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WPLYW pH ORAZ SKLADU CHEMICZNEGO RQZTWOR()W
NA HYDROLIZE I WSPOLWYTRACANIE JONOW METALI

Badano wplyw pH oraz sktadu chemicznego roztworéw na hydrolize i wspétwytracanie
jonéw metali. Stwierdzono, ze wzrost pH roztworéw polimetalicznych, zawierajacych znaczne
ilosci jonéw zelaza, powodowal ich hydrolizg, ktorej towarzyszylo wspolwytracanie jondw
innych metali (Mn, Cu, Mo, Zn, Mg, Pb, Ni, Cd i Co). Jony siarczanowe nie wplywaly na
wytracanie jondéw zelaza, manganu, miedzi, molibdenu, cynku i magnezu, intensyfikowaty
natomiast wytracanie sig olowiu, niklu, kadmu i kobaltu. Obecnosé w roztworze lugujacym
(zawierajacym gtéwnie siarczany) jonéw amonowych, fosforanowych oraz innych zwiaz-
k6w, w tym organicznych metabolitéw bakteryjnych, powodowata zmniejszenie efektu wy-
tracania si¢ jondéw niektoérych metali z roztworu.

1. WPROWADZENIE

Badania nad bakteryjnym tugowaniem metali z odpadowych pirytow weglo-
wych wykazaty istotny wptyw sktadu materiatu tugowanego na przebieg i wydaj-
nosé tego procesu. Stwierdzono migdzy innymi, ze w przypadku obecnosci w tych
odpadach znacznych ilosci sktadnikéw o charakterze alkalicznym, np. ankerytu
Ca(Mg,Fe)[CO.], i kaolinitu AL[Si,O, (OH)], nastepowal wzrost pH tugowane;j
pulpy. Prowadzilo to do wytracania si¢ osadéw wodorotlenku zelazowego oraz
hydroksysiarczanéw Zelaza i bardziej ztozonych — jarosytéw (Cwalina i Farbi-
szewska 1989). Powstawaniu osadéw towarzyszylo zmniejszanie si¢ st¢zenia me-
tali w roztworze tugujacym. Dla uniknigcia niekorzystnego efektu wtornego prze-
chodzenia wytugowanych metali z powrotem do fazy statej, przed rozpoczeciem
wiasciwego procesu lugowania prowadzono zobojetnianie materiatu tugowanego
roztworem kwasu siarkowego. Zneutralizowany material poddawano tugowaniu z
uzyciem kwasnych (pH 1,9, korygowane 5M roztworem kwasu siarkowego), ubo-
gich roztworéw lugujacych, zawierajacych jedynie niewielkie ilosci jonéw amono-
wych i fosforanowych (Cwalina i in. 1990). Stwierdzono przy tym, ze zwigkszenie
ilosci fosforandw z 0,02 g/dm? do 0,04 g/dm* powodowato takze spadek efektyw-
nodci bioekstrakcji metali z badanych odpadéw. W rezultacie bakteryjnego tugo-
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wania pirytéw weglowych, prowadzonego w skali wielkolaboratoryjnej (Cwalina
1 in. 1991), uzyskano kwasne roztwory (pH ok. 1,4) zawierajgce znaczne ilosci
wielu metali, migdzy innymi zelaza, magnezu, manganu, niklu, otowiu i cyny.
Zrodzito sig przy tym pytanie: W jaki sposéb podwyzszanie pH roztworu tuguja-
cego, a takze obecno$¢ w nim jonéw siarczanowych, azotanowych, fosforanowych
oraz amonowych, moze wptywac na stgzenie jonéw metali? Wyjagnienie tego za-
gadnienia mogloby by¢ uzyteczne w rozwiazywaniu probleméw zwigzanych z neu-
tralizacja kwasnych roztworéw (tugéw i §ciekéw) zawieraj acych mieszaniny wie-
lu metali. Poszukiwanie odpowiedzi na postawione pytanie byto celem prezento-
wanej pracy.

2. MATERIALY I METODYKA BADAN

W badaniach wykorzystano trzy roztwory metali. Pierwszym byt roztwor uzy-
skany po 4 dniach bakteryjnego tugowania pirytéw weglowych, prowadzonego w
reaktorze (Cwalina i in. 1991) z ciagla cyrkulacja roztworu tugujacego (woda
destylowana; 0,2 g/dm (NH,),SO,; 0,02 g/dm K,HPO,; 5 M H,SO,~do pH 1,8;
bakterie T.ferrooxidans). Roztwér uzyty w badaniach byt koloru brazowego i za-
wieral w 1 dm’: 9,2 g Fe; 385 mg Mg; 104 mg Mn; 63 mg Mo; 40,5 mg Zn; 17,8
mg Ni; 12 mg Pb; 10,3 mg Co; 2,5 mg Cu; 0,18 mg Cd; pH 1,5; Eh 530 mV. Dwa
nastgpne roztwory ,,modelowe” sporzadzono z odczynnikéw chemicznych (azota-
ny lub siarczany, cz.d.a.). Zawieraty one takie same (w przyblizeniu) ilosci wy-
mienionych metali i pH 1,5, ktére regulowano przez dodatek 2M HNO, Iub IM
H,SO,. Korekte pH prébek (20 cm?) badanych roztworéw (do wartosci 2,0; 2,5;
3,0; 3,5; 4,0, 5,0; 6,0 i 7,0) prowadzono przez wkraplanie do nich z biurety 2M,
IM oraz 0,1M NaOH. Prébki mieszano magnetycznie. Stabilnosé pH zawiesin
sprawdzano w czasie 15 minut, w odstgpach 5-minutowych. Jesli wahania uzyska-
nej wartosci pH nie przekraczaty w tych pomiarach 0,05 j. pH, uznawano, ze
zawiesina ma pozadany odczyn. Objeto$¢ wprowadzonego NaOH uwzgledniano
w obliczeniach stezenia metali w badanych roztworach.

Wytracone osady odsaczano na saczku Whatman nr 1. Przesacz saczono przez
twarde saczki analityczne w celu uzyskania klarownych roztworéw, w ktérych
oznaczano stgzenia metali metoda absorpcyjnej spektrometrii atomowe;j z zastoso-
waniem spektrofotometru typ AAS-3 firmy Carl Zeiss-Jena. Dobra aeracja roz-
tworu fugujacego i materiatu tugowanego oraz dzialanie bakterii 7, JSerrooxidans
powodowaly szybkie utlenianie zelaza (IT) do zelaza (I11) w trakcie procesu tugo-
wania (dane nie publikowane). Z tego wzgledu w badaniach przebiegu bakteryjne-
go tugowania pirytéw weglowych oznaczano catkowite stezenia metali, w tym
takze zelaza, w roztworach tugujacych. Doswiadczenia wykonywano z dostepem
powietrza, w trzech seriach, z ktérych pobierano po dwie prébki do analiz. Wyniki
przedstawiono jako srednie arytmetyczne z szesciu oznaczen. Dla przejrzystosci



Hydroliza i wspétwytrqcanie jonéw metali 93

rysunkow nie zaznaczono na nich odchylen od wartosci $redniej. Wspétczynniki .
zmiennosci obliczone dla poszczegdlnych srednich nie przekraczaty 5%.

3. WYNIKI

Wyniki badania wptywu pH roztworu tugujacego oraz rodzaju obecnych
W nim anionéw na st¢gzenie jonéw metali (Fe, Mg, Mn, Mo, Zn, Ni, Pb, Co, Cu i
Cd) przedstawiono na rysunkach 1-3. Stwierdzono, ze wytracanie jono6w metali w
poszczegdlnych roztworach przebiegato na 0g6t w rézny sposéb, zalezny zaréwno
od rodzaju jonu metalu, jak i od rodzaju aniondéw oraz innych zwiazkéw obecnych
w roztworach. W roztworach ,,modelowych”, zawierajacych tylko azotany lub

Rys. 1. Wptyw pH oraz sktadu chemicznego roztworéw na wytracanie jonéw zelaza (A)
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Fig. 1. The influence of pH and chemical composition of the solution on precipitation
of ferric (A), manganese (B), copper (C) and molybdenum (D) ions
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siarczany, zakwaszonych przez dodatek HNO, lub H,SO,, obserwowano identycz-
ne lub zblizone przebiegi spadku stezen zelaza (rys. 1 A), manganu (rys. 1B), mie-
dzi (rys. 1C), molibdenu (rys. 1D) oraz cynku (rys. 2A). Stezenie molibdenu ma-
lato jednak nieznacznie (rys. 1D). Po zobojgtnieniu roztworéw (pH 7,0) pozostato
w nich jeszcze okoto 1 g/dm?® zelaza, 60 mg/dm® manganu, 1 mg/dm’® miedzi,
50 mg/dm’ molibdenu oraz 15-20 mg/dm?® cynku, co stanowito okoto 10% poczat-
kowej zawartosci Fe, 60% Mn, 40% Cu, 80% Mo oraz 40-50% Zn.

Pomimo podobienstwa przebiegu wytracania sie wymienionych metali w roz-
tworach azotanéw oraz siarczandw, zmiany ich zawartosci w roztworze tuguja-
cym byly zréznicowane. Obecnos¢ w tym roztworze jonéw amonowych i fosfora-
nowych, a takze r6znych zwigzkéw tworzacych sig podczas bakteryjnego lugowa-
nia pirytow weglowych, powodowata zmniejszenie efektu wytracania jonow zela-
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Rys. 2. Wplyw pH oraz sktadu chemicznego roztworéw na wytracanie jonow
cynku (A), magnezu (B), otowiu (C) oraz niklu (D)
Fig. 2. The influence of pH and chemical composition of solution on precipitation
of zinc (A), magnesium (B), lead (C) and nickel (D) ions



Hydroliza i wspolwytrgcanie jonéw metali 95

za przy pH 2—6 (rys. 1 A) oraz manganu przy pH 2-4 (rys. 1B). Intensywniejsze
wytracanie obserwowano natomiast w przypadku jonow miedzi (rys. 1C) i molib-
denu (rys. 1D) w zakresie odczynu pH 2—7 oraz (w mniejszym stopniu) cynku przy
pH 4-7 (rys. 2A). W przypadku omawianych metali (Fe, Mn, Cu, Mo, Zn) kornico-
we efekty ich wytracania si¢ podczas zobojetniania roztworu tugujacego byly znacz-
niejsze od uzyskanych w roztworach ,,modelowych”. Przy pH 7 wytracito si¢
z roztworu tugujacego ok. 90% zelaza (rys. 1A) i manganu (rys. 1B) oraz 100%
cynku (rys. 2A). MiedZ natomiast wytracita si¢ zupehlie przy pH 6 (rys. 1C).
Sktad roztworu tugujacego sprzyjat tez w wiekszym stopniu, niz sktad roztworéw
»,modelowych”, wytracaniu molibdenu (rys. 1D), jednakze jony tego metalu trud-
no przechodzily do osadu. Przy pH 7 w roztworze tugujacym pozostato jeszcze ok.
35 mg/dm® molibdenu, co stanowilo ok. 55% jego poczatkowej zawartosci w ba-
danym roztworze.

Najmniejsza efektywnos¢ wytracania si¢ podczas alkalizacji badanych roz-
twordw stwierdzono w przypadku magnezu (rys. 2B), ktérego ubytek nie przekra-
czal 5%, a stezenie w zobojetnionych ptynach (pH 7) miescilo si¢ w zakresie 365—
375 mg/dm®. Jony magnezu zachowywaly sie identycznie w roztworach zawiera-
jacych siarczany (roztwor tugujacy i siarczanowy roztwér ,,modelowy”) w zakre-
sie odczynu pH 1,57, a takze w roztworze azotanéw przy pH 1,5-4. Azotany
nieznacznie intensyfikowaly wytracanie si¢ tego metalu w warunkach pH>4.

Wytracanie si¢ olowiu (rys. 2¢) miato identyczny przebieg w ptynach zawie-
rajacych jony siarczanowe (roztwor tugujacy i siarczanowy roztwor ,,modelowy”),
gdzie spadek stgzenia metalu wynosit ok. 50% przy pH 7. W tych warunkach
w roztworze pozostawalo jeszcze ok. 5 mg/dm® otowiu. W roztworze azotanowym
pozostato ok. 8 mg/dm? otowiu, co stanowito ok. 65% jego poczatkowej zawarto-
$ci w badanych ptynach.
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Rys. 3. Wplyw pH oraz sktadu chemicznego roztworéw na wytracanie
jonéw kadmu (A) i kobaltu (B)
Fig. 3. The influence of pH and chemical composition of solution on precipitation
of cadmium (A) and cobalt (B) ions
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Nikiel wykazywat podobny spadek stezenia w roztworze tugujacym oraz
W roztworze azotanow przy zmianie pH w zakresie od 1,5 do 4,0 (rys. 2D). Bar-
dziej intensywne wytracanie tego metalu stwierdzono w ,,modelowym” roztworze
siarczanéw. Powyzej pH 4 efektywnos¢ wytracania sie niklu w roztworze azota-
néw malata, natomiast w roztworze tugujacym nie ulegla zmianie. Doprowadzito
to do prawie identycznego stgzenia tego metalu (ok. 6-7 mg/dm?®) w zobojetnio-
nych (pH 7) roztworach zawierajacych siarczany oraz wigkszego stezenia (ok.
10 mg/dm®) w roztworze azotanéw o takim samym pH (rys. 2D).

Jony kadmu ulegaly intensywnemu wytracaniu w ,,modelowym” roztworze
siarczandw (rys. 3A). Przy pH 7 stwierdzano w nim jedynie $ladowe ilosci tego
metalu. W roztworze azotanéw wytracanie kadmu przebiegalo mniej efektywnie,
a najmniejsze ubytki zawartosci tego metalu obserwowano w roztworze tuguja-
cym, zwlaszcza w zakresie odczynu pH 2-5. Zobojetnienie (pH 7) roztworu azota-
now i roztworu fugujacego spowodowato spadek stezenia kadmu do ok. 0,09 mg/dm?,
co stanowito ok. 50% poczatkowej zawarto$ci tego metalu w badanych roztwo-
rach.

Istotne znaczenie sktadu chemicznego badanych roztworéw stwierdzono
w przypadku wytracania si¢ kobaltu (rys. 3B). Proces przebiegal najmniej inten-
sywnie w roztworze azotanéw. Po jego zobojetnieniu (pH 7) stezenie kobaltu spa-
dfo do ok. 7 mg/dm’, co stanowito 67% stezenia poczatkowego. Jony siarczanowe
powodowaty zwigkszenie efektywnosci wytracania si¢ kobaltu. W ,,modelowym”
roztworze siarczanéw, w warunkach odczynu obojetnego (pH 7), stezenie metalu
wynosito ok. 5 mg/dm’ (50% stgzenia poczatkowego). Wytracanie kobaltu wzmo-
glo si¢ jeszcze bardziej w roztworze tugujacym, zawierajacym oprécz siarczanéw
takze jony amonowe, fosforanowe i inne substancje, bedace produktami biode-
strukcji pirytow weglowych oraz produktami metabolizmu bakterii uczestnicza-
cych w tym procesie. W tych warunkach w roztworze pozostawato 33% (ok.
3 mg/dm®) poczatkowej ilosci badanego metalu.

4. OMOWIENIE WYNIKOW

Badania wptywu pH na réwnowagi w uktadach metal-roztwér wodny znala-
zty odzwierciedlenie w wielu pracach (Pourbaix 1963; Letowski 1975; Baes
i Mesmer 1976). Uwzglgdniajg one jednak gléwnie uktady dwusktadnikowe me-
tal-H, O lub uktady ztozone zawierajace dodatkowo inne skladniki, takie jak np.
NH,, H,SO,, CO,, H,S oraz S. Liczne badania dotycza adsorpcji jonéw metali
oraz anionéw na powierzchni i w glebi ciat statych, w tym takze koloidéw (Kuhn
1957; James i Parks 1982; Jabtonski i in. 1990; Jablonski i Sprycha 1992). W
literaturze brak jest jednak danych na temat wptywu pH i Eh na réwnowagi w
roztworach polimetalicznych. W przypadku takich roztworéw trudno jednoznacz-
nie stwierdzi¢, czy spadek st¢zenia poszczegdlnych jonéw metali jest rezultatem
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zachodzacych proceséw ich hydrolizy, czy tez procesow adsorpcji jondw jednych
metali na wytracajacych sie produktach hydrolizy innych metali. Jablonski i in.
(1990) przytaczaja wiele doniesien, ze mozliwa jest takze adsorpcja produktéw
hydrolizy jednych metali na produktach hydrolizy innych metali i ze moze ona by¢
wieksza od adsorpcji wolnych, uwodnionych jonow metali.

Jak wykazano wezesniej (Detz i Barvinchak 1979; Cwalina i Farbiszewska
1989; Cwalina i in. 1989; Bos i in. 1992), wtérne przechodzenie do fazy stalej
jonéw metali wyekstrahowanych podczas bakteryjnego tugowania wegla oraz pi-
rytéw weglowych byto nastgpstwem hydrolizy jonéw zelaza. Mogty one wytracaé
sie w postaci wodorotlenku oraz hydroksysiarczanéw zgodnie z reakcjg (Silber-
stein 1984):

Fe(SO,), + H,O — Fe(OH),, Fe(OH)SO,, H[Fe(SO,), Fe(OH),] + H,SO,
(wilosciach nierdwnowaznych)

Procesowi temu towarzyszyto wspotwytracanie si¢ innych metali (Cwalina
i Farbiszewska 1989; Cwalina i in. 1989). Nie wiadomo jednak, jaki byt mecha-
nizm tego procesu.

Wydawalo sig, Ze rezultaty pordwnawczych badan nad przebiegiem hydroli-
zy jondw zelaza i wspotwytracania jondéw innych metali w roztworze tugujacym
oraz w ,,modelowych” roztworach azotanéw lub siarczanéw, zawierajacych takie
same stezenia metali, moglyby by¢ przyczynkiem do wyjasnienia tego problemu.

Spodziewano sig¢, ze wytracanie badanych metali bedzie nastgpowac z naj-
wigksza intensywnoscig podczas alkalizacji roztworu tugujacego, gdyz zawierat
on, oprocz siarczandw mogacych tworzy¢ hydroksysiarczany, takze jony fosfora-
nowe i amonowe oraz inne substancje powstajace w rezultacie bakteryjnego tugo-
wania pirytéw weglowych. Najmniejszego ubytku stezenia metali oczekiwano
w roztworze azotanoéw ze wzgledu na nieobecnos¢ w nim wymienionych sub-
stancji.

Przewidywane efekty wystapity jedynie w przypadku kobaltu (rys. 3B). Wy-
tracanie pozostalych badanych metali nastgpowato w sposdb trudny do przewidze-
nia. Szczegolnie zaskakujace byly zblizone przebiegi krzywych ubytku zelaza (rys.
1A), miedzi (rys. 1C) i cynku (rys. 2A), obserwowane podczas alkalizacji ,,mode-
lowych” roztwordw azotandw oraz siarczanéw. Biorac pod uwagg wartosci poten-
cjatu redox (Eh ok. 400-600 mV) roztworéw uzyskiwanych po bakteryjnym tugo-
waniu mineratéw siarczkowych (Corrans i in. 1974; Sakaguchi i in. 1976; Wil-
czok i in. 1983; Karavaiko 1985) spodziewano sig, ze w ,,modelowym” roztworze
zawierajacym siarczany wytraca sie nie tylko wodorotlenki i wymienione juz hy-
droksysiarczany Zelaza, ale takze hydroksysiarczany miedzi (gtéwnie Cu,(OH) SO,
przy pH>2,5), cynku (gtéwnie Zn,(OH) SO, przy pH>4,5) oraz w mniejszym
stopniu takze kadmu (gtéwnie Cd,(OH) SO, przy pH>5,5) (wg Letowskiego 1975).
Reakcje hydrolizy moglyby przebiegaé w tych warunkach zgodnie z ogdélnym row-
naniem:
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4 Me* + SO, + 6 H,0 — Me,(OH) SO, + 6 H' ,

w ktérym Me?* oznacza jony Cu?*, Zn?* lub Cd?*.

Teoretyczny brak mozliwosci wytracania sig stalych produktéw hydrolizy
omawianych jonéw metali w kwasnym srodowisku pozbawionym siarczanéw su-
gerowal, ze st¢zenia metali powinny male¢ bardziej intensywnie w ,,modelowym”
roztworze siarczan6w niz w roztworze azotanéw. Na podstawie uzyskanych bar-
dzo zblizonych przebiegéw zmian zawartosci zelaza, miedzi i cynku w obu tych
roztworach mozna wnioskowac, ze zasadniczym efektem ich alkalizacji byto wy-
tracanie si¢ wodorotlenku Zelaza. Umozliwiato to adsorpcje lub okluzje na po-
wstajacym osadzie innych jondw znajdujacych si¢ w badanych roztworach. Wspét-
wytracanie si¢ hydroksysiarczanéw zelaza oraz innych metali w ,,modelowym”
roztworze zawierajacym jony siarczanowe wydaje sie nie mie¢ wigkszego znacze-
nia w przebiegu wtérnego przechodzenia jonéw metali z roztworu do fazy state;.
Poréwnanie wynikéw badania stezefi jonéw zelaza (rys. 1 A), manganu (rys. 1B),
niklu (rys. 2D) i kadmu (rys. 3A) w ,,modelowym” roztworze siarczanéw oraz
w roztworze tugujacym pozwala przypuszcza¢, ze dodatkowa obecnosé w plynie
tugujacym jonéw amonowych, fosforanowych oraz innych zwiazkéw (w tym orga-
nicznych metabolitéw bakteryjnych) nie sprzyjata wytracaniu si¢ jonéw wymie-
nionych metali z roztworu.

W przypadku miedzi (rys. 1C), cynku (rys. 2A) i kobaltu (rys. 3B) sktad
roztworu fugujacego utatwiat wytracanie sig tych metali podczas procesu alkaliza-
cji. W omawianych przypadkach istotne znaczenie mogta mie¢ obecnos$é w roz-
tworze jonéw amonowych, ktére stymuluja wytracanie sie hydroksysiarczanéw
badanych metali przy nizszych wartosciach pH (Lgtowski 1975). Wytracanie ko-
baltu mogto nastgpowac w tych warunkach juz przy pH>1, zgodnie z reakcja;

Co? +2 NH," +2 SO,> + 6 H,0 - Co(NH,),(S0,), 6 H,0.

Na podstawie uzyskanych wynikow (rys. 1-3) stwierdzono, ze obecnoéé do-
datkowych skiadnikéw w roztworze tugujacym (w poréwnaniu z siarczanowym
roztworem ,,modelowym”) nie wplywata na przebieg wytracania sie jedynie ma-
gnezu (rys. 2B) i otowiu (rys. 2C). Zgodnie z oczekiwaniami, magnez nie wytracat
si¢ praktycznie z zadnego z badanych roztworéw. Jego nieznaczny ubytek, zwla-
szcza z roztworu azotanow, mogt by¢ spowodowany adsorpcja jonéw magnezu na
powierzchni i wewnatrz czastek powstajacych osadéw. Proces ten nie zachodzit
w srodowisku kwasnym, podobnie jak podczas badania adsorpcji jonéw wapnia
na wodorotlenku chromu (Sprycha i Jabtoriski, 1991). Analiza stezefi metali pozo-
statych w badanym roztworze tugujacym po procesie jego zobojetniania wykaza-
fa, ze przy braku w nim miedzi i cynku oraz istotnie zmniejszonych zawartosciach
zelaza, manganu, otowiu, niklu, kadmu i kobaltu nastapito jego wzbogacenie
w magnez i molibden.
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5. WNIOSKI

1. Alkalizacja roztworéw polimetalicznych zawierajacych znaczne ilo$ci jo-
néw zelaza (III) prowadzita do ich hydrolizy, ktorej towarzyszyto wspotwytraca-
nie si¢ jonow innych metali takich jak mangan, miedZ, molibden, cynk, magnez,
otow, nikiel, kadm 1 kobalt.

2. Jony siarczanowe nie wptywaly na wytracanie jonéw zelaza, manganu,
miedzi, molibdenu, cynku i magnezu. Intensyfikowaly natomiast wytracanie sie
otowiu, niklu, kadmu i kobaltu.

3. Obecnos¢ w roztworze tugujacym (zawierajacym gtéwnie siarczany) jo-
néw amonowych, fosforanowych oraz innych zwiazkéw, w tym organicznych
metabolitéw bakteryjnych, powodowatla zmniejszenie efektu wytracania si¢ jonow
niektérych metali (Zelaza, manganu, niklu i kadmu).
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The influence of pH and chemical composition of solutions on hydrolysis and coprecipita-
tion of metal ions has been investigated. It was demonstrated, that the increase of pH of polyme-
tallic solutions, containing a considerable amount of ferric ions, caused their hydrolysis, which
was accompanied by coprecipitation of other metal ions (Mn, Cu, Mo, Zn, Mg, Pb, Ni, Cd, Co)
from the solution. Sulphate ions did not influence the precipitation of Fe, Mn, Cu, Mo, Zn and
Mg, but intensified precipitation of Pb, Ni, Cd and Co. Ammonium and phosphate ions and other
compounds such as bacterial organic metabolites, additionally present in sulphate leaching solu-
tion, resulted in decrease of precipitation of some metals (Fe, Mn, Ni, Cd) from the solution.
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