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ВИËУЧÅÍÍß ÃÅÐÌАÍIЮ З ВIÄÕÎÄIВ СВИÍÖÅВÎ-
ÖИÍÊÎВÎÃÎ ВИÐÎÁÍИÖÒВА ÒIÎÍÎВИÌИ 

ÁАÊÒÅÐIßÌИ

Приведено досëідження виëуãовування ãерманію з відõодів свинцево-
цинковоãо виробництва мікробіоëоãічними і õімічними методами. По-
казана роëь природної мікробіоти, присутньої у цій сировині, в процесі 
виëуãовування метаëів з мінераëьної сировини. Встановëено, що ви-
користання штамів тіоновиõ бактерій дозвоëяє виëучати в розчин 
до 99,0% ãерманію впродовж 1–2 діб незаëежно від фазноãо скëаду 
сировини. Підтверджена мікробіоëоãічна природа ãідрометаëурãійниõ 
процесів, в якиõ використовуються неаãресивні сëабокисëі розчини. 

К ë ю ч о в і  с ë о в а : ãерманій, виëуãовування, тіонові бактерії. 
 
Ì³êðîбíå âèëóгîâóâàííÿ âèзíàíî пðèâàбëèâîю àëüòåðíàòèâîю òðà-

äèö³éíèì ф³зè÷íèì òà х³ì³÷íèì ìåòîäàì âèëó÷åííÿ ìåòàë³â зàâäÿêè ñêî-
ðî÷åííю ñпîжèâàííÿ åíåðг³ї, òðàíñпîðòíèх âèòðàò ³ ìåíш íåгàòèâíîìó 
âпëèâó íà íàâêîëèшíє ñåðåäîâèщå [2, 7, 11]. Ó ñó÷àñíèх б³îìåòàëóðг³éíèх 
пðîöåñàх бàêòåð³àëüíîгî âèëóгîâóâàííÿ ìåòàë³â ³з ñóëüф³äíèх ðóä âèêî-
ðèñòîâóюòüñÿ ³ ââàжàюòüñÿ íàéб³ëüш åфåêòèâíèìè àöèäîф³ëüí³ хåìîë³òî-
òðîфí³ ò³îíîâ³ бàêòåð³ї – Acidithiobacillus thiooxidans, Acidithiobacillus 
ferrooxidans [6–8].

Òåхíîëîг³ÿ âèëó÷åííÿ гåðìàí³ю з ð³зíîї ì³íåðàëüíîї ñèðîâèíè äîñòàò-
íüî â³äпðàöüîâàíà ³ бàзóєòüñÿ â îñíîâíîìó íà ìåòîäàх г³äðî- àбî п³ðîìå-
òàëóðг³éíîгî ðîзêðèòòÿ, ÿê³ пðîò³êàюòü â пðèñóòíîñò³ êèñëîò, âèñîêèх 
òåìпåðàòóð ³ òèñêó. Åфåêòèâí³ñòü öèх пðîöåñ³â бåзпîñåðåäíüî зàëåжèòü 
â³ä х³ì³÷íîгî ³ фàзíîгî ñêëàä³â âèх³äíîгî пðîäóêòó â ö³ëîìó [5, 15]. Òðà- Òðà-Òðà-
äèö³éíî ñèðîâèííèìè äжåðåëàìè гåðìàí³ю є пðèðîäí³ ì³íåðàëè, ðóäè, 
êàì’ÿíå âóг³ëëÿ [10, 14]. Â îñòàíí³ ðîêè ó зâ’ÿзêó з пîñò³éíî зðîñòàю÷èìè 
пîòðåбàìè íà гåðìàí³é ³ âèñíàжåííÿì зàпàñ³â âèñîêîÿê³ñíîї пðèðîäíîї 
ñèðîâèíè íàбóâàюòü зíà÷åííÿ íåòðàäèö³éí³ ñèðîâèíí³ äжåðåëà ð³äê³ñíèх 
ìåòàë³â [12, 14]. Дî íèх з пîâíèì пðàâîì â³äíîñÿòüñÿ òåхíîгåíí³ â³äхîäè 
п³äпðèєìñòâ ìåòàëóðг³ї òà âóг³ëüíîї пðîìèñëîâîñò³. Âèòÿг ö³ííèх ì³êðî-
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ñêëàäîâèх з íèх òðàäèö³éíèìè х³ì³÷íèìè ìåòîäàìè óñêëàäíюєòüñÿ бàгàòî-
êîìпîíåíòí³ñòю, íàÿâí³ñòю âåëèêîї ê³ëüêîñò³ ìàêðîäîì³шîê ³ бàëàñòíèх 
ðå÷îâèí, ÿê³ пîòðåбóюòü âèòðàò äîðîгèх, ÷àñòî àгðåñèâíèх, åêîëîг³÷íî 
íåбåзпå÷íèх ðåàгåíò³â. Òîìó б³îâèëóгîâóâàííÿ ìåòàë³â з òàêèх пðîäóêò³â 
ðîзгëÿäàєòüñÿ ÿê íàéб³ëüш пåðñпåêòèâíèé, åêîëîг³÷íî бåзпå÷íèé ³ ðåíòà-
бåëüíèé ìåòîä. Пðîòå â ëèòåðàòóð³ â³äñóòí³ äàíí³ пðî âèêîðèñòàííÿ öüîгî 
ìåòîäó äëÿ âèëó÷åííÿ гåðìàí³ю з ì³íåðàëüíîї òà òåхíîгåííîї ñèðîâèíè. 

Ìåòîю ðîбîòè бóëî âèâ÷åííÿ òà пîð³âíÿëüíà îö³íêà åфåêòèâíîñò³ ñó-
÷àñíîгî бàêòåð³àëüíîгî ³ òðàäèö³éíîгî êèñëîòíîгî ìåòîä³â âèëóгîâóâàííÿ 
гåðìàí³ю з â³äхîä³â ñâèíöåâî-öèíêîâîгî âèðîбíèöòâà. 

 
Ìатерiали i методи
Дëÿ бàêòåð³àëüíîгî ³ êèñëîòíîгî âèëóгîâóâàííÿ гåðìàí³ю òà ³íшèх 

ìåòàë³â âèêîðèñòîâóâàëè â³äхîäè ñâèíöåâî-öèíêîâîгî âèðîбíèöòâà, íàäàí³ 
äëÿ äîñë³äжåíü ЗÀÒ «Дîíìåò». 

Ê³ëüê³ñíèé àíàë³з òâåðäèх ñóбñòðàò³â зä³éñíюâàëè ñпåêòðàëüíèì ìå-
òîäîì íà пðèëàä³ «Ñпåêòðîгðàф ÑÒÅ-1», ðåíòгåíîгðàìè зàпèñóâàëè íà 
äèфðàêòîìåòð³ ÓÐÑ-50 IÌ òà ðîзшèфðîâóâàëè зà äîпîìîгîю äîâ³äíèêà 
[9, 10]. Дëÿ âèëóгîâóâàííÿ âèêîðèñòîâóâàëè äèñòèëüîâàíó âîäó (ðÍ 5,6) 
³ ñ³ð÷àíîêèñëèé ðîз÷èí (ðÍ 1,8). 

Âèëóгîâóâàííÿ пðîâîäèëè пðè òåìпåðàòóð³ 24,0±0,5 ³ 80,0±0,5 °C.  
Ó âñ³х âàð³àíòàх äîñë³äó п³äòðèìóâàëè ñп³ââ³äíîшåííÿ òâåðäîї ³ ð³äêîї 
фàзè 1:4, òåðì³í âèëóгîâóâàííÿ 4 гîäèíè. Êîíòðîëåì ñëóгóâàëè пîпåðå-
äíüî àâòîêëàâîâàí³ ì³íåðàëüíà ñèðîâèíà ³ ðåàêòèâè. 

Бàêòåð³àëüíå âèëóгîâóâàííÿ гåðìàí³ю ³з äîñë³äжóâàíîї ñèðîâèíè 
зä³éñíюâàëè з âèêîðèñòàííÿì òðüîх шòàì³â ò³îíîâèх бàêòåð³é: òèпîâîгî 
Acidithiobacillus ferrooxidans ÀÒÑÑ 23270, êîëåêö³éíîгî Acidithiobacillus 
thiooxidans ÂÊÌ 33, ÿê³ îòðèìàí³ з Iíñòèòóòó ì³êðîб³îëîг³ї ÐÀÍ òà 
Acidithiobacillus speciens Pb-Zn, ³зîëüîâàíîгî з âèх³äíîгî гåðìàí³éâì³ñ-
íîгî пðîäóêòó. Êóëüòèâóâàííÿ шòàì³â òà äîñë³äжåííÿ âпëèâó óìîâ íà 
âèëóгîâóâàííÿ ìåòàë³â пðîâîäèëè íà ñåðåäîâèщ³ Лåòåíà (Na2S2O3 x5H2O 
– 5,0 г; KH2PO4 – 0,1 г; MgSO4 – 0,5 г; (NH4)2SO4 – 0,15 г; KCl – 0,05 г; 
Ca(NO3)2 – 0,01 г; äèñòèëüîâàíà âîäà – äî 1,0 äì3); ðÍ ñåðåäîâèщà äî-
âîäèëè äî зíà÷åííÿ 2,0 ñ³ð÷àíîю êèñëîòîю. 

Бàêòåð³àëüíå âèëóгîâóâàííÿ пðîâîäèëè â êîëбàх îб’єìîì 0,5 äì3, íà 
2/3 зàпîâíåíèх ñåðåäîâèщåì Лåòåíà, âì³ñòîì òâåðäîї фàзè 1,0% (âàг.), 
пðè òåìпåðàòóð³ 30±0,5 °Ñ ³ пåðåì³шóâàíí³ (150 îб/хâ) íà гîéäàëö³. Пî-
ñ³âíèì ìàòåð³àëîì ñëóгóâàëè êóëüòóðè ò³îíîâèх бàêòåð³é â åêñпîíåíö³é-
í³é фàз³ ðîñòó. Iíîêóëÿò âíîñèëè з ðîзðàхóíêó 10,0% (îб.) â³ä ê³ëüêîñò³ 
ñåðåäîâèщà. 

Âì³ñò ìåòàë³â ó ðîз÷èíàх âèзíà÷àëè ³з зàñòîñóâàííÿì ìåòîäó ñпåê-
òðîñêîп³ї àòîìíîї àбñîðбö³ї íà пðèëàäàх ÀÀS-1 è Ñ-115ПÊ Selmi [13].

Ñòàòèñòè÷íå îпðàöюâàííÿ äàíèх зä³éñíюâàëè ñòàíäàðòíèìè ìåòîäàìè. 
Дîñòîâ³ðí³ñòü îòðèìàíèх ðåзóëüòàò³â îö³íюâàëè зà êðèòåð³єì Ñòüюäåíòà.
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Ðезультати та їх обговорення
Х³ì³÷íèé ñêëàä âèх³äíîгî ñâèíöåâî-öèíêîâîгî ñóбñòðàòó ³ пðîäóêò³â 

éîгî â³äíîâëюâàëüíîгî âèñîêîòåìпåðàòóðíîгî îбпàëó пðåäñòàâëåíî â 
òàбëèö³ 1. Ðåíòгåíîгðàìè âèх³äíîгî ³ îбðîбëåíèх ð³зíèìè ìåòîäàìè пðî-
äóêòó íàâåäåíî íà ðèñ. 1–3. 

Íà пåðшîìó åòàп³ äîñë³äжåíü âèзíà÷åíî фàзíèé ñêëàä ñèðîâèíè, 
щî ì³ñòèòü гåðìàí³é ÿê ì³êðîäîì³шêó [5]. Ó ðåзóëüòàò³ äîñë³äжåíü 
âñòàíîâëåíî, щî â ñâèíöåâî-öèíêîâîìó â³äхîä³ гåðìàí³é, íåзâàжàю÷è 
íà зíà÷íèé âì³ñò ðîз÷èííèх ñпîëóê ñâèíöю, öèíêó ³ ³íшèх ìåòàë³â, íà 
80,48% пîâ’ÿзàíèé ³з ñèë³êàòíîю ÷àñòèíîю, ÿêà âàжêî ðîзêðèâàєòüñÿ 
пðè îбðîбö³ х³ì³÷íèìè ðåàгåíòàìè. Íà ðèñ. 1 öå âèзíà÷àєòüñÿ фàзàìè 
ÐbÎ ³ ÐbS [9, 10], фàзîю їх âзàєìíîгî пðîðîñòàííÿ ÐbÎ.ÐbS. Âñòàíîâ-
ëåíî зíà÷íèé âì³ñò êðåìíåзåìó ó âèгëÿä³ ìîäèф³êàö³ї a-SiO2, ñèë³êàò³â, 
îêñèä³â êàëüö³ю ³ öèíêó.

Òàбëèöÿ 1
Õiмiчний склад продуктiв переробки свинцево-цинкової сировини i їх розкриття 

соляною кислотою

Table 1
Chemical composition of the products of processing of lead-zinc raw materials and 

their dissolving by hydrochloric acid

Íайменування 
продукту

Вмiст , % Вилучення 
германiю при 
вiдгонi, % Ge А1 Pb Si Feзаг S Zn Са+Mg

Ñâèíöåâî-öèíêîâ³ 
â³äхîäè

0,32 0,48 28,74 7,72 2,15 13,98 5,22 5,14 19,52 

Âèпàëåí³  â ³äхî -³  â ³äхî -
äè пðè 1150,0 °Ñ 
(40,0% Ñ) 

0,09 2,84 10,75 12,41 3,52 5,52 3,32 7,98 20,85 

Âòîðèíí³ âîзгîíè 
(40,0% Ñ) 

0,59 0,13 61,38 2,97 1,97 17,20 9,12 0,97 90,78 

 
Íå äèâëÿ÷èñü íà íèзüêèé âì³ñò гåðìàí³ю, íà ðåíòгåíîгðàì³ є âèäèìîю 

фàзà GåÎ2, ñпîëóêè ñêëàäó ÐbGeÎ3, Pb3GåÎ5, GåÎ2-2ÑàÎ òà ñèë³êîгåð-
ìàíàòè. Öèì пîÿñíюєòüñÿ âèëó÷åííÿ гåðìàí³ю з äàíîгî òèпó ñèðîâèíè 
òðàäèö³éíèìè êèñëîòíèìè ìåòîäàìè ëèшå íà 19,52%. 

Дëÿ збàгà÷åííÿ пðîäóêòó гåðìàí³єì, â³äîêðåìëåííÿ éîгî â³ä îñíîâíîї 
÷àñòèíè êðåìí³ю òà ³íшèх íåбàжàíèх äîì³шîê, à òàêîж пåðåâîäó äî ëå-
òю÷èх фàз, ÿê³ ëåгêî ðîзêðèâàюòüñÿ, â òåхíîëîг³ї гåðìàí³ю зàñòîñîâóюòü 
ìåòîä âèñîêîòåìпåðàòóðíîгî (пðè 1100 °Ñ) â³äíîâëюâàëüíîгî îбпàëó (з 
äîäàâàííÿì 40% âóгëåöю) [4, 10, 14, 15]. Öèì ìåòîäîì íàìè îòðèìàíî 
âòîðèíí³ âîзгîíè, з ÿêèх ³з зàñòîñóâàííÿì ìåòîäó â³äгîíêè гåðìàí³ю ó 
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âèгëÿä³ GeCl4 äîñÿгëè âèëó÷åííÿ ìåòàëó íà 90,78% (òàбë. 1) зà ðàхóíîê 
зб³ëüшåííÿ ðîз÷èííîñò³ äîñë³äжóâàíîгî пðîäóêòó â êèñëîòàх ó зâ’ÿзêó 
з³ зì³íîю éîгî фàзíîгî ñêëàäó.

Ðис. 1. Ðентгенограма вiдходiв свинцево-цинкового виробництва

Fig. 1. X-ray picture of the lead-zinc production wastes

Д³éñíî, ðåíòгåíîгðàìà ф³êñóє б³ëüш âèðàжåíó ³íòåíñèâí³ñòü п³ê³â, 
щî íàëåжàòü ñóëüф³äàì ³ îêñèäàì ñâèíöю ³ öèíêó, ä³îêñèäó гåðìàí³ю 
ìîäèф³êàö³ї, à òàêîж ñфîðìîâàíèì фàзàì, ÿê³ ìîжíà â³äíåñòè äî öèíêà-
ò³â, пëюìбàò³â, à òàêîж гåðìàíàò³â öèíêó ³ ñâèíöю (ðèñ. 2). 

Ðис. 2. Ðентгенограма вторинних возгонiв вiдходу свинцево-цинкового 
виробництва (1150 °С, 40% С) 

Fig. 2. X-ray picture of the secondary fumes of lead-zinc production waste 
(1150 °С, 40% С) 
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Òàêèì ÷èíîì, пåðåâåäåííÿ гåðìàí³ю ³ ³íшèх ëåгêèх êîìпîíåíò³â 
âèх³äíîї ñèðîâèíè äî âîзгîí³â ó ðåзóëüòàò³ âèñîêîòåìпåðàòóðíîгî â³ä-
íîâíîгî îбпàëåííÿ äîзâîëÿє ñêîíöåíòðóâàòè ö³ííèé êîìпîíåíò ó âîзгî-
íàх ó âèгëÿä³ фàз, ÿê³ ëåгêî ðîзêðèâàюòüñÿ òðàäèö³éíèìè êèñëîòíèìè 
ìåòîäàìè, ³ зíà÷íî п³äâèщèòè ñòóп³íü âèëó÷åííÿ гåðìàí³ю íåзàëåжíî 
â³ä х³ì³÷íîгî ³ фàзíîгî ñêëàäó âèх³äíîї ñèðîâèíè. Îñíîâíà ñêëàäí³ñòü 
òà òåхíîëîг³÷íà пðîбëåìà – öå бàгàòîêîìпîíåíòí³ñòü ñèðîâèíè, âåëèêà 
ê³ëüê³ñòü ìàêðîäîì³шîê, бàëàñòíèх ðå÷îâèí, ìàêðîåëåìåíò³â (зàë³зî, 
êðåìí³é, ñâèíåöü), ÿê³ ñóпðîâîäжóюòü гåðìàí³é ³ пîòðåбóюòü âèòðàò äî-
ðîгèх ðåàêòèâ³â íà їх ðîзêðèòòÿ äëÿ äîñòóпó äî ö³ííèх ì³êðîñêëàäîâèх. 
Íå зàâжäè âäàєòüñÿ зðóéíóâàòè êðèñòàë³÷íó ðåш³òêó ³ äîñÿгòè âèñî-
êîгî ñòóпåíю âèëó÷åííÿ íåîбх³äíîгî ìåòàëó бåз пîпåðåäíüîї òåðì³÷íîї 
îбðîбêè, щî òàêîж пîòðåбóє äîðîгîгî îбëàäíàííÿ – пå÷åé, ñèñòåì 
óëîâëюâàííÿ âîзгîí³â ³ ³í. 

Òàêèì ÷èíîì, г³äðî- àбî п³ðîìåòàëóðг³éíå ðîзêðèòòÿ âèх³äíîгî пðî-
äóêòó âèìàгàє âèêîðèñòàííÿ àгðåñèâíèх х³ì³÷íèх ðåàгåíò³â, ñпåö³àëüíèх 
óìîâ ³ îбëàäíàííÿ. Ö³ пðîöåñè ðåñóðñî- ³ åíåðгîâèòðàòí³, åêîëîг³÷íî íå-
бåзпå÷í³ ÷åðåз âèêîðèñòàííÿ êèñëîò, ëóг³â ³ óòâîðåííÿ шê³äëèâèх âîзгîí³â. 

З пîгëÿäó б³îòåхíîëîг³÷íèх ³ ì³êðîб³îëîг³÷íèх п³äхîä³â ñâèíöåâî-
öèíêîâ³ â³äхîäè є ñêëàäíîю б³îêîñíîю ñèñòåìîю, б³äíîю îðгàí³÷íèìè 
ðå÷îâèíàìè. Âèхîäÿ÷è ³з ñêëàäó ö³єї ì³íåðàëüíîї ñèðîâèíè – пðèñóòíîñò³ 
зíà÷íîї ê³ëüêîñò³ ñóëüф³ä³â ìåòàë³â, зîêðåìà зàë³зà, – бóëî пðèпóщåíî 
íàÿâí³ñòü â í³é ð³зíèх пðåäñòàâíèê³â àöèäîф³ëüíèх ñ³ðêîîêèñíюâàëüíèх 
бàêòåð³é, ó пåðшó ÷åðгó ò³îíîâèх, ÿê ìåзîф³ëüíèх, òàê ³ òåðìîф³ëüíèх 
[2, 11]. Öå пðèпóщåííÿ пîêëàäåíî äî îñíîâè âèâ÷åííÿ бàêòåð³àëüíîгî 
âèëóгîâóâàííÿ ìåòàë³â ³з â³äхîäó ñâèíöåâî-öèíêîâîгî âèðîбíèöòâà.

Ðåзóëüòàòè, ÿê³ íàâåäåí³ ó òàбë. 2, âêàзóюòü íà òå, щî зà âñ³х óìîâ 
äîñë³äжåíü êîåф³ö³єíò âпëèâó пðèðîäíîї ì³êðîб³îòè íà âèëó÷åííÿ ìåòà-
ë³â ó ðîз÷èí (Ê) б³ëüшå 1. 

Îòðèìàí³ ðåзóëüòàòè ñâ³ä÷àòü пðî òå, щî íåзàëåжíî â³ä óìîâ пðî-
âåäåííÿ пðîöåñó âèëóгîâóâàííÿ ³ñíóє зíà÷íèé âпëèâ ì³êðîîðгàí³зì³â íà 
åфåêòèâí³ñòü пðîöåñó ó ö³ëîìó. Пðî âпëèâ пðèñóòíüîї ì³êðîб³îòè âêàзóє 
зб³ëüшåííÿ ñòóпåíю âèëó÷åííÿ ìåòàë³â ó ðîз÷èí, ó пîð³âíÿíí³ з³ ñòåðèëü-
íèìè зðàзêàìè, íà 0,46–8,32%. Яêщî âðàхóâàòè äîñòàòíüî ì’ÿê³ óìîâè 
пðîâåäåííÿ пðîöåñó ðîзêðèòòÿ âèх³äíîї ñèðîâèíè, òî îòðèìàí³ пîêàзíèêè 
є äîñòàòíüî ñóòòєâèìè.

Зб³ëüшåííÿ êîåф³ö³єíòó âпëèâó (äî Ê=1,74) íà пîêàзíèêè пðîöåñ³â 
пðè п³äêèñëåíí³ âèëóгîâóю÷îгî ðîз÷èíó ñâ³ä÷èòü íà êîðèñòü пðèñóòíîñò³ 
³ àêòèâ³зàö³ї пðåäñòàâíèê³â àöèäîф³ëüíèх ì³êðîîðгàí³зì³â. Пðè зб³ëü-
шåíí³ òåìпåðàòóðè пðîöåñó òàêîж зðîñòàє âåëè÷èíà Ê, щî зг³äíî äàíèì 
ë³òåðàòóðè, пîâ’ÿзàíî з ä³ÿëüí³ñòю òåðìîф³ëüíèх ì³êðîîðгàí³зì³â [1, 3]. 
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Òàбëèöÿ 2 
Вплив природної мiкробiоти сульфiдного вiдходу свинцево-цинкового виробництва 

на процес вилуговування металiв

Table 2
Influence of own microbiota which are present in sulfide lead-zinc production 

waste on the metals leaching process

Умови 
бiовилугову-

вання

pH розчину пiсля 
вилуговування

Êоефiцiєнт впливу мiкроорганiзмiв 
на вилучення металiв, Ê

Ê = Åн/а/Åа

pÍн/а pÍа Ge Fe Pb Zn

H2O (pH 5,6)
t = 24±0,5 oC

5,2 4,8 1,22 1,12 1,43 1,29

H2O(pH 5,6)
t = 80±0,5 oC

3,5 2,3 1,29 1,27 1,51 1,34

H2SO4(pH 1,8)
t = 80±0,5 oC

6,7 3,6 1,43 1,74 1,63 1,74

Пðèì³òêà: Åí/à (pÍí/à) ³ Åà (pÍà) – â³äпîâ³äíî ñòóп³íü âèëó÷åííÿ ìåòàëëó (ðÍ ðîз÷èíó) 
з âèх³äíîгî пðîäóêòó íåàâòîêëàâîâàíîгî (í/à) ³ п³ñëÿ àâòîêëàâóâàííÿ (à), % 

Íàÿâíèì пðèêëàäîì пðîÿâó àêòèâíîñò³ ì³êðîб³îòè ñèðîâèíè є зì³íà 
ðÍ ðîз÷èí³â п³ñëÿ пðîâåäåííÿ åêñпåðèìåíò³â. Пðè âèëóгîâóâàíí³ ìåòàë³â 
³з äîñë³äжóâàíîгî пðîäóêòó âîäîю зì³щåííÿ ðÍ ñпîñòåð³гàєòüñÿ ó б³ëüш 
êèñëó îбëàñòü пîð³âíÿíî з âèх³äíèì ñåðåäîâèщåì. Зìåíшåííÿ пîêàзíèêà 
ðÍ пðè âèñîê³é òåìпåðàòóð³ б³ëüш âèðàжåíå. Öå пîâ’ÿзàíî ³з пðèñóòí³ñòю 
ó ñèðîâèí³ ñëàбî êèñëèх îêñèä³â òà ³íшèх ñпîëóê зàë³зà, öèíêó, ñâèíöю 
³ гåðìàí³ю, ÿê³ пðè ðîз÷èíåíí³ ó âîä³ ñòâîðююòü ó ðåзóëüòàò³ г³äðîë³зó 
ñëàбê³ ìåòà- ³ îðòîêèñëîòè òèпó H2GeO3, пðè÷îìó ð³âíîâàгà пðîöåñó 
GeO2 + H2O ↔ HGeO3

- + H+ пðè íàгð³âàíí³ зì³щóєòüñÿ ó б³ê ñòâîðåííÿ 
öèх êèñëîò [14]. Îäíàê ó íåñòåðèëüíèх пðîäóêòàх ó пðèñóòíîñò³ ì³êðî-
б³îòè öå зì³щåííÿ ìåíш âèðàжåíî. Зà óìîâ, щî àêòèâ³зóюòü ä³ÿëüí³ñòü 
àöèäîф³ëüíèх ìåзîф³ëüíèх ò³îíîâèх бàêòåð³é (pH 1,8 пðè t = 80±0,5 °C), 
ðåєñòðóâàëè ð³зêå зì³щåííÿ зíà÷åíü ðÍ ó íåéòðàëüíó îбëàñòü (òàбë. 2).

Ðåзóëüòàòè б³îâèëóгîâóâàííÿ ìåòàë³â ³з â³äхîä³â ñâèíöåâî-öèíêîâîгî 
âèðîбíèöòâà îêðåìèìè шòàìàìè ò³îíîâèх бàêòåð³é íàâåäåíî ó òàбë. 3. 
Зг³äíî îòðèìàíèì ðåзóëüòàòàì, óñ³ шòàìè, ÿê³ âèêîðèñòîâóâàëè â пðî-
öåñ³ бàêòåð³àëüíîгî âèëóгîâóâàííÿ, ñпðèÿëè пåðåхîäó гåðìàí³ю, êàëüö³ю, 
зàë³зà, öèíêó ³ ñâèíöю з òâåðäîї фàзè äî ðîз÷èíó пðîòÿгîì 1–2 ä³б; пðè 
öüîìó ê³íåòèêà âèëó÷åííÿ ìåòàë³â бóëà ð³зíîю. 

Зà пðèñóòíîñò³ äîñë³äжóâàíèх шòàì³â ò³îíîâèх бàêòåð³é ðåєñòðóâàëè 
пðàêòè÷íî пîâíå (íà 99,82±0,2%) âèëó÷åííÿ гåðìàí³ю пðîòÿгîì пåðшèх 
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24 гîäèí. Ö³ ñпîñòåðåжåííÿ ìîжóòü бóòè âèêîðèñòàí³ пðè âèð³шåíí³ 
пèòàííÿ пðî â³ää³ëåííÿ ö³ííèх êîìпîíåíò³â, íàпðèêëàä, гåðìàí³ю, â³ä ñó-
пóòí³х ìàêðîäîì³шîê щå íà ñòàä³ї ðîзêðèòòÿ пðè íåîбх³äíîñò³ пåðåðîбêè 
ì³íåðàëüíîї ñèðîâèíè, з ÿêîї íå âäàєòüñÿ âèëó÷èòè ìåòàëè òðàäèö³éíèìè 
х³ì³÷íèìè ìåòîäàìè. 

Òàбëèöÿ 3
Ступiнь вилучення металiв тiоновими бактерiями з вiдходiв свинцево-цинкового 

виробництва, %

Table 3
Extraction of the metals by thiobacteria from lead-zinc production wastes, %

Ìетал
A. ferrooxidans АÒСС 

23270
A. thiooxidans 

ВÊÌ 33
А. species

Pb-Zn

Ge* 99,82 99,84 99,84

Ca* 99,77 99,80 99,85

Fe* 67,46 63,56 87,20

Zn** 62,35 60,23 72,40

Pb** 18,60 15,03 11,50

 Пðèì³òêà: * – пåðшà äîбà åêñпåðèìåíòó 
 ** – äðóгà äîбà åêñпåðèìåíòó

Ðåíòгåíîгðàìà зàëèшêó (êåêó) п³ñëÿ ì³êðîб³îëîг³÷íîї îбðîбêè â³äхîäó 
ñâèíöåâî-öèíêîâîгî âèðîбíèöòâà хàðàêòåðèзóєòüñÿ зíà÷íèì ðîзшèðåííÿì 
ë³í³é äèфðàêö³ї, щî ñâ³ä÷èòü пðî пîÿâó àìîðфíèх фàз ³ ðóéíóâàííÿ êðèñòà-
ë³÷íîї ðåш³òêè ñпîëóê ñóбñòðàòó (ðèñ. 3). Дëÿ öüîгî зàëèшêó хàðàêòåðíà 
ìåíш âèðàжåíà ³íòåíñèâí³ñòü п³ê³â, щî, з îäíîгî бîêó зíà÷íî óñêëàäíює 
³äåíòèф³êàö³ю, з ³íшîгî – ñâ³ä÷èòü пðî зäàòí³ñòü ì³êðîîðгàí³зì³â ðóé-
íóâàòè äîñòàòíüî ñò³éê³ êðèñòàë³÷í³ ñòðóêòóðè з âèñîêèìè пîêàзíèêàìè 
пåðåâîäó ìåòàë³â äî ðîз÷èíó. 

Пîð³âíÿëüíèé àíàë³з ðåзóëüòàò³â х³ì³÷íîгî ³ ì³êðîб³îëîг³÷íîгî âèëó-
гîâóâàííÿ гåðìàí³ю з â³äхîä³â ñâèíöåâî-öèíêîâîгî âèðîбíèöòâà ñâ³ä÷èòü 
íå ò³ëüêè пðî âèñîêó åфåêòèâí³ñòü öüîгî пðîöåñó ó пðèñóòíîñò³ бàêòåð³é, 
àëå é пðî ðóéíóâàííÿ êðèñòàëåâîї ðåш³òêè ñпîëóê âèх³äíîї ñèðîâèíè, щî 
є íàÿâí³ñòю гëèбîêèх зì³í ñòðóêòóðè ö³єї ì³íåðàëüíîї ñèðîâèíè. 

Íàéб³ëüш âàжëèâèì îòðèìàíèì ðåзóëüòàòîì пðîâåäåíèх äîñë³äжåíü 
є òîé фàêò, щî пðàêòè÷íî пîâíå âèëó÷åííÿ гåðìàí³ю â ðîз÷èí пðè âèêî-
ðèñòàíí³ ò³îíîâèх бàêòåð³é â³äбóâàєòüñÿ â пåðшó äîбó пðîöåñó íåзàëåжíî 
â³ä фàзîâîгî ñêëàäó âèх³äíîгî ñóбñòðàòó ³ шòàìó. Пðîâåäåí³ äîñë³äжåííÿ 
äîпîâíююòü ³ óзгîäжóюòüñÿ з íå÷èñëåííèìè ë³òåðàòóðíèìè äàíèìè пðî 
ìîжëèâ³ñòü âèêîðèñòàííÿ б³îòåхíîëîг³÷íèх пðîöåñ³â â г³ðñüê³é ³ ìåòà-
ëóðг³éí³é пðîìèñëîâîñòÿх, à їхíÿ íåзàпåðå÷íà пåðåâàгà â пîð³âíÿíí³ з 
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òðàäèö³éíèìè х³ì³÷íèìè ìåòîäàìè î÷åâèäíà зàâäÿêè åêîëîг³÷í³é ÷èñòî-
ò³, åфåêòèâíîñò³, ñпðèÿòëèâèì åêîíîì³÷íèì пîêàзíèêàì. Ö³ ðåзóëüòàòè 
ìàюòü пðàêòè÷íå зíà÷åííÿ ³ ìîжóòü бóòè пîêëàäåí³ äî îñíîâè ðîзðîбêè 
óí³ф³êîâàíîгî б³îòåхíîëîг³÷íîгî ìåòîäó пåðåðîбêè òåхíîгåííèх â³äхîä³â 
з ìåòîю їх зíåшêîäжåííÿ ³ äåòîêñèêàö³ї з îäíî÷àñíèì îòðèìàííÿì êîí-
öåíòðàò³â ö³ííèх ìåòàë³â.
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ИЗВËÅЧÅÍИÅ ÃÅÐÌАÍИß ИЗ ÎÒÕÎÄÎВ СВИÍÖÎВÎ-
ÖИÍÊÎВÎÃÎ ПÐÎИЗВÎÄСÒВА ÒИÎÍÎВЫÌИ ÁАÊÒÅÐИßÌИ 

Ðеферат

Пðèâåäåíы èññëåäîâàíèÿ пî èзâëå÷åíèю гåðìàíèÿ èз îòхîäîâ 
ñâèíöîâî-öèíêîâîгî пðîèзâîäñòâà ìèêðîбèîëîгè÷åñêèìè è хèìè÷åñêèìè 
ìåòîäàìè. Èзó÷åíà ðîëü ìèêðîîðгàíèзìîâ, пðèñóòñòâóющèх â èñхîäíîì 
ñыðüå, ñîäåðжàщåì гåðìàíèé, â пðîöåññàх âыщåëà÷èâàíèÿ ìåòàëëîâ èз 
íåгî. Пîêàзàíà ìèêðîбèîëîгè÷åñêàÿ пðèðîäà гèäðîìåòàëëóðгè÷åñêèх пðî-
öåññîâ, â êîòîðых èñпîëüзóюòñÿ íåàгðåññèâíыå ñëàбîêèñëыå ðàñòâîðы. 
Óñòàíîâëåíî, ÷òî èñпîëüзîâàíèå òèîíîâых бàêòåðèé пîзâîëÿåò èзâëåêàòü 
â ðàñòâîð äî 99,0% гåðìàíèÿ â òå÷åíèå 1–2 ñóòîê. 

Ê ë ю ÷ å â ы å  ñ ë î â à : гåðìàíèé, âыщåëà÷èâàíèå, òèîíîâыå бàêòåðèè. 
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EXTRACTION OF GERMANIUM FROM LEAD-ZINC 
PRODUCTION WASTE BY THIOBACTERIA

 Summary

The comparative results on germanium extraction from lead-zinc 
production waste by microbial leaching, as well as by traditional chemical 
methods have been showed. The role of the microorganisms present in 
the original germanium raw material in the process of so-called chemical 
leaching of metals from it was studied. The bacterial-chemical nature of 
hydrometallurgical processes in which as opening solutions were used 
nonaggressive weakly acidic solutions is showed. It is established that 
using of thiobacteria allows to extract in the solution 99.0% of germanium 
within 1–2 days.

K e y  w o r d s : germanium, leaching, thiobacteria.


