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1. Toeu azyynza

CynbpuabH XyApUUT XalTyyIHK 00JOBCPYYIIaxal uX X3MKIIHUN XOPTOH XUMHYYA
sarapyyJjaraac ragHa yc OOJIOH HaxXWiraaHbl 3apIyyJlalT HX 33pAT JIUHH 3aCTHIH
XyBbJI epTer eHaepTed Oaiiraa yuup 3dCUHH CYIb(QUIBIH XYAPUNHH OasKMalbIr
OMOLITYATTYIKYYJIITUIH apraap 00J0BCcpyyiax cyaalraa siByyJcaH 0eree TyC aXkKibIH
XYP23H]1 Iapaax XY4MH 3YHIYYIUIH XamaapJiblH cyJiairaar XUk rydudTriaB. Y YHI:

Muxpoopzanuzmule 6cco86pex

baxmepuiin ys6sp ecceeop capean asax

L]r69p eceesopoe xadzanax

Dbuowynmeyiiscyynsnmutin yeutin ucanodH aHeUNCPax NOMeHYUAIbI2 XIM*CUX
Buowynmeytiocyynanmuiin yeunn pH-utie xomoarcux

Deppo uoHwvl vopUIenMULLE MOOOPXOULOX

Yyemano wunocusic 6yi 35¢ 6010H MOMPUTLIH XIMIAHCIE MOOOPXOULOX
INeKPOXUMULIH XIMHCUTIN XUUX

©CoN Ok wDdE

Buowynmeytixcyynsnmuiin yeutin ypeanvlH MeXaHusmble mo2moox axciyyo baemiaa

TecnuiiH cyypb CyJairaanbl aXJIbIH Yp AYHI HYpYYJJaH IIYJITIYIDKYYISATURH
HIMMT yyCMaJlaaC MUKPOOPIaHU3MBIH 4 ©CreBep sUIFaX 3CUNHH X3J03p 3yUr TOrTo0X0.
Ocresep TF1 I'pam ceper 3yyBuH 3¢, ecreBep TF2 I'pam ceper 3yyBuH, ecreBep SAS
['pamaap Oynargaaryit nyrapur, ecreBep SA9 I'pam ceper ayrapur OyTdutsii Oaiinaa.
OcreBop TF Gakrepyyauiir ammriaan Fe?" moHBI MIYYIDATOH GONOH AYTYy TACOH 2
HOXIIOI OUOIIYITIYHKYYIANT Byynaxan Fe®" MoHBI qyTyy yen GHOIIYITIYiKYYIdIT
MaIll HAPBXUTYH Gaiiraa Hb axxuTIaracad. JH> Hb ecreBep ¢ Fe?* — Fe® ypsanba ayna
YYCOX SHEpPrusp aMmpiapiar TeMep HCAIAYYJIIrd Oakrepu OO0JI0OX Hb TOTTOOTACOH.
3acuitH cynbQUABIH XYIpUHH OHOLIYATTYHKYYJIITHIH npolece Aapaax OyIyyBUMIH
Jaryy siBarjak Oaiiraar naxuwiraaH-H XUMHHH apraap Torrooioo: CuFeS; — CuxS
(CusFeSs; CugFeSi6) — Cu?* + Fe3*

TYJAXYYpP Yr: Xanovkonupum, nupum, HYpYYIOaH WYAMSYUNCYYAINM, UWUMM  YYCMAT,
baxmepu



2. Teocnuitn cyoanzaanvl mamepuan o6a apza 3yi

I'mppoMeraulypruiin  YHIABIPUMH HYpPYYyJJaH IMIYJITTYWKYYJDIATURH — LIMMT
yycMasbll OaKTepU OCTOBOPIOX A3K OONroH aBcaH Oeree; OaKTepH ©CTOBOPIIOXIOO
HIMHMH  TK0udH  opunHa 30°C Temmepatypt, 110 spr/mun carcpsx Xyparairaap
MHKY0aTOp COrCPArdymH 3 XOHOT 6CTroBOpIIoxk, ocreBpeec 1OMi-uilr TacnaH aBax, TyHraax,
LIyyJ T3COH HOXLeJeep JaXWH IIMHIDH THKIUIMWH OpUMHJ LIWDKYY/I3X 3amaap 3 yzaaa
JIaBTaH ©CTeBOPJIOCHUH J1apaa XaTyy TIXI3JUNHH OpUYUH 133D CYYJrax I3B3p ©CTOBPHIr
sutrad aBcaH (3ypar 1).

1 0nm mImMT yycomMam HaMIX

y,

-

9K(100ml) | | 9K(100ml) | | 9K(100ml) |
~ Tynraax ~ 10MIT LAY YIIIX
My ¥ ¥
| 9K(100ml) | | 9K(100ml) |
J |
~ Tynaraax L 10MIT IIHAIGKYYII3X
¥ +*
9K(100ml) | | 9K(100ml) | | 9K(100ml) |

3ypar 1. BakTepuiir 6creBepJIox yea MIMHIIH TIKINIT OPYHH/L IIHJIKYYJIIX apradiaj

Bakrepuiir ecreBepiiex nporecc NCIMB 6oon 9K+C T3:x331T OpUHYYy A3 199PX
OYIlyYBUHITH 1aryy WKW sIBAr/ICaH.

3ypar 2. llIuMT yycMaJbIH 1160peM

3ypar 2-T OWYHUI OPraHU3MBIT OCTOBOPIIOX 30PUITOOP JPK aBCaH MIUMT yyCMalblH
LIOOPMUNT Y3YYJI3B.



Bakrepwuiir rypBaH TOPIUHH TIKIDIIUIH OPUHH]] 6CTOBOPIOCOH 06061 TOOPX XYCHITTIH]

xapyyJaaB (XycHorrt 1).

Xyenorr 1. TypmmaTana Xap3ridcoH TIKIIIUIH opunH [12]

TH%331MHH OPYHBI HAP Opunsl Halipiara, r
VYycman A
(NH,4),S0O, 2.4r
KCl 0.08r
K,HPO, 0.4r
MgS0, 0.4r
9K T3:K33/1MiH OpUYrH Ca(NO3), 0.008r
H,0-DW 560 M
Yycman b
FeSO, * 7H,0 36.376r
H,S0, 8mn
H,0-DW 240mn
Vycman A
(NH,4),SO, 2.4r
KCl 0.08r
K,HPO, 0.4r
9K+C TK337MiH OpUHH Mgs0, 0.4r
(+glucose; peptone) Ca(NOs), 0.008r
H,0-DW 560mu
VYycman b
FeSO, * 7H,0 35.376r
H,S0, 8m
H,0-DW 240mn
Vycman A
(NH4),S0, 0.4r
CaCl, 0.4r
KH,PO, 0.4r
. MgSO, 0.5t
NCIMB T3%3311iH OpUYrH H,0-DW 88081
Yycman b
H,S0, 10mn
FeSO, * 7H,0 33.4r
H,0-DW 100mn

Apuymeanvin noxuon

MuKpoopraHu3mMTail aXWulaX y4dp TYPIIHJITBIH 6MHO MM CaB Cyylra OOJOH
yycMallyyiaa 3aaBajl apuyTracan 0aix €ctoil 6a aBTOKJIABBIT TYPIIMIIT OYp A33p amuriacad
Gereen yycman B-r aBTokmaBT apumyTraxan Fe?t me Fe®' -pyy mmmkmm, TyHamac yycd
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OMAHUI TypLIMATaHA ceper Hejee Y3YYICOH Tyl 0.2 MKM AUMaMETPTdIH CYBIPXAT
HIYYATYYPI3P LIYYK apUyH YaHAPbIT Hb XaJrajiCaH.

TecJuiiH Yp AYHIHIH IIMHYIIT OOy J3BIIMJITTIH Tad:

VYypxaiH Xy4rJUIAT IIUMT yycMajaac XyXdp 00JI0H TOMPUIUT UCIAYYJIITY THOHBI TOPIUUH
HYTTMHH OMTHHH OaKTepUWT NaH-I[PBIPI3P Hb sUIraH aB4, OakTepuir TaHux 16S rRNA
TeHUM Japaajulbll  TOITOOXK OakTepuilH TEeHUH erermihiiH caHraap JIamxyyJaH
(UITOTEHETUKUITH MOJT OaUTyYJDK TAArI3PUNHH OMOT, TOPOI 3YWIUHT TOAOPXOUICOH. MeH
00JOBCpyyIaxaj X31YY TOPIHHH XYA3p OYyXUU 33CHIH OaspKMabIr OUOIIYJITIYHKYYIIX
CyJaJIraar suiraH aBcaH JIaH OaKTepYYII3p XaphllyyJicaH cyJairaa apyyJjcan 0a T3ArnpuilH
QXWIAX MEXaHU3MBIT [aXWIraaH-XUMHUHH apraap TOTTOOCOH]I OMIHUN SHAIXYY TOCIHIH
QXJIBIH IITUHAJIAT TaJl OPIIKUHO.

39CHitH XYIpUIT yIaMKIanT (I0TaIbH apraap XeBYYJIdH OaspKyysaH yiMaap OaspKMalibIr
NUPOMETAILUTYPTUHH apra TeXHOJOrHop OojoBcpyynaar. dnoTtambiH apraap OasKyynax
OOJIOMXKTIYH SITyy HCAIICIH OOJOH CyNb(PHUIBIH XYyI3p OO0JOH OO0JIOBCpyyJaxaa XJIYYy
TOPIUNAH 33CUHH OasykKMajbIl TeMep OOJIOH XYX3p MCIAYYJIdrd OakTepu alluryiaH
OMOIIYJITIYIDKYYJI3X apraap 33CHHTI XYXpUHH Xy4i’dp yycManJ IIMWJDKYYJISH YiIMaap
[axuwiraaH XMMUKH apraap 33CUHT KaToJl 133p sUIraX TEXHOJIOI'M SPUMMTIM XOr Kk OaliHa.
OHAXYY TE€XHOJIOTH Hb 33CHIMH Heell 0aracax, Xasraaia XyA3p UXICCIH, allluI'T MaJITMaJlbIH
OpA Ta3pyyAblH XYIpUIH YyidyyJar Aaxb YHJCOH 3JIEMEHTUHH aryyira 6ara sayy opayyn
JUIIBHX XYBUMT 33K Oyl MaHail OpHbI HOXLeJNJ 3IUNH 3aCTMWH XYBbJ alllUITal, Yp
OreeXTiM, XYpadJdH Oyl OpuMHJI 31T Oereej HHTUNH XsAMJ apraap XyAdp Xasaraai,
OaspKMal 33par TYYXUH 31y YA93C OHIOT METAJUIBIT XasrJanryi OypaH amuriaax 00JI0MKTON
apra IOM. OIr?np OpAYYABIT DIWWH 3aCTUAH DJPrajITdl  opyyJaxjaa ono-
HIYJITTYHOKYYIDATHIH TEXHOJIOTUHT allluriaX Hb YCHbl Heell OOJIOH 3puuM XY4YHHH
XOMC/IOJITOM Oaijar MaHail OpOH/I TOXMPCOH, IIUHKIAX yXaaHbl MIKUHAJIAT, OYTIDIY QXU
IOM.

Cynaaracan 0aiinaj, TOBY TYYX

Opadc  XYApUIT  MHMKpOOpPraHM3MBIH  TyclaMXkTaiiraap OonoBcpyynax — Ouo-
METaJUTypruiiH canbap Hb XOpbIyraap 3yyHbI 9X3H Ye3C CyUIariaH, Heer XypTaJ cyJairaa
APUUMTIN XOTKIK OaifHa.

Onoo yen Ouo-mMeTajuTypruifH canbap 33¢, 1aip, ypaH 33par Oycaj OHTeT, YHOT, XYH]I
METAJUTyyABII OBOOJITOOP OOJIOH raszap J0OTyyp ILOOHOT YYCI9H, yycrax HpOILECChIH
cyJalraa HaJArYH XUIrACoH 6a TyC TEXHOJIOTH Hb YHIABIPUNHH xoMxkd9HA Ymim, [lepy,
AHY, bousrap, XsaTtax 33par yicyynaa siiyy aryyjaratal Xyzaop, xasrjan, TYYXUH 37133¢
METAaJUIBIT TapraH aBaxaJl ©preH X3paridradk Oaifraa oM.

Atunoduiis a3poOHbl 6a (akyIbTaTUB a3po0 MUKPOOPraHU3MYY[ Hb TyXxainban Fe(Il)
0a XYXpUHH HATIIYYAMHAT HCAIAYYIAX 3apUM  TOXMOJJOJN] OPTaHUK HATIYYIUIT
XOPTYIXKYYJIdH 3aiiryyiax OoOJOMXKTOH. MMKpOOpraHM3MbBIH TYCIaMXKTall IIaxuiiraaH-
SHEPTH YHJIABIPIIIX OMOJIOTHITH apra XerKIK 3X3JDK 0aiiraa 0eree 1 OpurH YeI yC IPBIPIIX

TEXHOJIOTHJI, SUIaHTysia METALTYPruiiH YHJIABIPUHH XOPTOM XasrAal YCBIT ILPBIPIIXIA
12



UX33p XOPAMBIRT apra oM. DHY TOPIMWH MHUKPOOPTaHU3MYYABIT CyIb(OUIBIH XYAID
0070H OasyKMaNbIl  MCOIAYYJISH yycMalJ HIMJDKYYJISH  OOJIOBCpyyllaxal epreH
XOpATITIAr.  SmaHrysa 33¢, ypaH OOJNIOH aiT aryyicaH OassKManbll  Ouo-
THIPOMETAJUTYpTUIH apraap O0JIOBCpyyIaxaa TYJIXYY XIPITdraar apra oM.

Japaax XYCHAOITAA YpbIl ©MHO Hb MOHIOJ OpOHA Cy/ularjax Oaiican Ouo-
WYJITTYHKYHAIDATUIH aXITyyIbIT XapyyJuiaa.

XYCHIrT 2. MOHI0J1 OPOH/I XUHTACIH OHMOIIYJITIYHKYYIIITHIH CyAaJraanyya

On Cynancat 3pamTi Cynancan c3/19B
1999 X i
0.0rrontyyn, C.Jlasaacypon ATbKOIIMPUTHIH OHJIOp aryyJraTtai Xyasp
00110H OasKMasbIH OMO0-yyCaNThIH
cynanraa
2002 A.Antanrapan, Cynbduasin  3pacuiiH  OUO-yycalnThlH
C.[JaBaacypan YEUIH HaxWiraad XuMUHH cyainraa
2006 H. Ononunmor, JleBOHTHUIH aNTHBI XasTIaJl XYAPUIH OHO-
C.[JaBaacypan yycanteir OI0y-TONTOWH XYApUlH Ouno-
yycCaiTTal XapbllyyJicaH Cyaajiraa
2007 A. Anranrapon, J1. dopx Ounnep, Ham Ttemmeparypt CuFeS;-biH
OaspKMalIbIH OMO UCHIARIITUNH CyAaliraa
2012 JUBarrorc 33CcuiH  syy XYApUIH OHO-yyCalThIr

XAMHUH  KaTaji3aTOPbIH  OPOJIOOTOMN
Xypaacrax O0JOMXKHUIH cyJanraa

2019 J.Hamxaprai, OPASHATUIH 33CUIH A1lyy XYIdD, 39CUIH
C. aBaacypaH, YHACOH OpACYYAUUH OUOIOTU-XUMHIH
A.Antanrapan XaBCapCaH yyCalThbIH CyJaraa

Jp9px cymanraanyyn OOJOBCpyyiIaxaj XdIYy TOPJIHMHH XaIbKOIHUPHUT 33pAT aHXJIard
CynbOUIBIH XYAPUUTr OOJOH 3apuM OPAYYIBIH XYIPYYAMHMI OHO-IIYITTYHXYYIIX
XaphIlyyJicaH CyJajraar siByyJicaH OaifHa. BHO-HCAIPITHIIH MaxXWiraad XUMUKH Cy1anraa
XHMCOH OaifHa.

Tyc Omo mporecc Hb yJaaH sBarjiar MpOIECC ydpaac TYYHHHT Xypaacrax Hb
YHIIABIPIAIIT HOH mIaapjasiaratail 6omoon Oaiiraa oM. 3apuM XYAPUMH OHO-UCHIIDATHITH
MPOLECCHIH KUHETUKUIMH CyJlairaa XunuracoH OaifHa.

33CUiH OpJIbIH AIIUIJIANTBIH OYC3/ 33CUIH CYIb(UIBIH 3PACYYIUNHH XOMKID OpAbIH
TYH pYY €epuiier[eH yjiMaap XMMHUHH XyBbJ MYy yycAar 3pId3c AaBamraiiigax 0ok, T3p
XOMXKIIIIIP A0yy XYAPHHH OBOOJTO yjaM HMXCIXk Oaifiraa 3HY yeJ YHICOH AJIEMEHTUNH
aryyira OaraTtail 33CUHH siyy XYIpHHH OHO-YyCalnThIH MOH 4aHap 00JI00]] ypBaJbIH
MEXaHU3MBIT TOI'TOOXK, OMO-IITYITTYHKYYJIRITHIH apraap saayy XYApUHr wx OypaH, d1uilH
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3aCTHIH XyBBJ alUITai, Oaifranb OpuuHA 23013 Oaiinnmaap OGoJoBcpyyhax 3aiimryi
mraap yrararaii 6ok OaitHa.

XycHarT 3. YIaMuKJIaaT NHPOMeTAJUIYPIrUHT OMOIYATIYHAKYYIITTIH XapbuyyJicaH

y3yy/nar [3]

Haxuiraan Hyyp YcHbl CO, SO,
TexHomOMM SapIIyVIALT, 3apIyyJsainT, 3apIyyJIaT, SUITApyyNanT, | surapyyuiair,
«Br/uar KT M KT KT
BuomyaTryixyynanr 3915.14 1402.22 21.76 4090.57 11.93
[Mupomerammypru 8706.9 3656.24 168.09 10909.29 79.04
Yp ayHTai 6aiinan 44.97% 38.35% 12.85% 37.50% 15.09%
Y namknant METALTYPTUAT  OUO-IIYNTIYHKYYJISATION — XapbllyyJicaH —Jd3pX

XYCHAITI3C OuA OUO-IIYATIYHKYYJISAT Hb 3JUAH 3aCTUHH XYBbI

XOMHAITTIH, Oalraib

Op4YHUHI SBHTSﬁ, Xajaraall 6OJ'IOBpry.]IaX OOJIOMIKTOM 33p3r AaBYY TAJIYYAbII' Hb Xaparaax

OaitHa. bBHO-IIYATTYWKYYIDNTUHH TEXHOJNOTH Hb

33¢  OONOBCpyyJax — yJIaMmyKIaiaT

NUPOMETAITYpIUiH apraac naxuiraas 3apuyyianraap 44,97% -uitH XaMHITTIH aXXuiax
00JOMKTOM TEXHOJIOTH FOM.
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YIUPTT AJI

JIPIXuiiH yIic TYpHYYIUIH XOMKHI IPBIIAI METAUTBIH X3PATI) OaifHra 6COH HAIMATIIIK
OaifraaTail XOJIOOTZIOH Yyl yypXadH caj0apT 3pAdC TYYXHH 3IuiiH Oasiraa X3 pxXdH
OJIIBOPJIOXK, aluriax Oaliraa Hp TyXailH yJlIC OpHBI LIMHXKIADX yXaaH, TEXHOJOTUIH
JOBIUIMNAH TYBIIUH TOAOPXOMIIOX HAH UyXai Y3YYJIIT OOJIO0T.

JonxuitH  XaoMk39HI OO0NOBCPYYIDK Oy HUUT IDPBIp 33C YHIIBIpiauiH  80%-uitr
CyIb(UIBIH HATIIYYASIC MUPOMETAIUTYPrd OOJOH THAPOMETAJUIypruiH apraap raprat
aBJar.

[Tupomerammypruiit apra Hb CyIb(QHIBIH 0a UCHIACIH XYAIP, MOH XOJIUMOT XYAPIIC 33CUUT
raprax aBaxaJi TOXMPOMIKTOH apra 0ereej 0100 yeI YHWIABIPAK Oaiiraa O0yx 33cuita 90%-
UIT OUPOMETAIUIYprMWH apraap raprad apd OaiiHa. 33CHMH XYIpUNT Xaillyyink
OonoBcpyyiaxaj MX XOMXKI3HHUW XOPTOM XMHHYYZ sulrapyyjaraac ragHa yc Oo0JoH
[aXHIITaaHbl 3apILyYJIaIT 339PAT dIUIH 3aCTHIH XyBb/l 6PTOT OHIOPTI# mporiecc oM [1].
I'uapomeTamtypruiiH XyBbJ 3pJ3C XYAPHUNUT ycaH yycMaij ypBabKaap YHIWISH sJIraH aBy
Oaifraa MeTayuIypruiiH mpoiiecc 6eree OHIOP IPBIPUIMITTIN MeTal Trapral aB4 0oJaa0r
apra oM. MeH 3apuM SpIACYYIUIH ragaprblH IMIMHXK YaHap oiponmoo Oa Oairamb A39p
acconuanu Oyroy Xo€p (a3 Hb YPraJDKWICOH SBTEKTHK OYTANTIH Oalix Hb 3103r Oereen
(IIoTalbIH MPOLECCHIH YeA YpBaDK OOMUC XYAPHHH TYHI XYpPY YaJaxryd QIoTarsiH
HPOLIECCHIT IyTYyY SIBYYJIax 33p3r coper Hejee y3YY/uar Oaitna [2].

Wiim yupaac 133pX acyyulyyIbIl HOTO0p Hb HIMHI9X OMOMETaTypriiiH canbap MHHKIIX
yXaaH SpUYUMTIN XeD KXk Oaifraa oM. Yuup Hb TYC TEXHOJOTMHI yJIaM)KJIaJIT apraap
60110BCpyyIax OOJIOMKIYH, XUMHIH HalpiarslH XyBbJ HAJ3[ sIyy, HApUHH OyTALTHH
XYIpUHT 60J0BCpyyIaxaJ TOXUPOMKTOM Oaiiraa Hb TyC aprblH JaByy TaJbIl WIIPXUIIK
OaifHa.

CynajaraaHbl a:KJIbIH 30PHJITO, 30PUIT

DHAXYY Teciieep reoXMMHUIH npolecc 6a auToduil TOpIUiH MUKPOOPTraHU3MbIH
YHTWIm99p  CynabQUIBIH XYAPUIH 3padc OOJIOH ycTall XapuilaH YIUTWIdX ypBajblH
MEXaHU3MBIT TOAOPXOIJIOX, 33CHUHH aryyiratail yWiaBIpuiH Xasrgan OoioH Oara
aryyiaratai  XyJIp33C METAUIBIl  srax, XypadJidH Oyl opuuHA 291198  OHo-
TUAPOMETAJUTYPTUIH TEXHOJIOTUIH Cy1ajraa XuUIra3X 30pUITr0 TABUH aXKWILJIACAH FOM.
DHAXYY 30pWITHIT OMENYYIIXUIH TYJI AapaaxX 30pHITYYIbIT TABUH aXKWIacaH. Y YHII:

* 35cuiiH MHUMT yycManaac OaKTepUiH OMTUIT 6CreBOpIIoK, I3B3P 6CroBep suirax

* OcreBepiocoH OaKTepUH aMpJpax HOXIeN 39X TOMPHUWH MOHBl HOJIeeJUIHIT
TOJOPXOMITOX

* Slnracan OakTepHiH OpPOJIIOOTON OMOIIYATTYWXXYYJIUITUHH cyaairaar Ci3rcparyTin
KOJIOOH]T SIBYyYJax

* Slnracan OakTepwilH OPOJIIOOTOM OHOIIYATTYHKYYIITUWH Cyjaajaraar Iaxujiraaf-
XUMHUWH apraap siByyJax
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BYJI2I' | OHOJIBIH X2C3r'

| BYJIAI. XABJIDJIUMH TOUM-OHOJIBIH X2CAT
1.1 BAUOMETAJLIYPTUHUH EPOHXUN 3APUYUM, ITPOLECCBIH YHI2C

XYIp33C METAJUIBIT HIYITIYHKYYIIX TEXHOJIOTH, CYIb(GUIBIH XYAPHNAT OOJIOBCpYyIax
33par nporeccT yyxan ad xonboraonrtoi Fe(Ill) cynpdaTeir raprax aBax 3x yycBiap 0070x
Thiobacillus-pir amuriaax Tyxait aHXHbI MATEHTHIT 1958 oHI AMEpUK yIIC aBY TYYHHHI??
Bunramz yiaBspuitH HOXIOT XIPIKYY/ICoH OaiiHa [4].

MertannypruifH candapT OMOMETAILTYPTUWH YWIABIPIIIMWH TOJX ad XOJIOOTIOJBIT
napaax Oaiimaap Togopxoiaor [5].

e Onecom memepnocutin Xy0ap 03X baza a2yyneamail YHOCIH dAIMEeHMuULe yyceaxao
OUOWLYIMEYUNCYYAIIM Hb COHSOMOJL YUNMULSIIMIU, MYC NPOYECChiH SA6YAO
Memaini agaim macpaimeyii OCOH HIMICOHC batioae.

o baeca azyyneamaii Xxyopasc Memauivle Xaseoan2yi Oypon auuenax 6010Mucmou.

Opoc yncan spmemtdeH [onomsuk, Harupusik, Kapasaiiko Hap 1964 onz
Jlertapckuiin yypxaiia razap A0oryyp OHOMIYJITIYHXKYYIIX 3amMaap 33CUUT O0JI0BCpyyax
YIIABIPUIH TypUIMIITHIT aHX y1aa SIBYYJDKI).

buomerannypruiii epeHXUN 3apUuM:

MertannslH cyab(QUIbIH YyCIarTyil HrITYYAMNT THOHBI OakTepuap yycaar cyiabpaT
X3J03PT IWDKYYJDK, 1apaa Hb yycMallaac MeTaJUIbIT IaHTaap Hb SUITAH aBax 3apuuM 33D
OroMeTaTypIruifiH apra YHI3CIATAJIOT.

broMeramypruitH TEXHOJIOTH Hb Japaax TypBaH YHACOH I1aTaac TOTTOHO.

e baxmeputin opoayoomoucoop 3p03c Xyopuiie yyceax
o Vycmanaac memannvle ynamcnaim apayyoaap ai2ax

e Xaseoan Yyemaiinble HOXOH CIP2IIHC OaxXuH auiucnax

1.2 BAOMETAJLJTYPITUHH YWUJIABIPJIDJINMH IINHXKIIX YXAAHBI
YHJIDCJIDJI

Buomerannypruitn YHIABIPIIMMH MIXHKINX YXaaHbl YHIICIIIUUT TOJOPXOMIO0IT:

¥ Yinoespaoauiin au xon602001moil bakmepuyo Hb XyXap a2yyican 6yioy HaH sianeysnd
CYIbGUObIH AMAP U HICOAUURS XYUMIL UCITIOYYAIH CYAbGHAM XIN0IPM WUTHCYYAOIC.
» 3ac yycarm sisazoax xameutin moxupomaxcmou yyemanvin opuun PH 2.0-3.5 6atix no
Oaxmeputin ambOpax udI6Xumati OaLx opuuHe OypoOyyn032 mooutieyi, IH? OPYUH Hb
OuoMemaypeutin Yun08Ipadiuie macpaimeyi 8yyiax Hexyoa bondoe oaina [5].

Awmepukuiin 3pmMTIH [J[.CrnsBuH OHOyycalThIr sByyJaxaja aHxaapax Xd3[3H 3YWI
Oaiiaruiir 3aaxa3. YYHI:
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buoyycman uo Xyosp 03x 306x0H CyIb@uObIH HI20I0 YUTHULHS.

IApocutin buoyycanm Ho XUMULH YPEAIbIH OYHO 518A20AHA.

Memann asanm 306x6H yyccan MEMALIbIH XIMAHCIIEIIP MOOOPXOULO2O0HO.

YVyccan memannvie saneasic asaxad mawi Xan0apxan H220Ule YYCSICOH OAUX
waaponazamail.

YV VYV

[ 1.CunnsBUH 3pACUMH MCOARATIHI XYXPUMH XYWIMHH T'YHIPTIAX Yypar acap HX
0O0JIOXBIT OHLJIOH TA3MJPIVIICOH 06reejl XYUWJUIIT OPYMH[ CYIb(UIBIH 3pA3C araapbiH
HOJIOOreep 3aJpaH XYXPUHH XYWIMHI HX X3MXKIII39D YYCI2K XYIAPUUH YyCaIThIT
MDBJIBTIPXYHLL UXICTIA3T O0JI0XbIT Tainbapican Oaiiaar.

1.3 THOHBI TOPJINH BAKTEP

CynbuabH 3pJACUAH OPOHT TOPHIT IBAIX YaJABAPTAH OJIOH TOPIUIH OaKTEpUyBIT
Oaifranp PIpX OaspKyynax razap O0JOH YHAIABIPUIH OasyKyyJIanThIH X3CI33C TycraapiaH
aBY XdPAIIK OaiHa.

DArasp33c  OMOMIYATIYIDKYYIDITHHH  YHJIIBIPIDA XaMTHUH WX XIPITJDTAIAT
MUKpPOOPraHu3M O0J THOHBI TOPJIMIH OaKkTepuyn oM. DArdp Hb XYX3p OOJIOH TeMep
UCAIIYYIIX YajBapTail OaKTepuy.

Tuonbsl Tepnuiin Oaktepuys TeMep(ll)-r temep(Ill), xyxpuiir XyxpuiH Xy4uua
00JITONT MCAAAYYIPT Oyly XY4YMIUIIT OpPYMHJ aMbjpax dajBapTail, XyduiaTeperdeep
ambcrayijar XeHJIuil ouetyyn Oereeji OMOMETANTYpIrUT yyxall ad Xou0oraoaTol. THOHBI
OakTepHy.l Hb Ty4aa/i TOPJIUITH CyIb(QUIBIH IPACHUAT UCAIAYYIIAT OaitHa [5].

CynbhuasiH  XyApuiiH opa rasap OOJOH XYIpUHH TYHMH YycaHA XHICOH
MHUKPOOHMOJIOTUIH CyanraaHbl yp AYHA CYIb(QHIBIH yycax, UCAII3X MPOLECCHIT Xypaacrax
YHITUMATI3 T3 THOHBI TOPIMIH OaKTepHya aMbaapaar 00JI0XbII TOITOOCOH Oaifar.

OpmemtaH KonMep Oonon XuHKeNb HAap TYHMH YCHAaaC XYXPUHI HCAIAYYIArd
OaKTepHr suIracHaap TOMOPIOrHiH YHIABIpIAI OMUMI OMETHUHIT KaTanu3aTtop OOJIroH
ammriiax 000X Tyxall caHaar aHX JIBIIYYJDKI? [6].
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1.4 XAJIBKOITUPUT SPACHUIH IINHX YAHAP

—
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3ypar 1.1 Xanbkonupur 3padc 3ypar 1.2 XanbKONMPUTHIH

TaJICT OYTII

Xanpkonuput (CuFeS,) Hb 33cHiiH XYAPHIH XaMIHIH TYT9MAI 3pIdCc Oereen
JRIIXUI HUMTHUHH 33C YWIABIPIDIUNH 4yXall 3X YYCBIp oM. JnXuil A339pX HUNT 33CUIH
HeelMiH 70% Hb XaJIbKOMUPUT 06reel XaJIbKOMUPHUT Hb OYTIMHH KOH(PUTYpaLUitH XyBb/
XaMTHIH TOTTBOPTOW Hb 0a yYCalNThIH MPOIECCT OPOXJI00 XJIYY IPACT TOOIOTIIOT.
XaNbKOMUPUT Hb aHXJard cyJb(UIbIH XYAPHH Oycon opmux 6ereen 1-5 KM-WiH TYHL,
2000-3000 6ap mapantax, 200-600°C-x yycmar Oaitra. TyyHuit xumuitn Haivipiarag Cu
34.37%, Fe 30.54%, S 34.9% oGaiigar 6a xounbIr Oaitraap Ag, Au, Ti, Se opor.

XaJabKOMUPUT TETparoHajab TaJCT OPOHT TOPTOW, XYXPUMH MOH OYp Hb TeTpa’ApuiiH
Oymnany Gaiipiiax 33¢ 6a TOMPUNHH XYPIITYYIICIH 10TOO0 OYTAIUTIH. PU3MK HIMHKUIH XYBb/1
TYyJIUH IIap ©HIeT3H, Iap HOrOOBTOp 3ypaacTaid, MeTasl rsuibaarail, OyTpamTraii, TArmI
OuI XxarapaiTtail, NpuU3MHIH Jaryy Myy XyBaarfainTaid, Laxuiraal Myy JIaMKyyjaar,
xaryynar 3-4, mart 4.1-4.3 r/cm3 Gaiinar. XanbKOMUpUT, TUPUT, TUPPOTHH, CaIepuT,
TETPadIPHUT 39PAT IPIICTI accorualy yycrax oaimar[7].

ACUFeS; + 10H,0 + 170, — ACU?* + 4Fe(OH)3 + 85042 + 8H* (1.1)
3CuFeS; + 4Fe®" — 5Fe?* + Cu?* + 25° (1.2)
4Fe?* + 4H* + O, - 4Fe3 + 2H,0 (1.3)
250 + 302 + 2H20 — 2504% + 4H* (1.4)

3Fe® + 2S04% + 6H20 + X* — XFes(SOs)2(OH)s + 6H [X* = K*; Na*; NH4*'] (1.5)

Fe¥* + e — Fe* (1.6)
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Xampkormuput Hb TArmmTran (1.1) — wilH jgaryy Xy4wiITeperdyuiiH Heyieereep
TOMPUNH TUAPOKCUA O0JIOH cynbdar 6ooH OYypIH ucInamAr. MeH ¢eppo HOH, DJIEMEHT
xyxpuitH Oaktepuitn ucommiat [ypsan (1.3), (1.4) ] Hb yycMaibIl XYYHJUIIMKYYJIDX,
XYXpUHT 3a/u1ax, (eppu HOHBIT YYCTIX 3amMaap XaJbKOMUPUTHHH YyCANTBIT AIMMKIAT.
deppo HMOHBI HCAAINTIIP YYCcoH (eppu WoH Hb TIrmmTran (1.2) mX ypBaibiH garyy
XAIBKOMMUPUTHAT TIyyx Oycaap WCAIAYYIHD. bakrepuitH Heneereep ¢eppu HOHBI
KOHLICHTPALIU ©COXUITH CyJI Tajl Hb TArmmuTra (1.5) — nitH garyy Oapar yycnarryit TeMpuita
THJIPOKCHU, OKCUTHIIPOKCHUIL, )KaPO3UT X MIT TOMPHITH TYHAIaCyy 1 YYCIAT 0ereea 3Arsp
OMOLIYATIYIDKYYJIUITUIH YEI UIPBXUTYH AaBXapra yYCraK ypBaJlblH XypbIT yAAaalIpyyiax
cya tanraii [7].

1.5 9PJICUAH BUOIIYJITTYHXKYYJIDJITOH/] HOJI06J6X XYUYHH 3YIMIC

Opacuiir 6akTepuap yycraxblH 6MHO dPJICUIWH HAUPIIATHIT 36B TOTTOOX, TIKIIIT OPUYUH
Jaxb OJEMEHTUMH KOHLEHTpalld, HAMK OJ3JBXYYH J3X OakTepuiiH JCHMH ToOr
TOJIOPXOMJIOX00C TajHa »HpJACUUr OakTepua JacaH 30XUIyyjlax, YyJcMmaap O3pJICUIH
HYHTAarJIaiT, XaTyy IIMHIAH (Qa3blH Xapbliaa (3yTaHTuiH HATrT), pH 00JI0H TemmnepaTypsir
COHI'OX 33P3I' Hb TYPUIMITBIH IYHJ Mall UX ay XOJ0OTJOJATON Heslee OYyXUil y3Yy/IunTyya
10M. DPACHITH OHOIIYITIYHKYYIIITIH/ Iapaax Xy4uH 3yiic Heneeer [8].

e Temnepamypuvit HOOO

OpacuiiH OMOIIYITIYIDKYYJIDITIHA OPYHBI TeMIeparyp UX HeneeTdi. JKummo He:
XaJbKOMUPUT 20-35°C, xampko3zun 25°C OpYMM YyCalNT Maml caiH saBaragar. Hiig
CymbGUIBIH GHONIYNTIYHKYYIDITIH TOXHPOMKTOH Temmeparyp 20-30°C Gaiina [9].

e Kpucmann opon mopuin suepau

ATOM HOHYYIBIH XOOPOHJIOX XOJOOOHBI XY4Yd3p TONOPXOWJorgox 0a cynbduibH
OPACHIH TOTTBOPXKUJITHIT Xapyyiax XOMIKHIJIIXYYH 0Oreej TaJCTHIT 37BAX MPOIECCHIH
QKW 3apIlyyJiarax SHEepIry 3K OMiIrox 60Ho. ©epeep x37103I1 TalucT OPOH TOPBIH SHEPTH
Oarataii  cynbGUABIH  3pACYYA ~ WIYY  XypAaH  MCOJJIHD. Kumms  Hb:
xanpkonuputbiH(CuFeS2) Tanct opon TopeiH 3Hepru 2087kXK/momnb, xanbko3uH(CuzS)
653kXK/moub, koBesuuH(CuS) 1485kXK/monb Gaitnar [10].

o Xamyy wunesn ¢azvin xapvyaa (3ymaneuiin Hacm)

AnuBaa xaTyy OMEMIH YyCaJIThIH XypJaJ HeJIeejleX XYYUH 3YWIHHH HAT Hb Xaryy
HIMHIAH (a3blH Xapbliaa IoM. DHY Xapbllaar HapHifH 36B TOTTOOX Hb IIYJITIYHKYYIITHIH
Y€ MeTaluIblH yycaiT, TYYHHH Tapuaj MA3IpIrAdXYHIl Helee Y3YYaIdr OojioX Hb
TOTTOOTICOH. X?PAB XaTyy IMIUHIIH (a3blH Xapbllaa 30XUCTOM Oui Oaifxaj MeTaj HOHBI
aryyjira MXck yycManj OakTepuiH aMpipax TaaTail OpYMH aJjarfaX YyCalTbIH SIBLAT
yynaampyynax Oomomktod. MM XaTy MmMHIAH (a3blH Xapbliaar 36B COHIOX Hb Mall
qyXxaJl IOM.

e DOpOocuiin Hynmaziaim
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CynbhuapiH SpAcUiiH OaKTEPHITH MCOIIRITIH] TIATIPUIH ypBaII OpoX Tambai ux
HOJIOOTAU. DPICUIH JKWKUT XICTHHUH ralapryyruidH TanOailH HUMIOIp MXCIXDI UCIIIIX
XypZ UXCoX 0a OHOMIYNTIYIDKYYIITHIH YeIl SpACHIH HyHTaraalTeH XaMk33 0.1-0.05Mm
0aiiX Hb TOXUPOMIKTOM.

e Opuun

MuKpoopranu3MbIH 3C XyBaaraajil, 3CUMH aMbJpax OPUYMH] LIaapjaratai ToaopXxou
XUMUUH 60ucyyn Oarigar. 9K Ta:K33/MifH OpuHBI OYPAIIPXYYH JI9X JABCHYYIBIH aryyJsra
TOAOPXOU TYBLIMHAIC HXCOX TOXHUOJIIOJI]T MHUKPOOPraHu3m 601001
OMOLIYATIYIDKYYJIUITUIHH IPOLIECCT cOper HOJee aBurMpHa. bUOMYATTYyIDKYYIITUHH Yeq
OpYHBl XYUMJUIIT YaHAp MX HeNeeT3d. Yuup Hb OuoyycanTaHja KataiauzaTop OoJjor
MUKpPOOPTraHU3MyyJl Hb XYYWIJIAT OpPYMHJ JPJICUNH YYCAIThIH MEXaHU3M]l HOJeesex
yanBaprai Oaiiiar.

1.6 CYJIb®HUIBIH SPICUIAH MUKPOOPI AHU3MAAP YYCAX MEXAHU3M

buoMeramypruitH YWIABIPIIdI aMKWIITTal XOTKUX HAT YHAC Hb OHIOT METAJIJIbIH
CyJb(UIBIH 3PACYYA Hb MUKPOOPIaHU3MbBIH OPOJILIO0TOUI00P X3PXIH UCINIK THATIPUNH
HOJI00Te6p OWOJIOTHUIH HIPBXUT yyCMall[ sSMap 3aMaap yycaar OOJOXBII HapUHBUMIAH
CyJJ1axaji OpIIHHO.

Xatyy OueniiH ragapryy A33p MUKPOOPTraHU3MyyJl 066THOpeH XypUMTIIarjcaHaap
ApACUIH (GU3UK XUMHUIH IIMHX YaHAPBIT 66PUJIOH yIMaap XUMUIH HalpiaraHj eepuienT
opyynnar OaifHa. DHP €OpWIONTHIH Yea SpIACUNH [axXuiraaH-IblH TOTeHIHAI Oyyp,
OpYHBI UCAIJIPH aHTMKPax MOTeHIUaN ecaer. IHracH?3p XaTyy WMHIH (a3blH CUCTEM Hb
MCOJI/I9H aHTMKpax ypBall siBaraax Hex1es OypAasr 6a 3H3 TOXHOJII0IA 3PI3C Hb aHO 00K
XypJaH UCAIIPK IMaxuiraan-Hoo amaaar [11]. Xapun rnaxuiraad-H akIenTop Hb KOMIUIEKC
HOTJDJI YYCIAr4, METaJUIblH HMOHYYIBIT aryyjicaH yypar pyCTUIIMaHUH O0aiix Oereen
PYCTUIIMAHUH Hb IIUTOIUIA3MBIH MEMOpPaHbI Tagapryy A39p Oaiigar ydup OpuMHTON IIyy.l
xonboorou Oaitna. Uitm yuup tempuiiH(Il) non ucammax tempuita(Ill) mon 6omox yexn
AJrapaH rapcaH LAaxXWiIraaH-H Hb IIUTOXPOMBIH aMbCTalIbIH SIBLIAJ SH3UMYY/A3J LIMIDKAAT
OaitHa. [luTOoXpoM Hb SCHHH aMbcrajax MPOIECCT MaxXWiraaH-H 360erd OoJIoT. DCHITH
aMbCTaJIbIH Y€/ LaxwiraaH-Hbl IMWDKUAT O0JOX T3P YeA MCIIISH aHTMXKpax ypBaji
sBarjaHa.

1.7 HYPYVYJJIAH INYJITTYHKYYJIDJIT

DHOAXYY apraap UCIIICIH O0JI0H CYIbPUABIH 39PIT OYX TOPIUIH XYAPYY/I, SIIaHTysIa
0os0BCcpyyiaxaj Xd31Yy TOPJIMUH CyJIb(QUIBIH XYIPYYAdIC LIYITTYIXKYYIAT SBYYyIaxam
X3parak Oaliraa Oereej Oara aryynraTtail XyApuir 0ooBcpyyJiaxaa UIyy TOXUPOMKTOM.
Hypyynman myiarryikyyJIpATHRH @ yex XyIpudr 5-20 MM XOMXKI3r33p  KUKHUIIIII
(3apummaa 100 mm) Tycraii 6amacaH Tanbait 193p (YC HIBTIPAIITYH Marepuanaap OYpCciH)
XYIp33 HypyyiaaHn oBoosnHo. Hypyynacan xyapuita engep 3-15 m, vuiit sxun vp 100-120
MAH.TH Tyc Tyc Oaiix 6a 1 M3 ranbaiiraii osoonrox 0.15 — 3 m3 H,SO, yycman
3apiyyargaxaap mypuusd [2].
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11 BYJIAT. TYPHIMJITBIH X3CAT', CYJAJTAAHBI APTA 3YH
2.1 BAKTEPHY OCTOBOPJIOJTUNH APUYTTAJIBIH HOXIIO.1

Mukpoopranusmrai aXwiiax y4up TYPLUIMITBIH ©OMHO INWJI CaB Cyyira OOJIOH
yycMaiyyaaa 3aaBaji apuyTracan 0Oaix €ctoil 0a aBTOKIIABBIT TYPLIMIIT OYp A33p allluriacaH
Oereen yycMain B-r aBTOKIIaBT apuyTraxaj TyHaac Yycd OMaHUI TypIIMITA]] COper HeIee
Y3YY/IcoH Tya 0.2 MKM AMaMETPTIH CYBIPXST IIYYIATYYPIIp IIYYXK apuyH YaHAPHIT Hb
xagraicas (3ypar 2.1; 2.2).

VYycman A Gonon Oycaj oui caB cyyJra
ABTOKIABT:

o Temnepamyp=121°C

o Jlapanm=Iamm

o Xyeayaa=15mun

A

Yycman B
Syringe sterile filter 0.2MxM ammrian myyH?

[\

3ypar 2.2 Syringe sterile filter
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3ypar 2.3 AxuibiH 13B3p-apuyn taBuan(Clean bench)

MuxkpoopranuzMTail xappuax Oaifraa yewilH Oyxuil 1 TyplImiITyyAaa X3T siraaH
Tysiaraap apuytrajgar Clean bench notop siByyscan 6a 3H> Hb OuJHMI ecreBepiiex Oyi
OakTepu eep 3YHICIIp OOXUPIOXTYH Oaiix apcadadsc copruiink Oaiina (3ypar 2.3).

2.2 BUOIIYJTT'YHXKYYJDJIT BOJIOH 39CHUHH IIUMT YYCMAJIAAC
BAKTEPUMI'  SIUITAX YEUMHH  ®EPPO(Fe?) HOHBI ATYVYJIA
TOJOPXOMJIOX

IlIuMT yycmanaac 6akTepHiiT snrax mpouecchid yea Fe?* aryynra mam uyxan 6aiinar
yuup TYYHMHT ajjaaryi 3eB X3MKUXUWH TyJJ| HapuiBWIal caiitait 0arax 133p TypIIMIT
SAByyJIax Iaapjajara rapcan Oereen 3ypar 2.5-t xapyyncan UV/VIS crnekrpodoromerp
Oara)xuir X3pariadcaH.

VY1 apreiH yHA3C HB 1,10-(heHanTpoaMHTal X0€p BaJICHTTAll TOMOD OHIOT
KOMILJIEKC HATRJT YYCTOAATT YHAICIATIPHA. DHA apra Hb yycman gaxb Fe(Il) — mitn 0,05-
25% XYpTAIX aryyirsir TOJOPXOUIOX O0JIOMKTOH.

Barax x3parcag, ypBaak 0oamuc, MaTepuas

o Hampuiin mpueuopam ayemam (C2Hz300Na*3H20)
e  Mocon yyynor xyuun (CH3COOH)

o  ®enoumponun (C;,HgN,H,0)

o Mopwin dasc (Fe(NH4)2(S04)2*H20)

e UV-Vis Cary 60 cnexkmpoghomomemp

o  Cmanoapm yycmanyyo - Temputin 10 me/n 6yroy 10 ppm —utin cmandapm yycmansie
mopwin oascnaac (Fe(NH4)2(SO4)2*6H20) 6o1mesn, waaponrazamaii yycmanyyowvie
UIUH2ITIINC XIPISTIIHD.

o bygep yycman — nampuiin ayemamoin pH = 4.5 6yghep yycman 631mesus.

HInHxuardHui 1apaajali
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bon0con mempuiin cmanoapm yyemanaac 1, 2, 3, 4, 5 mn-utie macran agy 50 ma-utin
X2MIHCIICM KONOOHO Xuliedd0 myc Oypo 5 mn ¢enanmponun 6onon 5 mn 6ygep
VYCMATL XULIAC XIMAUCIIC XYPMAIL HIPMIJL YCAAP UUHSINNC OITNMEIHD.

1[3201c 60101 cmanOapm 0IIHCULIH YyeManaac peHanmponur 601on oygep yycman
awuenan geppo uoHvle MoOOPXOUICOH. D0233p yyemanyyoaa 0621me330 1 yacuiin
oapaa UV-Vis Cary 60 cnekmpogomomemp 6a2asxcun 039p XaMA*CUIMULLZ A8YYIHA.
Cmanoapm 601200ic a8Can 5 033ACULH MYCLAMACMAL AHCULUUX MYPYU2 OAU2YYICAH.
Cmanoapmyyovie 6a2ax)cuno YHULYY1axao YYCCIH HCUUWUX MYPYUH KOPPENAYUliH
koagppuyuenm (R) 0.95-aac ux oOatix waaponaeamai. Yynuii Oapaa 03324
Yyemanyyoaa Hie HIeIIP Hb XIMAHCUINC XAP2an3ax KoHyeHmpayu OO0NOH 23pol
UUHSOITIMULIH YMEble MIMOININC ABCAH.

HIMHAKUITIIHUA YP AYH TOOLOO0JI0JI:

KVD x 100%

ma
K- Cmanoapm yycman 6010x MopviH 0A8CHbI KOHYEHMPAyuLie 23p3i WUH2IINMIO

Fe(IN% =

xapvyyyacan Oynoadxc ymea, D — 2apan wunessam, V — 200ma-vin XoMHcI9Ccm
KOJOOHO 03324C32 WUHRIIICOH I3IIXYYH, M — J990/cHUll macc, a— WUHSINICIH

I3/IDXYYHIIC ABCAH ANIUKEOM

3ypar 2.4 UV/VIS cnektpodoromerp 3ypar 2.5 ®eppo HoHBI

XOMIKMJIT
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2.3 SIITACAH BAKTEPHUHH OPOJIIIOOTOM Fe?* MOHBI WIYYIDJITIU
BOJIOH JYTATJAJITAHW TDOCAOH XOEP HOXIOJ] SBYYJCAH
BAOIIYJTTYHXKYYJIDJIITANH CYJAJITAA

Ocresep c-r 1*¥10° oc/Mm xypran 14 XoHOTr ecreBepnent sByyicaH. Oepeep Xd1031
ACUWH TOOT HAMATAYYJCOH. YYHHUH Japaaraap 33CHiH Oasbkmanaac 3yTaHTHH HATT 2%
Gaiixaap 1*10° sc/mm xypran ecresepinecen 9K Tk331T OpuMH pyy HAIMDI1 OHO-
ITYJATTYHKYYJIATHIH MPOLIECCHIT ABYYJIcaH. buo-mynrryikyymanruir shaking water bath-
1 30°C-t, spronTt MunyT Hb 110 6aiixaap TOXUpPYyIK, 24 XOHOTMIH XyralaaH TypPIIIT
AByyJICcaH. DH3 yendd 3 XoHoT TyTamy pH, ncanasH anrmkpax norenman, Fe? 60110 HAHAT
TOMPUNH XOMXKI3, 39CUIH MOHBI XOMXKI3 MOH IAXWITaaH-XUMUNHH XOMXKHUIT XUk Oaiican
(3ypar2.6-2.10).

BuomyaTry iKY YIaNITIH ammmax 1x108 sc/mn

Shaking water bath
30°C

c — 110 rpm
1 & <2y 14 xoHOT 6creBepiIex
oK | ¥5 ¢ p
LR C4F S 3 Shaking water bath
o v 3 30°C
4 > 110 rpm
24 xoHOT
BuonyntryixxyyaaaTuiiy yen:
* pH,Eh
*  Fe2+ 6osoH HUHUT Fe xaMmxan X y
IMIKHIIT XUUX
e CU HOHBI XOMXKDID 3 xoHor TyTama <

*  DIEeKTPOXUMHITH XOMKUIT
(Cyclic voltammetry)

3ypar 2.6 BakTepuiiH 0po/100TO# GMOIIYITIYIKYY/IITHIH cyaaiaraa siByyJjax
HOXIOJ

2.4 BATAK X23P3IrCoJ1

buo-myntryixyymsaT OoJOH 33CHMHH IMMMT yycManaac OakTepHMr sirax yeunH
HaxXUIraaH-XxuMHUIH  xaMkmiT-cyclic  voltammetry (iukiib-BoIbTMETP)  XOMKHITYYIHHAT
Dropsens p — Crar400 mapkuitn bumoteHnmocTaT/raibBaHOCTAT Oara)XUWT ammriaH
ZIyCIIBIH JIEKTPOJBIH CUCTEM 33D SBYYJLIaa.
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Screen printed carton electrode

3ypar 2.7 Dropsens p- Ctat Mapkuiin 3ypar 2.8 Jlyc/bIH 3/1eKTpoA
bunoreHnnocTaT/raJJLBaHOCTAT

" AdicnbiH 31eKmpoo0 — HYYpCmopocy yaxuneaam-o
»  Xanvyyynaeu snexkmpoo — AQIAQCI yaxuneaan-o
»  To01024 31€KMPOO0 — HYYPCMOPOY YAXUIAAH-O0

Huknab-BonbT™MeTpuitH 0yX xonvkuituiir 9K taxasmuitn opunan 20 MB/cek xamkux
xyparaitraap -1000 mB ~ 1000 MB xs13raapt 3epar NOTE€HIMAIBIH YU XIMKHUIT
XHUHICOH.

3ypar 2.8-1 IychblH 3JIEKTPOABIT XapyyicaH OaiHa. JlyciblH 3JIEKTpOJ] Hb TaHIl Jtycal
JP2KIP 1 XOMXKMIT XMIK 4ajax ydpaac OJIOH XOHOroop sBargax Owuo-
LIYATTYMKYYJIJITUIH TPOIIECCT TOM JaByy Tasl 00K 6rceH.

3ypar 2.9 PHS -3BW muxponpoueccop  3ypar 2.10 1eKTpOH MHUKPOCKOII

YycmaneiH PH 00JOH HMCOIIPH aHTHXKpAx MOTCHIHAIBIH X dMxkmituir PHS-3BW
MHUKPO TPOLIECCOp AIIUTIaH XAOMXKCIH OO0JI AIEKTPOH MHKPOCKOMOOP MHUKPOOPTAHU3MBIH
3CHUIH TOO Oa rpamaap Oyaaraiar 33par X3MKHIT XUHX1 XIPITIIICIH.
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111 BYJIDI. YP AYH, X3J2JHYYJIDI

3.1 33CHUHH HIAMT YYCMAJIAAC BAKTEPUIIH OMI' T ©CT ©BOPJIOK,
O2B2OP OCI'OBOP AJII'AH ABAX ITPOLECC

33cuiiH mMMT yycMmali naxb 6aktepuiir 9K taxasnuitn opuus, 9K+C Tax3351uiiH opUnH,
NCIMB r3¢3H rypBaH T:K33JUiH OpUMH] 6CroBOpIocoH. bakTepuiiH ecex Taatail OpUHBIT
OYPAYYJIDXUIMH TYJA HIMHIH THKIIIUUH OPUUH]L 3 XOHOT ecreBepiex, 10mi-uiir tacnax
aBax, TYHraax, LIyyJ I'PCOH HOXIeJeep AaXWH IIUHTAH TIKIIUNAH OPUMHA HIMIDKYYIIX
3aMaap OpYMH CIIIMK 3 yJaa JaBTaH ©CreBOPIOCOH. T3XK33AT OpUHYY/bIH OHIe Xyraiaa
eHrepex tycam eepuwiergacen Oereen 9K OGomon NCIMB T13x331T OpUHYYIBIH XYBBA
TyHTajar HOroOHOOC TYH yJlaaH eHreTdi 6oscon (3ypar 3.1).

3ypar 3.1 bakTepuiiH 6croeBopJIOJITHIH YEHMIH TIKIJIT OPYHbI OHTOHHI 60PYJI6/IT

baxrepuiin ecresepnentuiir 9 xonoruiin xyraunaans! Typmug 9K, 9K+C, NCIMB rypsan
OpuMH]I ABYYyJcaH. TypUIMITBIH SABLAJ] YyCMaJIbIH UCAIIAH aHTHXKpax MoTeHnuan 6a pH-uir
XsTHacaH 0a yp IyHT XYCHOTIT 3.1-T y3yyiaB.
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Xycnart 3.1 Yycemanbsid pH 00/10H He3/1/13H aHTHKPaX MOTEHUHMAJIBIH YP AYH

1 L"arMM_H 2 Ll,al'l/ll-/IH 144 uyarnnH gapaa: 216 uarninH gapaa:
Aapaa: Aapaa:
TaK33NT OpUMH
pH Eh | pH Eh | pH Eh | pH Eh | pH Eh pH Eh | pH Eh
oK 2.11 | 253 | 2.09 | 254 | 2.07 | 255 | 2.02 | 257 | 1.93 | 262 |1.89 | 263 | 1.63 | 276
9K+C 2.27 | 243 | 2.16 | 249 | 2.45 | 234 | 2.46 | 234 | 2.61 | 226 | 2.63 | 224 | 2.26 | 244
NCIMB 191|262 | 189|263 |207 | 254|227 | 243 | 198 | 260 |1.98 |259 |1.92 | 262
Xyraraa eHrepex TycaM TKIIIT opuHbl pH Oyypd, HCONIPH aHTHKpaxX MOTEHIHAT 6COX
éctoli Oeree 3H3 3yH TOrTIbH Aaryy 9K 12331T OpuMH XaMIUiiH 30XUCTOH OaiicaH yuup
LAalbIH TypUIWITHYY1aa 9K T3:K331T OPUHBIT COHI'OH aBY SIBCaH.
3.2 IDBOP OCI'OBOP I'APT'AH ABAX ITPOLECC
HuiiT 9 XOHOTHIH TypII IIMHIIH TKIIUUH OPUMH/] 6CTOBOPIIOCHUI Japaa 3 OpUHH
Tyc OYpJ XaTyy TIKIDIIUIH OPUMH O3IIIK XaTyy TIKIDIT OPUYHH PYY IMIMIDKYYIICOH. XaTyy
TKIIIT OPUYMHJA MIMWIDKYYJICOHUM Japaaraap TYYH?3C33 I[3BIp ©CreBep sUIraH aBax
IPOIIECCHIT sIBYYJicaH. Tyc mpoueccyyapIr gapaax OyayyBy 3.2-T xapyyJias.
3ypar 3.2 LI3B3p ecreBep rapran aBax aprauwiaj
400 TRy IR [383p ecroep sirax
_— —_—
Buomymrryinkyymmmsg

? aImimax

3ypar 3.3-T xaTyy TypBaH €ep TIKIIMUH OpUYUH] OaKTepu ©CTOBOPIOTICOH OailaJIbIr
xapyyJicad 6o 3ypar 3.4; 3.5; 3.6 myraap 3ypryyaan IpB3p OaKTepHH ©CTOBOPIIOTICOH
OaitieIT TyC TyC y3YYicaH Oaiina. 9K+C opunooc 6oon 9K taxkanT opunooc TF xapun

NCIMB-33¢ SA racaH OakTepuiiH 4 13B3p ©CroBep rapraH aBcaH.
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3ypar 3.4 ecreBep-a 60,10H ecreBep-b 3ypar 3.5 ecreBep-C

Xycnarr 3.2 I'apran aBcaH 4 n3BIp 6CroBop

9K+C a 6000 b
9K c
3ypar 3.6 ecreBep-d NCIMB d

TeMpuiir UCOHIAYYIIAT OaKTepuyl ocAer HUUT 4 OaKkTepHHT JaH KOJOHHOP Hb ©CTOH
siraH aBcaH. bakrtepwitH nmaH koyioHW OonoH ['pam Oyaraap Oyacan MoOpQOJIOTHITH
MUHKAITIIHUHN yp ayHT 3ypar-3.7-3.10 xycHort 3.3-1 TyC TyC Y3YYJI9B.
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T.F-1 GakTepuitH MOp(OJIOTH IIMHX YaHap

3ypar 3.7. IluMT yycmanaac siirax apcan [.F 1 0akrepuiin xoauMor 60/10H 13B3P
0CcroBoep

T.F-2 GaxTepuiin MOp(OIOrH IIMHX YaHap

3ypar 3.8 IuMmT yycmaisiaac siira:k aBcan 1.F 2 6akrepuiiH XoJuMor 60J10H 13BIP
ecreBep
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S.A-5 GakTepuitH MOP(OJIOTH IIMHX YaHap

3ypar 3.9 Illumt yycmamaac siiraxk aBcaH SA 5 6akTepuiiH X0JuMOr 00JIOH 1[IBIP
6CcroBep

S.A-9 GakTepuitH MOP(OJIOTH IIMHXK YaHap

3ypar 3.10. IumMT yycmanaac suiraxk aBcan SA 9 6akTepuiiH XoJuMOr 00J0H 1IBIP
6CcreBoOp
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3ypar-3.7-3.8 y3yyacaH Oaktepuyl Temep HCIIAYYLadr Oakrepuyxn Oa 3ypar-3.9-3.10
Y3YYJICOH OakTepuy XyXdp MCAIAYYIATr Oakrepuya oM. I'pam Oymanrtaap ceper rapcan
O6akrepuyn Hbp Hb Acidithiobacillus ferrooxidans Thiobacillus, Acidithiobacillus
thiooxidans, Acidithiobacillus caldus 6akrepuyabia Tope 6aiix 6omoMkTOM 6a I'pam separ
rapcan 6akrepuiin xyBba Leptospirillum, Sulfobacillus, Acidimicrobium, Ferromicrobium,
Firmicutes, Actinobacteria tepnuiin 6aktepuyn 6aiix 6omomskroii rom (N. Pradhan et al. /
Minerals Engineering 21 (2008) 355-365). Sliarax aBcaH LPBIP OCTOBPYYIUHH XYBbI
['pamm ceper 00JIOH 3epar 3yyBaH 3¢, [')pamm ceper ayrapur OyTIUTIH Tyc Tyc Oaiinaa.
Hmpx 3ypar naxwiraai-H mukpockonoop 600-800 naxuH ecreiTTsi aBcaH 3ypar oM.
BaktepuyapiH KOJIOHH MOP(OIOTHIAH IWHK YaHAPBIT XYCHATTI HATTIIH Y3YY9B(XYCHArT

3.3).

Xycenort 3.3. BakTepuiin K0J10HH MOP(OTOTHITH IIHHKUITIIHUI YP AYH

T.F-1 T.F-2 S.A-5 S.A-9
Komnousr xam63p Hyry# pron Hyryit JKurn 6yc
Kommonuii XaM:k2 0,2cMm 0,08cMm 0,lcm 0,1cm
Kononuii ragapryy T'enrep TNenrep T'enrep lNenrep
Konowwuit Tynramsar . Byyarap . .
Gaiinan bynunraprait (mathe) Bynuurapran bynunaraprait
Kononuit xaxyyraac
Xapargax Oaiigan Tyarap Fyarsp Iynrap Cyarsp
Kononnii 3ax byTton Tarm 6yTon Tarur rearep Toarmm renrep
Kononuit enre Ynbap miap [aitBap map [atiBap mrap Haraan map
Kononwnii Tenes Gaiinan Xyypait Xyypait Xaryy Xaryy

bunnamii snraH aBcaH OaKTEPHUYIbIH KOJOHH MOPQOJIOTHIH MIWHXUITIIHUN JTYHTIIC
Xapaxaj KOJIOHH X3JI03p, XAIMIK?3, OHI'e 33T Hb 06p yUup siraatail 0akTepuya rax y3ak
Oaiiraa Geree HUUT siracaH 15 6akTepuac 3Ar3p 4 GaKTEpUy IbIT OUO-IYATTYHXKY YT
X3PAIIPXPS KOJOHU IIMHXK YaHap eep, OakTepuilH ecenTHilH Xypl eHaep Oaiiraar Hb
Xapraja3aH COHIO aBcaH OOJHO.

BaxTepuiin ecreBpenTHIIH SBII 1aXb 3¢ TO0J0X axJbr UV, GakTepHiiH KOJIOHU 6CTOBOPIOH
TOOJIOX, MUKPOCKOIIOOp ['OpsiIbeBpUITH KaMepT 3C TOOJIOX T'ICIH 3 TOPIMMH aprbIl’ HAIDH
33PAT X3PAMIACIH. BHOMYATTYiKyYmanTa 6aKkTepuiir x3parmaxa33 1078 Toons! 3¢ 6oncHb!
Japaa  X3pArJdCoH.
OakTepuymaac XapbllaHTYH XypJaH ©CTOBPIIOTIOK OaiicaH.

TaxoomuitH 9K opuHbl OakTepuysl XYXdpTdM THOHBI OpPYHBI
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3.3 OCI'OBPHUITH XAJIT AJAJT

bakrepuiiH 1PB3p ©creBep rapraH aBcaH Y TYYHHHI?? YXYYJI3X, ©OCTOBpO® aiuax
0O0JIOMKTOM yuypaac MUKpPO OpPraHM3MBII ypT XyrauaaHja XyHJ HeXLes Ilaapaaraaxry,
TacaJraaHbl TEMIEPATYPT Xaaraincad Oaiuieir 3ypar 3.11-T xapyyiaa.

3ypar 3.11 OcreBepuiir Tacajraanbl TeMIepyTapT XaArajax Hb

OcreBpuiir xaaraJax apra [13]

Tiobacillus ferrooxidans-uitn ecrespuiir Fe?* acBanm cymbdumsiH apacyyarii 9K
opunny xepreryna 4°C xajaramax GONOMKTONH. Y[aaH Xyranaadel XaAraganThil Japaax
apryyzaap Xuuior.

1. Cyn 3adanoaz 3cern unepmaun cydbcmpammait xonux

I'yrre 6a Arara map Tiobacillus ferrooxidans -mitn 102 ac/Mm TooHHI 3¢ aryyncan
CYCNEH3UMr 1T JUrHMUT, 1T XaJbKONMMPUT aryyJcaH XYIdPTIHM XOnbX XajarancaH OaiiHa.
BakTepuitn uCANIayyIdX 4yaaBap Hb 8 capblH Japaa XaJdbKOMUPUTUHHX 5%, JTUTHUTHITHX
30%-aap Tyc Tyc OyypcaH OaiiHa.

bakrepuiin ecreBpuiir 250mi-uiiH Tarraii mryBTas koia6ou 9K opunnn 48 naruiti Typiu
caByiaraatail carcparumj Oaiinrana. Jlapaa Hp amc 6a nuputuiir 1:3 xapeiaarail XoabCOH
apuyTracaH Xypyy IIHI3H] 3CBAJI aMITyJJl XUHH?. DJIC MUPUTHIH eep Xaphliaar aBu O0JIHO.
DJIC NUPUTHIAT ypbIUMIaH yraax xaraaHa. AMITYJIBIT Taryax napaduHaap OUTYYMKHIIH?.
D¢ TUpUTHIH 1-31 XOABIBIT 10° kot/mut msirrTait 1-2mn ecresept pH 2-2,5, Eh 350-370MB,
Fe?* 1.5-4.7 r/n aryynamxTaii 6aifixaap TOOIOONOH XHiicoH. Uitm ecreBpwiir 1,5-3 sxmn
OpeeHUI TeMIepaTypT XaAramk 00JHO.

3.4 HDIBIP OCIroBOP 'APTAH ABAX HPOLHECCBIH YE /I2X TIXK32JT
OPYMH TYC BYPUIH ®EPPO NOHBI AT'YYJI'BIH OOPYIOJIT

LI»Bap ecreBep rapran aBax MPOIECCHIH Y€ JIX TIKIIIT OPUYUH TyC OypuiiH Geppo MOHBI
aryynrslH  eepunentuiir  /Fe?*  moHel  XoMxkddr/  (eHaHTponmitH  apraap
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CHeKTpo(OTOMETPHITH apraap TOAOPXOMIOH XsiHacaH 0a aryyirsiH eepwientuir 3.13-3.14
3ypryyaaap y3yyJ/dB.

NCIMB

6000

5000
'g 4000
o 2885.9
,; 3000 E 10MAN WWKYYNCIH
o
E 2000 E TyHraacaH

= Lyyn
1000
0 ==
3 days 6 days

Xyrauaa (egep)

3ypar 3.12 II3B3p ocreBep raprad aBax npoueccobid ye 13x NCIMB opunbl peppo
HOHBI aryyJIrbIH 00PYJI6JIT

3ypar 3.12-1 11pB3p ecreBep rapran aBax mpoiecchiH ye 13X NCIMB opunbl peppo nonst
aryyJirblH ©OpWIeNTeeC XapaxaJ Xyramaa eHrepex TycaM MIMDKYYJDK OyH HeXIen Tyc
Oypa3c yI xamaapas (Geppo HOHBI aryyira )urj OyypcaH OaiiHa.

9K+C

10000 8986.2

9000 8279.6
8000
7000
6000
5000
4000
3000
2000
1000

0

E 10MA WKIKYYNCIH

Fe(2+) (ppm)

= TyHraacaH

= Ulyya

6 days
Xyrauaa (egep)

3ypar 3.13 [[PB3p ecreBep rapran aBax npoueccobid ye 13X 9K+C opunbl ¢peppo noHbl
aryyJrbiH 00p4JeJIT

3ypar 3.13-T maB3p ecreBep rapran aBax mporecchlH ye 13X 9K+C opunsl dheppo

MOHBI aryyJITbIH 00pWIONT XapyyJiaB. Xyramaansl JyH]l ye Oyioy 6 1axb XOHOT'T (heppO HOHBI
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aryysra 0ara 33p3r ecesITTdW OaiicaH 4 HaallIblH ©APYYIdA IIMDKYYJICOH HOXION TYyC
OypuitH XyBBJ Xaprayi3ad OyypcaH OaifHa.

9K

9000
8000
7000
—= 6000
o 5000
4000
3000
2000
1000

pm

E 10MA WKWAXKYYNCIH

E TyHraacaH

Fe(2+) (

Wyya,

6 days

Xyrauaa (6aep)

3ypar 3.14 II3B3p ecreBep raprad aBax npoieccbit ye 13X 9K opunsl ¢peppo uonbl
aryyJirbiH e0p4JieJiT

Xyramaa eHrepex Tycam MeH J (eppo HOHBI aryynra Oyypcan Oaiiraa Hb Xaparmax
Oaiiraa 4 TyHraax HeXIOJIeep IIMDKYYJICIH YEUHH CYYIHiiH Oyroy 9 mpX XOoHOTT dheppo
MOHBI X3MX33 6ara 3apar ecceH Oaiical (3ypar 3.14).

T2%330T opuuH Tyc Oyp A99pIdc M3k aBaH Fe?* momsIr xavkua y39x01 9K Gomon
NCIMB opunyya m133p Torrmon 6yypcat, 9K+C ma9p xapun 6 gaxp XOHOT JA39p Oara 33par
ocoo1, Oymaan Gyypcan Gaiiraa Hb Xapargax Gaitna. Fe?* xomx OyypHa ramor b Fe?'
6akTepuiin opommootoiiroop Fe** pyy mmmkmx Gaifraar Mmdpxuitins. DH> Hb TyXalH
ecreBpuitH opunHi Temep wucanayymry o6akrepuya NCIMB, 9K, 9K+C opunyynan
aXUIUIax Oaifraar xapyyJok OaifHa

35 Fe?* HMOHBbI WJAYYJDJITIW HOXIOJJ BUHOHJITIYUXKYYJIIIT
SABYYJICHBI JAPAAX AXWJITAAH-XUMHWH XOMXUJITUWH YP IYH

3ypar 3.15-aac Fe?" unyymnroii(6akTepryit) GHOMIYITIYIKYYIINTHIHE YeuitH Tyiamiin
YITBIH ©OpWIONTHIT XapBall 24 XOHOTHMHH Japaa T'YHIIHIH XaMruiiH ux ytra 784.56A
OosicoH OaliHa.
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900
800

700

498.36 502.53
500

LA

400

I

300 239.43

200 139.79
100

11.25
0 —
Odays 3days 6days 9days 12days 15days 18 days 21 days 24 days
Xyrauaa (egep)

===

(I

|— I — s — | — I — . — |

3ypar 3.15 Fe?" uuyymamii(6akrepryii) 6HOMIyJITryiKYyy I3 THIAH YeuiH ryianiin
YTTBbIH 60P4J16JIT

900
800
700 660.6
600
500

I

LA

400
300

190.33 200.96
200

100

| =—|

(I

== = =

| = I —— . — |

Odays 3days 6days 9days 12days 15days 18 days 21 days 24 days
Xyrauaa (egep)

3ypar 3.16 Fe?* nayymuamii(6akrepraii) 6uomyITryiizkyyJI3JTHIH Yeritl ryiiamiin
YTTbIH 60PYJ16JIT

3ypar 3.16-mitH xyBba Fe?" wmnyymnToii(6akTepuTail) OGHO-IIYITIYHXYYIITHIH
YeuiH TYHUIMIAH yTTHIH ©0pUIeNTeec XapBall TYHUIHIH yTra TacpaJTryd ©ccoH OaifHa.
Men OakTepuTail YEeMHHXMHT OaKTEpUTYH TYpPIIWITHIH yTraTaidl XapbIlyyJaH Y3BIJI
rYiHanuite ytra ux Oaifraa Hb Xaparjsaa.

3.6 Fe** WOHBI JIYTATJAJTANW HOXIOJJ BUOMIYJITIYIKYYJIDJIT
SIBYVJICHBI TAPAAX HAXWJITAAH-XUMMITH XOMKAJITANH YP IYH

Fe?* myTarmantaii GHONIYNTTYIKYYISATHIH IpoOIlece MaNl YJIaaH WIPBX MyyTaii 6aiiraa Hb
ryimanuiia yrra 200A opunM Oaiiraa raaraasc xapxk 6omHo (3ypar 3.17).
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250
208.13 208.52
200

150

LA

100

50

(T
(T

(T,

[ &

Odays 3days 6days 9days 12days 15days 18 days 21 days 24 days
Xyrauaa (egep)

o

3ypar 3.17 Fe?* nyraraaarai(6aKTepTryii) GHOMYITIYHKYYIITHIAH yeriin
T'YHJJIMHH YTIBIH 00PYJ16JIT

250
200

150

LA

100

50

A

| =— I — B — B — |

0 days 3 days 6days 9days 15days 18days 21days 24 days
Xyrauaa (egep)

3ypar 3.18 Fe?* nyraraanrai(6akrepuraii) 6uo-myJITryisKyy I3 THITH YeuiiH
TYHAJIHMAH YTIBIH 60PYJI16JIT

Fe?" nyrarpanrait MeH GakTepu Gaifraa 4 ToCOH I'YHIMIAH yTra XapbliaHTyii 6ara Gaiiraa

Hb OMO-TYITTYIKYYy AT Fe? Mam ux yyparToir naBxap xapyymk erd OaiiHa (3ypar
3.18).

Men Fe?* unyymnmii yeuitnx Fe?* myrarnantail yeuitn ryiiamiin yrra 3.8 gaxun ux
Gaitraa Hp Hb Fe?" — Fe® ypBanblH IyH/T YYCOX SHEPTHAP aMbIap/iar TeMep HCAIIYYIdrd
OakTepu Oairaar rIpUYIDK OaiiHa.

3.7 BUHO-IIYJTIYMXKYYJDUTHUH YEUWH 39CHUH AI'YVJTA,
YYCMAJIbIH pH, UCAJJISH AHITMKPAX NOTEHIHMAJ BOJOH ®EPPO
HNOHBI O6PWIOJITUIT XAPYYJICAH JYH

Xo&p HCHMAINTUIHE XOMTIi TemMep- Fe?" unyymanrait 6uo-IyarryibKyymaTuiie yen
yyCMauIl IIAJDKKK Oy# 33CHITH aryynira orioM eceJITTdi Oaliraa Hb axuriaracad. JHd Hb
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Fe?* 6a XyxpuwiiH OGaKTEpUiH OpONIOOTOH HCHILIANT Hb OHO-IIYNTIYIKYYIITHHAT
Xypaacrax Oaiiraa 6eree MyITTIyibKyymnTaa Fe? samap nx HeneeTdHr xapyymk 6GaifHa
(Bypar 3.19).

1200.00
1000.00
800.00
600.00
400.00
200.00
0.00 o=

Cu(2+) (mr/n)

9 12 15 18 21 24

o
w
[e)]

Xyrauaa (egep)

=@=F¢c(2+)-Tal Fe(2+)-ryi

3ypar 3.19 BuomyJaTryi:KyyJ3JTHIH YeHiiH 33CHITH aryyJrbIH 60p4ieJT

Temep-Fe?" unyynontait 6uo-mynrryikyymntuitn yen pH Xyranaans! Typimg 6yypy
OaitHa. Oepeep X303 XyXdp OaKTEPUITH OPOJIIIOOTON HCHIAPK XYXPHUHH XYUUIT YYCTIK
GaitHa racaH yr 'om. Xapun Fe?’ nyrarmanrait yen scpar Hexien 6aiinan y3yy/mk 6aifraa Hb
OaKTepuitH aMbIpax HOXLO, Vil axusiaraan Fe?" saiimmryii XoparTaii ramsr He Togopxoit
0ok Oaifraa raauiir 3ypar 3.20-T xapyyJiaa.

Fe’* nyrarmanraii yewiiH OMOIIYITTYHXYYIITHIH XyBbJ HCOIIOH aHTHKPaX
TNOTEHIUAN epeHXuiinee Oyypax XaHjararaii 6aiiraa 601 Fe’" unyynonroil yeuiin XyBba
TOTTMOJ ocu Oaiiraa 0Oeree;i OWOLIYITTYWKYYJIDATUNH YeuilH PH-uitH eepunenTTdit
XaphllyyJlaH Y3BJI YyCMalblH XYYMJUIIT YaHap eHAep Oailix TycaMm HMC3JI9H aHTHKPAX
MNOTEHIMAJ OC/IeT I3/3T 31 TOrTON aXKUIJIariaHa.

3.8 TOMOP-Fe?* JIYTATAAJTAN HOXLOJJ BHO-IIYJATTYHXKYYJDJIT
SIBYYVJICHBI JAPAAX IIUKJI-BOJIbTMETPUIH XOMKHUJIT

[ukn-BoabTMETPUMH XAMIKUJITIAC HMCHNIAX, AHTHKPAX MPOIECC, ajauBaa ypBaJbIH
XYPIBIT IIYYy T XapK O0JTHO. DHA Hb TyPIIMIITHIH YeJ TOM JIaByy Tai 00iok erceH. 3ypar 3.20
0a 3.21-00c 3 UCOMIPNTHIH MUK, 2 aHTHXKPANTHIH MUK aXXHUrIarjax OaitHa. Oepeep x3106371
Fe?* myrarmantaii HeXueNm GHOLTYITTYIDKYYISITHHH Tpolecc HAPBX MyyTail 6omoBd
HIYATTYKYYIRIT O6ara 33par siBarjcaH OaiicaH.
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-1.5

-1 -0.5 0 0.5 1

E (V) vs Ag/AgCl
—0—0day —@—9days —©—15days —@—24days

15

3ypar 3.20 Fe?* ayraraanrai(6aKrepryii) GuomyJaTryiKyyaIdJaruiin yenitn HiukJi-

BoabTMeTpHH XIMKHIT

250
200
150
100

3yp

A2

(v 9]

-1.5

-1 -0.5 0 0.5

E (V) vs Ag/AgCl
—o—0 day —8—9 days —A— 15 days —<— 24 days

1.5

Anoabid nuk [3] [14] [15]
-0.2-(-0.1)V yen:A1,A2- 2Cu+H,S— Cu28+2H++2e_

H,S—S +2H +2¢

CuFeS,—»CuS+S +Fe’ +2¢

0.7V gosw yen: B- CuFeS, —>Cu1_XFel_ySz_Z+xCu2++yFe2++zSO+2(x+y)e-

0 2+ -
CuS—-S +Cu +2e
CuFeS,+5H,0-2CuO+Fe  +4S +10H +10¢

XyXapT ycTeperd 3IeMEHTHHH XyXdp OONTON HMCAIARX ypBaj, XadbKOMUPHTHIH

3a/ipajaap KOBEJUIUT YYCIX MOH XaJIbKOMUPUT UCHIANK 33CUUH HOH YyCMaIIJl IIIHJIKUH OPK
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upciH GaitHa. MeH ron ypsan (deppu HOH yycu Oaiiraa Gereen Fe’™ mp mam XxyuToii

UCOIIYYJI3TY YUUP TYC MPOLECCT YyXall YYpAT T'YHIDTIIH?.

Karonnin nuk

-0.2-(-0.5)V yen: C- 9CuFeS2+4H++2e_—>Cu9FeS1 6+Fez++2H28
SCuFeS,+12H +4¢ »CuFeS, +4Fe’ +6H,S

-0.5V unyy ceper yen: D- 2CuS+2H++Ze_—>CuZS+H28

2CuFeS, +6H +2¢ »Cu,S+2Fe” +3H,S

VYycaaryil yIACOH XaTbKOMUPUT aHTHKUPY OOPHUT OOJIOH TATHAXUT YYCIDX YpBa[
opx Oaiiraa 6a OOpHUT OOJIOH TAJHAXUT LAAII UCAIIH 39CUITH HOHBIT YYCTIAT.

3.9 TOMOP-Fe2* LAYYIRJITIN HOXIIO BUO-INYJITT YHKYYJIDJIT
SABYYJCHBI JAPAAX IIUKJI-BOJbTMETPUIH XM KUJIT

3ypar 3.22 6a 3.22-pIT ©MHOX TYPIIHITHIH yTra Oyioy 3ypar 3.20 6a 3.21-Toii xapbiryyiaaH
Y33X3J1 HITYY X MCHILIDIT, AHTHKPANTHIH MUK Y3YYJICHIIC TafHa ryiimiin nanaiin Fe?t

WIYYARITIHU el Mall eHiep Oaiiraa Hp XaparjcaH.
1000

800
600
400

< 200

0
-200
-400

-600 F2—F
-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 15

———0day —8—9 daygs(v) e &%/9 csI —%— 24 days

3ypar 3.22 Fe?* uayymamii(6akrepryii) 0Mo-myITryiizKyyadaruiin yeniin Hluk-
BoabTMeTpHIiiH X3MKIIT
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1000

800

600

400

<200

-200

-400

-600 F
-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5
E (V) vs Ag/AgCl
——o—0day —8—9days —A—15days —<—24 days

m

3ypar 3.23Fe?* WYY (0akTepTail) OMo-myaTryikyydaTHiie yenitn Luki-
BoabTMeTpHiH XIMKHIT
Anodic peak
0-0.6V yen: A,B- Cu,S—Cu, +xCu’ +2xe’
C- Cu, ,,S— Cu, $+0.32Cu" +0.64¢
Cu, S—CuS+0.6Cu” +1.2¢
0.7-1.0V yen: D1- CuS+8H,0—Cu’ +2S0, +16H +14¢’
D2- CuFeS,~ Cu, Fe, S, +xCu +yFe +28+2(x+y)e
CuS—S +Cu” +2¢
CuFeS,+5H,0-2CuO+Fe  +4S +10H +10¢

®eppo HMOHBI WIYYIIITIH yea WYYy OJIOH MCAIIITHHH MUK Y3YYJICOH Oereef
XaJIbKO3UH 3aBCPBIH OYTISIIRPXYYH OONTIOO HCOIAMK, yIMaap 33CHUHT MOH J1 yycMalj
MIMDKYYJI3X ypBal siBaraax OaifHa.
Catodic peak

3+ 2+ 0
0.2Vyen: E-Fe ;Cu ;S aurmkpax nporecc
Fe' —Fe -¢
2 0 . -
Cu +S +2e -»CuS
% - 0
Cu +2e -»Cu
-0.2-(-0.5)V yen:F1- 9CuFeS,+4H +2e—»Cu,FeS, +Fe’ +2H,S
SCuFeS,+12H +4¢ »CuFeS,+4Fe  +6H,S
-0.5V unyy ceper yen: F2- 2CuS+2H++2e_—>CuZS+HZS
2CuFeS,+6H +2¢ »Cu,S+2Fe +3H,S
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®deppu MOH, 39CUHH HOH, MIEMEHTUIH XYXPUMH aHTMXKpPax IPOLECC sBargax X3Iui 4
XaJIbKO3HH PYyYy IWDKUX, OOpHUT OOJIOT TATHAXHUT YYCAX ypBal JaBXap sBaraax OaifHa.

3.10 BATA AT'YYJITATAM XASATJIAJ XYJIPI3C 39CHUAT BUO-
IYJITTYWXKYYJISJITHAH APTAAP YYCMAJI ITWJIXKYYJI9X CYJIAJTAA

1.1 XasiraaJ XyaApuidH A33KUiiH MUHeparpaduiin 60101 neTporpadbiH IIHHKUITIIHAA YP AYH
Xasrman xyapuiH 200 Kr >KHHTIH A33K33C JOPBOH MIUPXAT JIP3K COHTOH aBY UYIYYITHAH HAD,
3pIACIAT OYPAAdXYYH, XYBHUPJBIH OHIJIOT, XYADPKHITHHT TOAOPXOMIOXBIH TYNJ ©OHTOJICOH
tyrranar numd 69arraH Ne XO-1, Ne XO-2, Ne XO-3, Ne XO-4 rak ayraapian Nikon-optiphot 2-
POL, Olympus mapkwuiin Tyinmupcan rpauiid BX-53, Olympus mapkuiin xoc rpnuiin BX-51
MHUKPOCKOII amuriiaf rnerporpad (XycHHrT -3.4) 601108 MuHeparpaduidiH (XYCHATT -3.5) IMUHXHAITID
XUHCHH.

InHAKUATI9HUN AYHIIIC Aapaax QyTHAJITUWAT rapracad. Y YHI:

1. IlerporpadmifH MIMEKWITIITIIP TYXallH OpPIABIH aryylard 9Yyjiyylar Hb XyBHpPCaH
TUIarHoOOpP KKH, KUTA Oyc MOXJIOrT IIYATIATAYY KBapuaT IUOPHUT, MHUHIAJIMHJIAT aHJEe3HT,
TSUITTaHyyp-KBapliaT METacoOMaTUTaac TOTTXKI3.

2. MuneparpapuilH IHHXUITIATISP OMYUIT IIUATT3IIAT, MIATTIAINT MOXJIOT, CyAal, CyUIaHiap,
JUH3IAT 0OOrHepiAyyl MeH HIBUCOH Oaiiiylaap Taapanjgax MUPUT, TUTAHHUT, XalbKOIHPHT,
XaJIbKO3HH, KOBEIUTHH OOJIOH THAPOTETUT 33PAT XYIAPUNHH IPACYYIUUT TOJOPXOMICOH OOITHO.

3. XyApuiiH 3pAC33C MUPHUT 30HXHIK, TATAHUT TOJOPXOH XIMIKIIIIIP, XAIbKOIMUPUT, XaTbKO3HUH,
KOBEJUIMH 1160HO6p TOXHOJAO0HO. [IMpUT HB mIap eHreTdH, T'ypBaDKMH, TATII OHIeIT, 1100
JIOPBOIDKUH, H30METPIAT 33p3T HAUOMOp(dIIOr X303pTdil Oerees 3apuMmiaa WIBMEHHUTTIH
accolyamy YYCI?XK, 3apuM HII MOXJeryyl Hb 3aX XJ3CTIdp3d XaJbKOMHPHUT, XalIbKO3WH,
KOBEJUTMHOOP TYPATACOH OailiHa. XaJdbKOMHUPUT Hb HOTOOH Iap OHTOTIH, 30B Oyc X3mO3pTai
Oeree/ xaasiajiaa TATAHUTTAH aCCOLMAITN YYCTK, MOH XalIbKO3WH, KOBEILUTMHOOP 3axaacaa 00JIOH
AMXKIIPIBTIRH TYPITIHKID. XallbKO3UH, KOBEJUIMH Hb 36B OyC X2I09PTIH MOXJIOTyyAd3¢C TajgHa
WUX3HX TOXHUOIION XaJIbKOMHUPUTHUAT TYPCOH HAPHHH 3MXKIIPIdP TaapaigaHa. XadbKO3WH Hb
HaraaH PHX3P, KOBEJUIMH Hb X6X OHTOTIH, yllaaH A0TO0]| pedIieKcTIi O0ITHO.
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XyeHort -3.4 Ilerporpadguiin IMHAKAITIIHUAN YP AYH

OTIl, Yyuyyaruiin Yyayyaruiin Yyayyaar 6ypayynrd Dpacuiin Yyayyaar 6ypayy.13rd 3pAcYYAuiiH MOXJI6ruiin
Hn Ne HOp CTPYKTYp TeKCTyp IpACYYAHiiH HIP aryyara, % X2J163p X3MIKII, MM
Inaruokia3s 55-60 [pu3miar, ©30MeTpIIIr 0.02-3.7
Xysupcas xwkur-ayan | F'unuaunomopduior, Ksapig 25-30 3eB 0yc, H30METPJIIAT 0.02-5.0
MOXJIOI'T IJ1aruo- Jlenuporpano- yn Kanummar 5-10 3eB Oyc, XaBTraii, HU30METPIIAT 0.02-2.0
1 OoprKHH 6mactiar I'antranyyp 4-5 Xaiipcaar, sitTcapxar 0.01-0.1
X0O-1 Xynpuita 0.6 H3omeTpiar, 3ypraas Tait, DpU3MIAT, 0.01-0.5
apmac TOTII OHLOI'T
Turtanut 0.4 ITpu3mier, u3oMeTpIdr 0.01-0.9
L. Y.uupxoH een TIpu3miiar, 3ypraan Tait 0.05
XKurn 6yc moxiert ITnaruokias 65-67 [pu3MIIaT, TATII OHLOTT 0.5-75
XyBHpPCaH OHOTHTTON Ksapig 15-20 368 Oyc 0.2-2.5
LIYATIBCAYY KBapat Xysupcan eHret spadc | 7-10 3eB Oyc, xaBTrait 0.2-1.2
TTUOPUT T'unuauomopgior yn Kanummar 3-5 Xyyacapxar, suircapxar 0.1-3.0
5 XyIpuiiH apaac 3 Pom0o, 3ypraan Tant, Ipu3MIIAT, TITII 0.02-1.2
X0-2 OHLOI'T, U30METPIIAT
Turanut 2 M3omeTpiiar, npu3smiIar, MaaHTUr 0.02-1.1
Amnarut, L[.1.0ppKoH een M30MeTpiiar, 3ypraas TajiT, IPU3MIIAT 0.02-0.05
Tempuiin ycan ucan Heen H»aBucsn <0.01
[naruoka3 68-70 [pu3mimr 0.05-0.3
XyBHpCaH OHTOT 3PIIC 3ypraad Tajit, poM60, IPU3MIAT 0.05-1.2
Anpnesut Topdupror, yancsn Vpcran, Tant yynss mmn 13-15
3 X0-3 X3CAr-MUKPOIUTIIOT MuHAanuHIar | XyIpHiitH 3pasc 10-12 - -
Tutanut 5-7 W nromopdiror 0.01-0.1
Ksaprg Heen 3yyuar, 36B Oyc, H30METPIIAT, MIAaHTUT 0.01-0.1
Lleen 3eB Oyc 0.02-0.07
[surtranyyp 50-55 Xaiipcnar, surcapxar <0.01-0.2
I'surtranyyp-kBapuat Jlenunorpanobactiar Lyn (cepuut, MyCKOBHT) Xyyacapxar 0.3-2.0
METacOMATHT Hampar masruita Ksapu |, 30-35 368 Oyc, H30METPIATAYY 0.02-2.0
4 X0-4 :
Xyapuiis spasc 5-10 W nuomopdior 0.01-1.5
TUTaHUT Heen 3yyuor, 3B Oyc, MIaaHTUT 0.01-05
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XycHarT -3.5 MuHeparpaduiin IIUHKUITIIHAI YP IYH

XyapuiiH 3pAacuiin

XYApuiiH 3pAcuiiH MOXJIOTHITH

OTLI, Ne XyapuiiH 3pacHiiH Xyapuiin XyApuiid 3paAcuiiH
H3p IpACHiiH CTPYKTYP TeKCTYp X3J103p XIMEKII, TOCOO.LK Oaiiraa
aryyJara, % MM SJIrapcaH a3¢
Aapaajai
XyBupcaH IMuput 0.6 H3omeTpiasr, Ipu3MIIAr, TArII 0.01-0.5 | Turanur—
KIDKUT-yHI MexJlerT | Turanur 0.4 Buuun murrrasmnar, ©HLIOI'T, 3ypraaH TaluT 0.01-0.9 [IIupur—
[UIaru0-00PXKUH XanbKOMUPUT Leen LIATTIIZIAT Iyn [Mpu3mIIAr, H30METPIIAT 0.02-0.5 | Xanpkomupur—
XanbKO3UH Leen 3eB 0Oyc, TOH3rOH 0.02-0.07 | Xampko3uH—
Kosemua Leen 3eB Oyc 0.02-0.05 | KoBemnun
3eB Oyc
XKurn 6yc mexnert | [Tupur 3 W3ometpisr, Ipu3MIIar, T Turanur—
IIYATIBLAYY KBapuat | TuraHuT 2 BUYMIT LU TrIII9T, OHIIOI'T, 3ypraaH TalT IMupur—
JTUOPUT Xanbko3uH Heen LIUTTIIJIT Lyn [pusmisr, 3yyior, 3eB Oyc, XanpKonupuT—
Kogemmn Ileen [IaaHTUT XampKo3uH—
XanpKOmupUT Heen 3eB Oyc Kosemma—
I'unporérur een 3eB Oyc I'uaporérur
3eB Oyc
3eB 0yc, HIBUCOH
MuHnanusiar [Muput 5 Buuun murrraansr, Wnnomopdmor 0.02-0.1 |IIuputr —
aH/Ie3UT Turanur 2 [IATTT3JI3T Lyn 3eB 0Oyc, 3YYJIaT, OIAaHTHUT 0.02-0.1 | Turanur
Isantranyyp-kBapuat | [Tupur 5-10 Brann mmrtrasmmor, | Ly, Hnuomopdmor 0.02-1.5 | Turanur—
METacOMaTHUT Turanur Leen LIATTII3JIIT cymnapxar | 3eB Oyc, 3yYJIoT, IaaHTUT 0.02-0.5 |[IMupur—
XanpKOMIpPUT Leen 3eB Oyc 0.02-0.2 | Xampkommpur
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“buomemannypeuiti, peKya1bmueayuitn 6a OUOmMyaWHUI InemMenmIIp (0m3) 2y yycaix npoueccoo
Memanivli cyabpuovti IpOICmMIU ayumoguib mOPIUIH MUKPOOP2AHUIMBIH MUKPOOUOI0ZUTIH Oa
INEKMPOXUMUIIH XAPUNYAH YILTUIIX MEXAHUIMBIH cyoanzaa”

35cuiiH XyApuiir JaH 6CreBpoop OHMOMYJITIYIKYYJIIX cyaaaraa

Hbaran tepnuitn 6onrox 0,074 MM XypTan OyTalcaH TeIeeIex I33XK33C IaH OaKTepuiiH ecreBpeep Ono-
LIYJITTYIDKYYIIDX TYPLIMIATHIT XUIK TYHIRTrIB. TeMep ncanayyisrd Oakrepuitn 9K opuHooc siiran aBcaH
TF1, TF2 nan 6akTeprymaap TYpIIWITBIT Y3YYJIOB. BHO-IIYNTIYHKYYINTHIT XaTyy:IMUHIIHAN Xaphliaar
1:10 xapsraarait xuiik, pH, ORP, CV, uwuiir Fe, Cu, Fe2* racan y3yymaTyyasp 3 XOHOT TyTaM/T XsSTHaX
OaiiB.

TF-1 6akTepuitH OMO-IIYNITIYKYYIRITHIHH Yp AYHT 3ypar 3.24 -aap y3yYidB.

TF-1 10°C TF-1 30°C

35 900 35
3 800 3
. 700 2.5
i 600 r 2
. 500 15
< 15 400 1
1 300 0.5
200 0

0.5 100 0 3 6 9 12 15 18 24 30

0 0 ——ph 2.742.69 2.38 1.57 1.48 1.41 1.44 1.45 1.65

0O 3 6 9 12 15 18 24 30

=@==0rp 361 419 480 577 632 690 674 769 740
—@=—ph 2.652.942.82 2.8 2.431.74 1.67 1.64 1.94

days
=@==0rp 336 407 426 439 482 744 720 721 714 ¥
days e=@==ph e=@==0rp
TF-1 30°C
3.5 900
3 800
700
2.5 600
r 2 500 &
S 400 O
1 300
200
0.5 100

0 3 6 9 12 15 18 24 30

—=@==ph 2.742.692.38 1.57/1.48 1.41 1.44 1.45 1.65

=@=0rp 361 419 480 577 632 690 674 769 740
days

=@—ph =@=orp 3ypar 3.24 TF-1 6akrepuiin 61o-

IYJITTYHAKYYJIIJITHIHH YP AYH
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“buomemannypeuiti, peKya1bmueayuitn 6a OUOmMyaWHUI InemMenmIIp (0m3) 2y yycaix npoueccoo
MEMANIbIH CYAbOUObIH IPOICMIT AUUMOPUIL MOPIUIH MUKDOOP2AHUZMBIH MUKPOOUOI02UTIH Oa
INEKMPOXUMUIIH XAPUNYAH YILTUIIX MEXAHUIMBIH cyoanzaa”

TF-2 Gakrepuitn Ouo-ynTryikyymntuiia yeuitn pH 6onon ORP-uiin yp ayHr 3ypar 3.25 -aap, TF1
0oson TF2 GakTepuyIbIH OMO-TIYNITIYXKYYJIDIITHIH YEUIH HUAT TOMPUITH aryyJirblH €0pUJIeNT, 33¢

aBajiThIT 3ypar 3.26-11 TyC TyC Y3YYJI2B.

TF-2 10°C
3 800
25 700
600
2 500
S 15 400 x
1 300
200
0.5 100
0 0
0 3 6 9 12 15 18 24 30
=@=ph 2.65 2.75/2.85 2.75 2.2 1.69 1.66 1.59 1.93
—=@=0rp 336 407 426 439 482 744 720 721 714
days
==@==ph Y =@==0rp
TF-2 30°C
3 800
5 600
. 500 o
L 15 400 &
1 300
200
0 0

0 3 6 9 12 15 18 24 30
=@=—ph 2.69 2.57 2.05 1.65 1.4 148 145 14 1.71
=@=orp 410 435 520 681 691 655 661 680 721

days

e ph e=@==0rp
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TF-2 20°C

2.5

L 15
1
0.5

0
0 3 /69 12 15 18 24 30

=@=—ph 2.7 25 19 15 15 15 16 14 1.6
=@=0rp 382 434 /571 604 612 671 685 730 749
days
==@==ph =@==0rp

3ypar 3. 25 TF-2 6akTepuiin 6uo-
myarryikyymaruiin pH 6oson ORP -nitn
YP AyH
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700
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Cu, recovery

“buomemannypeuiti, peKya1bmueayuitn 6a OUOmMyaWHUI InemMenmIIp (0m3) 2y yycaix npoueccoo

Memanivli cyabpuovti IpOICmMIU ayumoguib mOPIUIH MUKPOOP2AHUIMBIH MUKPOOUOI0ZUTIH Oa

INEKMPOXUMUIIH XAPUNYAH YILTUIIX MEXAHUIMBIH cyoanzaa”

60.00
50.00
40.00
30.00
20.00
10.00

0.00

3

TF-1

o ————5

6 9 12 15 18 24 30

—=@=10°C 10.19 14.50 12.66 21.28 20.55 19.84 19.38 19.22
=@=20°C 12.94 16.54 23.11 28.43 30.51 31.54 48.45 46.85
30°C 14.99 19.50 37.15 41.58 46.63 47.78 50.68 56.14

ppm

~

Fe HumnT

15000
10000

5000

=651 0°C =@==20°C 30°C

TF-1

;mudv

0 3 6 9 12 15 18 24 30
days

=@=—10°C =@==20°C 30°C

TF-2

60.00
> 50.00
2 10.00 "
3 30.00
g 30
-~ 20.00 W‘
=}
O 10.00

0.00

3 6 9 12 15 18 24 30
—@—10°C 16.35 13.10 12.61 17.97 20.55 16.99 23.61 23.10
—@—20°C 19.81 28.27 36.94 41.10 40.71 43.29 41.80 49.38
30°C 14.21 22.34 34.24 45.55 44.34 44.90 47.82 55.71

days
a=@==10°C y—.—ZOOC 30°C
TF-2
12000
£ 10000 -z
S 000 =
-~ T
£ 6000 X
b
T 4000
(] k
w2000 + I g = L I
0
0 3 6 9 12 15 18 24 30
days
=@==10°C ==@==20°C 30°C

3ypar 3.26 TF-2 6akrepuiiH GHOMIYITIYIHKYY/I2JTHITH HUIAT TOMOP 00J10H 33¢C aBAJITBIH YP AYH

33¢ aBajTaap Hb OMO-IIYJITIYIOKYYIITHHT 4 Oyc OOJITOH aHruiIcaH 0a OaKkTepUiH 1acaH 30XHUI0X MPOLIECC
Oyroy ecenT ynaaH siBarjax ye maraap 0-6 XOHOI'T 3xu33/1 6 -12 XOHOT'T 3puuMTaH ecex miart, 12-18 xoHorT
yJaaH ecex 1iaT, 18-27 XOHOIT TOITBOPXKHX OaijanTail maTaap Tyc TyC siBarjax OaifHa rak y39B.

Baxrepuiin Ta:x331miiH opuHbIr HUUT 100 Mit yyemang 10r xyasp xuibx Ouo-mynTryixyymsnuiia 10,20,30
IpajyChlH TEMIIEPaTypT siByyscaH. 33¢ aBant 30 xoHruitH xyranaany 30 rpaayceiH Temreparypt 56,14-
55,71% Goncon 6a HUAT TOMPUIH aryynra Oyypd IIMHI3H (a3 qaxs OanaHc angaracaH.

XaMruiH caiin 33¢ aBanTrai Oaiican 30 rpaaychid 30 XOHTHMHH Japaax 2 TYPIIMITBIH XaTyy Xasraajl
HIMHXHIT? XUHK Y3¢3H 0a yp AYHT 3ypar 3.28-1 y3yYJIdB.
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“buomemannypeuiti, peKya1bmueayuitn 6a OUOmMyaWHUI InemMenmIIp (0m3) 2y yycaix npoueccoo
Memanivli cyabpuovti IpOICmMIU ayumoguib mOPIUIH MUKPOOP2AHUIMBIH MUKPOOUOI0ZUTIH Oa
INEKMPOXUMUIIH XAPUNYAH YILTUIIX MEXAHUIMBIH cyoanzaa”

1 A
Xasrgan 7
Cu pax Cu metann | Fe
Ne 33X ’ ,
it ppm | MetanmbiH | aBant, % | % (K + 3Fe™ + 250, + 6H,0 — KFe(SO,(OH),+ 6H",
anpargan
TF-1 xyypai ]
1 xasrnan 571 37.08 62.92 4.20
TF-2 xyypai
2 xasian 603 39.16 60.84 | 5.31
! LU
AHxaary xyasp

Ton0pXOWNOrACOH 3pA3C:

Il Quartz-Ksapu (Si;O,)

I Albite-Anb6uT (Naj g5 Cag 04 Sis 96 Al 04 O15.00)

...... Muscovite-MyckoBUT (Hq 744 Al2.905 Fo 256 Ko.g6 O11.744 Sia.
x I Jarosite-ApoauT (Hs Fe; Ky 044 S)

yycraﬂTHH Aapaax Xxaargan

3ypar 3.28. BHOmyATryiKYYIRJITHITH XaTyy XasrIajl XHi{cIH IPACHITH IIHHKMITIIHA Yp AYH

XaTyy XaarIblH XHMHAWH IIAHXIITIHAR Yp TYHTI3C Xapaxaf 33¢ 571-603 mr/kr 6yroy ppm, Temep 4,2-
5,31% tomopxooracon OaitHa. Temep anxubl XymIpT 1,92% aryynraraii Oatican 00J1 xasiraaa TOMPHUITH
aryyJra 6apar 2 [axvuH H3MITICOH Hb YycMau aryyiraraii 6aiican Fe2+up Fe3+ xan0opT wwnkuH ynmaap
SPACHUIH APO3UTHIH TyHaJac X3J103p33p xaTyy a3 pyy LIMIDKCIH O0JIOX Hb Xaparjax OaiiHa. Yycmang
Oaiiraa Fe2+up Fe3+ Temepnyy WWIWDKCOH MeH yycManblH pH-uitH Oyypair, HCIIIPX aHTHXKpax
noreHuuan-ORP  -umifH ecedT, 33CHAH MeTal aBalTBIH ©COIT 39p3T Hb OWIHHMHA ©CTeBPIOCeH
OakTepHyIWiH aXXuyuIaraa caifH Oairaar xapyyJnk OaifHa.

Haamuma spo3uT 3pa3¢ YYCIX NPOLECCHIT HApUMBWIAH cyAjiax Iaapjajararaii Hb Xxaparjasaa.
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“buomemannypeuiti, peKya1bmueayuitn 6a OUOmMyaWHUI InemMenmIIp (0m3) 2y yycaix npoueccoo

Memanivli cyabpuovti IpOICmMIU ayumoguib mOPIUIH MUKPOOP2AHUIMBIH MUKPOOUOI0ZUTIH Oa
INEKMPOXUMUIIH XAPUNYAH YILTUIIX MEXAHUIMBIH cyoanzaa”

Ayruaar

1.

Hypyynnas mrynTryikyyadiaTHiH IIMMT yycMaiiaac MUKPOOPTaHU3MbIH 4 ©CTOBOD SUITax
ACUUH X203p 3yiH Mopdomoruiir Torrooxon Ocresep TF-1 I'pam ceper, KoJoOHH HB
Oyryd ynoap map, ecreBep TF-2 I'pam 3epar, KOJOHU Hb I[3TH [aliBap map eHreTIH,
ecreBep SA-5 I'pam ceper, KOJIOHH Hb AYTYH 1aiiBap map eHreTdi, ecreBep SA-9 I'pam
ceper, KOJIOHHU Hb KUT]I OyC IaraaH Iap eHreTdi Tyc Tyc suiraatail Oyt urai Oaiinaa.

Ocresep TF-1, TF-2-uiir amurnan F e?* MoHbBI WIYYIPITAH OOJOH AyTarjantai racsH 2
HOXIION OHOITYITIYIDKYYmOnT —sByynmaxan Fe? wmombl myrarmantaii  yen 6mo-
ITYJITTYIDKYYISIT MaIl HAPBXTYH Oaiiraa Hb aKuraaracad. DHY Hb 6CroBepyya Hb Fe?" —
Fe3* ypBanbIH AYHI YYCAX S9HEPIUIP aMbIap/ar TOMep HCHUAYYIATY OakTepH 6aifHa.

@eppo Fe2+ roHBI HAYYIPNTIH OUO-IIYATTYHKYYIITHIH YEUIH XUMHIH Cyairaaraap
yyCcMaI IIDKIDK OyH 39CHIH aryyira (eppo HOHBI TyTaraalnTail YeMHHXIC 5 TaxuH X
OaitHa. MeH (eppo MOHBI WIYYANITINH YEUHH XUMHUHH MIMHXKWITAIIP yycMmall J1axb
dbeppo umoHbI X3MKI? Oyypcan Gaiican Hb XyuTdit ucHnayyry Fe* uon yycu yppasbir
XypAacrajar r3aruir 0atamk OaiiHa.

XaabKOMUPUTHIH OUOIIYITIYHKYYISATHIH Mpoliece Japaax OyAYYBUMIH JIaryy siBarIax
Oaiiraar raxuiraan- XuMuiiH apraap Torroosioo: CuFeS; — CuxS (CusFeSs; CugFeSie) —
Cu?* + Fe®

Temep uconayyisruy OakrepuyabiH 33c¢ aBanT 30°C-T xamruiiH enaep Oywoy 56.14%,
55.71% 6Gaiina.

Temep wucoanayymry Oakrepuitn umBx 20°C  6omon 30°C  rtemmeparypr 10°C
TeMIlepaTypblHXaac WiIyy OalicaH. YHIABIPT Cymb(QUIBIH dPACUIH YYCAITBHIH XypABIT
HOMOATAYYIIXUIAH TYJJ OBOOJITHIH TEMIIEPATYPBIT HAMIIYYIDX X3PIITIil Hb Xaparaax
OaiiHa.

Buo-myarryixyymntuiir sByynaxjgaa yycMmanslH PH <2 Hexmenn OapbcaH 00J0BY
XasAraana sPOCUT TYHAJACKMK, HUWT TOMPHIMH yycMan Jaxb OajaHc ajjarjiax, TeMep
Xaryy X3103pT IWDKCIH OaiiHa.

VYycmanbsia pH 6ara Gaiiraa Hb 33CUHH yycanTaja 3epar HeneeTdi 6osoBu, ORP ennep
Oaiiraa Hb SIPOCUTHIH WIIBXTYH JaBXapra yycaX ceper HelleeTdi OaiiHa.
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“buomemannypeuiti, peKya1bmueayuitn 6a OUOmMyaWHUI InemMenmIIp (0m3) 2y yycaix npoueccoo
Memanivli cyabpuovti IpOICmMIU ayumoguib mOPIUIH MUKPOOP2AHUIMBIH MUKPOOUOI0ZUTIH Oa
INEKMPOXUMUIIH XAPUNYAH YILTUIIX MEXAHUIMBIH cyoanzaa”
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