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BIOEKSTRAKCJA METALI Z PIRYTOW WEGLOWYCH
‘ W DUZEJ SKALI LABORATORYJNEJ

Badano efektywnoéd chemicznej i bakteryjnej ekstrakcji metali z pi-
rytéw weglowych w duze§ skali laboratoryjnej, w warunkach ciagle}
cyrkulacji piynu tugujacego (w reaktorze) oraz okresowego zraszania
materialu tugowanego (w kopcud. Stwierdzono, 2e analizowane procesy
przebiegaja z wieksza wydajnodcia w warunkach tugowania w reaktorze
a ich efektywnodd nie odbiega zasadniczo od uzyskiwanej w maltej
skali laboratoryjnej w optymalnych warunkach. Obecnoéé¢ baktertii
Thiobacillus ferrooxidans FP1-87 powodu;e 20-30 %-owy wzrost wydaj-
nosci ilugowania.

1. Wprowadzenie

Zainteresowanie mo2liwodcla wykorzystania metody bakteryjnego tugo-
wania do pozyskiwania metali z ubogich rud { mater{aldéw odpadowych oraz
do odslarczania wegla znajduje odzwierciedlenie w ocbszernej literaturze
4wiatowe] (Karawajko | wsp. ,1972; Dugan i Apel, 1978; Lundgren { Silver,
1980; Lundgren { Malouf, 1983; Kargi, 1984; Dugan, 1986; Andrews { wsp.,
1988; Srivastava | wsp., 1989). W przemysiowych procesach mikrobiologi -
cznego tugowania metali z mineratdw siarczkowych wyﬁorzystywane sa gidw-
nie bakterie Thiobacillus ferrcoxidans, z uwagli na ich zdolno$d utlenia-
rnia jonéw Z2elazawych oraz siarki i jej zwiazkéw nileorganicznych (Kara-
wajko i wsp., 1972; Lundgren { Silver, 10800, a takze 2ze wzgledu na wy-
Jjatkowa zdolnodd adaptacji do wysckich stezenn metali (Karavaiko, 1985 .
Wiasciwodd ta jest szczegdlnie {istotna w przypadku tugowania rud i kon-

centratéw zawlierajacych znaczne ilodci metalil, zwlaszcza cleikich,a tak-
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2e w przypadku lugowania materi#léw polimetalicznych, w ktérych {lodci
poszczegslnych metali sa wprawdzie niewielkie, ale po wylugowaniu naste-
puje tch kumulacja w roztworze, co wywiera niekorzystny wpiyw na aktyw-
nodd metaboliczna drobnoustrojdw. Do tego typu materiaiédw mozna zaliczyd
piryty weglowe, bedace jednym z bardziej uciaz2liwych odpadéw powstaja—
cych w energetyce. Ich niekorzystne oddzialywanie na érodowisko wiaze
sie ze znaczna zawartodcia w nich siarki{ siarczkowej (do 3020, gidwnie
w postaci pirytu FeSy(Cwalina,.1985; Hycnar,108S; Twardowska,1986; Cwali-
na § Farbiszewska,i1980).W rezultacie chemicznego i bakteryjnego utlenia-
nia siarczkdéw oraz procesdw lugowania innych mineratdéw, zachodzﬁcych sa-—
moistnie w zwatowanym materiale pod dzialaniem czynnikédw atmosferycznych
{ wielu mikroorganizméw, nastepuje zakwaszenie i skazenie metalami ciez-
kimi wédd gruntowych oraz gleh CHycnar ,198%5; Twardowska,1986; 19087). Ist-
nieje kilka koncepcji utylizacji tych odpadédw. Obejmuja one zardwno dzia-
1ania umozliwiajace zmnlojszonié intensywnodci ich autolugowania w zwa-
towiskach, np. przez topienie pirytéw w wodzie (Twardowska,1986; Girczys
i wsp.,1988) lub mieszanie ich z popiolami lotnymi (Girczys i wsp.1988),
jak 1 zmierzajace do wykorzystania pirytéw np. jako dérodka nasiarczaja-
cego w procesie odzysku ﬁetali kolorowych z 2u2li powstajaych w hutnic-
twie miedzi (Mazanek i wsp.,1979), albo te2 jako surowca do produkcji
kwasu siarkowego i magnetytu CHycnar ,1985).

VWystepowanie w omawianych odpadach oprécz siarczkdw 2elaza takze zwiek-
szonych {lod¢ci zwiazkdédw innych metali, w tym metali ciezkich, sugerowalo
mo2liwodéd ich detoksykacji z ewentualnym rdéwnoczesnym odzyskiem zawar -
tych w nich metali przy wykorzystaniu metody bakteryjnego lugowania.
We wczedniejszych badaniach (Cwalina,108S; dwalina 1 Zawada,1988; Cwali-
na i Dzierzewicz,1089; Cwalina { Farbiszewska,1980; Cwalina i wsp.,1080;
Cwalina { wsp., 1990) wykazano moiliwoéé bioekstrakcji metali z testowa-
nych odpaddéw i ustalono warunki efekiywnego przebiegu tego procesu w ma-
tej skali laboratoryjnej.

Celem niniejszej pracy byta ocena efektywnodcl iugowania odpadowych
plrytdéw weglowych w duzej skali laboratoryjnej, przy wykorzystaniu wyni-
kéw dotychczasowych badan dotyczacych tak wydajnodci procesu, jak {1 me-
chanizméw jego przebiegu.

2. Materialy t metodyka

¥ przeprowadzonych dodwiadezeniach wykorzystano partie pirytédw we-
glowych z elektrowni "Siersza" oznaczona symbolem Ila. Lugowany materiail
zawierat miedzy innymi: 16,3% S, 14,8% Fe, 1.6% Mg, 0,03% Ni, 0,015% Pb,
0,03%5% Mn, 0,04% 2Zn, <0,01% Cu { Co. Wyniki analizy chemicznej i minera-
logiczne) tego materialu przedstawiono wczedniej C(Cwalina { wsp., 1890).
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Wielkos$< ziaren m&ynowych:édpadéQ weglowych, w tym takZze pirytowych,

v stanie naturalnym dochodzi do 1Omm. Wediug Hycnara C1985), procentowy
udziat poszezegdlnych frakcji =ziarnowych w odpadach pirytowych jest
nastepujacy: 9,5% ziaren w klasie <0,5 mm; 11,5% w klasie 0,5 * 1,0 mm;
17,8% w klasie 1,0 * 2,0 mm; 28,5% w klasie 2,0 * 8,0 mm 4 33,0% w kla-
sie 5,0 * 10,0 mm. Zawartosd siarki pirytowej w ziarnach © wymienionym
rozdrobnieniu wynosi odpowiednio: 11,3; 18,4; 22,8; 27.5 oraz 22,0%.
tugowaniu poddano odpady pirytowe w stanie naturalnym. Przed rozpocze-—
ciem procesu probki materiatu lugowanege suszono w suszarce €100°c dia
usuniecia wilgoci. Dodwiadczenia prowadzono przy wykorzystaniu autochto-
nicznego szczepu bakterii T.ferrooxidans FP1-87, wyizolowanege z piry-
tSw weglowych (Cwalina i Farbiszewska, 1980). W etapach iugowania “che-
micznego"” Coznaczanege symbolem CH) jako roztwér tugujacy stosowano wo-
Jde destylowana zakwaszona kwasem siarkowym do pH=1,8. W etapach iugowa-
nia “"bakteryjnego" Coznaczanego symbolem B) stosowano ubogi roziwdr :u-
gujacy (Cwalina i wsp. 19903, ktéry zawieral siarczan amonowy CNH4D 5 SO4
C2.Og/dm3). kwagny fosforan potasowy K,HPO, €O0,02g-/dm > oraz kwas siar-
kowy w ilosci potrzebnej do uzyskania pH=1,8.
Badania przebiegu ekstrakcji metali z pirytéw weglowych przeprowadzono
w dwdch wariantach: jako tugowanie w reaktorze kamdoﬁkowym przedstawio-
nym schematycznie na rysunku i oraz jako iugowanie w kopcu. Masa suche-~
go materiaiu iugowanege wynosita 20 kg Cwarstwa grubodci 1icmd, a obje-
togd cyrkulujacege piynu iugujacego - 15 dm?. przy wydajnodci pompy pe-
rystaltycznej réwnej 5,2 dm3/h. Dia uniknigcia bieddw w ocenle zawarto-
Sci metali w piynach lugujacyéch, wynikajacych ze strat wody, przeprowa-
dzonc wstepne zwilzZenie materialu lugowanego woda destylowana (2,0 do®>
oraz uzupeinianc ubytki ' spowocdowane parowaniem przez dolewanie wody de-
stylowanej do uprzednic . zaznaczonego poziomu. Codziennie pobieranc pré-
bki 5 cm® roztworu tugujacego do analizy. W etapach 3lugowania bakteryj-
negoe piyn lugujacy szczepiono bakteriami T.ferrooxidans FP1-87 do uzys-
kania ich wyjsciowej koncentracji rzedu 10’ komérek w lem® roztworu, co
wymagaio wprowadzenia do roztworu lugujacego objetodci ok . 50em® hodowl i
zawierajacej od 3°10% do 4°10% xomsrek w icm . Hodowle prowadzono w po-
Zywee ©OK wg Silvermana i Lundgrena (1859), naprzemiennie 2z dodatkiem
lub bez dodatku sterylnych pirytédw weglowych, w termostatowanej ¢30°0
wstrzasarce labératoryjnej typ 317. Jako inoculum wykorzystywano hodo-
wle bez dodatku odpaddw. Przy zastosowaniu takiej procedury do piynu iu-
gujacego wprowadzano maksymalnie ok. 450mg 2elaza. Jego poczatkowe ste-
tenie w roztworze wynosi wiec zaledwie 0,03 g/dm3 i jest bez znaczenia
dla przebiegu procesu (Lundgren i Malouf, 1983,
Prowadzono po dwa 10-dniowe 3lugowania chemiczne umo?liwiajqce

stabilizacje kwasowosci ukiadu oraz po trzy etapy, takze 10-dniowe, iu-
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gowania bakteryjnego. Kazdy wariant realizowano w dwdch seriach. Peiny
cykl tugowania wynosii 50 dni. W zalez2nosci od etapu eksperymentu - co
10 dni’ wymieniano sam pityn tugujacy lub ptyn iugujacy =z bakteriami.
tugowanie w kopcu prowadzono przy wykorzystahiu naczynia kamionkowego
identycznego jak dolny zbiornlk reaktora kamionkowego. W naczyniu tym
usypywanc z 20 kg pirytéw weglowych kopiec (stozek) wysokodgei ok. 30 cm,
ktory wstepnie zraszano woda destyiowana dla zwiltenia. a nastepnie piy-
nem tugujacym (wyjsdciowa objetodd 15dm3). w odstepach 12-godzinnych.
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Analize zawartosci metali w roztworach iugu_jqcychv wykonano przy uzyciu
spektrofotometru absorpcji atomowej typ AAS-3 firmy Carl Zeiss - Jena,
natomiast pomiary pH wykonywano przy uzyciu pH-metru typ N-B17 firmy
MERA-ELWRO z elektroda kombinowana.

3. Wyniki

Rezultaty badania przebiegu iugowania Zelaza =z pirytdéw weglowych
w poszczegdélnych etapach procesu prowadzonego w reaktorze kamionkowym
bez wudziatu bakterii{ (CH - chemicznego) lub z udzialem T.ferrooxidans
FP1-87 (B - bakteryjnegc) przedstawiono na rysunkach odpowiednioc 2 i 3
w postaci dynamiki zmian caikowitego stezenia jondw 2elaza w roztworze
tugujacym coraz zmian jego kwasowosci (pHD.
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Rys.2. CFig.2) Rys.3. (Fig.®
Rys.2 1 3. pH (%) i stezenie Z2elaza (o) w piynie ilugujacym po etapach
tugowania chemicznego (— 1CH;— — — 2CH; rys.2> | bakteryj-
nege (—— 1B;— — — 2B;«----- 3B; rys.3).
Fig.2 and 3. pH (% and iron concentration Co) in the leaching medium
) after the chemical leaching stages (— iCH;—~ ~ -~ 2CH; fig.2
and the bacterial ones (—— 1B;—~ — — 2B; ------3B; fig.3).

Wyniki badania efektywnodci ekstrakcji wybranych metali, tj. zelaza,
kobaltu, magnezu, manganu, niklu, olowiu, cynku, miedzi, cyny i molibde-
nu z testowanych odpaddw w poszczegdlnych etapach iugowania chemicznego
i bakteryjnego w reaktorze kamionkowym zamieszczono w tabeli 2. Efektyw-
nogé wyltugowania metali (% obliczano przy uwzglednieniu objetosci 1Sdm?®
roztworu tugujacego. W rzeczywistosci jest ona 1,13 razy wigksza, jednak
dla celdw praktycznych moga byé¢ brane pod uwage jedynie ilofci metali
znajdujace si¢ w odciekajacym roztworze lugujacym.

Na rysunku 4 przedstawiono wyniki badania wydajnosci chemicznego i bak-
teryjnego iugoﬁania metali z testowanych odpaddw, prowadzonego w kopcu.
Pordwnanie sumarycznej efektywnodci wylugowania metali z pirytdw weglo-

wych Ila w procesach prowadzonych w reaktorze kamionkowym i w kopcu za-
warto na rysunku S.
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Tabela 2. Wyiugowanie metali z pirytéw weglowych Ila w poszczegdlnych
etapach lugowania chemicznego C(CH) i bakteryjnego (B) w re-
aktorze kamionkowym

PLafwt atilk Stezenie metalu w roztworze a‘.ﬁguja.cﬁ t mg/dm 1

i1CH 2CH 1B 2B 3B
magnez Mg 23898,0 2143,2 1137,7 1184,2 1478,2
zel azo Fe 19973,0 11874,7 32603, 7 2038S8,7 8143,0
mangan Mn 178,1 63,8 47,1 11,8 43,0
mi edz Cu 7.3 6.0 8.0 6.7 41
ot dw Pb 42,7 43,7 40,8 42,7 30,8
kobalt Co 14,8 4,3 16,0 10,6 2,9
nikiel Ni 60,0 ' 80,0 68,0 51,8 39,2
cynk 2n 7.3 10,1 8,1 7.8 6,85
cyna Sn 46,8 32,8 21,2 12,6 21,8
molibden Mo 3,0 2,1 2,7 1.8 - 1,2
Plerwiastek Efektywnos$d wytugowania metalu [

iCH 2CH iB 2B 3B
magnez Mg 17.2 10,0 8,3 5,4 8,8
Zelazo Fe 10,1 8,0 18,5 10,3 4,1
mangan Mn 38,2 13,7 10,1 2,8 9,2
mi ed2 Cu 5,8 | 4,5 8,0 8,0 3,1
ol dw Pb 21,4 20,9 17,3 21,4 i8,3
kobalt Co 11,0 3.2 12,0 8,0 2.2
nikiel Ni 15,0 18,0 17,0 12,9 e.,8
cynk . Zn 1.4 1,8 1,8 1,4 1,2

4. Omowienie wynikdéw i dyskus ja

¥ przeprowadzonych badaniach bakteryjnego ugowania metali z piry-
téw weglowych w duzej skali laboratoryjnej wykorzystano rezultaty do-
tychczasowych dodwiadczet w zakresie przebiegu procesu w matych ukiadach
laboratoryjnych ¢ kolby Erlenmayera ). Pierwszym etapem byio przeprowa-
dzenie stabilizacji kwasowodci $rodowiska, dokonywane przy uzyciu wody
zakwaszonej kwasem siarkowym do pH=1,8 (Cwalina i wsp. 19000). Stwierdzo-
no, 2e zwiaszcza w warunkach lugowania prowadzonego w zbiorniku kamion-~
kowym juz od pierwszego dnia nastepowal intensywny proces tugowania che-
micznego pod dziataniem zakwaszonej wody C(rys.2). Proces kontynuowano
Jjako pierwszy etap itugowania chemicznego C1CH), analizujac zardwno zmia-—
ny stezenia 2elaza w roztworze, jak i jego kwasowodd C(pH). Okazaio sie,
2e dalsze wylugowanie 2elaza z pirytédw weglowych przebiega juz ze znacz-~
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nie mniejsza szybkodcia, ktdéra praktycznie nie ulegaia zmianie miedzy
2 a 10 dniem trwania procesu. Po 10 dniach wymieniono roztwédr lugujacy
na $wieza zakwaszona wode i kontynuowano proces jako drugi etap tugowa-
nia chemicznego (2CH-rys.2). Juz po pierwszym dniu stwierdzono wzrost
steZenia Zelaza w roztworze, jednak wydajno$é procesu byta ok. trzykro-
tnie nizsza od obserwowanej w I etapie. Miedzy 1 i 2 dniem szybko&é¢ pro-
cesu spadia pieciokrotnie i nie ulegata zmdanié do 10 dnia, kiedy to wy-
mieniono piyn ugujacy na swiezy, tym razem zaszczepiony bakteriami
T.ferrocoxidans FP1-87. Etap ten okreslone jako I etap ifugowania bakte-
ryjnego C(1B-rys.3). Bakterie w znacznym stoﬁniu intensyfikowalty proces
tugowania, & wysoka ich aktywnodd obserwowano do 2 dnia trwania procesu.
Po tym czasie szybko$é ekstrakcji 2elaza z pirytéw weglowych malaia,
Jednak 1 tak pozostawaia wieksza od obserwowanej w takim samym przedzia-
le czasowym podczas etapdw tugowania chemicznego. Kolejne powtdrzenia
procedury wymiany piynu iugujacego i bakterii powodowaly kazdorazowo
wzrost szybkosci procesu w jego poczatkowej fazie C1-2 dzienD i spadek
w dalszych dniach jego trwania - a2 do zupeinego 2zahamowania procesu
w 4 dniu trzeciego etapu tugowania bakteryjnego (tj. w 44 dniu trwania
procesu). Taki wzrost szybkofci ekstrakcji 2elaza w poczatkowej fazie -
przebiegu kolejnych etapéw lugowania Ctak chemicznego, jak i bakteryjne-
go) ciagle tego samego materiatu Jjest intrygujacy, gdy2 sSwieze roztwory
tugujace praktycznie nie. zawieraly 2elaza. Nie wchodzi wiec w gre inten-
syfikacja itugowania chemicznego. Z kolel przyczyna spadku szybkosci pro-
cesu w kolejnych etapach tugowania nie moze by¢ jedynie postulowane cze-
sto zmniejszenie sie dostepnosci czynnika iugujacego do powierzchni mi-
neratdw, poniewaz wymiana piynu itugujacego powodowala za kazdym razem
wzrost szybkodci procesu, a przeciez miedzy poszczegdlnymi etapami iugo-
wania tego samego materialu w jego obrebie nie mogiy zajs$¢ Zadne zmiany
sprzyjajace intensyfikacji procesédw degradacyjnych. Obserwowany wzrost
szybkodci itugowania pirytdw weglowych w poczatkowej fazie kazdego naste-
pnego etapu moZe by¢ zwiazany z mozZliwodcia tatwiejszego rozpuszczania
sie powstajacych soli w dwiez2ych pilynach iugujacych. W miare postepu
procesu roitwory moga ulegad nasyceniu, a nawet przesyceniu, co mozZe ha¥
mowad procesy roztwarzania materialu lugowanego. Warto odnotowad, 2e we
wszystkich analizowanych etapach nastepowat Jednakowy spadek pH roztworu
tugujacego: od wartodct 1,8 do 1,4, niezale?nie od ilodci wytugowanego
zelaza. Moze to wskazywad na ustalenie sie pewnych standw réwnowagi, przy
ktérych uktad staje sie samobuforujacym. Generalnie moZzna stwierdzid, ze
procesy tugowania przebiegaly z najwieksza szybkodcia w czasie pierwszej
doby trwania dodwiadczenia. ¥ tym tez czasie obserwowansc najwigekszy spa-
dek pH roztworu iugujacego. Przeprowadzenie wymiany tak samego piynu tu-
gujacego jak i piynu wraz z bakteriami umozliwito intensyfikacje tugowa-
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nia w czasie pierwszych dwéch dni od chwili zastosowania tej procedury.
¥ kolejnych dniach szybkodd procesu malata. »

’ ~ Analiza wydajnogci ekstrakcji wybranych metali C(Fe, Co, Mg, Mn, Ni,
Pb, 2Zn, Cu, Sn i Mo w poszczegdlnych etapach iugowania prowadzonego w
reaktorze kamionkowym (Tab.2) sugeruje, e moga isthied conajmniej trzy
mozliwodci przebiegu procesdw uwalniania metali z pirytéw weglowych:
1/ metal moze uwalnia¢ sie z jednakowa szybkogécia niezaleznie od wprowa-
dzenia $wieiego roztworu C(tak nie szczepionege jak i szczepionege bakte—
riamid; 27/ efektywnodé wylugowaniaz metalu moze maled w kazdym nastepnym
etapie; 3/ efektywnodé tugowania tak chemicznego jak 1 bakteryjnego mo—
2e maled w kolejnych etapach - chociaz przejécie 2 zasilania roztworem
sterylnym na roztwér szczepiony Baktei'iami 'prowadzl do wzrostu wydajno-
Sci procesu. Powoduje to zrdéznicowanie sumarycznej wydajnodci ekstrakeji
poszczegdlnych metali po 50 dniach trwania procesu Cchemicznego i bakte-
ryjnegod. W przypadku ifugowania pirytéw w reaktorze kamionkowym waha sie
ona w granicach od ck. 7% dla cynku do 90% dla citowiu, natomiast }lugowa-
nie w kopcu zachodzi z wydajnoscia w granicach od 7% dla cynku do 80%
dla manganu i otowiu (Rys. B). Przyczyn takiego zréznicowania wydajnoded
iugowania poszczegdlnych metali moZna upatrywaé w formach ich wystepowa-
nia w materiale tugowanym. Przytoczone dane sugeruja réwniez, Ze procesy -
prowadzone =z ciagia cyrkulacja piynu lugujacego Creaktord umozliwiaja
uzyskanie wigkszej wydajnosci ekstrakcji metali niZ prowadzone w warun-
kach ockresowego 2zraszania lub zalania materiaiu iugowanego Ckopiecd, co
moze by¢ zwiazane 2z lepszym natlenieniem ukiadu. Obecnoéd¢ bakterii sty-
muluje przebieg procesu, co przejawia sie 20-30%-owym wzrostem efekiyw-
nosci iugowania metali 2z badanych pirytdw weglowych CRys. 4D.

W chwili obecnej trudno przesadzaé o znaczeniu aplikacyjnym analizowane-
go procesu, jednak intensywny rozwdj badan nad mo2liwodcia wykorzystania
metod ekstrakcji cieczowej i wymiany jonowej, a takze selektywnej akumu-
lacji metali przez mikroorganizmy, do odzysku lub usuwania metali z bar-
dzo rozcienczonych roztwordw (Urbanski, 19709; Lundgren i Malouf, 1983)
sugeruje mo2liwodd praktycznego wykorzystania uzyskanych wynikdw.

Praca finansowana z funduszdéw CPBP 03.08. craz Sl.AM.
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Abstract

Cwalina B., Nogaj P., Gotek A., Butas L., 1991. Biocextraction of metals .
from coal pyrites in large laboratory scale. Physicochemical Prob-
lems of Mineral Processing. 24: 95-104 Cpolish text) .

The efficiency of chemical and bacterial extraction of metals from
coal pyrites was investigated on a large laboratory scale at a continu-
ous circulation of the leaching medium (reactor) or periodical sprink-
ling of the material leached Cheap). A larger yield of the leaching of
metals was observed during processes carried out in the reactor. The
efficiency of extraction was not very different from that obtained in a
small laboratory scale at optimal conditions. The presence of bacteria
T.ferrooxidans FP1-87 caused 20-30% increase in the yield of leaching.

COREPXAHHE

B. lsasuua. [l. Horar. A.loasx, Jl. Bysnack, 1991. BHORXCTPAXUMS MEeTajAAOB M3
YT'OABHEIX NHPUTOB B BENUXKOM nabopaToOpHOM macmrale. dusuxoxumyecxue

BonpocH cloramenns. 24: 95-104.

HeccnenoBaHO DPPEeXTUBHOCTL XHUMHUUESCKOM M GaXTepHaNBHOA 3XCTPakKUKH
METAJNAOE M3 YrONBHBX NHPHTOB B BEJMXOM JabopaTOPHOM Macmrabe, B YCAOBHAX
HenpepsBHOR LUPXYJASLUKK BRmMeJauKBapmero pacTsopa (B peaxToped K nepHoaM-
YeCXOro OpomaHUS BHINEJaYHBAEMOro MaTepuada (8 xoaMmed. YHZOCTOBEpPERHO, YTO
AHANH3HPOBAHHEE NDOLECCH [IPOXOAST Sofee NPOUSBOAHTENLHO B PeaXxToOpe 4eM B
XONMe, a MX FPPEKTABHOCTP HE OTJHYWAETCR OT NOJyasMOA B MajoM Jsabopartop-
HOM MacmTale, B ONTHMAABLHEIX YCNOBHAX. [IpucyTcTBHe OGaXTepum T.ferrooxi-
dans FP1-87 passBaeT 20-30% nossuleHHe NPOU3BOAKTENBHOCTH BHMENaYHBAHMS .
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