 

Kyselina sirova vytvari vhodne prostredi pro rust a mnozeni bakterii oxidujicich 
zelezo a. rozpousti V surovinach nektere oxidy a karbonaty. Klicovymi enzymy 
pri oxidaci zelezna.tych iontu bakteriemi T. ferrooxidans jsou Fei+.cytochrom-c-
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-oxidoreduktaza, cytochrom a a koenzym Q. PoMtecnim pfijemcem elektronu je
protein rustycyanin, obsahujici med.

Enzymaticka oxidace FeS04 vzdusnym kyslikem za pfitomnosti bakterii 
T. ferrooxidans jako biokatalyzatoru je pfiblizne 106krat rychlejsi nez tataz oxidace
ve sterilnim prostfedi (bez bakterii).

Pfi teto biodegradaci vznikaji bazicke sirany jarosit, natrojarosit nebo amonium­
jarosit snizujici belost finalniho produktu [31-33]: 

3 Fez+ + HS04 + K+ + 13 H20 + SO¼- - KFe3(S04)z (OH)6 + 7 H30+ + :3 e-

VZNIK MEZIVRSTEVNfCH KOMPLEXU 

Proniknuti metabolickych produktu mikroorganismu mezi zakladni dvoj­
vrstvi kaolinitu nebylo experimentalne potvrzeno. Mezivrstevni komplexy kaolinitu 
vznikaji pouze pfimou reakci se silne polarnimi organickymi slouceninami, ktere 
vytvafeji vodikove vazby s bazalnimi hydroxidovymi skupinami a s  povrchovymi 
kysliky mineralu [34]. Solvatacni energie techto molekul musi byt tak vysoka, a.by 
pfekonala pevnost vodikovych vazeb mezi vrstvami kaolinitu. Proto mohou 
vznikat komplexy kaolinitu s mocovinou, projevujici se posunem RTG linii 
d(OOl) z 0,71-0,72 nm na 1,072 nm, nebo s hydrazinem za vzniku d(OOl) = 
= 1,042 nm a formamidem s d(OOl) pfi 1,003 nm. Organicke latky s mezomerni 
strukturou, napf. dimetylsulfid, vytvafeji komplex s d(OOl) = 1,118 nm. Posledne 
uvedena reakce je tez s uspechem pouzivana pro identifikaci malych mnozstvi 
kaolinitu vedle chloritu. Schopnost tvofit komplexy maji tez nektere sole mastnych 
kyselin s kratkym fetezcem, alkalicke a amonne sole kyseliny octove [35]. Tyto 
slouceniny davaji komplexy s kaolinitem, u nichz d(OOl) je v rozsahu 1,15-1,30 nm 
nebo v pfipade jejich hexahydratu je d(OOl) = 1,40 az 1,45 nm [36]. 

Proniknuti organickych sloucenin mezi dvojvrstvi ka.olinitu a vznik organo­
jilovych komplexu lze oznacit jako mezistadium mozne ,,delaminace" krysta.lu. 
Vznik organojilovych komplexu podporuje hypotezu o vyrobe jemneho porcelanu 
ve stredoveke Cine [37]. 

Kaolin tezeny V te dobe z vysokeho horskeho hrebenu Kao-ling, neda.leko 
J euchau Fe v provincii Kiangsi, po smichani s lidskou mocf rea.gova.l po dlouhou 
dobu s mocovinou za aktivniho pusobeni ,,silikatovych" ba.kterii. To umoznilo 
penetra.ci mocoviny a pfibuznych sloucenin do mezivrstevnich prostor ka.olinitu. 
Oslabenim vodikovych vazeb ve struktufe mineralu klouzaly pfi hneteni plasticke 
hmoty po sobe silikatove vrstvy kaolinitu. Yysledna hmotapak obsahova.la krysta.­
ly kaolinitu o velmi male tlous£ce s dobrymi reologickymi vlastnostmi. 

ZAVER 

Rizena biodegradace silikatu a alumosilikatu je vhodnou cestou umoznujicf 
uspokojit poptavku po stale ubyvajicich zdrojich kvalitnich surovin hliniku 
a vhodnych keramickych a sklafskych surovinach. Pfed zavedenim tohoto zpusobu 
upravy ve vetsim mefitku je nutno dofesit fadu dulezitych problemu z oblasti 
mikrobiologie. Tyka se to jednak izolace novych kmenu, vyberu a pestovanf 
uslechtilych kultur mikroorganismu s vysokou produktivitou, ktere by byly vhodne 
pro biodegradaci si!ikatu a alumosilikatu V provoznim mefitku. 
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Roztoky oddelene od pevne faze po bio<legradaci bakteriemi B. circullans mohou 
b:ft s uspechem pouzity pro stimulaci rustu a vyvoje rostlin a zivocisnych druhu. 
Stimulacni ucinek techto roztoku neni dan pouze ptitomnosti vhodnych iontu 
extrahovanych z mineralu, ale hla,ne ruznymi metabolity, jako heteroauxin 
a gibberellin. 
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