
Òåõíîëîãè÷åñêèå ïðèåìû ïåðåðàáîòêè ãåð-
ìàíèéñîäåðæàùèõ ïðîìïðîäóêòîâ è îòõîäîâ ñ
öåëüþ èçâëå÷åíèÿ öåííûõ êîìïîíåíòîâ äîñòà-
òî÷íî èçó÷åíû è îòðàáîòàíû. Â áîëüøèíñòâå
ñâîåì â èõ îñíîâå ëåæèò ãèäðîìåòàëëóðãè÷å-
ñêèé ïîäõîä — îáðàáîòêà èñõîäíîãî òâåðäîãî
ñûðüÿ âîäíûìè ðàñòâîðàìè, ÷àùå âñåãî ñèëüíî-
êèñëûìè èëè ùåëî÷íûìè, äëÿ ìàêñèìàëüíî
âîçìîæíîãî èçâëå÷åíèÿ öåííûõ êîìïîíåíòîâ â

ðàñòâîð. Ïðè ýòîì îòðàáàòûâàþòñÿ îïòèìàëü-
íûå óñëîâèÿ âåäåíèÿ ïðîöåññà ñ òî÷êè çðåíèÿ
ïðîäîëæèòåëüíîñòè, ñîîòíîøåíèÿ òâåðäîé è
æèäêîé ôàç (Ò : Æ), à òàêæå òåìïåðàòóðû
âïëîòü äî 80–90 �Ñ. Ïîäîáíûå ïðîöåññû øèðî-
êî ïðèìåíÿþòñÿ â òåõíîëîãèè öâåòíûõ è ðåä-
êèõ ìåòàëëîâ è îòíîñÿòñÿ ê ñóãóáî õèìè÷åñêèì.

Èíòåíñèâíîå ðàçâèòèå â ïîñëåäíåå âðåìÿ
áèîãåîòåõíîëîãèè è ãåîëîãè÷åñêîé ìèêðîáèîëî-
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Îäåññêèé íàöèîíàëüíûé óíèâåðñèòåò, Óêðàèíà
Èçó÷åíà ðîëü ìèêðîîðãàíèçìîâ â èñõîäíîì ãåðìàíèéñîäåðæàùåì ñûðüå ïðè õèìè÷å-
ñêîì âûùåëà÷èâàíèè ìåòàëëîâ. Â êà÷åñòâå èñõîäíîãî ñûðüÿ èñïîëüçîâàëè îòõîäû
ñâèíöîâî-öèíêîâîãî ïðîèçâîäñòâà (ñóëüôèäíîå ñûðüå) è âîçãîíû îò ñæèãàíèÿ ýíåðãå-
òè÷åñêèõ óãëåé. Ïîêàçàíî çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå ìèêðîáèîëîãè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé
íà ýôôåêòèâíîñòü ïðîöåññà â öåëîì íåçàâèñèìî îò óñëîâèé ïðîâåäåíèÿ âûùåëà÷èâà-
íèÿ. Âî âñåõ ñëó÷àÿõ êîýôôèöèåíò âëèÿíèÿ ìèêðîîðãàíèçìîâ íà èçâëå÷åíèå ìåòàëëîâ
â ðàñòâîð Ê > 1. Ìèêðîáèîëîãè÷åñêàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ïîâûøàåò ñòåïåíü èçâëå÷åíèÿ
ìåòàëëîâ â ðàñòâîð ïî ñðàâíåíèþ ñ àâòîêëàâèðîâàííûìè îáðàçöàìè íà 0,46–11,79 %.
Ïîêàçàíà áàêòåðèàëüíî-õèìè÷åñêàÿ ïðèðîäà ãèäðîìåòàëëóðãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â
íåàãðåññèâíûõ ñðåäàõ.
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ãèè òðåáóåò ó÷èòûâàòü òîò ôàêò, ÷òî â ãåîëîãè-
÷åñêèõ ïðîöåññàõ ôîðìèðîâàíèÿ ïîëåçíûõ èñ-
êîïàåìûõ ìèêðîîðãàíèçìû ïðèíèìàëè è ïðèíè-
ìàþò àêòèâíîå ó÷àñòèå. Áèîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà
ðàçíûõ ãðóïï ìèêðîîðãàíèçìîâ è îñîáåííîñòè
èõ æèçíåäåÿòåëüíîñòè â ïðèðîäíûõ ìåñòîðîæ-
äåíèÿõ çíà÷èòåëüíî âëèÿþò íà îïðåäåëåííûå
îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíûå ðåàêöèè, ìî-
ãóò êàòàëèçèðîâàòü îêèñëåíèå ñåðîñîäåðæàùèõ
ñîåäèíåíèé, îêèñëåíèå-âîññòàíîâëåíèå àçîòñî-
äåðæàùèõ ñîåäèíåíèé è ò.ä. Òàê, èçó÷åíèå ýêî-
ëîãèè ìèêðîîðãàíèçìîâ â ìåñòîðîæäåíèÿõ ïî-
ëåçíûõ èñêîïàåìûõ è îöåíêà èíòåíñèâíîñòè
âûçûâàåìûõ èìè ïðîöåññîâ ïîêàçûâàþò, ÷òî â
îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ, îñîáåííî ïðè ðàçðà-
áîòêå ðóäíûõ òåë, ìèêðîáèîëîãè÷åñêèå ïðîöåñ-
ñû, ïðîòåêàþùèå ñ îãðîìíîé ñêîðîñòüþ, âûçû-
âàþò çíà÷èòåëüíîå âûùåëà÷èâàíèå ìåòàëëîâ èç
ðóä. Ýòî ëåæèò â îñíîâå ïðîöåññîâ âñêðûòèÿ è
ïåðåâîäà ìåòàëëîâ â ðàñòâîð, êîòîðûå îñóùåñò-
âëÿþòñÿ è áàêòåðèÿìè, è â ðåçóëüòàòå õèìè÷å-
ñêîãî îêèñëåíèÿ ñóëüôèäíûõ ìèíåðàëîâ.

Âêëàä è ãåîõèìè÷åñêàÿ ðîëü ìèêðîáèîëî-
ãè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé èñõîäíîãî ñûðüÿ íà
ïðîöåññû âûùåëà÷èâàíèÿ ìåòàëëîâ èç òâåðäûõ
ñóáñòðàòîâ â êàæäîì êîíêðåòíîì ñëó÷àå îïðåäå-
ëÿåòñÿ ãðóïïîâûì ñîñòàâîì ìèêðîîðãàíèçìîâ.
Ìåçîôèëüíûå, óìåðåííî òåðìîôèëüíûå è òåð-
ìîôèëüíûå àöèäîôèëüíûå æåëåçî-, ñåðîîêèñ-
ëÿþùèå áàêòåðèè è àðõåè îñóùåñòâëÿþò ïðî-
öåññ áàêòåðèàëüíîãî ïðåâðàùåíèÿ íåðàñòâîðè-
ìûõ ñîåäèíåíèé ìåòàëëîâ â ðàñòâîðèìûå ôîð-
ìû — îò ñóëüôèäîâ äî èîíîâ ìåòàëëîâ è ñóëü-
ôàòîâ. Íåñîìíåííûìè ëèäåðàìè â ïðîöåññàõ
áèîâûùåëà÷èâàíèÿ ìåòàëëîâ ÿâëÿþòñÿ ïðåäñòà-
âèòåëè ðîäîâ Thiobacillus è Acidithiobacillus.
Îíè ñïîñîáíû èñïîëüçîâàòü ýíåðãèþ îêèñëåíèÿ
âîññòàíîâëåííûõ ñîåäèíåíèé ñåðû â ñåðíóþ êè-
ñëîòó äëÿ àññèìèëÿöèè óãëåðîäà, ïîñòðîåíèÿ
êëåòî÷íîãî òåëà è îñóùåñòâëåíèÿ îñòàëüíûõ
æèçíåííûõ ôóíêöèé. Íåêîòîðûå òèîíîâûå áàê-
òåðèè ìîãóò èñïîëüçîâàòü äëÿ ñâîåé æèçíåäåÿ-
òåëüíîñòè, êðîìå îêèñëåíèÿ ñåðû, îêèñëåíèå
äðóãèõ ñîåäèíåíèé: îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ èëè
çàêèñíîãî æåëåçà. Ýòà ñïîñîáíîñòü òèîíîâûõ
áàêòåðèé øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ â ïðîìûøëåí-
íîì âûùåëà÷èâàíèè ìåòàëëîâ èç ðóä; Acidithio-
bacillus thiooxidans, Acidithiobacillus ferrooxi-
dans óæå äàâíî ïðèìåíÿþò â ïðàêòèêå áàêòåðè-
àëüíîãî âûùåëà÷èâàíèÿ ìåòàëëîâ èç ñóëüôèä-
íûõ ðóä, è îíè ñ÷èòàþòñÿ íàèáîëåå ýôôåêòèâ-
íûìè â ýòîì ïðîöåññå [1–6].

Öåëü äàííîé ðàáîòû — óñòàíîâëåíèå ãåîõè-
ìè÷åñêîé ðîëè ìèêðîîðãàíèçìîâ, ïðèñóòñòâóþ-
ùèõ â èñõîäíîì ãåðìàíèéñîäåðæàùåì ñûðüå, â
ïðîöåññàõ òàê íàçûâàåìîãî õèìè÷åñêîãî âûùåëà-
÷èâàíèÿ ìåòàëëîâ èç íåãî. Â êà÷åñòâå èñõîäíîãî
èñïîëüçîâàëè ñóëüôèäíîå ãåðìàíèéñîäåðæàùåå
ñûðüå, ÿâëÿþùååñÿ îòõîäîì ñâèíöîâî-öèíêîâîãî
ïðîèçâîäñòâà (ïðîäóêò 1), è âîçãîíîâ îò ñæèãà-
íèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ óãëåé (ïðîäóêò 2). Ñîñòàâ
ïðîäóêòîâ ïðèâåäåí â òàáë.1.

Õèìè÷åñêèé àíàëèç ðàñòâîðîâ íà ñîäåðæà-
íèå ìåòàëëîâ îñóùåñòâëÿëè ñ ïðèìåíåíèåì ìå-
òîäà àòîìíî-àáñîðáöèîííîé ñïåêòðîñêîïèè íà
ïðèáîðå ÀÀS-1 [7], ãåðìàíèé îïðåäåëÿëè ýêñ-
òðàêöèîííî-ôîòîìåòðè÷åñêèì ìåòîäîì ñ îáðàçî-
âàíèåì ãåðìàíîìîëèáäåíîâîé êèñëîòû ïî ìåòî-
äèêå [8]. Äëÿ ñíÿòèÿ âîçìîæíîãî âëèÿíèÿ ìèê-
ðîáèîëîãè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé ñûðüÿ íà ïðîòå-
êàþùèå ïðè åãî îáðàáîòêå ïðîöåññû âñå îïûòû
ïðîâîäèëè ïðè ñîáëþäåíèè ïîñòîÿíñòâà ïàðà-
ìåòðîâ ñ ïðåäâàðèòåëüíî àâòîêëàâèðîâàííûìè
(ïðè äàâëåíèè 1 àòì â òå÷åíèå 1,5 ÷) ïðîäóêòà-
ìè 1, 2 è ðåàêòèâàìè.

Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî îñíîâó ïðîäóêòà 1
ñîñòàâëÿþò ÐbÎ è ÐbS, à òàêæå ôàçà èõ âçàèì-
íîãî ïðîðàñòàíèÿ ÐbÎ.ÐbS [9]. Çíà÷èòåëüíî ñî-
äåðæàíèå êðåìíåçåìà â âèäå ìîäèôèêàöèè
�-SiO2, îêñèäîâ êàëüöèÿ è öèíêà, à òàêæå ñè-
ëèêàòîâ. Íåñìîòðÿ íà íèçêîå ñîäåðæàíèå ãåð-
ìàíèÿ ñ áîëüøîé äîëåé âåðîÿòíîñòè ìîæíî ãî-
âîðèòü î íàëè÷èè ôàç GåÎ2 (ìîäèôèêàöèþ
èäåíòèôèðîâàòü ñëîæíî), ñîåäèíåíèé ñîñòàâà
ÐbGåÎ3, Pb3GåÎ5, GåÎ2–2ÑàÎ, à òàêæå ñèëè-
êîãåðìàíàòîâ. Îñíîâó ïðîäóêòà 2 ñîñòàâëÿåò
íåñòîéêîå ñèëèêàòíîå ñòåêëî ñ áîëüøèì êîëè÷å-
ñòâîì êàòèîíîâ êàëüöèÿ, æåëåçà, öèíêà. Íåçíà-
÷èòåëüíî ñîäåðæàíèå ñóëüôàòîâ è êàðáîíàòîâ,
à òàêæå ôàç ÐbGåÎ3, Ðb3GåÎ5, GåÎ2–2ÑàÎ,
îòíîñÿùèõñÿ ê êèñëîòîðàñòâîðèìûì ñîåäèíåíè-
ÿì ãåðìàíèÿ. Îòìå÷àåòñÿ ïðèñóòñòâèå äèîêñè-
äîâ ãåðìàíèÿ è êðåìíèÿ ñ âîçìîæíûì ïðîðàñòà-
íèåì ýòèõ ôàç è îáðàçîâàíèåì òâåðäûõ ðàñòâî-
ðîâ, ñïîñîáíûõ ðàçëàãàòüñÿ ëèøü â ðàñòâîðàõ
êðåïêèõ êèñëîò (ÍF, Í3ÐO4). Íåñìîòðÿ íà
ìíîãîêîìïîíåíòíîñòü ôàçîâîãî ñîñòàâà èñõîä-
íîãî ñûðüÿ ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, êàêàÿ èìåííî
ãðóïïà ìèêðîîðãàíèçìîâ áóäåò äîìèíèðóþùåé
â ïðîöåññàõ âûùåëà÷èâàíèÿ ìåòàëëîâ èç ýòèõ
ïðîäóêòîâ è, èñõîäÿ èç ýòîãî, ñîçäàòü îïòè-
ìàëüíûå óñëîâèÿ äëÿ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ìèê-
ðîîðãàíèçìîâ, ó÷àñòâóþùèõ â ïðîöåññå áèîâû-
ùåëà÷èâàíèÿ.
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Òàáëèöà 1. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ãåðìàíèéñîäåðæàùèõ ïðîäóêòîâ, %

Ñûðüå Ge Pb Al Si Feî6ù Zn Ca + Mg S

Ïðîäóêò 1 0,32 28,74 0,48 7,72 2,15 5,22 5,14 13,98

Ïðîäóêò 2 0,36 1,20 6,67 23,15 3,33 1,02 8,01 2,82



Ïîñêîëüêó â èñõîäíîì ñûðüå ïðèñóòñòâóåò
çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî ñóëüôèäîâ ìåòàëëîâ,
â ÷àñòíîñòè, æåëåçà, äëÿ ó÷åòà âîçìîæíîãî âîç-
äåéñòâèÿ òèîíîâûõ êèñëîòîëþáèâûõ áàêòåðèé
íà ïðîöåññ âûùåëà÷èâàíèÿ â êà÷åñòâå âñêðû-
âàþùåãî ðåàãåíòà èñïîëüçîâàëè âîäó (ðÍ 5,6)
è ñåðíîêèñëûé ðàñòâîð (ðÍ 1,8). Äëÿ ó÷åòà
âîçìîæíîãî âëèÿíèÿ òåðìîôèëüíûõ ìèêðîîðãà-
íèçìîâ, ïðèñóòñòâóþùèõ â ñûðüå, ïðîöåññû âå-
ëè ïðè íàãðåâàíèè äî 80–90 �Ñ è ïðè êîìíàò-
íîé òåìïåðàòóðå. Âî âñåõ îïûòàõ ïîääåðæèâàëè
ñîîòíîøåíèå ôàç Ò : Æ = 1 : 4, ïðîäîëæèòåëü-
íîñòü âûùåëà÷èâàíèÿ ñîñòàâëÿëà 4 ÷. Ðåçóëüòà-
òû èññëåäîâàíèé ïðèâåäåíû â òàáë.2, 3.

Àíàëèç ïðèâåäåííûõ â òàáëèöàõ äàííûõ
ïîêàçûâàåò, ÷òî âî âñåõ ñëó÷àÿõ êîýôôèöèåíò
âëèÿíèÿ ìèêðîîðãàíèçìîâ íà èçâëå÷åíèå ìåòàë-
ëîâ â ðàñòâîð Ê > 1, òî åñòü íåçàâèñèìî îò
óñëîâèé ïðîâåäåíèÿ ïðîöåññà âûùåëà÷èâàíèÿ
ñóùåñòâóåò çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå ìèêðîáèîëî-
ãè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé íà ýôôåêòèâíîñòü ïðî-

öåññà â öåëîì. Â ïðèñóòñòâèè ñîáñòâåííîé
ìèêðîôëîðû ñòåïåíü èçâëå÷åíèÿ ìåòàëëîâ â
ðàñòâîð óâåëè÷èâàåòñÿ íà 0,46–11,79 % ïî
ñðàâíåíèþ ñî ñòåðèëüíûìè (àâòîêëàâèðîâàí-
íûìè) îáðàçöàìè. Ýòî ñóùåñòâåííî, ïîñêîëüêó
ïðè òàêèõ ìÿãêèõ óñëîâèÿõ ïðîâåäåíèÿ ïðî-
öåññîâ âñêðûòèÿ èñõîäíîãî ñûðüÿ ñòåïåíü èç-
âëå÷åíèÿ, íàïðèìåð, ãåðìàíèÿ â ðàñòâîð íå
ïðåâûøàåò 23 % çà ñ÷åò ïðèñóòñòâèÿ Ge â âèäå
ëåãêîâñêðûâàåìûõ ôàç. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ê
íèì îòíîñÿòñÿ ðàñòâîðèìûå ôîðìû GeO2, ãåð-
ìàíàòû ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ, äâóõâàëåíòíûõ
ìåòàëëîâ, æåëåçà è àëþìèíèÿ, íåçíà÷èòåëüíûå
êîëè÷åñòâà ýëåìåíòàðíîãî ãåðìàíèÿ [9].

Óâåëè÷åíèå êîýôôèöèåíòîâ âëèÿíèÿ ìèê-
ðîîðãàíèçìîâ íà ïîêàçàòåëè ïðîöåññîâ (äî çíà-
÷åíèé 2,04) ïðè ïîäêèñëåíèè âûùåëà÷èâàþùå-
ãî ðàñòâîðà ñâèäåòåëüñòâóåò â ïîëüçó ïðèñóòñò-
âèÿ è àêòèâèçàöèè ãðóïïû ñîáñòâåííûõ ìèêðî-
îðãàíèçìîâ, îòíîñÿùèõñÿ ê ïðåäñòàâèòåëÿì
òèîíîâûõ áàêòåðèé. Ïðè óâåëè÷åíèè òåìïåðàòó-
ðû ïðîöåññà òàêæå íåñêîëüêî âîçðàñòàåò âåëè-
÷èíà Ê, ÷òî ñâÿçàíî ñ ïðîÿâëåíèåì è óñèëåíèåì
áèîõèìè÷åñêîé àêòèâíîñòè ïðèñóòñòâóþùèõ
òåðìîôèëüíûõ ìèêðîîðãàíèçìîâ [10].

Íàãëÿäíûì ïðîÿâëåíèåì àêòèâíîñòè ñîáñò-
âåííûõ ìèêðîîðãàíèçìîâ ñûðüÿ ÿâëÿåòñÿ èçìå-
íåíèå ðÍ ðàñòâîðîâ ïîñëå ýêñïåðèìåíòà. Õà-
ðàêòåð èçìåíåíèé ýòîãî ïîêàçàòåëÿ äëÿ îáîèõ
ïðîäóêòîâ îäèíàêîâ. Ïðè âûùåëà÷èâàíèè âî-
äîé ñìåùåíèå ðÍ íàáëþäàåòñÿ â áîëåå êèñëóþ
ïî ñðàâíåíèþ ñ èñõîäíîé ñðåäîé îáëàñòü è áî-
ëåå âûðàæåíî ïðè âûñîêîòåìïåðàòóðíîì ðåæè-
ìå ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà. Ýòî ñâÿçàíî ñ
ïðèñóòñòâèåì â ñûðüå ñëàáîêèñëûõ îêñèäîâ è
äðóãèõ ñîåäèíåíèé æåëåçà, öèíêà, ñâèíöà è
ãåðìàíèÿ â òîì ÷èñëå, êîòîðûå ïðè ðàñòâîðåíèè
â âîäå îáðàçóþò â ðåçóëüòàòå ãèäðîëèçà ñëàáûå
ìåòà- è îðòîêèñëîòû òèïà H2GeO3, ïðè÷åì ðàâ-
íîâåñèå ïðîöåññà

GeO2 + H2O � HGeO3
– + H+ (1)

ïðè íàãðåâàíèè ñìåùàåòñÿ â ñòîðîíó îáðàçîâà-
íèÿ ýòèõ êèñëîò. Îäíàêî â íåàâòîêëàâèðîâàí-
íûõ ïðîäóêòàõ â ïðèñóòñòâèè ñîáñòâåííîé ìèê-
ðîôëîðû ýòî ñìåùåíèå ìåíåå âûðàæåíî, ÷òî,
î÷åâèäíî, ñâÿçàíî ñ äåÿòåëüíîñòüþ ìèêðîîðãà-
íèçìîâ èñõîäíîãî ñûðüÿ. Ïðè âûùåëà÷èâàíèè
ïðîäóêòîâ ñëàáûì ðàñòâîðîì ñåðíîé êèñëîòû,
êîãäà, êàê ìû óñòàíîâèëè, àêòèâèçèðóþòñÿ ñîá-
ñòâåííûå êèñëîòîëþáèâûå ìèêðîîðãàíèçìû òè-
ïà T.ferrooxidans, èõ àêòèâíîñòü íàñòîëüêî î÷å-
âèäíà, ÷òî ïðîèñõîäèò ñìåùåíèå ðÍ â îáëàñòü
çíà÷åíèé 6,2–6,7.

Áàêòåðèàëüíîå âûùåëà÷èâàíèå ìåòàëëîâ èç
ñûðüÿ ìîæåò ïðîòåêàòü íåïðÿìûì ïóòåì çà ñ÷åò
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Òàáëèöà 3. Âëèÿíèå ìèêðîîðãàíèçìîâ â ïðî-
äóêòå 1 íà ïðîöåññ âûùåëà÷èâàíèÿ

Óñëîâèÿ
âûùåëà÷èâàíèÿ

Ïîñëå
âûùåëà÷èâàíèÿ

K
E

E

í / a

a

�

pÍí/à pÍà Ge Fe Pb Zn

H2O (pH 5,6) 5,2 4,8 1,22 1,12 1,43 1,29

t = 24 ± 0,5 �C 2,55 4,10 7,69 7,12

2,09 3,66 5,38 5,52

H2O (pH 5,6) 3,5 2,3 1,29 1,27 1,51 1,34

t = 80 ± 0,5 �C 9,12 12,08 13,09 9,56

7,07 9,51 8,67 7,13

H2SO4 (pH 1,8) 6,7 3,6 1,43 1,74 1,63 1,64

t = 80 ± 0,5 �C 14,23 19,56 16,75 10,34

9,95 11,24 10,27 6,30

Ïðèìå÷àíèå. K — àíàëîãè÷íî òàá.2

Òàáëèöà 2. Âëèÿíèå ìèêðîîðãàíèçìîâ â ïðî-
äóêòå 2 íà ïðîöåññ âûùåëà÷èâàíèÿ

Óñëîâèÿ
âûùåëà÷èâàíèÿ

Ïîñëå
âûùåëà÷èâàíèÿ

K
E

E

í / a

a

�

pÍí/à pÍà Ge Fe Pb Zn

H2O (pH 5,6) 5,0 4,7 1,22 1,32 1,12 1,29

t = 24 ± 0,5 �C 4,07 5,52 4,64 5,79

3,34 4,18 4,14 4,49

H2O (pH 5,6) 3,1 2,2 1,37 1,37 1,19 1,38

t = 80 ± 0,5 �C 13,41 14,12 11,56 8,34

9,78 10,31 9,71 6,04

H2SO4 (pH 1,8) 6,2 3,3 1,93 2,04 1,33 1,89

t = 80 ± 0,5 �C 18,04 23,12 17,45 15,07

9,32 11,33 13,12 7,97

Ïðèìå÷àíèå. K — ñòåïåíü èçâëå÷åíèÿ ìåòàëëà â ðàñòâîð èç
èñõîäíîãî ïðîäóêòà (pÍ ðàñòâîðà) íåàâòîêëàâèðîâàííîãî è
ïîñëå àâòîêëàâèðîâàíèÿ, %.



èíèöèèðîâàíèÿ ñîáñòâåííûìè áàêòåðèÿìè îêèñëè-
òåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíîãî öèêëà Fe+2–Fe+3 ñîåäè-
íåíèé æåëåçà, ïðèñóòñòâóþùåãî â ñûðüå [11]:

FeS2 + 3,5 O2 + H2O � FeSO4 + H2SO4; (2)

2 FeSO4 + H2SO4 + 0,5 O2 � Fe2(SO4)3 + H2O,(3)

à ñóëüôàò æåëåçà, ÿâëÿÿñü ñèëüíûì îêèñëèòå-
ëåì, ðåàãèðóåò ñ ñóëüôèäàìè ìåòàëëîâ:

MeS + Fe2(SO4)3 � MeSO4 + 2 FeSO4 + S. (4)

Ïðè èñïîëüçîâàíèè â êà÷åñòâå âûùåëà÷è-
âàþùåãî ðåàãåíòà ðàñòâîðà ñåðíîé êèñëîòû ïðè-
ñóòñòâóþùèé â èñõîäíîì ñûðüå ñóëüôèä ñâèíöà
âûñòóïàåò â ðîëè ýíåðãåòè÷åñêîãî èñòî÷íèêà äëÿ
ñîáñòâåííûõ ìèêðîîðãàíèçìîâ, êîòîðûå, â ñâîþ
î÷åðåäü, îêèñëÿþò ñåðó äî ñåðíîé êèñëîòû,
îáåñïå÷èâàÿ öèêëè÷íîñòü îêèñëèòåëüíî-âîññòà-
íîâèòåëüíîãî ïðîöåññà S2––S0–S6+ [12]:

2 PbS + 2 H2SO4 + O2 � 2 PbSO4 + 2 H2O + 2 S; (5)

2 S + 2 H2O + 3 O2 � 2 H2SO4. (6)

Âûùåëà÷èâàíèå ìåòàëëîâ èç èñõîäíîãî ñûðüÿ
òàê íàçûâàåìûìè õèìè÷åñêèìè ìåòîäàìè (ðàñòâî-
ðàìè êèñëîò), ïðîòåêàåò ïî òåì æå ðåàêöèÿì:

MeO + H2SO4 � MeSO4 + H2O; (7)

MeS + H2SO4 � MeSO4 + H2S... (8)

Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ ìèêðîáèîëî-
ãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ÿâëÿåòñÿ ñïîñîáíîñòü ñîáñò-
âåííûõ áàêòåðèé óñêîðÿòü åñòåñòâåííîå ðàçëî-
æåíèå ñóëüôèäîâ íà îêñèäû. Ñîãëàñíî êèñëîò-
íî-îñíîâíîìó ìåõàíèçìó áèîëîãè÷åñêîãî âûùå-
ëà÷èâàíèÿ, ýôôåêòèâíîñòü ïðîöåññà çàâèñèò îò
ìíîãèõ ïðè÷èí, â òîì ÷èñëå îò ôèçèêî-õèìè÷å-
ñêèõ ñâîéñòâ, ýëåêòðîõèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà
ñóëüôèäíûõ ìèíåðàëîâ, à òàêæå îò áèîëîãè÷å-
ñêèõ îñîáåííîñòåé áàêòåðèàëüíîé êëåòêè [11,
12]. Äîêàçàíî, ÷òî ïðè ïðÿìîì êîíòàêòå áàêòå-
ðèé ñ ïîâåðõíîñòüþ ìèíåðàëà ñîâåðøàåòñÿ ñòè-
ìóëèðîâàíèå áàêòåðèàëüíîé êëåòêîé îêèñëåíèÿ
ìèíåðàëà ñ ïåðåêà÷êîé ýëåêòðîíîâ. Òåì ñàìûì
ñîçäàåòñÿ ìåõàíèçì ôîðìèðîâàíèÿ áèîêîððîçèè
ìèíåðàëüíîé ÷àñòèöû êëåòêîé áàêòåðèé, äëÿ
êîòîðîãî ýòîò ïðîöåññ ÿâëÿåòñÿ æèçíåîáåñïå÷è-
âàþùèì. Âåäóùóþ ðîëü â ýòîì ìåõàíèçìå èãðà-
åò ñïîñîáíîñòü ìèêðîîðãàíèçìîâ ïðèêðåïëÿòüñÿ
ê ñóáñòðàòàì.

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ
ñòàëî î÷åâèäíî, ÷òî ìíîãèå ïðîöåññû, êîòîðûå

ïðèíÿòî ñ÷èòàòü ñóãóáî õèìè÷åñêèìè è ôèçè-
êî-õèìè÷åñêèìè, íà ñàìîì äåëå èìåþò çíà÷è-
òåëüíóþ ìèêðîáèîëîãè÷åñêóþ ñîñòàâëÿþùóþ. Â
ðåçóëüòàòå âûïîëíåíèÿ ëàáîðàòîðíûõ ýêñïåðè-
ìåíòîâ áûëè ïîäîáðàíû îïòèìàëüíûå ñîîòíî-
øåíèÿ Ò : Æ, ïðè êîòîðûõ â òå÷åíèå 24–48 ÷ çà
ñ÷åò àêòèâèçàöèè ñîáñòâåííîé ìèêðîôëîðû
ïðîèñõîäèëî ïðàêòè÷åñêè 100 %-å èçâëå÷åíèå
ãåðìàíèÿ, æåëåçà, êàëüöèÿ, ñâèíöà è öèíêà.
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Öåëëþëîçíî-áóìàæíàÿ ïðîìûøëåííîñòü èìå-
åò áîëüøîå êîëè÷åñòâî îòõîäîâ (ñêîïà), êîòîðûå
çàãðÿçíÿþò îêðóæàþùóþ ñðåäó. Ðàçðàáîòêà áåç-
îòõîäíîé òåõíîëîãèè ñ èñïîëüçîâàíèåì ñêîïà ÿâ-
ëÿåòñÿ àêòóàëüíîé çàäà÷åé äëÿ ïîëó÷åíèÿ íîâûõ
ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ, èçäåëèÿ èç êîòîðûõ
èìåþò ïîâûøåííóþ ìîðîçîñòîéêîñòü.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â êà÷åñòâå óòåïëèòåëåé
èñïîëüçóþò èçäåëèÿ èç ìèíåðàëüíîãî âîëîêíà,
ñòåêëîâîëîêíà, ïåíîïîëèñòèðîëà, ïåíîáåòîíà è
ãàçîñèëèêàòà. Ýôôåêòèâíîñòü ýòèõ ìàòåðèàëîâ
çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ïðè èõ èñïîëüçîâàíèè â

êà÷åñòâå òåïëîèçîëÿöèîííûõ ìàòåðèàëîâ óìåíü-
øàþòñÿ çàòðàòû òîïëèâà çà ñ÷åò ñíèæåíèÿ ïî-
òåðü òåïëà çäàíèÿìè.

Âûïîëíåíèå èññëåäîâàíèé ïî ñîçäàíèþ íî-
âûõ ìàòåðèàëîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì îòõîäîâ áó-
ìàæíî-êàðòîííîãî ïðîèçâîäñòâà íàïðàâëåíî íà
ýêîíîìèþ ìàòåðèàëüíûõ ðåñóðñîâ è óìåíüøå-
íèå íàãðóçêè íà îêðóæàþùóþ ñðåäó.

Äëÿ ïðèìåíåíèÿ ðàçðàáîòàííûõ ìàòåðèàëîâ
â ïðîèçâîäñòâå íåîáõîäèìî îïðåäåëåíèå èõ ýêñ-
ïëóàòàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê, êîòîðûå îïðåäå-
ëÿþò äîëãîâå÷íîñòü ìàòåðèàëîâ. Îäíîé èç òà-
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Microbiological Component of Initial Raw Influence
on the Process of Germanium Containing Wastes Leaching

Blayda I.A., Vasyleva T.V., Khitrich V.F.,
Slyusarenko L.I., Barba I.N.

Odessa National University
The influence of microorganisms in initial germanium containing raw materials during
metals chemical leaching is investigated. Waste products of lead and zinc production
(sulphide raw materials) and power-generating coals combustion sublimates as initial ma-
terials are applied. Microbiological component significant influence on the process effi-
ciency independently of leaching conditions is displayed. The factor of microorganisms
influence on metals extraction to solution is K > 1 for all conditions. Microbiological
component increases on 0,46–11,79 % metals extraction to solution degree in comparison
with autoclave processed samples. Bacterial and chemical nature of hydrometallurgical
processes in non-aggressive mediums is exhibited.
Key words: germanium, leaching, sulphide oxidizing bacteria.
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Âëèÿíèå ðàçíûõ âèäîâ ñêîïà
íà ìîðîçîñòîéêîñòü òåïëîèçîëÿöèîííûõ ìàòåðèàëîâ

Ñâèäåðñêèé Â.À.1, Áîíäàðü À.À.2, Ãðå÷àíþê Â.Ã.2
1 Íàöèîíàëüíûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò Óêðàèíû «ÊÏÈ», Êèåâ

2 Êèåâñêèé íàöèîíàëüíûé óíèâåðñèòåò ñòðîèòåëüñòà è àðõèòåêòóðû, Êèåâ
Èçó÷åíî âëèÿíèå ðàçíûõ âèäîâ ñêîïà íà ìîðîçîñòîéêîñòü òåïëîèçîëÿöèîííûõ ìàòåðèàëîâ.
Óñòàíîâëåíî, ÷òî ñêîï âëèÿåò íà ïëîòíîñòü è ñòðóêòóðó ìàòåðèàëà, õàðàêòåð ïîðèñòîñòè,
èçìåíÿåò õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ðàñòâîðà â ïîðàõ, ÷òî îïðåäåëÿåò ìîðîçîñòîéêîñòü èçäåëèé.
Îïðåäåëåíî, ÷òî òåïëîèçîëÿöèîííûå ìàòåðèàëû c ñîäåðæàíèåì ñêîïà Îáóõîâñêîãî êàðòîí-
íî-áóìàæíîãî êîìáèíàòà èìåþò ìàðêó ïî ìîðîçîñòîéêîñòè F15, à Æèäà÷åâñêîãî öåëëþëîç-
íî-áóìàæíîãî êîìáèíàòà — F25, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò òðåáîâàíèÿì ê äàííîìó âèäó ìàòåðèàëîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñêîï, ìîðîçîñòîéêîñòü, òåïëîèçîëÿöèîííûé ìàòåðèàë, ïîðèñòîñòü.

Âèâ÷åíî âïëèâ ð³çíèõ âèä³â ñêîïó íà ìîðîçîñò³éê³ñòü òåïëî³çîëÿö³éíèõ ìàòåð³àë³â.
Âñòàíîâëåíî, ùî ñêîï âïëèâàº íà ù³ëüí³ñòü òà ñòðóêòóðó ìàòåð³àëó, õàðàêòåð ïîðèñ-
òîñò³, çì³íþº õ³ì³÷íèé ñêëàä ðîç÷èíó â ïîðàõ, ùî âèçíà÷àº ìîðîçîñò³éê³ñòü âèðîá³â.
Âèçíà÷åíî, ùî òåïëî³çîëÿö³éí³ ìàòåð³àëè ç âì³ñòîì ñêîïó Îáóõ³âñüêîãî êàðòîííî-ïà-
ïåðîâîãî êîìáèíàòó ìàþòü ìàðêó F15 çà ìîðîçîñò³éê³ñòþ, à Æèäà÷³âñüêîãî öåëþëîç-
íî-ïàïåðîâîãî êîìáèíàòó — F25, ùî â³äïîâ³äàº âèìîãàì äî äàíîãî âèäó ìàòåð³àë³â.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ñêîï, ìîðîçîñò³éê³ñòü, òåïëî³çîëÿö³éíèé ìàòåð³àë, ïîðèñò³ñòü.
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