
Окис ле ние же ле за мик ро ор га низ ма ми поз во -
ля ет с на и мень ши ми зат ра та ми ре ге не ри ро вать эф -
фек тив ный окис ли тель — ионы же ле за (III) в сер -
но кис лой сре де и ак тив но ис поль зу ет ся в гид ро ме -
тал лур гии для вы ще ла чи ва ния цвет ных ме тал лов
из суль фид ных руд и кон цен т ра тов, а так же ура на
из упор ных руд. Зна чи тель но по вы сить ско рость
окис ле ния же ле за поз во ля ет кон цен т ри ро ва ние
мик роб ных кле ток пу тем ад сор б ци он ной им мо би -
ли за ции на твер дых ма те ри а лах.

По ли те ра тур ным дан ным, окис ли тель ная
ак тив ность им мо би ли зо ван ных кле ток Acidithio ba -
cil lus ferrooxidans в 3—50 раз боль ше, чем не п ри -
к реп лен ных, сво бод но пла ва ю щих бак те рий. В от -
дель ных слу ча ях ско рость окис ле ния дос ти га ет

78 г/л  ч [1, 2]. На ко ли чес т во и проч ность прик реп -
ле ния же ле зо о кис ля ю щих мик ро ор га низ мов вли я -
ют фи зи ко- хи ми чес кие свой с т ва ис поль зу е мых
но си те лей [3, 4]. Прик реп лен ные бак те рии с вы со -
кой ско рос тью окис ля ют же ле зо при зна че нии рН
1,6—1,8 [5, 6] и рас хо де воз ду ха 1—3 объ е ма на
1 объ ем но си те ля в 1 мин [7, 8]. Боль шин с т во ис с ле -
до ва ний вы пол не но при пос туп ле нии рас т во ра в
би о ре ак тор сни зу [7] и по да че воз ду ха ли бо в этот
рас т вор [4], ли бо в ниж нюю часть ре ак то ра [8].

Цель дан ной ра бо ты сос то я ла в ис с ле до ва -
нии раз лич ных ре жи мов окис ле ния же ле за им мо би -
ли зо ван ной би о мас сой, обес пе чи ва ю щих на и боль -
шую ско рость про цес са, с целью раз ра бот ки эф -
фек тив ной тех но ло гии ре ге не ра ции окис ли те ля.
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Ис с  ле до  ва  ние ре жи  мов о кис ле  ния ж е ле за  ( II)
им  мо би л и зо ва н ной би о ма с сой в сер  но кис  лой с ре де

С целью раз ра бот ки тех но ло гии ре ге не ра ции окис ли те ля — ионов же ле за (III) —
для вы ще ла чи ва ния ме тал лов из суль фид ных и ура но вых руд в сер но кис лой сре де
ис с ле до ва ны ре жи мы окис ле ния же ле за (II) би о мас сой аэроб ных аци до филь ных хе -
мо ли то ав тот роф ных мик ро ор га низ мов, пре и му щес т вен но бак те рий Acidithioba cil -
lus ferrooxidans, скон цен т ри ро ван ных пу тем ад сор б ци он ной им мо би ли за ции на не -
под виж ных твер дых но си те лях (це о ли те и дре вес ной струж ке) в би о ре ак то рах ко -
лон но го ти па. В ре зуль та те ис с ле до ва ний оп ре де ле но вли я ние на ско рость окис ле -
ния же ле за спо со ба по да чи воз ду ха для аэра ции (в рас т вор, нап рав ля е мый на би о о -
кис ле ние, или не пос ред с т вен но в би о ре ак тор), рас хо да воз ду ха на аэра цию в за ви си -
мос ти от ско рос ти по да чи окис ля е мо го рас т во ра, спо со ба по да чи это го рас т во ра (в
вер х нюю или ниж нюю часть ре ак то ра) и при ме ня е мо го но си те ля для им мо би ли за -
ции мик ро ор га низ мов.

Клю че вые сло ва: бак те рии, им мо би ли за ция, кон цен т ра ция, мик ро ор га низ мы, нап рав ле ние дви же ния рас т во ра, но си -
тель, окис ле ние же ле за (II), рас ход воз ду ха, ско рость окис ле ния, ско рость по да чи рас т во ра, спо соб аэра ции.

                                 
Чжен Чжи хун, Кры ло ва Лю бовь Ни ко ла ев на, Сун Чжен Щюэ.
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УСЛОВИЯ ЭКСПЕРИМЕНТА

Ма те ри а лы, мик ро ор га низ мы. Ис с ле до ва -
ния про во ди ли в би о ре ак то рах из ор г стек ла ко лон -
но го ти па объ е мом 1,1 л, вы со той 550 мм и внут рен -
ним ди а мет ром 50 мм. Рас т вор в би о ре ак тор по да -
вал ся на со сом, аэра ция воз ду хом обес пе чи ва лась с
по мощью ком п рес со ра. Для им мо би ли за ции мик -
ро ор га низ мов при ме ня ли не до ро гие и дос туп ные
ма те ри а лы, ра нее с этой целью не при ме няв ши е ся,
— це о лит (из при род но го мес то рож де ния, Ки тай) с 
раз ме ром час тиц 2—5 мм и дре вес ная струж ка (по -
лу че на в ла бо ра то рии) раз ме ром 5—50 мм. В би о ре -
ак то ры до уров ня 520 мм заг ру жа ли ли бо 1300 г це -
о ли та, при чем объ ем би о ре ак то ра, не за ня тый ма те -
ри а лом, сос тав лял 340 мл, ли бо 60 г струж ки, при -
чем сво бод ный объ ем сос тав лял 830 мл.

Для ис с ле до ва ний ис поль зо ва ли ас со ци а цию
аци до филь ных же ле зо о кис ля ю щих мик ро ор га низ -
мов, пре и му щес т вен но бак те рий ви да Acidithio -
bacillus ferrooxidans из кол лек ции мик ро ор га низ -
мов ка фед ры обо га ще ния НИ ТУ МИ СиС.

Им мо би ли за ция би о мас сы. Кон цен т ри ро ва -
ние би о мас сы на ма те ри а лах, на хо дя щих ся в би о ре -
ак то рах, про во ди ли пу тем мно гок рат но го про ка чи ва -
ния ис ход но го рас т во ра с ино ку ля том (куль ту раль -
ной сре дой, со дер жа щей ак тив ные бак те рии A. fer -
rooxidans в кон цен т ра ции (0,6—1,0)  105 кл/мл) до
дос ти же ния ста биль но го уве ли че ния ско рос ти
окис ле ния же ле за в ко ли чес т вах, ис поль зо ван ных 
в эк с пе ре мен тах. При им мо би ли за ции би о мас сы
сус пен зию мик ро ор га низ мов по да ва ли в ниж нюю 
часть би о ре ак то ра; из вер х ней час ти би о ре ак то ра
про ис хо дил от ток жид кос ти и воз в ра ще ние ее в
ем кость с ис ход ной сус пен зи ей. Эта жид кость цир -
ку ли ро ва ла че рез би о ре ак тор до мо мен та, ког да
кон цен т ра ция же ле за (II) в вы те ка ю щем рас т во ре
сни жа лась до 0,1—0,5 г/л, пос ле че го цикл за вер -
шал ся и про во ди ли сме ну рас т во ра. Воз душ ный по -
ток для аэра ции воз ду хом нап рав ля ли в ем кос ть -
 с бор ник рас т во ра, пос ту па ю ще го в би о ре ак тор,
или в ниж нюю часть би о ре ак то ра. 

Эф фек тив ность на коп ле ния би о мас сы на
но си те лях в би о ре ак то ре за один цикл оце ни ва ли
по сред ней ско рос ти окис ле ния же ле за, рас с чи ты -
ва е мой как раз ни ца меж ду кон цен т ра ци ей же ле за
(II) в ис ход ном рас т во ре и в вы те ка ю щем рас т во ре
в кон це цик ла, де лен ная на про дол жи тель ность
цик ла. Им мо би ли за ция би о мас сы на но си те ле прек -
ра ща лась пос ле то го, как сред няя ско рость окис ле -
ния же ле за в би о ре ак то ре на чи на ла ус той чи во воз -
рас тать без до пол ни тель но го вве де ния ино ку ля та.

При изу че нии ре жи мов би о о кис ле ния же -
ле за им мо би ли зо ван ной би о мас сой ис ход ный рас -

т вор про ка чи ва ли че рез би о ре ак тор толь ко один
раз; вы те ка ю щий рас т вор со би ра ли в от дель ную
ем кость. На би о о кис ле ние по да ва ли рас т вор сер но -
кис лой пи та тель ной сре ды Силь вер ма на — Лун г ре -
на 9К сле ду ю ще го сос та ва, г/л: FeSO4  7H2O — 44,2;
(NH4)2SO4 — 3,0; KH2PO4 — 0,5; MgSO4  7H2O — 0,5;
KCl — 0,1; Ca(NO3)2 — 0,01; H2SO4 (10 н.) — 1 мл;
ис ход ное зна че ние рН сос тав ля ло око ло 1,6. В про -
цес се окис ле ния ана ли зи ро ва ли кон цен т ра цию же -
ле за (II) три ло но мет ри чес ким тит ро ва ни ем [9], а так -
же кон т ро ли ро ва ли зна че ние рН ионо мет ри чес ким
ме то дом. Ве ли чи ну рН 1,6 под дер жи ва ли до бав ле -
ни ем сер ной кис ло ты. Все ис с ле до ва ния вы пол не -
ны при тем пе ра ту ре 25—28°, кон цен т ра цию же ле за
(II) ана ли зи ро ва ли вплоть до ее сни же ния до ну ля. 

Эф фек тив ность ре жи ма би о о кис ле ния
оце ни ва ли по ско рос ти окис ле ния же ле за (II), оп -
ре де ля е мой пос ле ус та нов ле ния пос то ян но го зна -
че ния кон цен т ра ции же ле за (II) в вы те ка ю щем из
би о ре ак то ра рас т во ре (рас с чи ты ва е мой как раз ни ца 
кон цен т ра ции же ле за (II) в ис ход ном и в вы те ка ю -
щем из би о ре ак то ра рас т во ре, из ме рен ной од но мо -
мен т но, де ленная на вре мя, за ко то рое рас т вор про -
те ка ет че рез би о ре ак тор).

Схе ма ус та но вок, ис поль зо ван ных для изу -
че ния окис ле ния же ле за (II) им мо би ли зо ван ной
би о мас сой, при ве де на на рис. 1.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Им мо би ли за ция био мас сы на но си те лях

Для им мо би ли за ции би о мас сы на но си те лях
в каж дом цик ле ис поль зо ва ли 1,7 л ис ход но го рас т -
во ра, ско рость по да чи ко то ро го в би о ре ак то ры сос -
тав ля ла 0,5 л/ч; рас ход воз ду ха, по да ва е мо го в рас т -
вор или  в би о ре ак тор, сос тав лял 1,5 л/мин. На би о о -
кис ле ние по да ва ли куль ту раль ную жид кость, раз бав -
лен ную пи та тель ной сре дой в 5—10 раз. В каж дом
сле ду ю щем про цес се би о о кис ле ния про ис хо ди ло
раз бав ле ние куль ту раль ной жид кос ти вдвое (на 50%). 
При осу щес т в ле нии  пос лед них 2—3 цик лов ино ку -
лят не до бав ля ли, так как дос ти га лось ус той чи вое
уве ли че ние ско рос ти окис ле ния же ле за (рис. 2). 

При фик са ции би о мас сы на но си те лях сред -
няя ско рость окис ле ния же ле за уве ли чи ва лась
поч ти в каж дом пос ле ду ю щем цик ле им мо би ли за -
ции и дос ти га ла на и боль ше го зна че ния в пос лед -
них (см. рис. 2).

Нес мот ря то, что ко ли чес т во струж ки в би о -
ре ак то ре бы ло поч ти в 20 раз мень ше, чем це о ли -
та, для дос ти же ния не об хо ди мой кон цен т ра ции
би о мас сы на дре вес ной струж ке пот ре бо ва лось
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мень ше цик лов со сме ной рас т во ра — 9, чем на це о -
ли те — 10 (см. рис. 2); про дол жи тель ность им мо -
би ли за ции би о мас сы на обо их ма те ри а лах сос та -
ви ла 19 сут. На ос но ва нии этих дан ных мож но зак -
лю чить, что на дре вес ной струж ке мик ро ор га низ -
мы ад сор би ру ют ся ин тен сив нее, чем на це о ли те.

Срав не ние эф фек тив но сти спо со бов аэра ции 

Изу ча ли 3 спо со ба по да чи воз ду ха в би о ре ак -
тор: аэра ция рас т во ра, по да ва е мо го в би о ре ак тор,
аэра ция са мо го би о ре ак то ра, и аэра ция и рас т во -
ра, и би о ре ак то ра.
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ИС С ЛЕ ДО ВА НИЕ РЕ ЖИ МОВ ОКИС ЛЕ НИЯ ЖЕ ЛЕ ЗА (II) ИМ МО БИ ЛИ ЗО ВАН НОЙ БИ О МАС СОЙ

Рис. 1. Схе ма ус та но вок, ис поль зо ван ных для изу че ния ре жи мов окис ле ния же ле за им мо би ли зо ван ной би о мас сой: а —
дви же ние рас т во ра сни зу вверх; б — дви же ние рас т во ра свер ху вниз; 1 — ем кость ис ход но го рас т во ра; 2 — пе рис таль ти чес кий
на сос; 3 — вход ис ход но го рас т во ра (вы ход); 4 — би о рек тор с им мо би ли за то ром; 5 — вы ход (вход) рас т во ра; 6 — ем кос ть - с бор -
ник вы те ка ю ще го рас т во ра; 7 — ком п рес сор воз ду ха; 8 — вход воз ду ха

Рис. 2. Им мо би ли за ция би о мас сы на твер дых но си те лях в би ре ак то ре: 1, 2 — сред няя ско рость окис ле ния же ле за за
цикл; 3, 4 — со дер жа ние ино ку ля та в ис ход ном рас т во ре; 1, 3 — им мо би ли за ция на це о ли те; 2, 4 — им мо би ли за ция на дре вес -
ной струж ке



Вли я ние спо со ба аэра ции на окис ле ние же -
ле за им мо би ли зо ван ной би о мас сой ис с ле до ва но
при по да че воз ду ха в рас т вор и в би о ре ак тор со
ско рос тью 1,5 л/мин, а рас т во ра в би о ре ак тор —
от 0,2 до 1,0 л/ч. Эти па ра мет ры бы ли выб ра ны на
ос но ве ра нее вы пол нен ных ис с ле до ва ний. В ка -
чес т ве но си те ля при этом при ме ня ли це о лит, так
как при ис поль зо ва нии дре вес ной струж ки ин тен -
сив ность би о о кис ле ния при всех ре жи мах аэра -
ции бы ла при мер но оди на ко вой.

Ско рость окис ле ния же ле за при по да че рас т -
во ра в ниж нюю часть би о ре ак то ра и при аэра ции
толь ко ис ход но го рас т во ра не пре вы ша ла 0,6 г/л  ч
(рис. 3, кри вая 1, табл. 1), что сви де тель с т ву ет о не -
дос та точ нос ти име ю ще го ся кис ло ро да для окис ле -
ния же ле за им мо би ли зо ван ной би о мас сой.

За ви си мость про дол жи тель нос ти про те ка ния 
рас т во ра че рез би о ре ак тор от ско рос ти по да чи рас т -
во ра в ниж нюю часть би о ре ак то ра не яв ля ет ся пря -
мо про пор ци о наль ной. Так как при уве ли че нии ско -
рос ти по да чи рас т во ра в би о ре ак тор про дол жи тель -
ность про те ка ния рас т во ра че рез би о ре ак тор умень -
ша ет ся (см. табл. 1), мож но бы ло бы пред по ло жить,
что и ско рость окис ле ния же ле за дол ж на так же умень -
шать ся. Наб лю да е мое по вы ше ние ско рос ти окис ле -
ния же ле за при уве ли че нии ско рос ти по да чи рас т во ра
в би о ре ак тор при аэра ции толь ко ис ход но го рас т во ра
мо жет объ яс нять ся про дол же ни ем ад сор б ции мик -
ро ор га низ мов из рас т во ра на ма те ри а ле- но си те ле.

При аэра ции как рас т во ра, по да ва е мо го в би о -
ре ак тор, так од нов ре мен но и би о ре ак то ра ско -
рость окис ле ния же ле за в 11,1—26,3 раз боль ше,
чем при аэра ции толь ко рас т во ра (см. табл. 1 и
рис. 3). При этом с уве ли че ни ем ско рос ти по да чи
рас т во ра в би о ре ак тор с 0,2 до 0,5 л/ч ско рость
окис ле ния же ле за сни жа ет ся в 1,7 ра за, при даль -

ней шем уве ли че нии по да чи рас т во ра с 0,5 до
1,0 л/ч — ско рость окис ле ния же ле за сни жа ет ся в
1,1 ра за (см. табл. 1).

Та ким об ра зом, аэра ция би о ре ак то ра и рас т -
во ра зна чи тель но эф фек тив нее, чем аэра ция толь -
ко рас т во ра, по да ва е мо го в ниж нюю часть би о ре -
ак то ра с им мо би ли зо ван ной би о мас сой, по э то му
це ле со об раз но ис поль зо вать по да чу воз ду ха толь -
ко в би о ре ак тор.

При по да че рас т во ра в вер х нюю часть би о -
ре ак то ра дос ти га ет ся вы со кая ско рость окис ле -
ния же ле за (II) им мо би ли зо ван ной би о мас сой да -
же без при ну ди тель ной аэра ции — 27,3 г/л  ч, что
в 2,4 ра за боль ше, чем мак си маль ная ско рость
окис ле ния же ле за при по да че рас т во ра в ниж нюю
часть би о ре ак то ра и аэра ции рас т во ра и би о ре ак -
то ра (см. табл. 1 и табл. 2). По лу чен ные дан ные
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Рис. 3. Вли я ние раз лич ных спо собов аэра ции на ско -
рость окис ле ния же ле за при по да че рас т во ра в ниж нюю
часть би о ре ак то ра: 1 — аэра ция рас т во ра, по да ва е мо го в би о -
ре ак тор; 2 — аэра ция рас т во ра и би о ре ак то ра

Та б ли  ца  1

Вли я ние спо со ба аэра ции на окис ле ние же ле за (II) им мо би ли зо ван ной био мас сой 
при по да че рас тво ра в ниж нюю био ре ак то ра

Ско рость
по да чи рас тво ра
в био ре ак тор, л/ч

Аэра ция

ис ход но го рас тво ра рас тво ра и био ре ак то ра

Вре мя про те ка ния
рас тво ра че рез

био ре ак тор, мин

Ско рость окис ле ния
же ле за (II), г/лч

Вре мя про те ка ния
рас тво ра че рез

био ре ак тор, мин

Ско рость окис ле ния
же ле за (II), г/лч

0,2 112 0,43 74 11,31
0,5 50 0,60 40 6,68

0,8 30 0,50 20 6,45
1,0 22,5 0,53 17 5,87



(см. табл. 2) сви де тель с т ву ют о том, что в ре жи ме
по да чи рас т во ра в вер х нюю часть би о ре ак то ра с
им мо би ли зо ван ной би о мас сой со ско рос тью 0,5 л/ч

— аэра ция рас т во ра не эф фек тив на, ско -
рость окис ле ния же ле за оди на ко ва при и без аэра -
ции в те че ние 3 сут — 27,3 г/л  ч;

— ско рость окис ле ния же ле за при аэра ции
толь ко би о ре ак то ра (32,7 г/л  ч) на 16% вы ше, чем 
при аэра ции рас т во ра (27,3 г/л  ч) и оди на ко вом
рас хо де воз ду ха 1,5 л/ч или да же в от сут с т вие аэра -
ции;

— прек ра ще ние аэра ции би о ре ак то ра и рас т -
во ра на 1 ч при во дит к сни же нию ско рос ти окис ле -
ния же ле за (с 31,6 г/л  ч до 28,9 г/л  ч).

При ско рос ти по да чи рас т во ра 1,0 л/ч и аэра -
ции би о ре ак то ра ско рость окис ле ния же ле за на
17% боль ше, чем без аэра ции (32,7 г/л  ч про тив
27,9 г/л  ч), т.е. тен ден ция, от ме чен ная при ско рос -
ти по да чи рас т во ра 0,5 л/ч, сох ра ня ет ся.

Та ким об ра зом, при по да че рас т во ра в вер х -
нюю часть би о ре ак то ра би о о кис ле ние про ис хо дит
ин тен сив но да же без при ну ди тель ной аэра ции и
при ис поль зо ва нии оди на ко вых спо со ба и ре жи ма 
аэра ции дос ти га ет ся боль шая ско рость окис ле ния 
же ле за им мо би ли зо ван ной би о мас сой, чем при по -
да че рас т во ра в ниж нюю часть би о ре ак то ра.

Рас ход воз ду ха на аэра цию

Ис с ле до ва ли вли я ние рас хо да воз ду ха на
ско рость окис ле ния же ле за (II) им мо би ли зо ван -
ной би о мас сой при по да че рас т во ра в ниж нюю
часть би о ре ак то ра как на и бо лее час то ис поль зу е -
мый ре жим работы при им мо би ли за ции би о мас -

сы) при уров не аэра ции 0,5—2,75 л/мин. С уве ли -
че ни ем рас хо да воз ду ха на аэра цию би о ре ак то ра
ско рость окис ле ния же ле за мик ро ор га низ ма ми,
им мо би ли зо ван ны ми и на це о ли те, и на дре вес -
ной струж ке, по вы ша ет ся (табл. 3). 

При рас хо де воз ду ха 1,5 л/мин и ско рос ти
по да чи рас т во ра 1,8 л/ч ско рость окис ле ния же ле -
за би о мас сой, им мо би ли зо ван ной на це о ли те, в
24,4 ра за, на дре вес ной струж ке в 17 раз боль ше,
чем в от сут с т вие аэра ции и ско рос ти по да чи рас т -
во ра 1,0 л/ч (см. табл. 3). При уве ли че нии рас хо да
воз ду ха до 2,75 л/мин в ре ак то ре с це о ли том ско -
рость окис ле ния по вы ша ет ся еще в 1,3 ра за и дос -
ти га ет 16,9 г/л·ч, а на дре вес ной струж ке — уве ли -
чи ва ет ся в 1,64 ра за до 7,5 г/л·ч. Ско рость окис ле -
ния же ле за бак те ри я ми, им мо би ли зо ван ны ми на
це о ли те при Q = 2,75 л/мин и vp = 1,8 л/ч в 2,0—2,8 
ра за боль ше, чем на дре вес ной струж ке при про -
чих схо жих па ра мет рах (см. табл. 3). Вре мя про те -
ка ния рас т во ра че рез би о ре ак тор со струж кой в
ука зан ных ус ло ви ях в 3 ра за боль ше, чем с це о ли -
том, так как в би о ре ак тор струж ки заг ру жа ет ся
мень ше, чем це о ли та, а сво бод ный объ ем би о рек -
то ра, не за ня тый струж кой, в 2,44 ра за боль ше сво -
бод но го объ е ма, не за ня то го це о ли том. Раз ни ца
кон цен т ра ции же ле за (II) в пос ту па ю щем и вы те -
ка ю щем рас т во ре с ис поль зо ва ни ем би о мас сы, им -
мо би ли зо ван ной на це о ли те, во всех ва ри ан тах
мень ше, чем на дре вес ной струж ке; при этом ско -
рость окис ле ния же ле за на це о ли те всег да боль -
ше, чем на струж ке, так как вре мя про те ка ния рас -
т во ра че рез би о ре ак тор со струж кой и со от вет с т -
вен но кон так та рас т во ра с на хо дя щей ся там би о -
мас сой мень ше, чем в слу чае с це о ли том и сте -
пень би о о кис ле ния ни же.
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Та б ли  ца  2

Вли я ние спо со ба аэра ции на ско рость окис ле ния же ле за им мо би ли зо ван ной био мас сой 
при по да че рас тво ра в вер х нюю часть био ре ак то ра (рас ход воз ду ха 1,5 л/мин)

Ско рость по да чи 
рас тво ра, л/ч Спо соб аэра ции

Ско рость окис ле ния
же ле за, г/лч

0,5 Аэра ция рас т во ра, по да ва е мо го в би о ре ак тор 27,3

0,5 Аэра ция рас т во ра прек ра ще на за 3 дня до из ме ре ний 27,3

0,5 Аэра ция би о ре ак то ра и раствора 31,6

0,5 Аэра ция би о ре ак то ра и рас т во ра прек ра ще на за 1 ч до из ме ре ний 28,9

1,0 Без аэра ции 27,9

1,0 Аэра ция би о ре ак то ра 32,7



На прав ле ние дви же ния рас тво ра 
в био ре ак то ре

При по да че рас т во ра в ниж нюю часть би о ре -
ак то ра и со от вет с т вен но дви же нии рас т во ра сни -
зу вверх раз ни ца кон цен т ра ций же ле за (II) в пос ту -
па ю щем на окис ле ние и вы те ка ю щем из би о ре ак -
то ра рас т во ре боль ше, чем при по да че рас т во ра в
вер х нюю часть би о ре ак то ра и дви же нии рас т во ра
свер ху вниз. При этом ско рость окис ле ния же ле за
при по да че рас т во ра сни зу зна чи тель но мень ше,
чем при по да че свер ху. Эти ре зуль та ты объ яс ня ют -
ся мень шим вре ме нем про те ка ния рас т во ра че рез
би о ре ак тор при дви же нии рас т во ра свер ху вниз
вслед с т вие дей с т вия си лы тя жес ти и мень шим вре -
ме нем кон так та окис ля е мо го рас т во ра с би о мас -
сой, чем при по да че рас т во ра в ниж нюю часть би о -
ре ак то ра (рис. 4).

При дви же нии рас т во ра в би о ре ак то ре
свер ху вниз мак си маль ная ско рость окис ле ния
же ле за дос ти га ет 35,5—37,6 г/л ч, что поч ти в
2,5 ра за боль ше, чем ско рость окис ле ния же ле за
при дви же нии рас т во ра в би о ре ак то ре сни зу вверх 
(14,3 г/л · ч).

Боль шая ско рость окис ле ния же ле за им мо -
би ли зо ван ной би о мас сой при пос туп ле нии рас т во -
ра в би о ре ак тор свер ху объ яс ня ет ся ме нее го мо -
ген ным за пол не ни ем рас т во ром объ е ма би о ре ак -
то ра, сво бод но го от ма те ри а ла- но си те ля, и боль -
шим кон так том рас т во ра с воз ду хом, что ха рак тер -
но для по да чи жид кос ти в со суд свер ху вниз.

Вли я ние ско ро сти по да чи рас тво ра 
и при ро ды но си те ля

При уве ли че нии ско рос ти по да чи рас т во ра
в би о ре ак тор ожи да ет ся, что ско рость окис ле ния
же ле за им мо би ли зо ван ной би о мас сой дол ж на сни -
жать ся, так как про дол жи тель ность би о кис ле ния
и кон так та с би о мас сой умень ша ют ся [10]. По лу -
чен ные ре зуль та ты сви де тель с т ву ют, что при уве -
ли че нии ско рос ти по да чи рас т во ра в вер х нюю
часть би о ре ак то ра ско рость окис ле ния же ле за би о -
мас сой, им мо би ли зо ван ной на струж ке, из ме ня ет ся
раз но нап рав лен но — то по вы ша ет ся, то сни жа ет -
ся, но в сред нем име ет тен ден цию к сни же нию, при -
чем это тен ден ция ха рак тер на в боль шей сте пе ни
для струж ки, чем для це о ли та как но си те ля (рис. 5).
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Та б ли  ца  3

Вли я ние рас хо да воз ду ха на ско рость окис ле ния же ле за им мо би ли зо ван ной био мас сой 
(по да ча рас тво ра в ниж нюю часть био ре ак то ра)

Ре жим окис ле ния Па ра мет ры
Но си тель Крат ность

из ме не ния
параметраЦе о лит Дре вес ная струж ка

Q = 0,0
vр = 1,0

t 22 мин 30 с 67 мин 2,97

Cвх — Свых 0,2 г/л 0,3 г/л 1,5

 0,53 г/лч 0,27 г/лч 1,96

Q = 1,5
vр = 1,8

t 8 мин 35с 25 мин 30 с 2,97

Cвх — Свых 1,85 г/л 1,95 г/л 1,05

 12,93 г/лч 4,59 г/лч 2,81

Q = 2,75
vр = 1,8

t 8 мин 23 мин 55 с 2,98

Cвх — Свых 2,25 г/л 3,0 г/л 1,33

 16,88 г/лч 7,53 г/лч 2,24

Обо зна че ния: Q — рас ход воз ду ха на аэра цию, л/мин; vр — ско рость по да чи рас тво ра; t — вре мя про те ка ния рас тво ра че рез
био ре ак тор; Cвх—Свых — раз ни ца кон цен т ра ции же ле за (II) в по да ва е мом и вы те ка ю щем рас тво ре;  — ско рость окис ле ния же -
ле за;  — уме нь ше ние зна че ния па ра мет ра; — уве ли че ние зна че ния па ра мет ра при ис по ль зо ва нии це о ли та от но си те ль но
при ме не ния дре вес ной струж ки. 



При уве ли че нии ско рос ти по да чи рас т во ра
в би о ре ак тор с 0,2 до 0,8 л/ч раз ни ца кон цен т ра -
ции же ле за (II) в по да ва е мом и вы те ка ю щем рас т -
во рах при ис поль зо ва нии обо их но си те лей сни жа -
ет ся с боль шой ско рос тью, а при уве ли че нии ско -
рос ти по да чи рас т во ра с 0,8 до 2,4 л/ч сни же ние за -
мед ля ет ся (см. рис. 4), что сог ла су ет ся с ре зуль та -
та ми ис с ле до ва ний дру гих ав то ров [9].

При оди на ко вой ско рос ти по да чи рас т во ра
в вер х нюю часть би о ре ак то ра, не пре вы ша ю щей
1,2 л/ч, аэра ции  би о ре ак то ра и рас хо де воз ду ха
1,5 л/мин ско рость окис ле ния же ле за мик ро ор га -
низ ма ми, им мо би ли зо ван ны ми на дре вес ной
струж ке, в 1,65 раз боль ше, чем на це о ли те, а раз -
ни ца кон цен т ра ции же ле за (II) в по да ва е мом и вы -
те ка ю щем из би о ре ак то ра рас т во ре на струж ке до
30% боль ше, чем на це о ли те. 
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Рис. 4. Вли я ние нап рав ле ния дви же ния рас т во ра в би о ре ак то ре на ско рость окис ле ния же ле за (II) би о мас сой, им мо би ли -
зо ван ной на це о ли те, при ско рос ти по да чи воз ду ха в би о ре ак тор 1,5 л/мин: 1, 2 — ско рость окис ле ния же ле за; 3, 4 — раз ни ца
кон цен т ра ций же ле за (II) в по да ва е мом в би о ре ак тор и вы те ка ю щем из би о ре ак то ра рас т во ре; 1, 4 — по да ча рас т во ра в вер х -
нюю часть би о ре ак то ра; 2, 3 — по да ча рас т во ра в ниж нюю часть би о ре ак то ра

Рис. 5. Вли я ние ско рос ти по да чи рас т во ра в вер х нюю чсть би о ре ак то ра на окис ле ние же ле за при рас хо де воз ду ха
1,5 л/мин: 1, 2 — ско рость окис ле ния же ле за; 3, 4 — раз ни ца кон цен т ра ции же ле за (II) в по да ва е мом и вы те ка ю щем из би о ре ак -
то ра рас т во ре; 1, 3 — им мо би ли за ция  на дре вес ной струж ке; 2, 4 — им мо би ли за ция на це о ли те



Раз лич ные по ка за те ли окис ле ния же ле за би о -
мас сой, им мо би ли зо ван ной на струж ке и це о ли -
те, объ яс ня ют ся раз ли чи ем свойств этих ма те ри а -
лов, ко то рые вли я ют на про цесс ад сор б ции мик ро -
ор га низ мов, а так же на уро вень аэра ции. Дре вес -
ная струж ка — бо лее лег кий ма те ри ал, за ни ма ю -
щий мень ший объ ем в би о ре ак то ре, чем це о лит;
сво бод ный объ ем в би о ре ак то ре в пер вом слу чае
сос тав ля ет 0,83 л, а во вто ром — 0,34 л. При уве ли -
че нии ско рос ти по да чи рас т во ра струж ка ин тен -
сив нее ко леб лет ся в рас т во ре, что мо жет при во -
дить к раз ру ше нию об ра зо вав ших ся при им мо би -
ли за ции би оп ле нок бак те рий на по вер х нос ти
струж ки, вы мы ва нию мик ро ор га низ мов из би о ре -
ак то ра с по то ком рас т во ра и умень ше нию ко ли чес -
т ва им мо би ли зо ван ной би о мас сы и со от вет с т вен -
но ско рос ти окис ле ния же ле за. Зна чи тель ные ко -
ле ба ния ско рос ти окис ле ния же ле за при уве ли че -
нии ско рос ти по да чи и про те ка ния рас т во ра мо гут 
объ яс нять ся нес та биль нос тью мик роб ной ас со -
ци а ции, вы зы ва е мой раз ру ше ни ем би оп ле нок на
струж ке и их вы мы ва ни ем, при ис поль зо ва нии же
це о ли та та кие про цес сы не наб лю да ют ся. По ка за -
те ли окис ле ния же ле за би о мас сой, им мо би ли зо -
ван ной на це о ли те, бо лее ста биль ны, чем на
струж ке. При ме не ние для окис ле ния же ле за би о -
мас сы, им мо би ли зо ван ной на дре вес ной струж ке
вмес те с це о ли том, ве ро ят но, поз во лит ис поль зо -
вать пре и му щес т ва обо их ма те ри а лов и ни ве ли ро -
вать их не дос тат ки.

Бо лее эф фек тив ным спо со бом аэра ции при
окис ле нии им мо би ли зо ван ной би о мас сой яв ля ет ся 
по да ча воз ду ха не пос ред с т вен но в ниж нюю часть
би о ре ак то ра в срав не нии с аэра ци ей рас т во ра,
посту па ю ще го в вер х нюю часть би о ре ак то ра. 

Ско рость окис ле ния же ле за им мо би ли зо ван -
ной би о мас сой по вы ша ет ся при уве ли че нии по да -
чи воз ду ха в би о ре ак тор, рав ной 1,5—2,75 л/мин.

На и боль шая ско рость окис ле ния же ле за (II) 
им мо би ли зо ван ной би о мас сой — 46—52 г/л  ч — 
дос ти га ет ся при по да че рас т во ра в вер х нюю часть 
би о ре ак то ра на со сом со ско рос тью 0,2—0,5 л/ч и
ос та ет ся дос та точ но вы со кой (27 г/л  ч) да же без
при ну ди тель ной аэра ции.

Ско рость окис ле ния же ле за бак те ри я ми, им -
мо би ли зо ван ны ми на це о ли те, в 2,0—2,8 ра за
боль ше, чем на дре вес ной струж ке, при оди на ко -
вых ско рос ти по да чи рас т во ра в ниж нюю часть би -
о ре ак то ра и рас хо де воз ду ха; при по да че рас т во ра
свер ху ско рость окис ле ния с ис поль зо ва ни ем це о -
ли та ~ в 1,65 раз мень ше, чем с ис поль зо ва ни ем
струж ки. При уве ли че нии ско рос ти по да чи рас т во ра 
в вер х нюю часть би о ре ак то ра от 0,2 до 2,4 л/ч ско -
рость окис ле ния же ле за би о мас сой, ад сор би ро ван -

ной на дре вес ной струж ке, сни жа ет ся в боль шей
сте пе ни, чем ад сор би ро ван ной на це о ли те. При -
ме не ние це о ли та для им мо би ли за ции би о мас сы
поз во ля ет по лу чить бо лее ста биль ные по ка за те ли
окис ле ния, чем при ме не ние дре вес ной струж ки.

Ис с ле до ва ния вы пол не ны в рам ках сог ла ше -
ния о сот руд ни чес т ве меж ду НИ ТУ «МИ СиС» и
Вос точ ным ки тай с ким тех но ло ги чес ким ин с ти ту -
том по меж ду на род но му про ек ту №2011DFR60830.

По лу че но 11.02.15
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In  ves t i  ga t i  on of  Re gi mes of I ron (I I)
Oxi da t i on by Im mo bi  li  zed  Bi o mass in  Sul fu -
ric  Acid Me di  um

In or der to de ve lop tec h no lo gi es for the re ge ne ra ti  of an
oxi dant, ions of iron (III), for the le ac hing of me tals from sul fi de
and ura ni um ores in sul fu ric acid, the oxi da ti on re gi mens for iron
(II) oxi da ti on by bi o mass of aero bic he mo li to autot rop hic aci dop -
hi lic mic ro or ga nisms, pre do mi nan ly the Aci dit hi o ba cil lus fer ro -
oxi dans bac te ria con cen t ra ted by ad sor p ti on im mo bi li za ti on on
fi xed so lid car ri ers in co lumn type bi o re ac tors has been selected.
The ef fect on the oxi da ti on rate of way of aera ti on (to a so lu ti on
sup pli ed to the biooxi da ti on, or di rec t ly to the bi o re ac tor); aera ti on
air flow rate, de pen ding on the rate of the so lu ti on sup ply to the bi o -
re ac tor; met hod for fe e ding with the so lu ti on to oxi di ze, in the top
or bot tom part of the bi o re ac tor; feeding rate and car ri er ma te ri al
used for the mic ro or ga nism im mo bi li za ti on (ze o li te and wood sha -
vings) was exa mi ned.

Key words: air flow rate, bac te ria, car ri er, con cen t ra ti on,
di rec ti on of flux mo ti on, im mo bi li za ti on, iron (II) oxi da ti on, met -
hod of aera ti on, mic ro or ga nisms, oxi da ti on rate, so lu ti on flow
rate.
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