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1. Toeu acyyneca

CynbuabH XyIpUIT Xailnyymk 00J0BCpyyaaxa UX XOMKIIHUNA XOPTOH XUHHYYT
sirapyyijaaraac ragHa yc OOJIOH HaXWIraaHbl 3aplLyyJialT HUX 33p3r dUIH 3acCTUHH
XyBbJl ©pTer eHaepreid Oairaa yuup 33CUHH CyIbQUABIH XYAPUIH OassKMalbir
OHMOIIYITTYKYYIRJITUHH apraap OOJOBCpyyJax cynaairaa sByyJcaH Oereenm Tyc
QXJIBIH XYPASH/I Jlapaax XY4WH 3YWIYYIUUH XamMaapiblH CyJajiraar XUk TYWIDTIIB.
YyHn:

Mukpoopeanusmvle oceo60pnox

baxmepuiin ysesp eccoeop ecapean asax

L]>69p eceesopoe xaozanax

Buowynmeytixcyynanmutin yeuiin uca103H AH2UNCPAX NOMEHYUATBIE XIMHCUX
buowynmeyuocyynonmuiin yeutin pH-utie xaomorcux

Deppo uoHwvl vopuUIeIMULLE MOOOPXOUILOX

Yyemano wunocusic 6yi 30¢ 6010H MOMPULIH XIMIHCIE MOOOPXOULOX
ONeKpOXUMUUH XIMHCUN XUUX

ASEESCEN B R e

Buowynmeyioscyynanmuiin - yeutin  ypeaniviH MeXaHusMbvle MO2MmOOoX —aAdNCIYYO
baemaaa

TecnuiiH Cyypb CynanraaHel aXJbIH Yp IYHA HYPYYJJIaH IOYITIYMKYYJIITHHH
IIUMT yycMaaac MUKPOOPTaHU3MBIH 4 ©CTOBOD SUITaXX SCUIH X3109p 3YUT TOITOOXO/T
Ocresep TF1 I'pam ceper 3yyBuH 3¢, ecreBep TF2 I'pam ceper 3yyBuH, ecreBep SAS
I'pamaap Oynarmaaryit myrapur, ecreBep SA9 I'pam ceper ayrapur OyT3 1T Oaiinaa.
Ocresop TF Gakrepyymuir ammriad Fe” MOHBI MIYYAdATOH GOJOH IyTyy IICOH 2
HOXION  OMOLIYATTYWXYYJINIT — sByyJaxas Fe’ wombl ayTyy yen
OMOLIYJITTYMKYYJIZIT Malll MAPBXUIYH Oaiiraa Hb akMIJariaca. JHd Hb ecresep ¢ Fe*
— Fe’ ypBasblH IyHI YYCOX SHEPIUIP aMbaapaar ToMep UCHIIAYYJIdry GakTepu 600X
Hb TOTTOOTJCOH. 33CUIH CyIb(QUIBIH XYIPUHH OHOLIYATTYHXKYYJIITHIH mpolecc
napaax OyJQYYBUMIH Jaryy siBarjax Oairaar maxuiraaH-H XUMHUIH apraap TOrToo100:
CuFeS; — Cu,S (CusFeS,; CugFeS; ) — Cu** + Fe’*

TYJXYYP YI: Xanvkonupum, nupum, HypyyIOaH WYIMSYUNCYYIIAM, WUMM YYCMAT,
baxkmepu



2. Tocnuiin cyoanzaansl mamepuan d6a apea 3yi

I'mapomeTtamnypruiin  YWIAB3PUMH HYPYYJAAaH MIYATTYKYYJIJITHIAH — IAMT
yyCMaJIBII' OaKTEepPH ©CTOBOPIIOX /3K OOJroH aBcaH Oereej OaKTEpH ©CTOBOPIIOXIOO
MUHMH T39K2uiHH opunH 30°C Temmepatypt, 110 spr/mMuH carcp3x Xyparairaap
MHKYOATOp CATCpIrdmHA 3 XOHOT ©CTreBOpieX, ocreBpeec lOmi-miir Taciman aBax,
TyHraax, IryyJ I'3C3H HOeX1eJIeep NaXHH HIMHTIH TRHKIIIUNH OpUMH]I IWJDKYYIIIX 3aMaap
3 yaaa naBTaH ©CreBOpJIOCHUHN Japaa XaTyy TIXKIIJIUNH OpPUYMH JP3p CyYJIrax IPBIP
©CTeBpUNT suiraH aBcad (3ypar 1).

1 0mM IIMMT YyCoMam H3M3X

y

-

9K(100ml) | | QR 100ml) | | OK(100ml) |
~/ Tynraax ~ 10MIT LAY YIIX
vy ¥ -
| 9K(100ml) | | 9K(100ml) |
, Tyuraax 7 /10Mmn IITHIDKYYII9X
* 2
SK(100ml) | | 9K(100ml) | | 9K(100ml) |

3ypar 1. bBakTepuiir 6creBopJIox yea MIMHIIH TIKINIT OPYUH/ IIHJIAKYYJIIX apradjiaj

Bbakrepuiir ecreBepinex nporecc NCIMB 6oson 9K+C 19x331T opuHyyaaa 133px
OYIYYBUMIH Jaryy WKW sBaricaH.

3ypar 2. llIuMT yycMa/ibIH I66POM

3ypar 2-T OMYMI OpPraHU3MBII ©CTOBOPIOX 30PHIITOOP A3K aBCaH MIUMT YyCMaJblH
LIO@OPMUIT Y3YYI3B.
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bakTepuiir rypBaH TOPIUNH TRHKIUIUWH OPUMH ©CTOBOPIIOCOH 06ree]] J00PX XYCHAITIH/

xapyynaB (XycHorr 1).

Xycwdrr 1. Typmmiarana Xaparjiac3H TIKIIJIMIH opuHH [12]

T2K32/IUH OPYHBI HAIP

OpuHbl Halipnara, r

Vyceman A
Ll 2.4r
KClI 0.08r
K,HPO, 0.4r
MgSO4 0.4r
9K T3k3251uiH OpYKMH Caii 0.008r
H,0-DW 560 mn
VYycman b
FeSO,x7H,O 36.376r
H,SO, M
H,0-DW 240mn
Vyeman A
Li 2.4r
KCl 0.08r
K, HPO, 0.4r
5 MgSO, 0.4r
et peponey | S St
’ H,0-DW 560mn
Vyceman b
FeSO,x7H,0O 35.376r
H,S0, &Mt
H,0-DW 240mn
Vyceman A
Ll 0.4r
CaCl, 0.4r
KH, PO, 0.4r
5 MgSO, 0.5r
NCIMB T13%33511iiH OpUHH H,0-DW 880MI
Vyceman b
H,SO, 10Mma
FeSO,x7H,0O 33.4r
H,0-DW 100mn

Apuymezanvin noxuyon

MuKpoopraHu3MTail aXWulaX y4dup TYPIIMITBIH 6MHO INWI caB cyyira OOJIOH
yycMalyyjaa 3aaBay apuyTracaH Oaiix €ctoil 0a aBTOKJIABBIT TYpUIMIT OYp I33p
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ammriacan Gereen yycman B-r aBrokiaBr apuytraxan Fe*' wp Fe’™ -pyy mwmkum,
TyHaJac yycd OMOHUHN TypLIWITaH] ceper Hejee Y3YYyJciH Tyia 0.2 MKM auameTpTii
CYBIPXOT IIYYITYYPIIP WYYXK apUyH YaHAPBIT Hb XaraJICAH.

TecaniiH yp AYHIMHH IIMHJIT Oy0Y JPBIIMITTIH Tax:

VYypxailH Xy4ruJuIdr MIMMT yycMasaac Xyx3p OOJI0H TOMPUUT HUCHIIAYYIITY THOHBI TOPIUNH
HYTTMHH OMTHIH OaKTepUUT MaH-I[PBIPIIP Hb sTaH aB4y, OakTtepuir taHux 16S rRNA
TeHUN JapaaJibil  TOTTOOXK OaKTepUiH TEeHUW OrerjyIMiH caHraap JIaMKyyJaH
(bUITOTEHEeTUKUITH MOJI OaUTyYJDK TIATIIPUNHH OMOT, TOPOJI 3YHIHHT TOIOPXOiICOH. MeH
00JIOBCPYyIaxaj XdIyy TOPIUNH Xymdp OyXuil 33CHilH OaspKMalbil OHOUTYJITTYIKYYIIIX
Cylairaar suiraH aBcaH JiaH OaKTepyyAddp XaphllyyjlcaH cyJairaa siByyjicaH Oa
TOAMIIPUNAH  XWIIAX MEXaHU3MBII LAXWIraaH-XUMHUIH apraap TOITOOCOHA OWUIHUMN
SHAXYY TOCIUNH aXJIbIH IIMHAJIAT TaJl OPLIKHO.

33CHUIH XYIPUNAT yIaMKJIANT (JIOTALbIH apraap XeBYYJIH OaspKyyJiaH yamaap OasKMalibir
MUPOMETAUTYpPIUiH apra TeXHOJOruop OosnoBcpyyiaar. dortaiplH apraap Oaskyyiax
OOJIOMXKTYH SIyy HCAIACOH O00JIOH CynbGUIABIH XYI3p O0JOH OONOBCpyylaxan Xd3IYYy
TOPIUNAH 33CUHH OaspKMasbll TeMep OOJIOH XYXdp HCAIAYYJIIrd OakTepu alluIiIaH
OMOIIYATTYIKYYIDX apraap 3dCHHAT XYXpUHH XYWIddp YyycMmalJ MWDKYYJIdH YyiaMmaap
LaxXWiraaH XMMHUKAH apraap 33CUHT KaToJl 133D sIraX TEXHOJOTH IPUMMTIM XOrKixk OaliHa.
OHAXYY TEXHOJIOTH Hb 33CHHH Heel| 0aracax, Xasrjajl XyI3p UXICCOH, alllUIT MaJITMaJbIH
OpJ Ta3pyyAbIH XYAPUIH dylyyJar 1axb YHJCOH 3JE€MEHTHUIH aryyira Oara siiyy opayyn
JTUHIPHX XYBHUT 333/0K Oyl MaHaWi OpHBI HOXIOJ dUWH 3aCTMMH XYyBBJ| alllUTTad, Yp
OreeXXTdH, XypasydH Oyl OpuMHI 33/IT3H Oereej SHrUiH XsAMJ apraap XyIdp Xasarjaad,
OashkManm 33p3r TYYXUH DBAYYA3C OHreT METaUIbI Xasrjauryid OypsH ammriax
OOJIOMXTOW apra oM. DIradp OpAYYABIT 3AUNHH 3aCTHIH 3praiTd] opyyiaxjaaa Ouo-
HIYATIYHOKYYISATHHH TEXHOJIOTUHT alluriaX Hb YCHBI HOeIl OOJOH 3puYuM XY4HHH
XOMCJIONITON Oaiiiar MaHail OPOHJ TOXUPCOH, MIMHKIIAX YXaaHbl IMIMHAJIAT, OYTIITY XU
IOM.

Cynaaracan 6aiigan, TOBY TYyX

Opmpc  XYIpHHAT  MHKPOOPTaHM3MBIH — TycllaMKTaiiraap  OoJoBcpyylnax  OWo-
METAUTypriuiiH cainbap Hb XOpbAyraap 3yyHbI 3X5H YedC CyJUlarfaH, ©Heer XypTai
cyajiraa 3pYuMTIN Xer KK OaifHa.

Onoo yen Ouo-meTajutypruiiH caydap 33¢, aip, ypaH 33par Oycaa eHreT, YHIT, XYHT
METAJUTYYBIT OBOOJITOOP OOJIOH Taszap JI0OTyyp IIOOHOT YYCI9H, yycrax HpOIECChIH
CyJlajiraa HIAATYH XUHUTACOH 0a TyC TEXHOJIOTU Hb YWIABIpUMH xoMxkadH1 Yuin, [lepy,
AHY, Bonrap, Xsran 33par yiacyyaaa siAyy aryyirataid XyIsp, Xasrgaia, TYYXUH 5433¢
METaJIJIBIT TapraH aBaxaJl OpreH X3parjariadk Oairaa om.

Atunopuns a’spobHbl O6a (akyapTaTUB a’po0d MHUKPOOPraHU3MYyA Hb TyxXaindan
Fe(Il) 6a XyXpuiH HATJUIYYIUNT MCAIAYYI3X 3apUM TOXMOJJIOJ] OPraHUK HATTYYIUIT
XOPIYWXKYYJIPH 3aiilyynax Oo0JOMXTOW. MUKpPOOpPraHM3MBIH TYyCIAM)KTall HaxuiraaH-
SHEPIrU YMIABIPIIX OHMONOIMHH apra XerMkK d3X3JDK Oaliraa Oereej Op4MH yen yc
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LPBIPJIBX TEXHOJIOTUJ, SJIAHTysa METaJUIyprHMMH YWIABIPUUH XOPTOM XaArjaa yCbIl
LPBIPIIX3A HXIBP XOPAMBIJAT apra oM. OHD TOPIUNH MHKPOOPraHU3MYYIbIT
CyIb(GUIBIH XYI3p OOJIOH OasKMAaIIBIT UCAIAYYIIPH YYCMaJI ITWDKYYII2H 00JIOBCPYYIaxa
OpreoH  X3pATIdIIAr. Snmanrysia 33¢, ypaH OOJIOH anT aryyjcaH OassKMaibIl OHo-
THIPOMETAIUTYpPTUIH apraap 00J0BCpyyIaxa TYJIXYY XIPITIdTIAT apra oM.

Jlapaax XYCHII'T3A YpbJ, ©MHO Hb MOHIOJ OpOHJA cyanarjax Oaifcan Ouo-
LIYJITTYHKYHIDIITUIH aXITyyAbIT XapyyJiulaa.

XycHIrT 2. MOHI0J1 OPOH/A XHHIIACIH OHOIIYITTYHIKYY/IIITHIH CyIaJraanyya

Oun Cynaincad spJIpMTI1 Cynancas ¢313B
1999 0.0TFOHTny'I, C.Z{aBaacypaH XaIbKOMMPUTHIH OHJEP aryynratai Xyasp OoioH
OaspKMalbIH OMO-YyCaNITBIH Cyalraa
2002 A.Antanrapon, CynbQuIblH JpACUHH OWO-yyCalThIH  YEuilH
C.JlaBaacypoH LaXWIraad XUMHHH CyJanraa
2006 H. Omonunmor, JleBOHTHIH anTHBl XasArmad XYIpwidH OHo-
C.JlaBaacypoH yycanteir OI0y-TOIATOWH XYApUH OHO-yycanrTail
XapblyyJICaH cynanraa
2007 A. Anraurapan, 1. JJopx Onnep, HaMm TeMnepaTypT CuFeS,-piH GaspKMabH
610 MCONPNTHIH Cyaairaa
2012 Il Barterc 3ocuitH Anyy XyApHAH 6I/IO—y}:C3JITLII‘ XUMUWH
KaTaJn3aTOPbIH OpOJILI00TOMH Xypaacrax
0oJIOMXHIAH cyanraa
2019 J.Hsavoxaprai, OPIPHATUIH 33CUIH A1yy XYIIP, 33CUMH

C. laBaacypaH, A.Antanrapan YHACOH OPACYYAUHH OHOJIOTHU-XUMHUITH
XaBcapcaH yyCaJIThIH cyJajiraa

J9px cypanraanyyn OoJIOBCpyyiaxaa XdUYY TOPIHMH XaJbKOMUPHUT 33P3T aHXJard
CyIb(QUIBIH XYAPUHT OOJIOH 3apuM OPIYYABIH XYIPYYOUHT OHO-IIYITIYHKYYIIX
XapbIlyyJICaH CyJaliraar sByyJicaH OaifHa. BHO-UCOIINTHIH aXuiraad XUMHMH Cy1alraa
XUMCHH OaifHa.

Tyc Ouo mpoiecc Hb yAaaH sBarjjar Mpolecc ydpaac TYYHUHT Xypaacrax Hb
YIIABIPIAN HAH Iaapanararaii 0omooxa Oaiiraa oM. 3apuM XYApUNWH OMO-UCIIIITUIH
MPOIIECChIH KUHETUKUIH Cylairaa XUunUracoH OaifHa.

35CuiH OpJBIH AIIMIIANTBIH OYC3/ 33CUHH CYIb(GUABIH 3PICYYAURH X3MXKI3 OpAbIH
T'YH PYY €6puwierfieH yjiMaap XMMHUHH XyBbJ MYy yycZar 3p3cC JaBamraiiax OOk, Tap
XOMXKIIIIP Yy XYIAPUHH OBOOJTO yliaM HXC»K Oairaa sH? yel YHACIH 3JIEMEHTHIH
aryynra Oaratail 33CUiH slyy XYApuilH OMO-yyCalThlH MeH 4YaHap 00J00J YypBajblH
MEXaHU3MBIT TOI'TOOXK, OUO-IITYATTYHKYYIITHIH apraap siyy XYApUHT i OypaH, dauitH
3aCTMHH XyBbJl allUrTail, Oalramb OpuYMHJI 3311T3H Oaiimmaap O0NOBCpyyiax 3ammryi
mraapasarataii 60k OaifHa.
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XycHarT 3. YaaMkIaaT NHPOMeTAJUIyPIrUir OMomYJITIYHKYYJIITTIH XapblyyJIcaH

Y3Yy/nar [3]

Haxuraan Hyyp YcHbI CO, SO,
TexHOTOrH 3apILyyIaIT, 3apLyyJIaIT, 3apLyyJIaiT, sSUIrapyyjiant, | suirapyyJsanrt,
«Br/uar KT M KT KT
Buomynrryikyymanrt 3915.14 1402.22 21.76 4090.57 11.93
IMupomerammypru 8706.9 3656.24 168.09 10909.29 79.04
Yp nyHT3H Oaixan 44.97% 38.35% 12.85% 37.50% 15.09%
Ynamxiant METAJUTYPIHUT  OMO-IIYATTYWXKYYJIITTAH  XapbllyyjicaH —JI39pX

XYCHAIT33C OUJ] OMO-IIYATIYHKYYIIT Hb 3IUHH 3aCTUHH XyBBJ X3MHAITTIU, Oalraib
OPYMHJ AT, Xasraan 60JI0BCpyyIax O0JOMKTON 33p3T JaByy TaIyyIbIl Hb Xaparjax

OaiiHa. BHO-IIYATTYIKYYJIDNTHHH  TEXHOJIOTH Hb

OOJIOMKTOM TEXHOJIOTH FOM.
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MIMPOMETAILTYpIMiH apraac Haxuiraas apuyyiairaap 44,97% -uiH XaMHITTIH aXuiax




YAUPTT AJI

JPIXuiiH yac TYPHYYARNH XOTKUI JIBIIHI METAJUTBIH XOPITIP) OallHTa 6COH HAMAIIIIK
OaifraaTail XOJIOOTZIOH yyJ YypxallH cambapT 3piadCc TYYXuUd SAWAH Oasuraa X3pXdH
OJIZIBOPJIOK, alIUIjiax Oaifraa Hb TyXalH YJC OpHBI IIMHMXJIdX YXaaH, TEXHOJIOTUHH
JBIUIMIH TYBIIWH TOJAOPXOMUIIOX HAH YyXall Y3YYJIRAT O0I0T.

JIPnxuiiH X3MK39HA OO0JIOBCPYYJK OyH HHUUT 1PB3p 33C YHmaBspidauitH  80%-uiir
CyJIb(QUIBIH HATUIYYI3IC MUPOMETAJUIYPrd OOJOH TMIPOMETALTyprHilH apraap raprax
aBJiar.

[MupomMerannypruiiH apra Hb Cylb(UIBIH 0a HCAIACIH XYIP, MOH XOJUMOT XYAPIAC
39CHMUT Tapraxk aBaxaj] TOXMPOMXKTOW apra 0ereeja 0100 yea YHIABIpIK Oaliraa Oyx
33cuiiH  90%-uir nUpOMETATYpruilH apraap rapraH aB4 OaifHa. 33CHIH XyApuUTr
Xalnyymk O0MOBcpyynaxal UX XAMXKIIHHM XOPTOM XUHHYYA sulrapyyiiaraac ragHa yc
00JIOH HaXWITaaHbl 3apIlyyJIaiT 33par dIUNHH 3aCTHITH XyBbJ ©pTer eHIepTIi Mpolecc oM
[1].

['uppomeTamtypruiiH XyBbJ 3pJA3C XYAPHUNUT yCaH yycMal ypBaybKaap YHIUIAH sUITaH aBY
Oaiiraa MeTajTypruifH mnporecc 6eree1 OHAOp LPBIPLIMITTINA METaI raprad aB4 00Jor
apra oM. MeH 3apuM SpACYYAHMIH rafaprblH MIMHX YaHap oWpoioo 6a Oaifrans 193p
acconanu Oyroy Xo€p (a3 Hb YPIraDKWICIH IBTEKTHK OyTAUTHIH Oaifx Hb 3103T Oereen
¢boTalbIH MPOLECCHIH YeA ypBaDK OOMUC XYIPUHMH TYHA XYpY 4anaxryid GiorarbiH
MIPOLIECCHIT IYTYY SIBYYJIax 39p3T cOper HOelee y3yyaar Oaiina [2].

Witm  ydpaac 193pX acyyulyyAbIl LOTHOOP Hb HIMHIPX OHOMETaTypruiiH candap
MIMHXKIDX yXaaH dPYUMTIN XOr KK Oaiiraa oM. Y4up Hb TyC TEXHOJIOTHHT YJIaMKJIAJIT
apraap OOJIOBCpyyJiax OOJOMKIYH, XMMUHH HaWpiarblH XyBbA HIJI39[ syy, HapuitH
OyTAITIU XYyIpwidir OOJOBCpYyyiIaxas TOXHPOMXKTOH Oaiiraa Hb TYC aprblH JIaBYy TaJIbIT
WIBPXUMIDK OaliHa.

Cynanraansl asKJIbIH 30pHJIT0, 30PHJIT

DHAXYY Teclieep T€OXUMHUIH mporecc 06a anuToPui TOPIUHH MUKPOOPTaHU3MBIH
YHUTWIIep cynb@UABIH XYAPUIH 3pa3c OOJOH ycTail XapuilaH YHIWIdX YypBaJbIH
MEXaHHU3MBIT TOIOPXOMIOX, 33CHHH aryyiraraii YWIABIpudH xasrman OoyioH Oara
aryyiaraTaié  XyOpd3C METaUIBIl  sUIraX, XypaymH Oyil  opuumHA 9291198  OHo-
TUAPOMETAIUTYPTUMH TEXHOJOTHIMH CyJairaa XMmradx 30pHiro TaBUH aKAJUIACAH FOM.
DHAXYY 30pWITHIT OMENYYJIPDXUNHH TYJ] 1apaax 30pUIATYYIbIT TaBUH aKWtaca. Y YHI:

* 33cHiiH IUMT yycMasaac OaKTepUtH OMTUIT ©CTeBOPIIOXK, LIIBIP 6CTOBOP sUIrax

* OcreBepieceH OakTepuiH aMpApax HOXLeJ JPX TOMPUHH HOHbI HEJIeeJUIMHT
TOJOPXOMIIOX

* Slnracan OakTepuiiH OpOJIIOOTOM OHOIIYITIYIDKYYIDATHHH CyJanraar Carcpardrai
KOJIOOH]T SIBYYJIax

* Snracan OakTepuilH OpPONILIOOTON OMOLIYITIYHKYYJISATHMH CyJanraar HaxuiraaH-
XUMUIH apraap sByyJax
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BYJI2T' I OHOJIBIH X2C3r'

I BYJIDI. X2BJDJIUNH TONUM-OHOJIBIH X2CAI
1.1 BUOMETAJIJIYPTUHH EPOHXUM 3APYMM, ITPOLECCBIH YH/I2C

XYZIp33¢ METAIIBIT HIYITIYHKYYIIX TEXHOJIOTH, CYJIb(UIBIH XYIPUNT O0I0BCpyyIax
33par npoueccT yyxai ad xonodorgontoi Fe(Ill) cynbdateir raprax aBax 3x yycBap 000X
Thiobacillus-pIr amuriaax Tyxad aHXHbI TAaTEHTHIT 1958 oHI AMepuK yic aBd TYYHHHT??
BuHraMp YIIIIBIpUITH HOXIOT XIPITKYYIICoH OaiiHa [4].

MeTtannypruiin canbapT OMOMETAJUTypruiH YUIABIPIIIUNH TOJN a4 XOJOOTJOJBIT
napaax Oaiamaap Tomopxounaor [5].

o Oncom memepreculin Xy03p 09X Oaea azyyieamati YHOCOH IIIMeHmule
yyceaxao OUOWYAmeyuNCyyasim Hbo COH2OMOJL YUTUUIZIIMIU, MYC NPOYECCHIH
A8YAO MeMaul Agaim macpaimeyii OCOH HIMIE0HC batioae.

e baeca acyyneamaii XyopIsc —Mmemannvle Xxaseoaneyu — OypoH  auiuenax
Oon0MA*CMO.

Opoc yncan spmdmtdH [onmomsuk, Harupnsk, Kapaaiiko Hap 1964 oHp
JIerTspcKuiiH yypxaiin razap 10oryyp OHOIIYJATIYHKYYI9X 3aMaap 33CHUT O0J0BCpyyiax
YHIABIPUKH TyPIIMITHIT aHX YJaa SBYYJDKI).

buomerannypruiin epeHXui 3apUuM:

MeTtamabplH  cynbQUIBIH YyCAArryid HATIUIYYAMWT THOHBI OakTepuap yycaar
cynbdaT X>I03pT MWDKYYJDK, Japaa Hb yycMajaac METaJUIbIl JaHraap Hb SUITaH aBax
3apuuM J133p OMOMETAILTYPTUH apra YHIICIAT AT,

buomerannypruiiH TEXHOJIOTH Hb Japaax I'ypBaH YHJAC3H I1aTaac TOITOHO.

e bakmepuiin opoayoomoucoop 3poac Xyoputie yyceax
o  Vycmanaac memannvie ynamxciaim apeyyoaap au2ax

e Xaszoan yycmanvle HOXOH CIP2IINHC OAXUH AUIUSTAX

1.2 BUOMETAJUIYPTAMH YIHJLJIBIPJIDJINNH INHXKIIDX YXAAHBI
YHJIDCJIDJI

buomeTannypruiin yUIABIPAIIUNAH MUHKIAX YXaaHbl YHAICIIIUUAT TOAOPXOMIOO:

»  Yinoespasauiin ay xon60200amoi  6akmepuyo Hb XYXdp a2yyican Oyly HIH
ANaHEYAaA CYIbOUObIH AMap 4 HIOMUNe XYYMOU UCIAOYYAIH Cyabham X2109pm
WUAHCYYTOIR.

» 3oc yycanm s8a20ax Xameuiin moxupomicmou yycmanvii opuur pH 2.0-3.5 oatix
Hb Oakmepuiin ambOpax uodIexXumasu Oaux opyuHne OypoOyyn03e MOOUUcyu, HI
OpHUH Hb OUOMEMANTYPRUliH YUNOBIPAINIULIE MACPATMRYU ABYYIAX HOXYON 001002

batina [5].
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Awmepukuitn spmamtH [ JI.CrusuisiBuH OMOyycanThIr SByyJaxaJl aHxaapax Xd3JPH 3YWl
Oaiaruir 3aaxmd. Y YHI:

» bBuoyycman ub xyosp 03x 366x6H CyIbhuobiH HI20IN0 YUTUUTIHI.
Opocutin buoyycanm Ho XUMULH YPEATbIH OYHO 168aA20aHA.
Memann aeanm 366x6H yyccan MEMALIbIH XIMACIICIIP MOOOPXOULO200HO.

VYV V V

Vyccan memannvie sneaxc asaxad mawi Xsnbapxaw HI2OAUUE YYCeICIH OAx
waaponazamau.

I 1.CunnsBUH 3pACUMH MCOIARATIHJ XYXPUHH XYWIMHH TYHIPTIIX YYpar acap HX
OO0JIOXBIT OHIUIOH TAMJAIIACOH 06ree]] Xy4WUIIT OPUMHA CYJIb(QHUIBIH 3pI3C araapbiH
HOJIOOTOOp 3aIpaH XYXPUMH XYWIMHI HMX XOMXKIIIDIIP YYCIK XYAPUMH YyCaaThIr
MDBJITIPXYHLL UXICTHA3T OOJI0XBIT Tainbapiican Oaiinar.

1.3 THOHBI TOPJIUMH BAKTEP

CynbhuIbH 3pACUIH OPOHT TOPBIT BIIDX YaJBAPTail OJIOH TOPJIUIH OaKTEPUYAbIT
Oaitranp 133px OaspKyylnax rasap 0OJIOH YHIABIPUIH OaspKYyJIaNThIH XICI33¢ TycraapiaaH
aB4 XdpArik OaitHa.

DAr?%padc  OUOLIYNTTYIDKYYIITARH  VHIABIPIADA XAMTUWH HMX  X3PITIATIIAT
MUKpPOOPTaHu3M OO0J THOHBI TOPJIHMUH OaKTepuyJ] oM. DArIdp Hb XYX3p OOJIOH TeMep
MCOIIYYJIIX YaaBapTail OakTepuy.

Tuonst Tepnuitn Gakrepuyn Temep(ll)-r remep(Ill), XyxXpuir XyxpuilH Xyuui
OonTon MCANAYYAIT Oyroy XYYWUIT OpPYMHA aMblpax uaaBapTail, XyduiTeperdeep
ambcrajfar XeHAaui Ouetyyn 6ereesn OMOMETAJUTYPrUT dyXal ad XoJa0ornontoil. ThoHsl
OakTepHy Hb Ty4aa TOPJIUHH CyIb(UIBIH 3PACUUT UCHIAYYIIAT OaiiHa [5].

CynbbuaplH XYIpWiH oOpJ Ta3ap OOJOH XYIAPWHH TYHHUH YCaHJ XHUHCOH
MUKpPOOUOJIOTUIH CyJaldraaHbl yp AYHI CYJIbQUABIH YycaX, HCIIAIX MPOIECCHIT
XypAacrax YHIUWITIATIH THOHBI TOPIHMMH OakTepuyl ambAapiar OOJIOXBII TOTTOOCOH
Oaiinar.

OpmwmtiH Konmep 6omoH XWHKENb Hap TYHHH YCHAaC XYXPHHUT HCOITYYIIATY
OaKTepUUT suIracHaap TOMOPIIOTUNH YHIABIPIAI OMUni OUETHUHT KaTalu3aTtop OONTOH
ammuriax 000X Tyxal caHaar aHX JPBITYYIIKID [6].
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1.4 XAJIbKOIIUPUT DPJICUNH IIAHK YAHAP

@ cu
v s

® Fe....
. Fe,,p

3ypar 1.1 XaabKonupuT 3padc 3ypar 1.2 XaabKONMPUTHIH

TaJICT OYyTII

Xanbkoruput (CuFeS((2 ) Hb 33CHItH XYIPHAH XaMTHITH TYT33M3J1 3pI3¢ Gerees
JIIXUN HUMTHWH 33C YWIABIPIIUNH 4yXall 3X YYCBIP IOM. J[PNXuil A29pX HUUT 33CHUIH
HeelHitH 70% Hb XaJIbKOMUPUT 06ree ] XaabKOMUPUT Hb OYTUUIH KOH(PUTYPALIUITH XyBb]
XaMIMHH TOITBOPTOM Hb 0a YyCaiThIH MPOLECCT OPOXJI00 X3IYY 3PIAACT TOOLOIAOT.
XanbKOIUPUT Hb aHXJard cyib(uabpH XyIpuidiH O0yca opmux 6ereen 1-5 KM-HifH TYHI,
2000-3000 6ap mapanrtax, 200-600°C-x yycaor Oaiina. TyyHuii xumuitn Haiipiaaran Cu
34.37%, Fe 30.54%, S 34.9% Oaiinar 6a xoubIl Oaitnnaap Ag, Au, Ti, Se opaor.

XanbKOIUPUT TETparoHajab TAJICT OPOHT TOPTOW, XYXPUIH MOH Oyp Hb TeTpa’IpuUiiH
Oymann Oaiipmax 33c 0a TOMPHITH XYPIIIYYJICOH AOTOOA OYTAUTIH. DU3HMK MIWHKHIAH
XYBbJl TYYJIUH IIAp OHTOT3M, IIap HOTOOBTOP 3ypaacTaid, MeTasul Tsiibaartaii, OyTpaMrraii,
TATII OUIN XarapaiTai, IPU3MHIH Jaryy Myy XyBaarjaiTai, Haxuiraad Myy JaMKyyJiar,
xaryynar 3-4, uart 4.1-4.3 2/cm® Gaiimar. XanpKOMMpPUT, IUPUT, NUPPOTUH, chalepuT,
TETPAdIPUT 39PIT IPIICTIM accolualy yycrax Oanmar|7].
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4CuFeS; + 10H,0 + 170, — 4Cu*" + 4Fe(OH); + 8S0O,> + 8H' (1.1)

3CuFeS, + 4Fe’" — 5Fe* + Cu?' + 25" (1.2)
4Fe* +4H' + 0, - 4Fe* +2H,0 (1.3)
2S° + 30, + 2H,0 - 2S0,* + 4H" (1.4)

3Fe’ + 2S04 + 6H,0 + X" - XFes(SO4):(OH)s + 6H™ [X"=K"; Na’; NH,] (1.5)
Fe'" +e - Fe' (1.6)

XanpkonupuT Hb TArmuTran (1.1) — uitH garyy Xy4duiTeperdyuiiH Heleereep
TOMPUNH THAPOKCUA O0JI0OH cynbdar 6omoH OypIH ucAInAAdr. MeH ¢geppo HOH, dIEMEHT
XYXpuiiH OaktepuitH ucammant [ypsan (1.3), (1.4) ] Hb yycManbll XYYMIUIIIKYYIIX,
XYXpUHUT 3ay1ax, (eppd HOHBIT YYCIIX 3amMaap XaJlbKOIMUPHUTHUHH YYCAITHIT JIIMKIOT.
®eppo MOHBI MCAIADATIIP YYCCOH Geppu MOH Hb TArmwutran (1.2) 19X ypBalblH Jaryy
XATBKOMUPUTHUT 1myyn Oycaap HCAIAYYIHD. baktepuiiH Heneereep Gdeppu HOHBI
KOHIEHTpalll ©COXUHH cyia Tal Hb TArmuTraa (1.5) — wuilH paryy Oapar yycnparryi
TOMPHUMH TUAPOKCHUJ, OKCUTHUAPOKCHUJ, XKAPO3UT IIX MIT TOMPHUIH TyHanacyyja YycCIAr
Oerees 5Ar’3p OHOLIYITIYIKYYIRATHMH YeAd MIPBXUTYH JdaBxapra YYCI3X YypBajblH
XYPJBIT y1aanpyyiax cyJj Tainrau [7].

1.5 OPJICUMH BUOIIYJITTYHKYYJIDJITOH/ HOJI00160X XYUHUH 3YMJIC

Opacuiir 6akTepuap yyCcraxblH ©MHO IPJICUIHH HAMPIArbIl 36B TOTTOOX, TIKIDIIT OPUHH
JIaxb DJEMEHTUHH KOHIEHTpAlld, HOMK O3IDXYYH J9X OakTepuilH OCHH ToOT
TOJOPXOMJIOX00C TajJHa »HPJACUUT OakTepu] JacaH 30XUIyylax, YyJicMmaap O3pJCUIH
HYHTArjanT, XaTyy IIMHI3H (a3blH Xapbliaa (3yTaHruiiH HATT), pH 00J0H Temmeparypsir
COHI'OX 33pAT Hb TYPLUMWJITBIH JYH]I Malll UX a4y XOJIOOTAO0ATON Hesee OYXuil y3yyadaTyyd
IOM. DPJCHITH OUOIIYITTYIKYYIIRATIHA Japaax Xy4uH 3yWic Hemeeser [§].

e TemnepamypviH HOO0

OpIcuitH OUMOIIYATTYHXKYYJIITIHI OpYHBI TEMIIEpaTyp HX HeneeTdH. KU Hb:
xanpkoruput 20-35°C, xamekosun 25°C opuuM yycanr Mmam caiiH sBarggar. Wi
CyIbGUABIH OUOIITYITIYHKYYIIDATIHI TOXUpOMKTOM Temmeparyp 20-30°C Gaiina [9].

e Kpucmann opon mopwin suepau

ATOM HOHYYABIH XOOPOHJOX XOJIOOOHBI XYY33pP TOMOPXOMJIOrAoX 0a Cynb(uAbIH
SPACHIH TOTTBOPXKWITBHIT XapyyJax X3MXKUTJIXYYH 06ree;l TaJCTBI 3JBIX IMPOLECCHIH
QKW 3aplyyJiarjax 3HEprd I3k OWIrox O0oiHO. ©Oepeep X103 TaJICT OPOH TOPBIH
Hepru Oaratail CcynbQUABIH OJPACYYA WIYY XypAaH HCIIIDH). Kumms  Hb:
xanbkonupuThIH(CuFeS;) Tanct opon TopwiH sHepru 2087kXK/monb, xanbko3uH(Cu,S)
653kX/moib, koBemumuH(CuS) 1485kX/Mons Gaiinar [10].

o Xamyy wunesu gasvin xapvyaa (3ymaHeutin uaem,)
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AnuBaa xaTyy OMEMHH yyCalnTbhlH XypJaJ Hejeelex XY4YUH 3YIIMHWH HAI Hb XaTyy
IIMHIAH (a3blH Xapbliaa IoM. DH Xapbllaar HapUiiH 36B TOITOOX Hb IIYJITIYHKYYIITHIH
YeA METaluIblH yycalT, TYYHUM Taphaja MAAPATIAXYHI] Helnee Y3YYJIdr O0J0X Hb
TOTTOOTICOH. X3PAB XaTyy IUHIIH (Pa3blH Xaphllaa 30XUCTON OWII Oaiixaa MeTal HOHBI
aryyJjra Mxc3XK yycmainj OakTepHilH aMbpJpax TaaTall OpUMH ajlJarjax yycaiTblH sBLAr
yymaampyyiax Oomomkroil. MitmMa xaty mmHIAH (a3blH Xapbllaar 36B COHIOX Hb Malll
qyXxaJl IOM.

e  DOpocutin HyHmaznaim

CynbpuabH 3pACUiH OaKTEPUIH UCAIIITIHA THATIPUNH ypBaLl OpoX Tanbdall ux
HOJIOOTIU. DPICUIH KMKUT XICTUNHH TafapryyruiiH TanOaifH HUMIO3p MXCOXDI UCAIIIX
XypA uXcaX 0a OMOLIYATIYHKYYJIITUNH Yea 3pACUMH HyHTarJauThiH XaMxk33 0.1-0.05mMm
0aiiX Hb TOXUPOMIKTOI.

e Opuun

MukpoopraHu3MbIH 3C XyBaaraajl, 3CUMH aMbJpax OPYMH] IIaapuiarataid TOIOpXon
XUMHHH 0oaucyyn 6aiaar. 9K T:K33MuiH OpYHBI OYPAIIIXYYH JPX NaBCHYY/IBIH aryyira
TOAOPXOU TYBLIMHIIC HXCIX TOXHUOJIIOII MHUKPOOPTaHU3M 6010071
OMOIIYNITTYKYYIIITHIH MPOIECCT COPOT HOJI06 aBUMPHA. BHOIYATTYHKYYIDITHIH ye
OpYHBI XYUWJIAT 4YaHap HX HONeeTdH. Yuup Hb OHMOyycanTaH] KaraauzaTtop OoJsigor
MHKPOOPTraHU3MyyJl Hb XYYMJUIIT OpPYMHJ DPJACHWH YYCAJITBIH MEXaHU3MJ HOJeesex
yajBapTai Oaiinar.

1.6 CYJIb®UAbIH DPJCUIH MUKPOOPT AHU3MAAP YYCAX MEXAHU3M

buomeTannypruiiH yHIABIPIIT aMXKHITTAl XOIrKUX HAT YHIIC Hb OHI'OT METAJIIBIH
CyAb(QUIBIH 3pACYYA Hb MHUKPOOPTaHU3MBIH OPOJILIOOTOWIOOp X3PX3H  HCHIIIK
THArIIPUAH HONleereep OHOJOTUHH HAPBXHUT YyCMalJ sMap 3amaap yycaar OOJOXBIT
HapUiBUYMIIaH CyAJaxaJ OpPIIMHO.

Xatyy OueniiH ragapryy I33p MHKpOOPraHU3MYY. 006THOPOH XypUMTIIaricaHaap
SpACUIH (UMK XUMUNH IIMHX YaHAPBIT 06PWIOH yIMaap XUMHUIWH HalpiiaraH; €ep4enT
opyyigar OaiiHa. DH3 €epwWIeNTHHH yel SpACUWAH IaxwiraaH-AblH MOTEHLHUal Oyypd,
OPYHBI MCANIDH aHTIKPaxX MOTEHIUAN ocaer. IHMCHI9p XaTyy MMHTAH (a3blH CUCTEM Hb
MCOJIJIPH aHTIKpax ypBall siBariax HOXIeJ Oypaadr 6a 3HD TOXHOIAON] 3PJI3C Hb aHOJ
00K XypIaH MCIIIK Iaxwiraan-Hoo amjaar [11]. XapuH naxunraaH-H akmenTop Hb
KOMILJIEKC HAT/IAJ YYCI3rd, METaUIbIH MOHYYIBIT aryyJjicaH yypar pyCTHLHAHHH Oaiix
0eree]] pyCTULIMAaHUH Hb LUTOILUIA3MbIH MEMOPAHBbI rajlapryy A33p Oaiar yuup opuuHTON
mryya xosnbootoit 6aitna. Uitm yump tempuita(Il) mon ucann»k trempuita(Ill) mon 6omox
yen sulrapaH rapcaH UAXWiraaH-H Hb IUTOXPOMBIH aMbCTANbIH SIBLAJ SH3UMYYID]
MMDKIPT OaifHa. LIUTOXpOM HB ACHIH aMbCraiax MpOILECCT IaxWiraaH-H 30erd OOJJIor.
DCHilH aMbCTaJIbIH Y€/l HaXWiraaH-Hbl IIHIDKUAT O0JIOX T3P YeI MCAIISH aHTHXKpaxX ypBaj
sIBaryiaHa.
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1.7 HYPYYJIJAH INYJTTYWXKYYJIDJIT

DHAXYY apraap HUCAIACOH OOJOH Cynb(PUIABIH 33p3r OYyX TOpIuiH XYIpPYYH,
AJaHrysa OOJIOBCpyyJaxaa Xd3LYY TOpIuiH Cylb(QUABIH XYIPYYIIC IIYJITIYIDKYYIAT
SAByyJIaxajJ Xdparidk Oaliraa Oereen Oara aryyiraTtail XyApuidr OOJOBCpyyiaxan WYY
TOXUpOMKTOW. HypyynnaH wmynTryixKyymdATHHH yex XyApuir 5-20 MM X3MKI3I33p
KUKUTIA (3apumpaa 100 Mm) Tycraid O317C3H Tanbail 133p (YC HAIBTIPAIITYH
MaTepuanaap OypciaH) XyIpa33 HypyyiaaH oBoosHo. Hypyynncan xyapuita engep 3-15 m,
HulT kM Hb 100-120 mMamTH Tyc Tyc Oaiix 6a 1 u° TanGaiitaii  oBOONTOX

0.15—3Mm" H, SO, yycmai 3apiyyargaxaap mypimas [2].
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11 BYJIAT. TYPIIMJITBIH X3CATI', CYJIAJITAAHBI APT A 3YH

2.1 BAKTEPU ©CT'OBOP.JIOJITUNH APUYTTAJIBIH HOXIIO.1

Yycman A 6010H Oyca K caB CyyJra
ABTOKJIaBT:

o Temnepamyp=121°C
o Jlaparm=Ilamm
o Xyeayaa=I5mun

[\

3ypar 2.1 ABToKI1aB

VYycman B
Syringe sterile filter 0.2mMxM amirias nryyH?

A

3ypar 2.2 Syringe sterile filter

MukpoopranusmMTail axuuiax y4up TYPLIIWITBIH 6MHe IIWJI caB cyyira OOJIOH
yycMallyyZaa 3aaBajl apuyTracaH Oaix €croif 0a aBTOKJIABBII TypIIMAT Oyp A33p
amuriacan 0erees yycMmai B-r aBTOKIaBT apuyTraxaja TyHajgac yycd OMJHUM TypIIMITAL
ceper Hejee Y3YyJacdH Tyd 0.2 MKM IUaMEeTpT3H CYBIPXAI LIYYATYYPIdp LIYYX apuyH
YJaHaphIT Hb Xaarancad (3ypar 2.1; 2.2).
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3ypar 2.3 AxJibiH 13BIp-apuyH TaBuan(Clean bench)

Muxkpoopranu3MTrail Xapbllax Oaliraa yeWidH OYXHMH JI TypIIMIITYyyJaa Xd3T sraaH
Tysiaraap apuytragar Clean bench notop siByyncan 6a 3H? Hb OugHUN ecreBepiiex Oyi
OaxTepu eep 3yHIcIIp OOXUPIOXTYH Oaiix IpcIaIIdC copruiiik OaitHa (3ypar 2.3).

2.2 BHOIIYJTTYMXKYYJDJIT BOJIOH 33CHMH IIUMT YYCMAJIAAC
BAKTEPUUI  SUITAX YEUHAH  ®EPPO(Fe) MHMOHBI AT'YYJTA
TOJOPXOMNJI0X

[lumr yycmanmaac Gakrepuiir suirax mnpouecchin yen Fe?™ aryymra mam gyxan
Oaiimar yuup TYYHMHT anjgaaryi 3eB XOMXKHXUHH TyJJI HapHiBwIai caiftail Oarax 1mop
TypUIWIT SIBYyJax Iaapjjiara TrapcaH Oereex 3ypar 2.5-t xapyyican UV/VIS
cTIeKTpo(OTOMETp OArayKUIT XIPITIICIH.

VYr apreiH yHa3C Hb 1,10-benanTponarnTail Xo€p BaJeHTTall TOMOpP OHIOT
KOMIIJIEKC HATIAJ YYCTIARIT YHIICIATARHA. DHA apra Hb yycMmain faxs Fe(Il) — uitn 0,05-
25% XYypTAIX aryyirsir TOJOPXOUIOX O0JIOMKTOM.

Bara:x xaparcaJ, ypBak 0oamuc, MaTepuas

o Hampuiin mpueuopam ayemam (C>H;0OONa*3H,0)

e Moceon yyynvt xyuun (CH;COOH)

o  ®enonmponun (C,HgN,H,0)

o Mopuwvin oasc (Fe(NH4):(SO4)>*H-0)

o  UV-Vis Cary 60 cnexkmpogomomemp

o  Cmanoapm yycmanyyo -  Tempuiin 10 me/n 6ywy 10 ppm —uiin cmanoapm
yyemanvie mopwin oaecuaac (Fe(NHy):(SO,):*6H,0) 631mesn, waaponacamaii
VYCMAnyy0bie WUHSNINC XIPISNIHI.

e bygep yyeman — namputin ayemamoin pH = 4.5 6ygep yycman 631mesns.

HInnKknar3sHuil 1apaanan
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bonocon memputin cmanoapm yyemanaac 1, 2, 3, 4, 5 mn-utie maciau asu 50 mi-
ULIH XOMIHCIICI KOAOOHO XUlie320 myc Oypo 5 mi penanmponun 60101 5 M 6yghep
VYCMAI XUUHC XIMIHCIIC XYPMATL HIPMITL YCAAP WUHSININHC OIIMSIHI.

I[3301c 6oon cmanoapm 0334Cutin yycmanaac penanmponun 6010n 6ygep yycman
awuenan geppo uoHvle MooopxXouncoH. I029p yyemanyyoaa 631mes30 1 yazuiin
oapaa UV-Vis Cary 60 cnekmpoghomomemp 6azaxdcun 033p X2MACUTMULIE A8V YIHA.
Cmanoapm 6012054c A8CAH 5 0IINHCULIH MYCAAMICMALL HCUUUX MYPYLie OAti2yyICcaH.
Cmanoapmyyovle 6a2adcuno YHULyyIaxao YyCCoH JICUUUX MYPYUH KOPPEeTAYULH
koapppuyuenm (R) 0.95-aac ux 6aiix waaponacamai. Yyuuii Oapaa 03324
VYyemanyyoaa Hi32e HISIP Hb XIMIUCUNC XApean3ax KOHYeHmpayu OOJOH 2dpall
WIUH2IIIMULUH YIM2ble MIMOISIINHC ABCAH.

HIMHKUITIIHUNA YP AYH TOOLOO0JIOJ:

Fe(II)%:KVDX—IOO%
ma

K- Cmanoapm yycman 6010x mopbit 0a6CHbl KOHYEHMpayule 2apaJi WUH2IINMIO
xapvyyyacan oynoaxc ymea, D— eopan wunessnm, V— 200ma-vin xamorcdscm
KOJOOHO 0292139 WIUHEIICIH I3NIXYYH, M— J[9901cHuil macc, d— WUHSIICIHH
93719XYYHIIC ABCAH ANUKEOM

3ypar 2.4 UV/VIS cnektpodoTomerp 3ypar 2.5 ®eppo noHbI

XOMOZKMJIT
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2.3 SIITACAH BAKTEPUMH OPOJIIOOTOM Fe?* MOHBI WIYYIDJITOU
BOJIOH JYTATJAJITAWM TIDCAOH XOEP HOXULOJJ SBYYJCAH
BAOIIYJTTYHXKYYJIDJITUNH CYJAJITAA

Ocresop c-r 1*10° sc/mi xypraa 14 xoHOr ecreBepient sByyican. Oepeep xdmod1
ACHIMH TOOT HAMAIAYYJICOH. YYHHH Aapaaraap 33cuiiH Oasbkmaraac 3yTaHTMHH HATT 2%
Oaiixaap 1*10° sc/mn xypronm ecresepinocoH 9K ToK3ONT OpuMH pyy HAIMIDI OHO-
HIYATTYIOKYYIDATHIH TIPOLECChIr sIByYJcaH. buo-mynrryibxyymntuiir shaking water
bath-n 30°C-t, spront munHyT Hb 110 Oaiixaap TOXHMPYY/DK, 24 XOHOTMHH Xyramaas
TYPLIMJIT ABYYJICAH. DHD Yeadd 3 XoHOor Tyrama pH, ucommsn anrmkpax norenuuai, Fe**
00JIOH HUUT TOMPUNH X3MIK?I3, 39CHUIH MOHBI X3MX33 MOH LAXWUITaaH-XUMUNUH XOMKUIT
xuik Oaiican (3ypar2.6-2.10).

3yranruitn usrr 2%

BHOWY T yiGRy YIS0 TIHA AlUImax 1x10%3c/mn
» L
Shaking water bath
c 30°C 100
% T b 110 rpm
| a4 Ry 14 xoHor ecresepiex
oK hy i
® 9. Voo
D 2| Shaking water bath
. > 300C
”** oy 110 rpm

24 xouor

buowmynTryiKyyasaTuiie yea:

« pH, Eh |

+ Fe+ Gonon muiit Fe xoMK

+  Cu HOHBI X3MXKI3 (3 XOHOT TyTaMA <

*  DIEKTPOXUMMITH X9 MKHIIT
(Cyclic voltammetry)

XOMKHIT XHEX

3ypar 2.6 bakrepuiiH opoJI00TOi OHOMYJITIYHKYYJIIJITHIH Cy1aJIraa sipyyJjaax
HOXIIOJI

2.4 BAT'A/K X9P3Ir'CIJI

Bro-mynTryixkyymaT OOJIOH 33CHHH HIMMT yycMmallaac OakTepuilr surax YeuiH
HaXWIraaH-XxUMURH ~ X3MKUWIT-cyclic  voltammetry(IIMKIIb-BOIBTMETP)  XIMKHITYYAUNT
Dropsens p — Ctar400 wmapkuitH bumoreHIMocTaT/TalbBaHOCTAT Oara)KUr aniuriaH
IYCJIBIH 3JIEKTPOJIBIH CUCTEM /133D SBYYJLIaa.
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Screen printed carton electrode

3ypar 2.7 Dropsens (- CTaT MapKuiiH 3ypar 2.8 Jlyc/ibIH 3J1eKTPoj

BunoreHnmuocTaT/raaibBaHOCTAT

" AdicnviH 31eKmMpo0 — HYyPCmepesy Yyaxuieaat-o
*  Xanvyyynaeu anekmpoo — Ag/AgCl yaxuneaan-o
= Too1024 31eKMPOO0 — HYyPCmMopocy Yaxuieaam-o

[MKIB-BONETMETPHIH OYX XoMkuaTuir 9K taxosmuiin opunny 20 MB/cexk xamxux
xyparairaap -1000 mB 1000 MB xs13raapT 2epar NMOTEHITUATIBIH YUTIIDII
X3MXKHWIT XUHCHH.

3ypar 2.8-1 IyCIBIH 3JIEKTPOJBIT XapyyicaH OaiiHa. JlyCibIH 3JIEKTPOJ Hb TaHI] Jycal
JO2K3p J1  XIMXKWIT XHUIDK 4aJax yuypaac OJIOH XOHOroop sBarjax Ouo-
HIYITTYHOKYYIDITHIH TPOIIECCT TOM JIaByy Tal 00K ©rceH.

3ypar 2.9 PHS -3BW mukponpouneccop  3ypar 2.10 1eKTPOH MHKPOCKOI

VYycmanein pH 0070H HMCOA9H aHTHXKpax NOTEeHUUanbiH xovxkuiatuiir PHS-3BW
MHUKpPO IPOLIECCOp AIIUIJIaH X3MXKCIH 0O0JI AJIEKTPOH MUKPOCKOTOOP MHUKPOOPTraHU3MbIH
ACHITH TOO 06a rpamaap Oyaaraaar 33par XAOMKHUIT XUHXI]] XIPITIICIH.
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I BYJIOI. YP AYH, X3JI2J0YYJDI

3.139CHUHH LIUMT YYCMAJIAAC BAKTEPUIMH OMI'UIAT 6CT'OBOPJIOK,
IIPBOP OCIrOBOP SIITAH ABAX TPOLIECC

3acuitH mUMT yycman aaxb 0akrepuiir 9K taxaamuiin opunt, 9K+C TK2muitH OpUrH,
NCIMB racaH rypBaH TKI2JIUNHH OPYUH]] 6CTOBOPIOCOH. bakTepuitH ecox Taarail OpUHBIT
OYPAYYJIDXUUH TYJI IMIWHTIH TRKIDIUIHH OPUMHA 3 XOHOT ©CTOBOPIOXK, |OMII-MIAT TaciaH
aBax, TyHTaax, UIyyJ TI'3COH HOXIeNeep NaxUH HIMHIIH TKIIIUMH OPUMH] LMIMIDKYYIIX
3aMaap OpYMH CAIIK 3 yJaa aBTaH ©CreBOPIIOCOH. T:KIIIT OpUHYYIbIH OHIe Xyraiaa
eHrepex tycam eepuserjceH Oerees 9K 6010H NCIMB T3X331T OpuHYyABIH XYBbJ
TyHTaJIar HOTOOHOOC TYH yJlaaH eHreT3i 0oJicoH (3ypar 3.1).

3ypar 3.1 bakTepuiiH 6CroBOpJIOJTHHH YEHIlH T37K33JIT OPYHbI 6HTOHHUI 60PYJI6JIT

bakrepuiin ecresepnentuiir 9 xonoruie xyranaans! Typmnza 9K, 9K+C, NCIMB rypsan
OpYMH] sBYYyJicaH. TypIIMATHIH SIBIAJ YyCMaJblH UC3JI9H aHTMKpax noreHuuan 6a pH-
Wi xsgHacaH 6a yp AYHT XYCHOIT 3.1-T y3yyJaB.
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XycHart 3.1 Yycemanbsid pH 00J10H HCJII9H aHTHKPaX NOTEHIUAJBIH YP AYH

1 L;azl:_H 72 :a;Mal_/IH 144 yarunH gapaa: 216 uarninH papaa:
TaX33NT OpUnH Aapaa. Aapaa.
pH Eh | pH Eh | pH Eh | pH Eh | pH Eh pH Eh | pH Eh
9K 211 | 253 | 2.09 | 254 | 2.07 | 255 | 2.02 | 257 | 1.93 | 262 | 1.89 | 263 | 1.63 | 276
9K+C 2272431216 | 249|245 | 234 | 246 | 234 | 261 | 226 | 263 | 224 | 2.26 | 244
NCIMB 1.91 | 262 | 1.89 | 263 | 2.07 | 254 | 2.27 | 243 | 1.98 | 260 | 1.98 | 259 | 1.92 | 262

Xyraiaa eHrepex Tycam T3»K33IT opuHbl pH Oyypd, UCAIA9H aHTMXKpax MOTEHIMAN 6COxX
éctoil Gereen sH? 3yH TOrmibH Aaryy 9K T2x33/1T OpuMH XaMIHifH 30XUCTOM OaiicaH y4up

HaalJblH TYPIIWITHYYA/1aa 9K T33K2301T OPYHBIT" COHT'OH aBY sIBCAH.

3.2 IDBIOP OCI'OBOP I'API'AH ABAX ITPOLHECC

Huiit 9 XOHOTMHH TypIll IIMHIAH THKIIJIUNAH OpUYMHJ ©CreBepiecHHUi napaa 3

OpYMH TyC OYpA Xaryy TKIIJIUHH OpPYMH OdIIK XaTyy TIKIIIT OPYHH PYyy
HIMJDKYYJICOH. XaTyy T3KI2AT OpYMHJ HIMIDKYYJICOHUM Japaaraap TYYHI3C33 LIB3P
eCreBep sUIFaH aBax IPOLECCHIr sByyJcaH. Tyc mpoueccyyasr gapaax Oyayysu 3.2-T

XapyyJias.

3ypar 3.2 I13B3p ecresep raprad aBax apraqjaju

400wk mrmKyy 13X

P

[[33p ecresep arax

9

By rryikyy1mHL

" almrax

3ypar 3.3-T xaryy TypBaH €ep TKIIIUNH Op4YHHI OaKTepH ©CTeBOPIIOTICOH OaMIbIT

xapyyJican 0o 3ypar 3.4; 3.5; 3.6 ayraap 3ypryyaaja mIB3p OakTepuilH ©CreoBePIIOTICOH
0aliUTBIT TyC TyC Y3YYHCaH Oaiina. 9K+C opunooc 60soH 9K Tx331T opunooc TF xapun

NCIMB-33¢ SA racan O0akTepuiiH 4 1PBIP 6CrOBOP TapraH aBCaH.
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3ypar 3.4 ecreBop-a 00/10H 6creBep-b 3ypar 3.5 ecreBop-c

XycHarr 3.2 I'apran aBcaH 4 13BIp 6CreBep

IK+C a 00100 b
IK c
3ypar 3.6 ecresep-d NCIMB d

Tempwuiir uconnyynadr OakTepuya ecner HUAT 4 OaKTepHHr JaH KOJOHUOP Hb ©CTOH
sanaraH aBcaH. bakTtepuitH nmaH komoHu OojoH I'pam Oyaraap OyzacaH Mop¢oJOTHITH
IIUHKWITIHUN Yp AYHT 3ypar-3.7-3.10 xycHart 3.3-1 Tyc TyC Y3YYJI3B.
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T.F-1 GaxrepuiiH MOp(}HOJIOrY MIMHX YaHap

3ypar 3.7. lllumt yycmagnaac suirax apcad T.F 1 6akrepuiin xoJuMor 00JI0H 13BIP
ecroBep

T.F-2 GakrepuiiH MOp(OJIOTH IINHX YaHap

o
e

e % a . . i
3ypar 3.8 Ilumrt yycmanaac suiraxk aBcan T.F 2 6akTepuiiH XoumMor 60JI0H 1PBIP
6croBep

S.A-5 Gakrepuiin MOP(OJIOTH HIMHK YaHap
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3ypar 3.9 IMumt yycmanaac suirax aBcaH SA 5 0akTepuiiH X0JauMMOr 00JI0H IIBIP
ecroBep

S.A-9 GakrepuitH MOP(OIOTH IUHXK YaHap

3ypar 3.10. lllumT yycmanaac suirak apcan SA 9 6akTepuiiH X0JMMOr 00JI0H 1IBIP
eCcroBep

3ypar-3.7-3.8 y3yyJicaH OakTepuy] TeMep HCINAYYylIdr Oakrepuyn Oa 3ypar-3.9-3.10
Y3YYJICOH OakTepuy XyX3p UCOIAYYIST OakTepuyn oM. ['pam OymanTtaap ceper rapcan
O6akrepuyn Hb Hb Acidithiobacillus ferrooxidans Thiobacillus, Acidithiobacillus
thiooxidans, Acidithiobacillus caldus GaxTepuynbiH Tepen 06aiix OonomxToi 6a I'pam
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separ rapcaH OakrepuitH XyBbI Leptospirillum, Sulfobacillus, Acidimicrobium,
Ferromicrobium, Firmicutes, Actinobacteria Tepiumita OakTepuy 6aitx 6omomxTon oM (N.
Pradhan et al. / Minerals Engineering 21 (2008) 355-365). fnrax aBcan IPBIp
eCreBpYYIuiH XyBbA ['pamm ceper 0ojoH separ 3yyBaH 3¢, ['paMmm ceper myrapur
Oy M Tyc Tyc Oaitnmaa. J[93px 3ypar maxwmiraan-H Mukpockoroop 600-800 maxwH
OCTONITTIU aBcaH 3ypar oM. bakrepuynblH KOJOHM MOP(OJOTHHH IMIWHXK 4YaHAPBIT

XYCHATTH/I HATTIH Y3YYPB(XycHArT 3.3).

XycHorr 3.3. bakrepuiiH K0JI0HM MOP(]OJIOTHiTH IIMHKHIITIIHUM YP AYH

T.F-1 T.F-2 S.A-5 S.A-9
Konousr xam63p Hyryi [pron Hyryi Kurn 6yc
Kononwmii xomMkan 0,2cMm 0,08cm 0,lcm 0,1cm
Kononwuit ragapryy T'enrep T'enrep T'enrep lNenrep
KOHOHHFIV TyHrazar bynunraprai byyarop bynunrapran bymunraprait
Gaiiman (mathe)
K‘;{z‘;gffazztggiac T'yarsp T'ynrsp T'yarsp 'ynrap
Kononwii 3ax ByTan Tarm 6yTaH Toarur renrep Tarum renrep
Kononwuit enre Yn6ap map [aiiBap map [TaiiBap map [{araau map
Kononwii Tenes 6aitnan Xyypait Xyypait Xaryy Xaryy

bunumii snran aBcaH OakTepUyIbIlH KOJOHH MOPQOJIOTHHH HIMHXHITIIHHHA JTYHIDIC
XapaxaJ KOJIOHU X3J103p, X3MXK33, OHI'® 33p3Tr Hb 06D YUHp suiraatail 0akTepuys] Ik Y33k
Oaiiraa 15 Oakrepuac »aravp 4 Oakrepuyabir Owuo-
HIYJITTYIOKYYIATI X3PATIdX/IP3 KOJOHU LIMHXK 4YaHap eep, OaKTepuilH eCeNTUIH Xyp.
eHiep Oaliraar Hb XaprajizaH COHI'0X aBcaH O0JIHO.

Oereen HUNT sUIracad

bakrepuiiH ecreBpeiTHHH sBI] Jaxb 3C ToonoX axielr UV,  OGakTepuilH KOJIOHM
©CTOBOPIIOH TOOJIOX, MUKPOCKOIIOOp ['OpsbEeBpUIIH KaMepT 3C TOOJIOX I'3COH 3 TOpIHiH
aprbil HAOIDH 3930 X3PAMIICOH. BHOIYATIYIKYYIOATIA GakTepuir xoparmxas 107F
TOOHBI 3¢ OOJICHBI apaa X3pariadcaH. Taxaanuitn 9K opuHbl OakTepUy sl XYXIPTIH THOHBI

OpUHBI OaKTepUyJaac XapblaHT'yil XypJaH ecreBpierjex OaiicaH.

3.3 OCI'OBPUIH XAJITAJIAJT

bakrepuilH 1PBIp ecreBep rapraH ascaH Y
TYYHUIIDD YXYYIDX,

6CreBpoo
OOJIOMKTOW ydYpaac MHKPO OpPraHH3MBIT YpPT \

angax
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XyraraasJi XYHJl HOXIOJ [aapJarJaxryi, TacairaaHbl TEMIIEPaTypT XaArajican OalibIr
3ypar 3.11-T xapyymnaa.

3ypar 3.11 OcreBepuiir Tacajaraanbl
TeMIepPYyTapT XaJArajiax Hb

OcreBpmiir xaaraJuaax apra [13]

Tiobacillus ferrooxidans-uitn
ocrespuiir Fe*™ oacBon  cynbuabiH
spacyyarii 9K opunng xepreruun 4°C

Xaaraigax OOJIOMIKTOH. VY maan
XyTalaaHbl XaJArajJaiaThIl 1apaax apryyjaaap Xuuaor.

1. Cyn 3a0anoaz 3¢63.1 uHepmIH cyoCcmpammaii Xoaux

I'yrre 6a Arara nap Tiobacillus ferrooxidans -mitn 10" 5¢/Mi TOOHBI 3¢ aryyican
CyCHeH3UUr 1T JIUTHUT, 1T XambKOMHUPUT aryyjcaH XYAIPTIH XOJbX XaarajacaH OaiiHa.
bakTepuiin ucanayyisx 4aaBap Hb 8§ capblH Japaa XadbKONUPUTUHHX 5%, JTUTHUTUHHX
30%-aap Tyc Tyc Oyypcan OaiiHa.

bakrepuiin ecreBpuiir 250mi-uitH Tartail myBTaH kosnOoHa 9K opumna 48 naruitn
Typul caBjaraatail carcparuuj Oaiinrana. /lapaa Hp anc 0a nuputuiir 1:3 xapbuaarait
XOJIBCOH apUyTracaH Xypyy IIMJI3HJ 3CBI aMITyJIJl XUHHA. DJIC MUPUTUMH eep Xapplaar
aB4 OOJHO. DJIC MUPUTHII yphAUYWIIAH yraak XaraaHa. AMIYJBIT Tarjax napaduHaap
OUTYYMKIITHD. Diic upuThitH 1-31 xombusir 10° ki/mn msarrraii 1-2mi ecresept pH 2-2,5,
Eh 350-370mMB, Fe** 1.5-4.7 r/n aryynamkraii Gaiixaap TOOLIOONOH XHMCOH. Hiitm
ecreBpuir 1,5-3 xui1 epeeHuil TeMIepaTypT XaJarak O0JHO.

3.4 IIDBIP OCIOoBOP I''PI'AH ABAX INPOLIECCBIH YE 32X T3XI33JT
OPYMH TYC BYPUIH ®EPPO HOHBI ATYYJTI'BIH OOPYIOJIT

[1»B3p ecreBep rapraH aBax MPOIECCHIH Y€ X TIKIAIT OPUUH Tyc OypuiiH ¢heppo HOHBI
aryynreln  eepwiontuir  /Fe*  moHbl  Xomkddr/  (eHaHTpONMMH  apraap
cneKTpoOTOMETPUIH apraap TOJOPXOMIIOH XsTHAcaH 0a aryyJrsiH eepuientuir 3.13-3.14

3ypryynaap y3yyi3B.
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NCIMB

6000 5702.3

5016.4

5000

4000

= 10MAN WHNKYYNCIH
3000 = TyHraacaH
Llyya,

1971.4

Fe(2+) (ppm)

2000

1000

3 days 6 days 9 days

Xyrauaa (egep)

3ypar 3.12 LI3B3p ecresep rapran apax npoueccbi ye 13x NCIMB opunbI peppo
HOHBI aryyJIrbIH 00PYJI16JIT

3ypar 3.12-T 13B3p ecreBep rapran aBax nporecchiH ye 19X NCIMB opusbl heppo noHbI
aryyjirblH ©epuIeNiTeec XapaxaJ Xyralnaa eHrepex TycaM IIWDKYYJDK Oyl HeXuel Tyc
Oypaac Y xamaapaH (heppo UOHBI aryyJira Kurj Oyypcan OaiHa.

9K+C

10000
8986.2

9000 82796
8000 7739.2

== 7113
7000

6000

5000 = 10MA1 WWMKYYACIH

4000 3655 = TynraacaH

3000
2000

Fe(2+) (ppm)

Lyya

1000

6 days
Xyrauaa (egep)

3ypar 3.13 L[PB3p ecreBep rapran aBax npoueccobit ye 13X 9K+C opunsbl ¢peppo HoHBI
aryyJirbiH 60p4JieJiT

3ypar 3.13-1 113B3p ecreBep rapran aBax mnporecchiH ye 13x 9K+C opunsl deppo
MOHBI aryyjirblH e€epwieNT XapyyJsaB. Xyranaansl IyHA Ye Oyroy 6 1axb XOHOIT ¢eppo
MOHBI aryyira 0ara 33par eceiTTdi OalicaH 4 MaallibiH 6APYYAdA MIWDKYYJICOH HOXIOI
Tyc OYpHiiH XyBB/J Xaprais3aH OyypcaH OaiiHa.
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9000
8000

7000

6000 5650.3

= 10MAN WHNKYYNCIH
40915 = TyHraacaH
Lyyn

5000

4000

Fe(2+) (ppm)

3000

2000

1000

3 days 6 days 9 days
Xyrauaa (6aep)

3ypar 3.14 LI3B3p ecreBep raprad apax npoueccbit ye 13X 9K opunbi ¢peppo nonsbl
aryyJirbiH e0p4eJT

Xyramaa eHrepex TycaM MeH J (Geppo MOHBI aryyira OyypcaH Oaiiraa Hb Xapargax
Oaifraa 4 TyHraax HeXI®J06p IIMDKYYJICOH YeWiH CYyiuiH Oyioy 9 mdX XOHOTT ¢eppo
MOHBI XAOMXKDI2 0ara 3apar ecceH Oaiican (3ypar 3.14).

Tax290T OopunH Tyc Oyp A99psd¢ 13k aBaH Fe" MoHBIr xoMkuH y39x51 9K Gonon
NCIMB opunyyn 133p Torrmon Oyypcan, 9K+C m33p xapun 6 gaxs XOHOT A39p Oara 33par
eceo], Oylaan Oyypcan Gaiiraa Hb xaparnax OaiiHa. Fe* xomkod OyypHa ramor ub Fe*
OaxTepuiin opomooroiiroop Fe'™ pyy mmmkmk Oaiiraar wmdpxuitiad. DHY Hb TyXalH
OCTOBpUIH OpuuHA Temep ucaynayymrd Oakrepuyan NCIMB, 9K, 9K+C opunyyman
aXmIax Oairaar xapyyJx OaitHa

3.5 Fe* HOHBbI WJIYYJIRJTIH HOXIUOeJJ BHOULITIYHXKYYJIIJIT
SABYYJICHBI JAPAAX HAXWUJITAAH-XUMUWHAH X3MKWITHHAH YP TYH

3ypar 3.15-aac Fe* mnyympnmoii(6akrepryil) OHOMIYITIYIKYYIITHIH YeuitH TYRUTHIAH
YTIbIH ©OpWIONTHIT XapBaj 24 XOHOTMIH Aapaa TYWANuKAH xaMruiiH ux yrtra 784.56A
OoicoH OaifHa.
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900
800 784.55999999999

701.319999999999

700 647.98

600

498.36 502.53
500

LA

400

300

200

100

11.25

0 days 3 days 6 days 9 days 12 days 15 days 18 days 21 days 24 days

Xyrauaa (egep)

3ypar 3.15 Fe*" nayymamii(6akrepryit) 6HOUIYITIYIKY Y I THIAH YeHiH ryianiin
YTITBHIH 66P4J16JIT

900
13.5826.35999999999

800
700 660.66
600

500
432.81

LA

200 388.51

300
200.96
200 190.33

100

9 days 12 days 15 days 18 days 21 days 24 days

0 days 3 days 6 day:

@

Xyrauaa (egep)

3ypar 3.16 Fe** uayymamii(6akreprail) 6HomyITryiiskyyJIdJTHIRH YeHiiH Iyl
YTTbIH 00PYJ16JIT

3ypar 3.16-uiin xyBba Fe™ wiayymonmoii(6akrepurail) OHO-IIYITIYHKYYISITHIAH
YEeHiiH TYWUIMIAH yTIBIH ©0pUWIeNTeeC XapBall T'YWUIMHH yTra TacpalTryil ecceH OaiiHa.
MeH OakTepuTail YEeHMHHXMHUr OakTepurydl TYpIIWITBIH yTraTail XapbLlyyjldaH Y3BiJ
I'YHUIMKAH yTra ux Oaiiraa Hb Xxaparjasaa.

3.6 Fe** HWOHBI JIYTATIAJITANH HOXLOJII BHOLIYJTTYMKYYJIDJIT
SIBYYJICHBI TAPAAX HAXWJITAAH-XUMHUAH XOMKWJITHITH YP IYH

Fe*" myrarganraii OMOIIYIITTYMKYYJIDITHIH IPOLIECC Malll YAaaH MABX MyyTail Oaiiraa Hb
ryianmiia yrra 200A opunm Oaiiraa raarasc xapx 6omHo (3ypar 3.17).
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250

200

150

100 93.98
77.61

35.01

9 days 12 days 15 days 1

0

00

0 days 3 days days 24 days

Xyrauaa (eaep)

3ypar 3.17 Fe’* nyraraanarai(6akreprryii) GHomIyITryisKyyJIdJITHIH Yeriin
rYHAJHMAH YTITBIH 60PYJI6JIT

250

216.68

200 197.62

170.6

124.61

LA

100

50

o

3 days 6 days 15 days 18 days 21 days 24 days

o
Q.
Q
<
@

Xyrauaa (eaep)

3ypar 3.18 Fe** nyrarmanraii(6akrepuraii) 6HO-IIyJITIYHKYYIDJITHIRH Yeriin
TYHAJIMHAH YTIBIH 60PYJI6JIT

Fe* nyrarmanraii MeH Oakrepu Oaiiraa 4 racoH I'YWIMMH yTra XapblaHryii Oara
Gaiiraa Hb OMO-IIYATIYIDKYY/IRaT ) Fe?' Mam ux yyparmir naBxap xapyyink erd GaiiHa
(3ypar 3.18).

Men Fe*" unyymonmii yeniinx Fe?” nyrarmantail yeuiin rylianmiia yrra 3.8 naxus ux
Oaiiraa Hb Hb Fe** — Fe'' ypBanbin myHz yycox SHeprusp ambiapaar TOMOpP HCOIAYYIISrd
OakTepu Oaifraar rapun/nK OaifHa.

3.7 BUHO-IUYJATIYWXKYYJIDJUTUUH YEUWH 39CHUUH AL'YVJIA,
YYCMAJIbIH pH, UCOJJOH AHI'MXKPAX MHOTEHIMAJI BOJIOH ®EPPO
HOHBI O6PYWIOJTUNT XAPYYJICAH AYH

Xo€p MCOHIONTUIH XOMTIH Temep- Fe*" minyymsnrsi Guo-mryarry Ky yIsinTHith
yen yycMal IIMDKWK Oyd 33CHITH aryysra orioM eceNTTIi Oaiiraa Hb aKUTIaracaH. JHD
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b Fe’™ 6a XyxpuiiH GakTepuiiH OpOJIIOOTOM HCOIAMIT Hb OHO-IIYITIYHKYYIIDITHNHT
Xypaacrax Gaiiraa Gerees myTryibkyymnma Fe?' smap ux nenmeersiir xapyysmk Oaiina
(Bypar 3.19).

1200.00
1000.00
800.00

600.00

Cu(2+) (mr/n)

400.00
200.00

0.00
9 12 15 18 21 24

o4
w
o

Xyrauaa (egep)
—@— Fe(2+)-Tai1 Fe(2+)-ryit

3ypar 3.19 BuomyJaTryizKyy/JI3/THITH YeHiiH 33CUITH aryyJrbIH 00Pp4YJIeT

Temep-Fe*" nnyynontoit 6uo-ury arryikyyinTuiin yen pH xyranaans! Typuma 6yypd
OaifHa. ©epeep X031 XyXdp OaKTEPHITH OPOJILIOOTON MCIIAPK XYXPUHH XYUMIT YYCTIXK
Gaiina racou yr rom. Xapun Fe?' myTtarmanraii yen scpar Hexuen Oaiinan y3yyink Gaiiraa Hb
OakTepuiiH ambapax HOXION, Vil akwularaann Fe® salmryii Xoparmod rmsr Hb
TOAOPXOH 00K Oaiiraa rampuidr 3ypar 3.20-T xapyysuiaa.

Fe’* nyrarmanraii yewiH OWOIIYNTIYHKYYJIDATHHH XyBbJ HMCOIAH aHIHKPAX
HOTEHIHAN EpOHXMIiee Oyypax xaHjuararail 6aiiraa 6on Fe®' mmyymontsii yemiiH XyBbI
TOrTMOJI ecu Oaifraa Oereej OWOLIYNTIYIKYYIDATHHH yeuiH pH-uilH eepunentrsii
XapbllyyJaH Y3B3J YYyCMaJIblH XYUWUIST 4YaHap eHJep OailXx TycaM HCAIIH aHTHXKpax
MIOTEHIUAJ ©CAOT I3JI2T 3YH TOI'TOJI aKUIJIarjaHa.

3.8 TOMOP-Fe** JYTATIAJTANW HOXIUOJJ BHO-INYJTIYHXKYYJIDJT
ABYYJICHBI JAPAAX [IUKJI-BOJIbTMETPUIH XOMKHUJIT

[{uxi-BonbTMETpHUH XOMXKWITIIC HCIAAX, AHTHXKpax IPOLECC, alluBaa ypBAJIbIH
XYPABIT IIyYJ XapK O0JHO. DH? Hb TYPIIMITBHIH YeI TOM JaByy Tall 00JK erceH. 3ypar
3.20 6a 3.21-00c 3 HUCAMIPNTUNH TUK, 2 aHTYOKPAITHIH MUK aXHUIJIArAax OaitHa. Oepeep
xon65n1 Fe?* pyrarmanraii HexXumenn OMOINYITIYMKYYJIDNTHIH HPOIECC MAZBX MyyTai
0OJIOBY MIYJITTYIDKYYIIRIT Oara 33par siBarjacan OancaH.
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E (V) vs Ag/AgCl

—@— 0day —@— 9 days —®— 15days —@— 24 days

3ypar 3.20 Fe** nyrarganarai(6akrepryii) GHomyaTryiKyyJaTuiin yeuiin uki-
BoJabTMeTpHIH XOMKHIT

250

200

150

100

50

<

= 0

-50

-100

-150

-200

-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 15
3 E (V) vs Ag/AgCl
yp: —&— 0day —%—9days —A— 15days —»— 24 days

AnonbiH muk [3] [14] [15]
-0.2-(-0.1)V yen:A1,A2- 2Cu+H»S - Cu28+2H++2e'

H,S - SO+2H +2¢"
CuFeS; - CuS+S0+Fe2 T +2¢"
0.7V nom yen: B- CuFeSy — Cul_XFel_ySZ_Z+xCu2++yFe2++zSO+2(x+y)e'

CuS ~ S9+Cu?t+2e
CuFeSy+5H,0 - 2CuO+Fe3T +4S9+10H™+10¢"
XyXapT ycTeperd 3JIeMEHTHWH XYX3p OONTON HCIIAIX YPBAI, XaIbKOMHPUTHIH

3aapaliaap KOBCJUIUT YYCOX MOH XaJbKOIIMPUT HUCIIIAIXK 33CUIH HOH yycMmaiaia IUJKAH
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opk UpcaH OaitHa. MeH ron ypsan (eppu MoH yycu Oaiiraa 6ereen Fe3+ Hp mamn xydrau
HCOIIAYYJIATY YYUP TYC MPOLECCT YyXall YYPIT TYHIPTIOH).
Karoanin nuk
-0.2-(-0.5)V yen: C- 9CuFeS,+4H +2¢” - Cu9Fesl6+Fe2++2HZS
5CuFeSy+12H +4e™ - CusFeSy+4Fe2 T+6H,S
-0.5V unyy ceper yen: D- 2CuS+2H +2e™ - CupS+H»5S
2CuFeS,+6H +2e™ - CuyS+2Fe2T+3H,S

VYycaaryil yaicoH XaldbKOMHPUT aHTHXKUPY OOPHUT OOJIOH TaHAXUT YYCTIX ypBajj
op>x Oaiiraa 6a GOPHHUT OOJIOH TATHAXUT I[Aall UCAIIIPH 39CHIH HOHBIT YYCTAJIAT.

3.9 TOMOP-Fe* LJIYY AJITAN HOXIOJJ] BUO-ITYJITIYHXKYYJIDJIT
SIBYYJICHBI JAPAAX IIUKJI-BOJIBTMETPUIH XM KWJIT

3ypar 3.22 6a 3.22-pIr eMHOX TYpUIMITHIH yTra Oytoy 3ypar 3.20 6a 3.21-Toii XapbllyyJaaH
Y33XO]1 MITYY UX MCOIIIDIIT, aHTHKPAJITHIH KK Y3YYJICHIC rajiHa IyWuTie qanain Fe?”

WIYYIDITAU yeI Mall eHep Oaiiraa Hb xaparjcaH.
1000
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400

< 200

0

-200

-400

-600

1.5

E (V) vs Ag/AgCl
—&— 0day —¥— 9 days 15 days —»— 24 days

3ypar 3.22 Fe** uayymamii(6akrepryit) 6Mo-urysrrryiikyynaruiin yenitn Iluk-
BoJbTMeTpHIH XOMKHIT
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E (V) vs Ag/AgCl
—— 0day —%—9days —A— 15days —»— 24 days

3ypar 3.23Fe* wayymamii(dakrepraii) 6Mo-IIyITryiKYy/RaTHIH yenin Lluki-
BoJbTMeTpHIH X3MKHIT

Anodic peak
0-0.6V yen: A,B- CuyS - Cuy_y+xCuZ+2xe”
C- Cuj 97S— Cuj 65+0.32Cu?™+0.64¢"
Cuj S — CuS+0.6Cu2*+1.2¢"
0.7-1.0V yen: D1- CuS+8H,0 - Cu?t+2S042"+16H+14¢”
D2- CuFeS) - Cuj_yFe Sy ,xCu T yFe? +280+2(xty)e”
CuS ~ SO+Cu?t+2¢"
CuFeSy+5H,0 - 2CuO+Fe3 T+480+10H™+10¢”
®Deppo MOHBI HIYYADITIH YeI WIYY OJOH HCAUIIITHAH THK Y3YYJICOH 0ereejn
XaJIbKO3UH 3aBCPBIH OYTI3IIPXYYH OONTIO0 HMCIAMPK, yIMaap 33CHUT MOH JI yyCMal
HIMJDKYYJI3X ypBall siBaraax OaifHa.
Catodic peak

0.2V yen: E- Fe3+; Cu2+; s0 aHTMXKpax mpolece
Fe3T—Fe2T-e"

Cu2t+804+2¢- - Cus
Cu2++2e- R CuO

-0.2-(-0.5)V yen:F1- 9CuFeSy+4H+2¢ - CugFeS | g+Fe?T+2H,S
5CuFeSy+12H +4e™ - CusFeS +4Fe? ™ +6H,S
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-0.5V unyy ceper yen: F2- 2CuS+2H +2e™ - CupS+H»S
2CuFeS,+6H +2e™ - CuyS+2Fe2T+3H,S

®eppyr MOH, 33CUIH MOH, JIEMEHTUWH XYXPUIH aHTHKpax MPOLECC sBaraax X Iul 4
XaJIbKO3UH PYyy IWDKUX, OOPHUT OOJIOT TAIHAXUT YYC3X ypBal AaBXap siBaraax OaifHa.

3.10 BATA ATYYJITATAHU XAAT JAJI XYJIPIIC 33CUUT BUO-
INYJTTYHKYYJIDJTUNH APTAAP YYCMAJLL LHUJIKYYJIIX CYJAJTAA

1.1 Xasraaa XyaApuiiH A33:KUiiH MUHeparpaguiin 60/10H neTporpa¢gblH MMHKHITIIHUN YP

AYH

Xaaraan xyapuitH 200 Kr >KUHTH J133KI3C JIOPBOH IIMPXAT 193K COHTOH aBd UyJIyyITHIH H3p,

3pA3CIar OYpAJAdXYYH, XYBHUPJBIH OHIUIOT, XYIPPKUITHHT TOJOPXOWIOXBIH TYJA ©HI®JICOH

tyHranar nuud 63atraH Ne XO-1, Noe XO-2, Ne XO-3, Ne XO-4 rax myraapiaan Nikon-optiphot 2-

POL, Olympus mapkuiin Ty#nmmpcan rapauita BX-53, Olympus mapkuita xoc rapauitn BX-51

MHUKPOCKOIl ammrian nerporpad (xycHart -3.4) OonoH wmuHeparpaduitH (xycHart -3.5)

IIMHXWIT3? XUIC3H.

HIMHXUAT3HUN AYHII3C Japaax AYTHAJITUUT rapracad. Y YHI:

1. IlerporpaduilH IIMHKUATIAIZP TyXallH OpABIH aryyjiard 4yiayyJar Hb XyBHPCaH
IUIarno0OPKKH, KUrA OyCc MeXJIerT LIYNTISIAYY KBapuaT JUOPUT, MUHIAIMHIAT AHAE3HUT,
[SUITTaHyyp-KBapliaT METaCOMAaTUTaac TOTTKI).

2. MuneparpaduiiH IAHKIITIST3P OMYWIT MUTT3JIAT, HIATTTIRIIAT MOXJIer, CyIal, CyAJaHIap,
JUH3IAT 0eerHepiayyZ MeH HIBUCSH Oaliyaap Taapaniax HHPHUT, TUTAHUT, XaJIbKOIHPHT,
XaJIbKO3WH, KOBEJUIMH OOJIOH TUAPOTETHUT 33P3T XYAPUIH IPJCYYAUNAT TOJAOPXOUICOH OO0JIHO.

3. XyApuiiH 3pAC33C MUPUT 30HXWDK, TATAHUT TOJOPXOH XIMXKIIIIAP, XAIbKOIMUPHUT, XaJIbKO3UH,
KOBEJUINH LI@OHO6P TOXHOJNOHO. [IMpUT HB IIap 6HIeT3H, TypBalKWMH, TATLI OHLEIT, ILI00
JIOPBOJDKHH, W30METPIIAT 33P3T HUANOMOPQUIOT X303pTIH Oereen 3apuMiaa WIBMEHHTTIU
accolMaly YYCr?XK, 3apUM HOT MOXJIOryyl Hb 3aX X3CI33p33 XaJbKOIUPHUT, XalbKO3UH,
KOBEIUTHHOOP TYPATACOH OaifHa. XalbKOMUPHUT Hb HOTOOH ILIAp OHIeTdH, 36B OyC XA103pTIi
Oerees xaasajgaa THTAHUTTal accOIMalMl YYCIXK, MOH XalbKO3MH, KOBEJUIMHOOp 3axaacaa
OO0JIOH IMKIIPIAIAPH TYPITIKID. XalbKO3HH, KOBEIUIHH Hb 36B Oyc XAJI03PTIH MOXJIeryyasic
ragHa MX3HX TOXHUOJNJIONA XaJbKONUPUTHHI TYPCOH HapUHH 53MX33P33p TaapajjaHa.
XaJIbKO3UH Hb LIaraaH LPHXAP, KOBEJJIMH Hb X6X OHI'OTAH, ynaaH J0T00A pedeKcTai OOIHO.
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XycHorrt -3.4 Ilerporpaduiin IUHXKUITIHUAI YP AYH

v OTIl, YyyyJaruiin Yyayyaruiia YyayyJaar 6ypayy/nr4 Jpacuiin Yyayynar 6ypayyJard spAcyyAHiiH MOXJI6ruiin
8 Ne HOp CTPYKTYP TEeKCTyp IPACYYAMIiH HIP aryyara, % X37103p XIMKII, MM
ITnaruoknas 55-60 TIpu3misr, u3oMeTpnar 0.02-3.7
XyBupcat Kmxur-nyHy | Funuauomopduor, Ksapn 25-30 3eB Oyc, H30METPIIAT 0.02-5.0
MOXJIOI'T IUIaruo- Jlenunorpano- Lyn Kanummar 5-10 3eB Oyc, xaBTraid, U30METPIAT 0.02-2.0
| OOpIKHH Omacriaar Iantranyyp 4-5 Xaiipcnar, sarcapxar 0.01-0.1
XO-1 Xynpuitn 0.6 W3omerpiar, 3ypraaH Tajit, IPU3MIIAT, 0.01-0.5
apaac TOTII OHIOTT
Turtanut 0.4 Ipusmisr, uzomerpnsr 0.01-0.9
L. Y.uupxon Heen Tpusmiar, 3ypraan tant 0.05
2Kurx 6yc Mexmert IInaruoknas 65-67 IIpusmiar, Torm eHuert 0.5-7.5
XyBHPCaH OMOTUTTOM KBapig 15-20 3eB Oyc 0.2-2.5
LIYATISTAYY KBapLar XyBupcas eHret spasc | 7-10 3eB Oyc, xaBrrait 0.2-1.2
JTHOPUT I'unuanomopguor Lyn Kanummar 3-5 Xyyacapxar, surrcapxar 0.1-3.0
) Xynpwuiin spasc 3 Pom06o, 3ypraan Tant, IpU3MIIAT, TATII 0.02-1.2
X0-2 OHILOI'T, U30METPIAT
Turanut 2 M3omeTpiasr, mpu3MIIaT, MaaHTUr 0.02-1.1
Anarur, L.1.1upkoH Heen W3omerpiar, 3ypraas Tait, Npu3MIIAT 0.02-0.05
TempuiiH ycaH ucan Heen HaBucon <0.01
Inaruoknas 68-70 TIpusmmsr 0.05-0.3
XyBHpCaH OHTOT 3pI3C 3ypraas Tait, poM00, MpU3MIAT 0.05-1.2
Amnpnesut Tlopdupnor, ynacau VYpcraun, Tant yynbis mun 13-15
3 XO3 X3CAr-MUKPOJIHUTIION MHUHAaJIMHIA | XYIpuiiH apasc 10-12 - -
r Turtanut 5-7 Wnanomopdior 0.01-0.1
Ksapig Heex 3yyJsr, 36B Oyc, U30METPIIAT, IHAAHTUT 0.01-0.1
Leen 3eB Oyc 0.02-0.07
[sntranyyp 50-55 Xaiipcaar, srcapxar <0.01-0.2
Tantranyyp-kBapuar Jlenuorpano6nactiar Lyn (CepUIMT, MyCKOBHT) Xyyacapxar 0.3-2.0
METAaCOMaTUT Iaupar masruiin Keapu 111 30-35 3eB Oyc, U30METPIALAYY 0.02-2.0
4 X0-4 Xy ApHits spoc 5-10 Wmomopdior 0.01-1.5
TuTauur Leen 3yyuor, 3eB Oyc, IaaHTUT 0.01-0.5
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XycHort -3.5 Muneparpaduiin INWHKAITIIHUAIA YP AYH

XyapuiiH 3pacuitH

XyapuiiH 3pacuilH MOXJIOTHITH

OTII, Ne Xyapuiin dpacuiin Xynpuiin XyapuiiH dpacuiiH
H3p apAcHiiH CTPYKTYp TEKCTYp X3163p Xomikd), | TOCOOMk aiiraa
aryyara, % MM SLIrapcaH a3¢
JapaaJiaj
XyBHpcaH [Mupur 0.6 WzoMeTpIiaT, MpU3MIIAT, TOTTI 0.01-0.5 | TuranuT—
KIDKMI-IyH MexJerT | Tutanut 0.4 BUymII 1M TrIsI1oT, OHLIOIT, 3ypraaH TaJT 0.01-0.9 | IMupur—
IUIaruo0-00p KUH XaIbKOIUPUT Ieen LIUTTIIIIT Lyn ITpu3miar, u3omeTpnar 0.02-0.5 | Xanpkomupur—
XanpKo3uH Ieen 3eB Oyc, TOH3TOH 0.02-0.07 | Xanpxo3un—
Kosenmn een 3eB Oyc 0.02-0.05 | Kosenmnn
3eB Oyc
XKurn Oyc mexmert | [Tuput 3 M3omeTpiiar, mpu3MIIaT, TAT Turanur—
HMIYATISTAYY KBapuar | Turanut 2 Buanin mmmrtrasmsr, OHIIOIT, 3ypraaH TalT IMupur—
JUOPUT XaJbKo3UH Ieen LIUTTIIIIT Lyn IMpusmitar, 3yyior, 3eB Oyc, XanpKomupuT—>
Kogemnun Lleen [IAaHTUT XanpKo3uH—
XanpKOMUPUT Ieen 3eB Oyc Kosennua—
T'upporérut Heen 3eB Oyc T'upporérur
3eB Oyc
3eB Oyc, HIBUCOH
Muspanuanar [upur 5 Buunn mmrTraamsr, Wanomopdmor 0.02-0.1 | [Iuputr —
aHZE3UT Turanur 2 LIMTTIIRIAT Lyn 3eB Oyc, 3YYJI2L, [AaHTUT 0.02-0.1 | Turanur
Tantranyyp-ksapuar | [Tuput 5-10 Buynn murrraamor, | Lys, Wnnomopdior 0.02-1.5 | Turanur—
METacOMaTUT Turanur Ieen LIUTTIIIIT cymnapxar | 3eB Oyc, 3yYJIor, IIaaHTHT 0.02-0.5 | [Mupur—
XanbKOTTUPUT Leen 3eB Oyc 0.02-0.2 | XanpKOmUpUT
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“BromeTannypruiiH, pekynbTuBauninH 6a GUOTYNWHNIA 3NeMeHTaap (6T3) rynaan yycrax
npoueccon MeTansblH CyNbMuabiH 3pA43CTaN aunTodPUnb TOPINNH MUKPOOPraHN3MbIH
MUKPOBMONOrninH 6a aNekTPOXMMUIAH XapunuaH YUnyniax MexaHnsmblH cyganraa”

35cuifH XyApMIir JaH ecreBpeep OHOIIYJITIYIHKYY/IIX cyaaaraa

Hoaran tepawmiin 6onrox 0,074 MM XypTan OyTajcaH TeIeelex MIKIIC NaH OaKTepUiH ecreBpeep OHO-

OIYJITTYIDKYYJIDX TYPIIMIITHIT XUIDK TYHIPTrIB. Temep mcanayymaru Oakrepuitn 9K opuHooc suiran

ascan TF1, TF2 nman Gaktepuymaap TypIIMATHIT Y3YYJIB. BHO-IIYATTYIDKYYIDATHAT XaTyy:IIIHHTIHAN
xapbiiaar 1:10 xaperaaraii xuik, pH, ORP, CV, Huiit Fe, Cu, Fe2" racon y3yymaryymassp 3 xoHor

TyTaMJ] XsTHaX OaifB.

TF-1 GakTepuiiH OUO-IIYITTYHXKYYIATHIAH YP AYHT 3ypar 3.24 -aap y3yy/dB.
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“BriomeTannypruiiH, pekynbTneaumiiH 6a GMoTynNwWHWM aneMeHTaap (613) ryngan yycrax
npoueccon MeTansblH CyNbMuabiH 3pA43CTaN aunTodPUnb TOPINNH MUKPOOPraHN3MbIH
MUKPOBMONOrninH 6a aNekTPOXMMUIAH XapunuaH YUnyniax MexaHnsmblH cyganraa”

TF-2 6axTepuita Ouo-mryntryixyymntuiid yeuits pH 6omorn ORP-niin yp nyHr 3ypar 3.25 -aap, TF1
6oston TF2 GakTepuypiH OHO-IIYATTYHKYYAIATUNRH YEHHH HUIT TOMPUIAH aryyJrblH ©0pwWIeT, 33C
aBaJITBIT 3ypar 3.26-1 TyC TyC Y3YYJI9B.

3ypar 3. 25 TF-2 6akrepuiin 6uo-
myarryikyymiarniin pH 6000 ORP -uiin yp
AYH
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Cu, recovery

“BromeTannypruiiH, pekynbTuBauninH 6a GUOTYNWHNIA 3NeMeHTaap (6T3) rynaan yycrax
npoueccon MeTansblH CyNbMuabiH 3pA43CTaN aunTodPUnb TOPINNH MUKPOOPraHN3MbIH
MUKPOBMONOrninH 6a aNekTPOXMMUIAH XapunuaH YUnyniax MexaHnsmblH cyganraa”
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3ypar 3.26 TF-2 6akTepuiiH OHOIIYJITIYIHKYYIDITHITH HHIT TOMOP GOJI0H 33¢ aBAITHIH YP AYH

33c aBanTaap Hb OMO-IIYATTYHKYYIITHHT 4 Oyc O0NTOH aHTMIICaH 0a GaKTEepHiiH 1acaH 30XUII0X MPOILECcC
Oyroy ecenT yjaaaH siBargax ye martaap 0-6 XOHOIT 3XJ337 6 -12 XOHOIT 3puYMMTIH ecex mat, 12-18
XOHOTT yJlaaH ecex mart, 18-27 XOHOTT TOTTBOPKUX OaiiianTtail martaap Tyc TyC sSBarjax OaifHa I3x y39B.

Bakrepuitn To:x33muitH opuHbr HUAT 100 M yyemang 10r xymadp Xuibk OHO-IIYATTYHXKYYIIIMAH
10,20,30 rpamycelH TeMmmeparypT sByyiacaH. 33¢ aBanT 30 xourmiiH xyramaaHn 30 TpaxychiH
temneparypt 56,14-55,71% OoncoH 0a HMHT TeMpuiiH aryyiara Oyypd HIMHISH (a3 maxp OamaHc
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XaMmruiiH caitH 33c aBantTail Oatican 30 rpamyceiH 30 XOHTHHH Aapaax 2 TYpIIMITHIH XaTyy XasrIan

IIMHKUIITD? XUHK Y3C3H 0a yp IyHT 3ypar 3.28-1 y3yYiI3B.
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ch ranTbiH gapaax Xxaargan

Xasargan
Ne| B | | oramn | s | %
angargan
| PRI | i | ag.08 6292 |4.20
2 T':X'azﬂ’%ﬁa“ 603 | 39.16 60.84 | 5.31
AHxgary xyasp |

T T T A T

(K™ + 3Fe™ + 280,% + 6H,0 — KFe;(SO,),(OH), + 6H"),

TO,quxOFanrﬂCOH 3ppac:
I Quartz-Ksapu (Si;05)
- Albite-Ansbut (Na1_96 Cao_[M S|5 96 A|2_04 015_00)

3ypar 3.28. BHOIIYJITIYIKYYIJTHITH XaTyy XasirgaJ i XHicIH IPACHIH IITHKWITMIHUAN YP AYH

XaTyy XaaraibplH XUMUARH IIMHXHITIHUHN Yp AYHr33¢ Xapaxaf 33¢ 571-603 mr/kr Oyroy ppm, Temep 4,2-

5,31% Tonmopxoinoracon 6aitaa. Temep auxHbI XympT 1,92% aryynraraii 6aiican 6011 XasTIan TOMPUIH
aryyira Oapar 2 gaxWH HAMATACOH Hb yycMmanp aryynratail Oaiican Fe2+up Fe3+ xonOspr mmmkun

yaMaap 3pACHIH SPO3UTHIH TYHAIAC X3JI03pIIp Xaryy ¢a3 pyy IIIDKCIH 00J0X Hb Xaparmax OaitHa.

Vycmana  Oaiiraa Fe2+up Fe3+ Temepnyy mmmkcd>H MeH yycMmanbsiH pH-uitH Oyypant, ucaimpx

aHrmwkpax noteHnuan-ORP -uiiH ecenT, 33CUiiH METaUl aBAIITHIH ©COJT 33P3T Hb OUJIHUN ©CTOBPIIOCOH

OakTepuyIMiH aXKUIJIaraa caifH 6airaar xapyyJnk OaitHa.

[Maammn sipo3uT 3pA3C YYCIX MPOLECCHIT HApUIBYIaH CyAJiax IaapajgaraTaidi Hb Xxaparasaa.
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“BriomeTannypruiiH, pekynbTneaumiiH 6a GMoTynNwWHWM aneMeHTaap (613) ryngan yycrax
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Jyraasar

l.

Hypyynman myaTryikyyIdATHIRH [IMMT yycMajlaac MHUKpPOOPTaHU3MBIH 4 ©creBep
SIITaK ACUIH X3103p 3yitH Mopdonoruiir Torrooxoa Ocresep TF-1 I'pam ceper, kooHU
Hb TyTy# ynbap map, ecreBep TF-2 ['paM separ, KOJIOHN HB LPTIH MaiiBap M1ap eHroTIH,
ecreBep SA-5 I'pam ceper, KOJIOHU Hb IyTYyH LaiBap 1ap eHreTsi, ecreBep SA-9 ['pam
ceper, KOJIOHH Hb JKUT] OyC 11araaH map eHreTd i TyC Tyc suiraaTtail OyTauTai Oaitnaa.

Ocresop TF-1, TF-2-uiir ammrian Fe*" MOHBI WIyyaaTsi GOIOH IyTaraantai racoH 2
HOXLOJA OMOWYITIYIDKYYyIoNnT —sByynaxan Fe®' woHel ayrarmanrail  yen  Ouo-
IYJITTYHKYYIIDIT Mall WIPBXTYH Oaliraa Hb akurjariacad. DH3 Hb ©CreBopyya Hb Fe*
— Fe’" ypBasbln ayH yYCOX SHEPTHOP aMbaapaar TOMep MCOJAYY/Iord 6akrepu Oalina.

®eppo Fe2+ nonsl minyyapaTsid OHo-IIyATIYIOKYYIATHHH YeUHH XUMUNH CyJairaaraap
yycMallJ| WDKK OyW 33CHiH aryynra ¢eppo MOHBI IyTarjairtail YeuiHX?3¢ 5 naxuH
ux OaiiHa. MeH ¢eppo MOHBI MIYYANTIH YEeHMHH XUMUNH MIMHKHUITIIIIP YycMal Jaxb
(Geppo HoHBI X3MKDD OyypcaH GailicaH Hb XydToi uconayyasrd Fe' mon yycu ypsaibir
XypJacraaar r3aruir 6atamk OaitHa.

XaNnbKOMUPUTBHIH OUOIIYITIYIKYYIIITUIH Mpoliecc Aapaax OyayYBUHMIH Jaryy siBarjgax
Oaifraar maxuwiraai- XuMuitH apraap rorroosnoo: CuFeS, — Cu,S (CusFeSs; CusFeSc) —
Cu* + Fe’”

Temep uconayyisru GakrepuyasiH 33¢ aBant 30°C-t xamruiiH engep Oywoy 56.14%,
55.71% Gaiina.

Temep wucanmyymra OakrepuitH umBx 20°C  6osmon 30°C Temneparypr 10°C
TeMIlepaTypblHXxaac Wiyy Oaiican. YHWIABIPT CyIb(PUABIH 3PJACUNAH YyCAITBIH XYPIBIT
HOMOAIIYYJIDXUHH TYJJI OBOOJITBIH TEMIIEPATYPBII HAMATAYYJAX XOP3rTAH Hb Xaparaax
OaiiHa.

Bro-mynTryikyymaTuiir  aByynaxgaa yycmansin pH <2 Hexwmenn Oapecan 0050BY
Xasrgang spoCUT TYHAJAacKWXK, HUUT TOMPUIH yycMai Aaxb OanaHc anjgarjiax, TeMmep
XaTyy XaJI03pT IIIDKCOH OaifHa.

Yycmaneia pH Oara 6aiiraa Hb 33CHIH yycanTaa 3epar Heneetdi Oonou, ORP enmep
Oaiiraa Hb IPOCUTHIH HJPBXTYH JaBXapra yycax ceper HeleeT3i OaiiHa.
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