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Ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîêàçàíû ðàçëè÷èÿ â îêèñëèòåëüíûõ ñâîéñòâàõ ñåðíîêèñëûõ ðàñ-
òâîðîâ òðåõâàëåíòíîãî æåëåçà õèìè÷åñêîé è áèîëîãè÷åñêîé ïðèðîäû. Ïîêàçàíî 
ðàçëè÷èå ñîñòàâà è ñòðóêòóðû ñîåäèíåíèé æåëåçà (III) â áàêòåðèàëüíûõ è õèìè÷åñêèõ 
ðàñòâîðàõ è âëèÿíèå ýòèõ ðàçëè÷èé íà ñêîðîñòè îêèñëåíèÿ ñóëüôèäîâ ìåòàëëîâ. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: òðåõâàëåíòíîå æåëåçî; ñåðíîêèñëûå ðàñòâîðû; æåëåçîîêèñëÿþ-
ùèå áàêòåðèè; ýêçîïîëèñàõàðèäû; îêèñëèòåëüíàÿ àêòèâíîñòü; âûùåëà÷èâàíèå. 

 

 
 

àñòâîðû òðåõâàëåíòíîãî æå-
ëåçà ïðèìåíÿþòñÿ â êà÷åñòâå 

îêèñëèòåëÿ ïðè ñåðíîêèñëîòíîì âû-
ùåëà÷èâàíèè ñóëüôèäíûõ ìèíåðàëîâ, 
ãäå â ðåçóëüòàòå ðåàêöèè (1) îáðàçóåò-
ñÿ äâóõâàëåíòíîå æåëåçî. Äëÿ ïîñòî-
ÿííîãî ïîääåðæàíèÿ íåîáõîäèìîãî 
êîëè÷åñòâà îêèñëèòåëÿ â ðàñòâîðå, íå-
îáõîäèìî åãî ðåãåíåðèðîâàòü. Â êà÷å-
ñòâå õèìè÷åñêèõ ðåàãåíòîâ, êîòîðûå 
ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ðåãåíåðàöèè, 
â ïðîìûøëåííîñòè ïðèìåíÿþòñÿ òàêèå 
êàê êèñëîðîä, ïåðåêèñü âîäîðîäà, 
îçîí, õëîð è ìíîãèå äðóãèå. 

MemSn + mFe2(SO4)3 = mMeSO4 +  

+ 2mFeSO4 + nS0  (1) 

Äåéñòâèå òðåõâàëåíòíîãî æåëåçà 
ïðè áèîõèìè÷åñêîì âûùåëà÷èâàíèè 
òàêæå ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì, ãäå ðîëü 
ìèêðîîðãàíèçìîâ – êîñâåííàÿ è çà-
êëþ÷àåòñÿ â îêèñëåíèè ïîëó÷àåìîãî â 
ðåçóëüòàòå ðåàêöèè ñ ìèíåðàëîì äâóõ-
âàëåíòíîãî æåëåçà. Â äàííîì ñëó÷àå 
ìåõàíèçì ðåãåíåðàöèè áàêòåðèÿìè 
òðåõâàëåíòíîãî æåëåçà î÷åíü ñëîæåí è 
ñâÿçàí ñ âíóòðèêëåòî÷íûìè âçàèìî-
äåéñòâèÿìè [1]. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àå-
ìûå ïðîäóêòû èìåþò â ñâîåì ñîñòàâå 
ñëîæíûå îðãàíè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ â 
ò.÷. ðàçëè÷íîãî ðîäà ñàõàðà, íàñûùåí-

íûå æèðíûå è äðóãèå îðãàíè÷åñêèå 
êèñëîòû. Òàêèå ñîåäèíåíèÿ ìîãóò îá-
ðàçîâûâàòü êîìïëåêñû ñ ìåòàëëàìè íà-
õîäÿùèìèñÿ â ðàñòâîðå â ò.÷. è òðåõ-
âàëåíòíûì æåëåçîì è îêàçûâàòü âëèÿ-
íèÿ íà îêèñëèòåëüíûå è ïðî÷èå ñâîé-
ñòâà ïîëó÷àåìûõ ðàñòâîðîâ. 

Èçâåñòåí êîìïëåêñ, èìåþùèé ïî-
ëîæèòåëüíûé çàðÿä, ãäå îäèí èîí Fe3+ 
ñîåäèíÿåòñÿ ñ äâóìÿ èîíàìè ãëþêóðî-
íîâîé êèñëîòû (îäíà èç óðîíî-
âûõ êèñëîò) íàõîäÿùåéñÿ â ýêçîïîëè-
ñàõîðèäíîì ñëîå áàêòåðèàëüíîé êëåò-
êè, êîòîðûé â ðåçóëüòàòå ýëåêòðîñòà-
òè÷åñêèõ ñèë ïðèòÿãèâàåòñÿ ê îòðèöà-
òåëüíî çàðÿæåííîé ïîâåðõíîñòè ñóëü-
ôèäà è êëåòêà êîíöåíòðèðóåòñÿ íà 
ìèíåðàëüíîé ïîâåðõíîñòè [2]. Ïî íå-
êîòîðûì äàííûì êîíòàêò ñóëüôèäà ñ 
ýêçîïîëèñàõîðèäíûì ñëîåì èìååò 
î÷åíü âàæíîå òåõíîëîãè÷åñêîå çíà÷å-
íèÿ, ÿâëÿÿñü ìåñòîì áîëåå ýôôåêòèâ-
íîãî ðàñòâîðåíèÿ ìèíåðàëà, ÷åì ïðî-
ñòî â îáúåìå ðàñòâîðà. Óâåëè÷åíèå 
ýôôåêòèâíîñòè ðàñòâîðåíèÿ ÷àñòè÷íî 
îáúÿñíÿåòñÿ óñëîâèÿìè â ýêçîïîëèñà-
õîðèäíîì ñëîå (íàïðèìåð, êîíöåíòðà-
öèåé òðåõâàëåíòíîãî æåëåçà, îêèñëè-
òåëüíî-âîñòîíàâèòåëüíûì ïîòåíöèàëîì 
è pH) êîòîðûå ñóùåñòâåííî îòëè÷àþò-
ñÿ îò óñëîâèé â ðàñòâîðå [3]. 

Ð 
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Ñîñòàâ ýêçîïîëèñàõîðèäíîãî ñëîÿ 
íå ïîñòîÿíåí è ìîæåò òðàíñôîðìè-
ðîâàòüñÿ ïðè èçìåíåíèè óñëîâèé 
æèçíåäåÿòåëüíîñòè ìèêðîîðãàíèçìîâ. 
Êðîìå òîãî îí îòëè÷àåòñÿ ó ðàçëè÷-
íûõ âèäîâ ìèêðîîðãàíèçìîâ, òàê íà-
ïðèìåð ñåðóîêèñëÿþùèå áàêòåðèè 
ïðàêòè÷åñêè íå âûäåëÿþò óðîíîâûå 
êèñëîòû è ñàõàðà, îäíàêî èõ ýêçîïî-
ëèñàõîðèäíûé ñëîé áîëåå íàñûùåí 
æèðíûìè êèñëîòàìè[4]. 

Âîçìîæíîñòü âûõîäà ïðîäóöèðóå-
ìûõ æåëåçîîêèñëÿþùèìè ìèêðîîðãà-
íèçìàìè îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé èç 
ïðèêëåòî÷íîãî ïðîñòðàíñòâà â ðàñ-
òâîð âûùåëà÷èâàíèÿ â ëèòåðàòóðå íå 
óïîìèíàåòñÿ. Îäíàêî ïåðèîäè÷åñêè 
âñòðå÷àþòñÿ ñîîáùåíèÿ î ðàçëè÷èè 
òåõíîëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñåðíîêèñëûõ 
ðàñòâîðîâ òðåõâàëåíòíîãî æåëåçà õè-
ìè÷åñêîé è áèîëîãè÷åñêîé ïðèðîäû 
[5]. Âîçìîæíî, ýòè ðàçëè÷èÿ è îáó-
ñëîâëåíû íàëè÷èåì îðãàíè÷åñêîé ñî-
ñòàâëÿþùåé â ðàñòâîðå áàêòåðèàëü-
íîîêèñëåííîãî æåëåçà. Îäíàêî ìåòî-
äû èäåíòèôèêàöèè ïîëèñàõàðèäîâ 
î÷åíü ñëîæíû, è íå âñåãäà âîçìîæíî 
óñòàíîâèòü êàêèå ñîåäèíåíèÿ ïðèñóò-
ñòâóþò â ðàñòâîðå. 

Â äàííîé ðàáîòå íà ïðèìåðå âû-
ùåëà÷èâàíèÿ íèêåëü-ïèððîòèíîâîãî 
êîíöåíòðàòà Òàëíàõñêîé îáîãàòè-
òåëüíîé ôàáðèêè èçó÷åíû òåõíîëîãè-
÷åñêèå ñâîéñòâà áàêòåðèàëüíûõ ðàñ-
òâîðîâ òðåõâàëåíòíîãî æåëåçà â 
ñðàâíåíèè ñ õèìè÷åñêèìè. Ïîìèìî 
êà÷åñòâåííî-êîëè÷åñòâåííûõ ïîêàçà-
òåëåé âûùåëà÷èâàíèÿ ïðåäñòàâëåíû 
ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ èññëåäîâà-
íèé ïî îáåçâîæèâàíèþ ïîëó÷åííûõ 
êåêîâ, êîòîðûå òàêæå îòëè÷àþòñÿ â 
çàâèñèìîñòè îò ïðèðîäû èñïîëüçóå-
ìûõ ðàñòâîðîâ. 

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî àâòîð 
íå ñòàâèëè öåëüþ ïîëó÷èòü îïòèìàëü-
íûõ êà÷åñòâåííûõ ïîêàçàòåëåé âûùå-
ëà÷èâàíèÿ, à ëèøü óëîâèòü ðàçëè÷èÿ â 
èñïîëüçîâàíèè â êà÷åñòâå âûùåëà÷è-

âàþùåãî àãåíòà ðàñòâîðîâ òðåõâà-
ëåíòíîãî æåëåçà îêèñëåííûõ õèìè÷å-
ñêèì è áèîëîãè÷åñêèì ïóòåì, â ñèëó 
÷åãî èçâëå÷åíèÿ íàõîäÿòñÿ íà äîâîëü-
íî íèçêîì óðîâíå. 

Âûùåëà÷èâàíèå ïðîâîäèëîñü â 
êîëáàõ îáúåìîì 0,5 ë ïðè ñîîòíîøå-
íèè Ò:Æ = 1:5 è òåìïåðàòóðå 35 ˚C. 
Èñïîëüçîâàëèñü ðàñòâîðû áàêòåðè-
àëüíî- è õèìè÷åñêèîêèñëåííîãî òðåõ-
âàëåíòíîãî æåëåçà (BioOxFe è 
ChemOxFe ñîîòâåòñòâåííî) ñ íà÷àëü-
íîé êîíöåíòðàöèåé 15 ã/ë Fe(III) êî-
òîðàÿ ïîääåðæèâàëàñü â òå÷åíèå âñå-
ãî îïûòà. Â îïûòàõ èñïîëüçîâàëàñü 
êóëüòóðà ìèêðîîðãàíèçìîâ ðîäà Acidi-
thiobacillus. Äëÿ îêèñëåíèÿ æåëåçà õè-
ìè÷åñêèì ñïîñîáîì èñïîëüçîâàëàñü 
ïåðåêèñü âîäîðîäà. Ïðîáà íèêåëü-
ïèððîòèíîâîãî êîíöåíòðàòà èìåëà 
ñëåäóþùèé õèìè÷åñêèé ñîñòàâ, %: 
1,23 Ni, 0,28 Cu, 49,8 Fe, 28,9 S. 

Âûùåëà÷èâàíèå ïðîáû êîíöåíòðà-
òà èññëåäîâàíî â äâóõ ðåæèìàõ. 

Â ðåæèìå №1 ïðè ñíèæåíèè êîí-
öåíòðàöèè æåëåçà (III) â ðàñòâîð ñ õè-
ìè÷åñêè îêèñëåííûì æåëåçîì äîáàâ-
ëÿëñÿ ïåðîêñèä âîäîðîäà. Âûùåëà÷è-
âàíèå ïðîâîäèëîñü ïðè òåìïåðàòóðå 
35˚C â òå÷åíèå 9 ÷àñîâ, ðåçóëüòàòû 
èññëåäîâàíèé ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1. 

Òàêèì îáðàçîì, èç òàáëèöû 1 
âèäíî, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè â 
êà÷åñòâå âûùåëà÷èâàþùåé ñðåäû 
ðàñòâîð BioOxFe, ïîëó÷åííûé ïðè 
îêèñëåíèè Fe(II) æåëåçîîêèñëÿþùèìè 
áàêòåðèÿìè íàáëþäàåòñÿ íåêîòîðûé 
ïðèðîñò èçâëå÷åíèÿ öâåòíûõ ìåòàëëîâ 
â ðàñòâîð ïî ñðàâíåíèþ ñ æåëåçîì 
îêèñëåííûì ïåðåêèñüþ âîäîðîäà 
(ChemOxFe). Òàê èçâëå÷åíèå ìåäè â 
ðàñòâîð ïîâûñèëîñü íà 3,1 %, à íèêå-
ëÿ íà 7,4 %. 

Ïîääåðæàíèå êîíöåíòðàöèè Fe(III) â 
ðåæèìå №2 îñóùåñòâëÿëîñü ïåðèî-
äè÷åñêîé ñìåíîé ðàñòâîðà âûùåëà÷è-
âàíèÿ íà ðàñòâîð ñîäåðæàùèé íåîá-
õîäèìóþ êîíöåíòðàöèþ æåëåçà îäíî-
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âðåìåííî äëÿ äâóõ îïûòîâ. Ýòîò ðåæèì 
èñêëþ÷àåò âëèÿíèå îêèñëèòåëüíîãî 
äåéñòâèÿ íà êîíöåíòðàò ïåðîêñèäà 
âîäîðîäà, äîáàâëÿåìîãî äëÿ ïîääåð-
æàíèÿ êîíöåíòðàöèè æåëåçà. Çàìåíà 
ðàñòâîðà îñóùåñòâëÿëàñü êàæäûå 1,5 
÷àñà ïðè äëèòåëüíîñòè âûùåëà÷èâàíèÿ 
9 ÷àñîâ è òåìïåðàòóðå 55˚C. Ðåçóëüòà-
òû âûùåëà÷èâàíèÿ êîíöåíòðàòà â ðå-
æèìå №2 ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 2. 

Èç ðåçóëüòàòîâ, ïðåäñòàâëåííûõ â 
òàáëèöå 2, òàêæå íàáëþäàåòñÿ ïðè-
ðîñò èçâëå÷åíèÿ öâåòíûõ ìåòàëëîâ â 
ðàñòâîð ïðè èñïîëüçîâàíèè áàêòåðè-
àëüíîîêèñëåííîãî ðàñòâîðà òðåõâà-
ëåíòíîãî æåëåçà (BioOxFe) ïî ñðàâíå-
íèþ ñ ðàñòâîðîì ChemOxFe — 
11,6 % äëÿ íèêåëÿ è 16,6 % ìåäè. 
Ó÷èòûâàÿ, ÷òî èñïîëüçóåìàÿ êóëüòóðà 
ìèêðîîðãàíèçìîâ ÿâëÿåòñÿ ìåçîôèëü-
íîé, îáëàñòü îïòèìàëüíûõ òåìïåðàòóð 
äëÿ êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ 25—32˚C, ñ 
óâåðåííîñòüþ ìîæíî ïîëàãàòü ÷òî, 
ïðè 55˚C èñïîëüçóåìûå áàêòåðèè íå 
ìîãëè çàêðåïëÿòüñÿ íà ìèíåðàëå è 

âåñòè àêòèâíóþ æèçíåäåÿòåëüíîñòü, â 
òîì ÷èñëå è ñâÿçàííóþ ñ ïðîäóöèðî-
âàíèåì ýëåìåíòîâ ýêçîïîëèñàõîðèä-
íîãî ñëîÿ. Ïîýòîìó ðàçëè÷èÿ êà÷åñò-
âåííî-êîëè÷åñòâåííûõ ïîêàçàòåëåé 
ïðè òåìïåðàòóðå 55˚C ìîãóò ÿâëÿòüñÿ 
êîñâåííûì ïðèçíàêîì òîãî, ÷òî â 
îáúåìå áàêòåðèàëüíîã ðàñòâîðà ìî-
æåò ïðèñóòñòâîâàòü îðãàíè÷åñêàÿ ñî-
ñòàâëÿþùàÿ èíòåíñèôèöèðóþùàÿ 
ïðîöåññ âûùåëà÷èâàíèÿ. 

Ðàçëè÷èÿ â ñîñòàâå ðàñòâîðîâ 
BioOxFe è ChemOxFe íàãëÿäíî ïîêà-
çàíû íà ðèñóíêàõ 4, 5, ãäå ïðåäñòàâ-
ëåíû èõ ìàññ-ñïåêòðû. Âèäíî, ÷òî â 
áàêòåðèàëüíîì ðàñòâîðå ïðèñóòñòâó-
þò ñîåäèíåíèÿ ñ ìîëåêóëÿðíîé ìàñ-
ñîé áîëåå 500 è âûøå, ÷òî íåõàðàê-
òåðíî äëÿ õèìè÷åñêè îêèñëåííîãî 
æåëåçà. Î÷åâèäíî, ÷òî âûñîêîìîëåêó-
ëÿðíûå ñîåäèíåíèÿ â ðàñòâîðå 
BioOxFe èìåþò îðãàíè÷åñêóþ ïðèðî-
äó. Êðîìå òîãî íà ìàññ-ñïåêòðå ðàñ-
òâîðà ChemOxFe âèäåí ïèê èîíà æå-
ëåçà, êîòîðîãî íåò â áàêòåðèàëüíîì 

Òàáëèöà 1 

Âûùåëà÷èâàíèå êîíöåíòðàòà ñåðíîêèñëûìè ðàñòâîðàìè òðåõâàëåíòíîãî  
æåëåçà â ðåæèìå №1 

Êîíöåíòðàöèÿ Ni Êîíöåíòðàöèÿ Cu Èçâëå÷åíèå Ni Èçâëå÷åíèå Cu Ðàñòâîð 
Fe(III) ã/ë ã/ë % % 

BioOxFe 0,90 0,17 39,0 43,5 
ChemOxFe 0,83 0,14 35,9 36,1 

 
Òàáëèöà 2 

Âûùåëà÷èâàíèå êîíöåíòðàòà ñåðíîêèñëûìè ðàñòâîðàìè òðåõâàëåíòíîãî  
æåëåçà â ðåæèìå №2 

Êîíöåíòðàöèÿ ìåòàëëîâ â ðàñòâîðå, ìã/ë 
Ðàñòâîð ChemOxFe Ðàñòâîð BioOxFe 

Âðåìÿ ñìåíû ðàñòâîðà, ìèí 

Ni Cu Ni Cu 
90 87,1 15,4 84,0 23,5 
180 191,5 24,5 192,7 21,6 
270 210,3 39,0 213,5 51,7 
360 205,7 45,1 285,3 57,3 
450 194,1 40,4 271,3 67,5 
540 187,4 47,6 297,4 57,3 
Èçâëå÷åíèå â ðàñòâîð, % 46,3 53,1 57,9 69,7 
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ðàñòâîðå. Âåðîÿòíî, â ýòîì ñëó÷àå 
æåëåçî ìîæåò âõîäèòü â êîìïëåêñ ñ 
ïðîäóêòàìè æèçíåäåÿòåëüíîñòè ìèê-

ðîîðãàíèçìîâ è ïðåòåðïåâàòü áèîõè-
ìè÷åñêóþ òðàíñôîðìàöèþ è îòñóòñò-
âîâàòü â ñâîáîäíîì ñîñòîÿíèè. 
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Ðèñ. 1. Ìàññ-ñïåêòðû õèìè÷åñêîãî ðàñòâîðà òðåõâàëåíòíîãî æåëåçà 
 

 
Ðèñ. 2. Ìàññ-ñïåêòðû áàêòåðèàëüíîãî ðàñòâîðà òðåõâàëåíòíîãî æåëåçà 
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