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²¦°­³¥¦=²¦£=±­ª§¢X PF=¡¦£«§¡~ª=°£~¡²§­¬X=~¬¢ QF
²¦£= ²°~¬±¤£°= ­¤= ²¦£= ®°­¢³¡²= ±®£¡§£±= ²­= ²¦£=  ³ª©
±­ª³²§­¬KS= _£¡~³±£= ­¤= ²¦£= ´§¥­°­³±= ±¦~©§¬¥
¡­¬¢§²§­¬= §¬= ²¦£=  §­ª£~¡¦§¬¥= ®°­¡£±±I= ²¦£= ¤§°±²
~¬¢=ª~±²=±²£®±=~°£=³±³~ªª·=¬­²=°~²£=ª§«§²§¬¥K=a³£
²­=®e=´~°§~²§­¬=­´£°=²¦£=®°­¡£±±I=²¦£=¤£°°§¡=§­¬
E §­ª£~¡¦§¬¥= ~¥£¬²F= ¡­¬¡£¬²°~²§­¬= ´~°§£¢K= q¦£
«­¢§¤§£¢= ±¦°§¬©§¬¥= ¡­°£= «­¢£ª= ¤­°
¢£²£°«§¬~²§­¬=­¤=¢§¤¤³±§­¬=b¯K=ERF=~¬¢=¡¦£«§¡~ª
°£~¡²§­¬= b¯K= ESF= ¡­¬²°­ª= µ£°£= ³±£¢I= µ¦§¡¦
±¦­µ£¢=§¬=²¦£=¤­ªª­µ§¬¥WS

E(XB)=1- 2
3

X(t)-(1-X(t))2/3 ERF

G(XB)=1-(1-XB(t))1/3 ESF

µ¦£°£= u_= §±= ²¦£= ¤°~¡²§­¬~ª= ¡­¬´£°±§­¬= E«£~ª
°£¡­´£°·=·§£ª¢FI=²=§±=²¦£ ~¡²³~ª=²§«£=~¬¢=u=E²F=§±
²¦£=¡­¬´£°±§­¬=­¤=«£²~ª=ª£~¡¦£¢=¤°­«=¡­¬´£°²­°
±ª~¥K

o£±³ª²±=~¬¢=a§±¡³²§­¬
_~¡²£°§~ª=~¢~®²~²§­¬
a³£= ²­= ²­¶§¡§²·= ­¤= ²¦£= ¡­¬´£°²£°= ±ª~¥I

~¢~®²~²§­¬= ­¤=  ~¡²£°§³«= µ~±= ¢­¬£=  £¤­°£
 §­ª£~¡¦§¬¥K=^¢~®²~²§­¬=µ~±=¢­¬£= ·=±²£®Jµ§±£
§¬¡°£~±£ ­¤= ²¦£= ±ª~¥= ~±¦= ¡­¬¡£¬²°~²§­¬= §¬= ²¦£
¡³ª²³°£= «£¢§³«= §¬= ~= ±£°§~ª= ±³ J¡³ª²³°§¬¥
®°­¡£±±KOM^¢~®²~²§­¬= £¥~¬= ·=~¢¢§¬¥ MKR=¥LNMM
«i=­¤=~±¦=§¬²­=²¦£=«£¢§³«=~¬¢=¡­¬²§¬³£¢=³¬²§ª
R=¥LNMM=«iK=̂ ²=¦§¥¦£°=¡­¬¡£¬²°~²§­¬±=E[ R=¥LNMM
«iFI=²¦£= ~¡²£°§~ª=¡£ªª=¡­³¬²=¢£¡°£~±£¢=²­=Y NMS
¡£ªª±L«iI= §¬¢§¡~²§¬¥= ²¦~²= ²¦£=  ~¡²£°§~= ¡~¬¬­²
²­ª£°~²£= ²¦£= ¦§¥¦£° R= ¥LNMM= «i= ­¤= ~±¦
¡­¬¡£¬²°~²§­¬K= q¦§±= ~¢~®²£¢=  ~¡²£°§³«= µ~±
¡¦­±£¬ ~± ²¦£ µ­°©§¬¥ ¡£ªª ¡³ª²³°£ ¤­° ²¦£

°£«~§¬§¬¥=£¶®£°§«£¬²±K
®e=~¬¢=b¦=´~°§~²§­¬±
q¦£=®e=~¬¢=b¦ ´~°§~²§­¬±=µ§²¦=²§«£=~²=²¦£

~±¦=¡­¬¡£¬²°~²§­¬=­¤ QB=EµL´F=E§K£KI Q=¥LNMM=«iF
~°£= ±¦­µ¬= §¬= c§¥K NK= ^¤²£°= ­¬£= ¢~·I= ²¦£= ®e
§¬¡°£~±£¢= ²­ OKR= ~¬¢= ²¦£=  ~¡²£°§~ª= ¡­³¬²
¢£¡°£~±£¢= ²­ NMS ¡£ªª±L«iK= f¬= ²¦£= ±£¡­¬¢= ¢~·I
±­ª³²§­¬=®e=±²~°²£¢=²­=¢£¡°£~±£=~¬¢=°£~¡¦£¢ NKP
~²=²¦£=£¬¢=­¤=²¦£ VJ¢~·= §­ª£~¡¦§¬¥=®°­¡£±±K=q¦£
 ~¡²£°§~ª=¡­³¬²=¦~¢=~=°~®§¢=§¬¡°£~±£=~¬¢=°£~¡¦£¢
NMV ¡£ªª±L«iI= µ¦§¡¦= µ~±= ~¡¡­«®~¬§£¢=  ·
§¬¡°£~±£¢=b¦=¤°­« PQM=«s=²­ RRM=«sK

c§¥K NK=®eJb¦=´~°§~²§­¬=§¬=¢§¤¤£°£¬²=²§«£

p²~²§±²§¡~ª=~¬~ª·±§±
q¦£=  §­ª£~¡¦§¬¥= £¶®£°§«£¬²~ª= ¡­¬¢§²§­¬±

~¬¢= °£¡­´£°·= ·§£ª¢±= ~°£= ±¦­µ¬= §¬= q~ ª£ PK
^¬~ª·±§±= ­¤= ´~°§~¬¡£= E^kls^Fµ~±= ³±£¢= ²­
~¬~ª·¸£= £~¡¦= °£±®­¬±£I= §¬¡ª³¢§¬¥= c£= ~¬¢= `³
°£¡­´£°·= ·§£ª¢±I= ~±= ±¦­µ¬= §¬= q~ ª£ QK= q¦£
¯³~¢°~²§¡= «­¢£ª= µ~±= ³±£¢= ¤­°= c£= ~¬¢= `³
°£¡­´£°·= ·§£ª¢±I= °£±®£¡²§´£ª·K= o£±³ª²±= ±¦­µ£¢
²¦~²= ²¦£= ®J´~ª³£= ¤­°= £~¡¦=«­¢£ªI= §¬¡ª³¢§¬¥= c£
~¬¢= `³= °£¡­´£°·= ·§£ª¢±I= µ£°£= ª£±±= ²¦~¬ MKMRI
«£~¬§¬¥= ²¦~²= ²¦£= «­¢£ª±= µ£°£= ±²~²§±²§¡~ªª·
±§¥¬§¤§¡~¬²=µ§²¦ VRB=¡­¬¤§¢£¬¡£= ª£´£ªK=q¦£=oO
´~ª³£±=¤­°=c£=~¬¢=`³=°£¡­´£°·=·§£ª¢±=µ£°£ MKVS
~¬¢ MKVOI= °£±®£¡²§´£ª·I= ±³¥¥£±²§¬¥= ²¦~²= ²¦£
«­¢£ª±= ~°£= ~= ¥­­¢= ¤§²=µ§²¦= £¶®£°§«£¬²~ª= ¢~²~K
q¦£=¡­£¤¤§¡§£¬²=­¤=´~°§~²§­¬=E`sF §± ¢£¤§¬£¢ ~±

b¦
=E«
´F

®e

q§«£=E¢~·F

®e

b¦
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²¦£=°~²§­=­¤=²¦£=±²~¬¢~°¢=¢£´§~²§­¬ ²­ ²¦£ «£~¬
²¦~²=«£~±³°£±=²¦£=°£®°­¢³¡§ §ª§²·=­¤=²¦£=«­¢£ªK
f¤= `s= §±= ª£±±= ²¦~¬ NMBI= ~= «­¢£ª= ¡~¬=  £
¡­¬±§¢£°£¢= °£~±­¬~ ª·= °£®°­¢³¡§ ª£KNV q¦£
°£±³ª²±=§¬=q~ ª£ Q=±¦­µ=²¦~²= ­²¦=«­¢£ª±=¦~¢=̀ s

´~ª³£±=ª£±±=²¦~¬ NMBKNN q¦£=~¢£¯³~²£=®°£¡§±§­¬
E±§¥¬~ª=²­=¬­§±£=°~²§­F §±=¢£±§°~ ª£=§¤==§² §±=¥°£~²£°
²¦~¬ QK=f¬=²¦§±=µ­°©I=§²=µ~± ONKO=¤­°=c£=°£¡­´£°·
~¬¢ NSKT=¤­°=`³=°£¡­´£°·=Eq~ ª£ QFI= ­²¦=«³¡¦
¦§¥¦£°=²¦~¬ QK

q~ ª£ PK=``a=¢£±§¥¬=~¬¢=°£±³ª²±

o³¬ f¬§²§~ª
®e

f¬§²§~ª=~±¦
¢£¬±§²·
E¥LNMM=«iF

f¬§²§~ª
xc£OHz
E¥LiF

c£
o£¡­´£°·
EBF

`³
o£¡­´£°·
EBF

N OKP RKMM QKTR VU QN
O OKP OKTR QKTR TT TS
P NKR OKTR QKTR UN UU
Q NKU NKQN TKOU TV UR
R OKP MKRM QKTR VP VU
S OKP OKTR QKTR TS TU
T NKU NKQN OKOO SU SQ
U OKT NKQN OKOO SR RU
V NKU QKMV OKOO UT RN
NM OKP OKTR MKRM TQ SN
NN OKP OKTR VKMM VS UN
NO OKT QKMV OKOO UR RV
NP OKP OKTR QKTR TV TV
NQ OKT QKMV TKOU VN SS
NR OKT NKQN TKOU RR TS
NS NKU QKMV TKOU VQ SO
NT OKP OKTR QKTR TS TU
NU PKM OKTR QKTR QS PO
NV OKP OKTR QKTR TU TT
OM OKP OKTR QKTR TV TS

q~ ª£ QK=^kls^=¤­°=²¦£=°£±®­¬±£=«­¢£ª±=~®®ª§£¢

o£±®­¬±£ j­¢£ª ®J´~ª³£ oJp¯³~°£¢ ^¢¨K
oOJ

`s
EBF

^¢£¯K
m°£¡§±§­¬

c£=°£¡­´£°· n³~¢°~²§¡ Y MKMMMN MKVS MKVO QKPU ONKO
`³=°£¡­´£°· n³~¢°~²§¡ Y MKMMMN MKVQ MKVM SKNU NSKT

c§²²£¢= ±²~²§±²§¡~ª= j­¢£ª±= ¤­°= c£= ~¬¢= `³
°£¡­´£°§£±
q¦£ ¯³~¢°~²§¡= £«®§°§¡~ª= °£ª~²§­¬±¦§®±

 £²µ££¬=c£=~¬¢=`³=°£¡­´£°·=µ§²¦=²¦£=´~°§~ ª£±
­ ²~§¬£¢=¤°­«=a£±§¥¬Jb¶®£°² TKNKQ=±­¤²µ~°£=~°£
±¦­µ£¢=§¬=²¦£=b¯±K=ETF=~¬¢=EUFW

c£=°£¡­´£°·=EBF=Z TTKQT J VKNQ=^=H RKTM=_=H OKNQ=`=H TKM
^_ J NKRM= ^`= H OKTR= _` J QKTT= ^O H RKNP= _O H
QKMT`O ETF

`³=°£¡­´£°·=EBF=Z TTKQN J SKTM=^ J NNKTR _=H SKQO=`=H
TKRM=^_ J MKRM=^` J OKOR=_` J OKRT=^O J NKUT=_O J OKTR
`O EUF

µ¦£°£=^= §±= §¬§²§~ª= ®eI=_= §¬§²§~ª= ¢£¬±§²·= ~¬¢=`
§¬§²§~ª= c£OH ¡­¬¡£¬²°~²§­¬K= c§¥K O= ±¦­µ±= ²¦£
«­¢£ª= ®°£¢§¡²£¢= ´~ª³£±= ´£°±³±= £¶®£°§«£¬²~ª
¢~²~K= q¦£= ¢~²~= ®­§¬²±= ¥~²¦£°= ~°­³¬¢= ²¦£ QRî
¢§~¥­¬~ª= ª§¬£= ¡ª­±£ª·I= §¬¢§¡~²§¬¥= ²¦~²= «­¢£ª
®°£¢§¡²§­¬±= «~²¡¦£¢= £¶®£°§«£¬²~ª= ¢~²~= ´£°·
µ£ªªK
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g=^¢´K=b¬´§°­¬=e£~ª²¦=o£±=EOMNTF RWNRQJNSO

c§¥K OK=^¡²³~ª=´~ª³£±=´±K=®°£¢§¡²£¢=´~ª³£±=¤­°=E~F=c£=°£¡­´£°·=~¬¢ E F=`³=°£¡­´£°·

`­¬²­³°=®ª­²±=§¬=¤­°=c£=~¬¢=`³=°£¡­´£°§£±
q¦£= §­ª£~¡¦§¬¥=­¤=c£
c§¥K P= E~F= ±¦­µ±= ²¦£= §¬²£°~¡²§­¬=  £²µ££¬

§¬§²§~ª=®e=~¬¢=§¬§²§~ª=~±¦=¢£¬±§²·=µ§²¦=~=¡­¬±²~¬²
§¬§²§~ª= c£OH ¡­¬¡£¬²°~²§­¬= ­¤ TKP= ¥LiK= c§¥K PE~F
±¦­µ±= ²¦~²= c£= °£¡­´£°·= §¬¡°£~±£¢= ¤°­«=  £ª­µ
SQKSB= ²­= ~ ­´£ VPKPB= µ¦£¬= ²¦£= §¬§²§~ª= ®e
¢£¡°£~±£¢=¤°­« OKT=²­ NKUM=~¬¢=²¦£=§¬§²§~ª=®³ª®
¢£¬±§²·=§¬¡°£~±£¢=¤°­« NKQ=¥LNMM=«i=²­ Q=¥LNMM
«i= ~²= ²¦£= ±~«£= ²§«£K=^±¦= ±~«®ª£= ¡­¬²£¬² c£I
µ¦§¡¦=²¦£°£¤­°£=§¬¡°£~±£¢=§¬§²§~ª=¢£¬±§²·I=ª£¢=²­
°£ª£~±£= c£= ~±= ~= ±³ ±²°~²£= ¤­° At. ferrooxidansI
ª£~¢§¬¥=²­=¦§¥¦£°=°£¡­´£°·=­¤=c£=¤°­«=²¦£=~±¦K
c§¥K P=E F=±¦­µ±=~=¡­« §¬£¢=£¤¤£¡²=­¤=§¬§²§~ª

®e=~¬¢= §¬§²§~ª=c£OH ¡­¬¡£¬²°~²§­¬=~²=~=¡­¬±²~¬²

§¬§²§~ª= ®³ª®= ¢£¬±§²·= ­¤ NKQ= ¥LNMM= «iK= q¦£
¢£¡°£~±§¬¥=§¬§²§~ª=®e=¦~¢=~=®­±§²§´£=£¤¤£¡²=­¬=c£
°£¡­´£°·K At. ferrooxidans §±= ~¬= ~¡§¢­®¦§ª§¡
 ~¡²£°§³«I=®°£¤£°°§¬¥=~= ª­µ£°=®e= ¤­°=­®²§«³«
¥°­µ²¦K=q¦§±=ª£¢=²­=«­°£=®°­²­¬=®°­¢³¡²§­¬=¤°­«
²¦§±= ~¡§¢J®°­¢³¡§¬¥=  ~¡²£°§³«= ~¬¢= ²¦£°£¤­°£
§¬¡°£~±£¢= ²¦£= °£¡­´£°·= ­¤= c£K= f¬¡°£~±§¬¥= ²¦£
§¬§²§~ª= c£OH ¡­¬¡£¬²°~²§­¬= §¬¡°£~±£¢= ²¦£
~´~§ª~ §ª§²·= ­¤= ²¦£= ±³ ±²°~²£= ¤­°= «£²~ ­ª§¡
~¡²§´§²§£±K= ^= ¦§¥¦= ¡­¬¡£¬²°~²§­¬= ­¤= c£OH ~ª±­
¦£ª®£¢=²­=¢£¡°£~±£=«~±±=²°~¬±¤£°=°£±§±²~¬¡£K=c§¥K
P= ±¦­µ±= ²¦~²= ²¦£= «~¶§«³«= c£= °£¡­´£°·= µ~±
UVB= ~²= ²¦£= §¬§²§~ª= ®e NKU= ~¬¢= ²¦£= §¬§²§~ª= c£OH
¡­¬¡£¬²°~²§­¬=­¤ S=¥LNMM=«i=µ§²¦=~¬=§¬§²§~ª=®³ª®
¢£¬±§²·=­¤ NKQ=¥LNMM=«iK

c§¥K PK= `­¬²­³°= ®ª­²±= ­¤= ²¦£= §¬²£°~¡²§­¬= £¤¤£¡²±= ¤­°= c£= °£¡­´£°·W= E~F= §¬§²§~ª= ®e= ´±K= §¬§²§~ª= ¢£¬±§²·= ~²= ~= ¡­¬±²~¬²= §¬§²§~ª
c£OH ¡­¬¡£¬²°~²§­¬=­¤ TKP=¥LiI=E F=§¬§²§~ª=®e=´±K=§¬§²§~ª=c£OH ¡­¬¡£¬²°~²§­¬=~²=~=¡­¬±²~¬²=§¬§²§~ª=®³ª®=¢£¬±§²·=­¤ NKQ ¥LNMM=«i

q¦£= §­ª£~¡¦§¬¥=­¤=`³
c§¥K Q=±¦­µ±=²¦£=²µ­=¢§«£¬±§­¬~ª=¡­¬²­³°

®ª­²±=  £²µ££¬= ¢§¤¤£°£¬²= ´~°§~ ª£±= ¤­°= `³
°£¡­´£°·K= ^¡¡­°¢§¬¥= ²­= c§¥K Q= E~FI= ²¦£= `³
°£¡­´£°·= §¬¡°£~±£¢= µ¦£¬= ²¦£= §¬§²§~ª= ®e
¢£¡°£~±£¢= ~¬¢= ²¦£= §¬§²§~ª= c£OH ¡­¬¡£¬²°~²§­¬
§¬¡°£~±£¢=~²=~=¡­¬±²~¬²=§¬§²§~ª=®³ª®=¡­¬¡£¬²°~²§­¬

­¤ NKQ=¥LNMM=«iK=q¦§±= £¦~´§­°=§±=±§«§ª~°=²­=²¦~²
­ ±£°´£¢=¤­°=c£=°£¡­´£°·=§¬=c§¥K PE FK=q¦³±I=²¦£
±~«£= ~°¥³«£¬²±= ¡~¬=  £= ³±£¢= ²­= £¶®ª~§¬= ²¦£
®¦£¬­«£¬­¬K `³= °£¡­´£°·= °£~¡¦£¢ NMMB µ§²¦
~¬=§¬§²§~ª=®e NKUI=~¬=§¬§²§~ª=c£OH ¡­¬¡£¬²°~²§­¬=­¤
T=¥LiI=~¬¢=~=®³ª®=¡­¬¡£¬²°~²§­¬=­¤ NKQ=¥LNMM=«iK
c§¥K QE F=±¦­µ±=§¬²£°~¡²§­¬±  £²µ££¬=²¦£=§¬§²§~ª

(b)(a)

(b)(a)



159

jrhJg^beo

^¦«~¢§=£²=~ªK

®³ª® ¢£¬±§²·= ~¬¢ ²¦£= §¬§²§~ª= c£OH¡­¬¡£¬²°~²§­¬
~¬¢= ²¦£§°= £¤¤£¡²±= ­¬=`³= °£¡­´£°·= ~²= ~ ¡­¬±²~¬²
§¬§²§~ª= ®e= ­¤ NKUK= ^¡¡­°¢§¬¥= ²­= ¤§¥³°£ QE FI
¢£¡°£~±§¬¥= ²¦£= §¬§²§~ª= ®³ª®= ¢£¬±§²·= ~¬¢
§¬¡°£~±§¬¥= ²¦£= §¬§²§~ª= c£OH ¡­¬¡£¬²°~²§­¬
§«®°­´£¢= `³= °£¡­´£°·K= ^²= ª­µ= §¬§²§~ª= ®³ª®
¢£¬±§²§£±I= ­¶·¥£¬= ~¬¢= `lO µ£°£= £¤¤£¡²§´£ª·
¢§±±­ª´£¢=~¬¢=²°~¬±¤£°°£¢=²­=²¦£= ~¡²£°§~ª=¡£ªª±I
°£±³ª²§¬¥= §¬= §¬¡°£~±£¢=«£²~ ­ª§¡= ~¡²§´§²§£±= ~¬¢I
²¦£°£¤­°£I= §«®°­´£¢= `³= °£¡­´£°·KNV c§¥K QE F

§¬¢§¡~²£±= ²¦~² NMMB= °£¡­´£°·= ­¤= `³= µ~±
~¡¦§£´£¢= µ§²¦= ~¬= §¬§²§~ª= ®³ª®= ¢£¬±§²·= ­¤ NKQ
¥LNMM=«i=~¬¢=~¬=§¬§²§~ª=c£OH ¡­¬¡£¬²°~²§­¬=­¤ T
¥Li=~²=²¦£ ¡­¬±²~¬²=®e ­¤ NKUK
e­¡¦£¬¥ £²= ~ªK ³±£¢= ²¦£= ¡³ª²³°£

±³®£°¬~²~¬²±= ­¤ Acidithiobacillus thiooxidans
EAt. thiooxidansFI At. ferrooxidansI= ~¬¢
Aspergillus niger EA. nigerF= ²­= £¶²°~¡²= «£²~ª
¤°­«= ²¦£= ¡­¬´£°²£°= ±ª~¥= ~±¦I= ~¬¢= ~²= ²¦£=  £±²
¡­¬¢§²§­¬I=²¦£=£¤¤§¡§£¬¡·=µ~±=~ ­³² PMBKON

c§¥K QK=`­¬²­³°=®ª­²±=­¤=²¦£=§¬²£°~¡²§­¬=£¤¤£¡²±=¤­°=`³ °£¡­´£°·W=E~F=§¬§²§~ª=c£OH ´±K= §¬§²§~ª=®e=~²=~=¡­¬±²~¬²=§¬§²§~ª=®³ª®
¡­¬¡£¬²°~²§­¬=­¤ NKQ=¥LNMM=«iI=E F=§¬§²§~ª=c£OH ¡­¬¡£¬²°~²§­¬=´±=§¬§²§~ª=®³ª®=¢£¬±§²·=~²=~=¡­¬±²~¬²=§¬§²§~ª=®e=­¤ NKU

l®²§«§¸~²§­¬=®°­¡£±±
l®²§«§¸~²§­¬=µ~±= ~±£¢=­¬ ²¦£=±§«³ª²~¬£­³±

«~¶§«§¸~²§­¬=­¤=c£=~¬¢=`³=°£¡­´£°§£±K=f²=±¦­³ª¢
 £=¬­²£¢=²¦~²=²¦£=¥­~ª=­¤=­®²§«§¸~²§­¬=§±=²­=¤§¬¢
~=¥­­¢=±£²=­¤=¡­¬¢§²§­¬±=²¦~²=µ§ªª=«££²=~ªª=­¤=²¦£
¥­~ª±=E=«~¶§«§¸£== ­²¦=­¤=c£=~¬¢=`³=°£¡­´£°§°±FK
f¬= ¬³«£°§¡~ª= ­®²§«§¸~²§­¬I= ~= «§¬§«³«= ~¬¢
«~¶§«³«= ª£´£ª= «³±²=  £= ®°­´§¢£¢= ¤­°= £~¡¦
®~°~«£²£°K= q¦£= ­®²§«³«= ¡­¬¢§²§­¬±= ®°­®­±£¢
 ·=²¦£=±²~²§±²§¡~ª=«­¢£ª±=§¬=b¯³~²§­¬±=ETF=~¬¢=EUF
µ£°£=§¬§²§~ª=®e NKUI=§¬§²§~ª=c£OH ¡­¬¡£¬²°~²§­¬ TKP
¥Li=~¬¢=§¬§²§~ª=®³ª®=¢£¬±§²· NKQ=¥LNMM=«iI=µ§²¦
µ¦§¡¦= «~¶§«³«= °£¡­´£°§£±= ­¤ NMMB= c£= ~¬¢
VUB=`³=µ£°£=~¡¦§£´£¢K=m~¬¢~=£²=~ªI=~ª±­=~²=²¦£
­®²§«³«= ¡­¬¢§²§­¬±I= ±³¡¡£±±¤³ªª·= £¶²°~¡²£¢

~®®°­¶§«~²£ª· VSB= ­¤= `³= ¤°­«= ²¦£= ¡­¬´£°²£°
±ª~¥=~±¦=³±§¬¥=~= §­ª£~¡¦§¬¥=«£²¦­¢KOO

b¶®£°§«£¬²~ª=¡­¬¤§°«~²§­¬
q­=²£±²=²¦£=´~ª§¢§²·=­¤=²¦£=­®²§«§¸£¢ «­¢£ª

¡­¬¢§²§­¬±I=~¬=£¶®£°§«£¬²=µ~±=¡~°°§£¢=­³²K=q~ ª£
R= ±¦­µ±= ²¦~²= ²¦£= £¶®£°§«£¬²~ª= ´~ª³£±= µ£°£= §¬
¡ª­±£= ~¥°££«£¬²= ²­= ²¦£= ®°£¢§¡²£¢= ´~ª³£±= ~¬¢= ~
VRB= ¡­¬¤§¢£¬¡£= §¬²£°´~ª= E`KfKFI= ~¬¢= ²¦³±I
¡­¬¤§°«§¬¥=²¦£=´~ª§¢§²·=­¤=²¦£=«­¢£ª=²­=®°£¢§¡²
­®²§«~ª=¡­¬¢§²§­¬±K r¬¢£°= ²¦£=«­¢£ªJ®°£¢§¡²£¢
­®²§«§¸£¢=¡­¬¢§²§­¬±I=²¦£=£¶®£°§«£¬²~ª=°£¡­´£°·
°£±³ª²±= ¤­°= c£= ~¬¢= `³= µ£°£ VUB= ~¬¢ NMMBI
°£±®£¡²§´£ª·I= µ§²¦= ²¦£= ~¤­°£«£¬²§­¬£¢
¡­¬¤§¢£¬¡£=§¬²£°´~ªK

q~ ª£ RK=b¶®£°§«£¬²~ª=¡­¬¤§°«~²§­¬=²£±²=~²=²¦£=­®²§«³« ¡­¬¢§²§­¬±=®°£¢§¡²£¢= ·=²¦£=«­¢£ª±

o£±®­¬±£=EBF q~°¥£² m°£¢§¡²£¢
EBF

b¶®£°§«£¬²~ª
EBF

VRB=`KfK
i­µ

VRB=`KfK
e§¥¦

c£==°£¡­´£°· j~¶§«§¸£ VP NMM UT NMM
`³=°£¡­´£°· j~¶§«§¸£ NMM VU VT NMM

`­«®~°§±­¬= ­¤=  §­ª£~¡¦= µ§²¦= ¡¦£«§¡~ª
ª£~¡¦§¬¥
`¦£«§¡~ª ª£~¡¦§¬¥=­¤=²¦£ ±~«®ª£ µ~±

¡~°°§£¢= ­³²= ³±§¬¥= eOplQ ³¬¢£°= ²¦£= ±~«£
¡­¬¢§²§­¬±= ~±= ~ §­²§¡=  §­ª£~¡¦§¬¥= ³±§¬¥
¢£§­¬§¸£¢=¢§±²§ªª£¢=µ~²£°=²­=«~©£=³®=²¦£=¢£±§°£¢

(a) (b)
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§¬§²§~ª= ~¡§¢ ¡­¬¡£¬²°~²§­¬±K= ^= ¡­«®~°§±­¬
 £²µ££¬= §­ª£~¡¦§¬¥=~¬¢=¡¦£«§¡~ª=ª£~¡¦§¬¥=µ~±
¢­¬£I= ~¬¢= ²¦£= °£±³ª²±= ±¦­µ£¢ ²¦~²  §­ª£~¡¦§¬¥
®°­¢³¡£¢= ¡­«®~°~²§´£ª·=  £²²£°= °£±³ª²±= ²¦~¬
¡¦£«§¡~ª= ª£~¡¦§¬¥= E±¦­µ£¢= §¬= ²¦£=c§¥K RFK=q¦£
°£¡­´£°·= ­¤= c£= §¬¡°£~±£¢= ¤°­« TQB= E¡¦£«§¡~ª
ª£~¡¦§¬¥F= ²­ NMMB= E §­ª£~¡¦§¬¥F= ~¬¢= `³

°£¡­´£°·= §¬¡°£~±£= ¤°­« SOB= E¡¦£«§¡~ª
ª£~¡¦§¬¥F=²­ VRB=E §­ª£~¡¦§¬¥FK=q¦§±=µ~±=¬­²=~
±³°®°§±£I= £¡~³±£= §¬= §­ª£~¡¦§¬¥I=±®£¬²=®°­²­¬±
§¬= b¯K= ENF= µ£°£= ~ ª£= ²­=  £= °£®ª£¬§±¦£¢=  ·= ²¦£
~¡§¢J®°­¢³¡§¬¥=  ~¡²£°§³«I= µ¦§ª£= §¬= ¡¦£«§¡~ª
ª£~¡¦§¬¥I= ®°­²­¬±= ¢§¢= ¬­²=  £¬£¤§²= ¤°­«= ²¦§±
«£¡¦~¬§±«K

c§¥K RK=`­«®~°§±­¬= £²µ££¬= §­ª£~¡¦§¬¥=~¬¢=¡¦£«§¡~ª

a£²£°«§¬~²§­¬=­¤=°~²£¡­¬²°­ªª§¬¥=±²£®
q¦£= ¡­«®~°§±­¬=  £²µ££¬= ¡­°°£ª~²§­¬±

£¶®°£±±§¬¥= ¢§¤¤³±§­¬= ~¬¢= ¡¦£«§¡~ª= °£~¡²§­¬J
¡­¬²°­ªª£¢=°£¥§«£±=¤­°= §­ª£~¡¦§¬¥=­¤=`³=~¬¢=c£
´±K=²§«£=§±=±¦­µ¬=§¬=c§¥K SK=q¦£=¢§¤¤³±§­¬=«­¢£ª
®°­¢³¡£¢=oO Z MKVS=¤­°=²¦£=`³=°£¡­´£°·=~¬¢=oO
Z MKVV=¤­°=²¦£=c£ °£¡­´£°·I=µ¦§ª£=²¦£=¡¦£«§¡~ª
°£~¡²§­¬=¦~¢=oO Z MKVQ=¤­°=²¦£=`³=°£¡­´£°·=~¬¢

oO Z MKVU=¤­°=²¦£=c£=°£¡­´£°·K=q¦£±£=oO ´~ª³£±
±³¥¥£±²= ²¦~²=  ­²¦= «­¢£ª±= ¤§²= ²¦£= £¶®£°§«£¬²~ª
¢~²~=£¯³~ªª·=µ£ªªK=q¦£°£¤­°£I=§²=§±=°£~±­¬~ ª£=²­
~°¥³£=²¦~²= ­²¦=¢§¤¤³±§­¬=~¬¢=¡¦£«§¡~ª=°£~¡²§­¬
µ£°£=°~²£=¡­¬²°­ªª§¬¥=¤­°=`³=~¬¢=c£=°£¡­´£°§£±
¢³°§¬¥=  §­ª£~¡¦§¬¥K= q¦§±= «~·=  £= ~²²°§ ³²£¢= ²­
ª­µ=®­°­±§²·=­¤= ²¦£= ¡­¬´£°²£°= ±ª~¥= ~±¦=³±£¢= §¬
²¦§±=µ­°©K

E

c§¥K SK= `­«®~°§±­¬=  £²µ££¬= «£~±³°£«£¬²±= ~¬¢= ¡­°°£ª~²§­¬±= £¶®°£±±§¬¥= ¢§¤¤³±§­¬= ~¬¢= ¡¦£«§¡~ª= °£~¡²§­¬J¡­¬²°­ªª£¢
°£¥§«£±W=E~F=¤­°=²¦£= §­ª£~¡¦§¬¥=­¤=`³I=E F=¤­° ²¦£= §­ª£~¡¦§¬¥=­¤=c£

`­¬¡ª³±§­¬
_§­ª£~¡¦§¬¥= ­¤= ¡­¬´£°²£°= ±ª~¥= ³±§¬¥ At.

ferrooxidans µ~±= §¬´£±²§¥~²£¢K= q¦£= °£¡­´£°·

·§£ª¢±=­¤=c£=~¬¢=`³=µ£°£=­®²§«§¸£¢=³±§¬¥=opjK
r¬¢£°=²¦£=­®²§«³«=¡­¬¢§²§­¬±=µ§²¦=~¬ §¬§²§~ª ®e
Z NKUI ~¬ §¬§²§~ª ¢£¬±§²· NKQ=¥LNMM «i ~¬¢=~¬

o
£¡
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EB
F

`¦£«§¡~ª=i£~¡¦§¬¥

_§­ª£~¡¦§¬¥

·=Z MKMMOT¶ J MKMOTO
oð Z MKVQ

·=Z MKMMTT¶ J MKMOSO
oð Z MKVR
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^¦«~¢§=£²=~ªK

§¬§²§~ª=c£OH TKP=¥LiI= §­ª£~¡¦§¬¥=°£¡­´£°·=·§£ª¢±
­¤= c£= ~¬¢= `³= °£~¡¦£¢ VRB= ~¬¢ NMMBI
°£±®£¡²§´£ª·K= j­¢£ª§¬¥= ­¤= £¶®£°§«£¬²~ª= ¢~²~
±³¥¥£±²£¢= ²¦~²=  ­²¦= ¢§¤¤³±§­¬= ~¬¢= ¡¦£«§¡~ª
°£~¡²§­¬=µ£°£=°~²£=¡­¬²°­ªª§¬¥=§¬=²¦£= §­ª£~¡¦§¬¥
®°­¡£±±K=q¦£=¡­«®~°§±­¬= £²µ££¬= §­ª£~¡¦§¬¥=~²
­®²§«³«= ¡­¬¢§²§­¬±= ~¬¢= ~ §­²§¡= ¡¦£«§¡~ª
ª£~¡¦§¬¥=±¦­µ£¢ ²¦~²= §­ª£~¡¦§¬¥=§«®°­´£¢=²¦£
°£¡­´£°·=­¤=c£= · OSB=~¬¢=²¦£=°£¡­´£°·=­¤=`³
 · PP% ¢³£= ²­= ~¡§¢= ®°­¢³¡²§­¬=  · At.
ferrooxidansK

o£¤£°£¬¡£±
NK ^ªJj~ª~¡©= jI= _³©¦~°§= ^I= ^ªJ^«­³¢§= lI= ^ªJ
j³¦~¬¬~=eI=w~§¢§=qK=`¦~°~¡²£°§±²§¡±=­¤=cª·=~±¦
m°­¢³¡£¢=~²=m­µ£°=~¬¢=t~²£°=a£±~ª§¬~²§­¬=mª~¬²±
c§°§¬¥= c³£ª= l§ªK= f¬²£°¬~²§­¬~ª= g­³°¬~ª= ­¤
b¬´§°­¬«£¬²~ª= o£±£~°¡¦I OMNPX TEOFW QRRJQSSK
¢­§W NMKOOMRVL§¨£°KOMNPKSOQ

OK v~¬¥=gI=t~¬¥=nIt~¬¥ nI=t³=qK=e£~´·=«£²~ª±
£¶²°~¡²§­¬= ¤°­«= «³¬§¡§®~ª= ±­ª§¢= µ~±²£
§¬¡§¬£°~²§­¬=¤ª·=~±¦=³±§¬¥=~¢~®²£¢=«£²~ª=²­ª£°~¬²
^±®£°¥§ªª³±=¬§¥£°K=_§­°£±­³°¡£=²£¡¦¬­ª­¥·K OMMVX
NMMENFW ORQJOSMK

PK j§°~¸§«§= pI= = ^  ~±~ª§®­³°= wI= = o~±¦¡¦§= cK
s~¬~¢§³«=°£«­´~ª=¤°­«=ia=¡­¬´£°²£°=±ª~¥=³±§¬¥
 ~¡²£°§~= ~¬¢= ¤³¬¥§K= g­³°¬~ª= ­¤= £¬´§°­¬«£¬²~ª
«~¬~¥£«£¬²K OMNRX NRPW NQQJNRNK

QK d³®²~= = `KhI= h°§±¦¬~«³°²¦·= kK= b¶²°~¡²§´£
«£²~ªª³°¥·= ­¤= ´~¬~¢§³«K= bª±£´§£°= p¡§£¬¡£
m³ ª§±¦£°±=K^«±²£°¢~«I=q¦£=k£²¦£°ª~¬¢±K NVVOK

RK u§¬=_I=g§~¬¥=tI^±ª~«=eIh¦~¬¥=hI=i§³=`It~¬¥
oI=£²=~ªK=_§­ª£~¡¦§¬¥=­¤=¸§¬¡=~¬¢=«~¬¥~¬£±£=¤°­«
±®£¬²= w¬ j¬=  ~²²£°§£±= ~¬¢= «£¡¦~¬§±«
£¶®ª­°~²§­¬K=_§­°£±­³°¡£=²£¡¦¬­ª­¥·K OMNOX NMSW
NQTJNRPK

SK o~±²£¥~°==plI=j­³±~´§=pjI=p¦­¨~­±~¢~²§=p^K=`°
~¬¢=k§=°£¡­´£°·=¢³°§¬¥= §­ª£~¡¦§¬¥=­¤=¢£µ~²£°£¢
«£²~ªJ®ª~²§¬¥= ±ª³¢¥£ ³±§¬¥= ^¡§¢§²¦§­ ~¡§ªª³±
¤£°°­­¶§¢~¬±K= _§­°£±­³°¡£= ²£¡¦¬­ª­¥·K OMNQX
NSTW SNJSUK

TK j~°¡¦§­°£²²­= =jjI= = _°³¬§¬¥= =eI= = o³ª©£¬±=tK
e£~´·= «£²~ª±= ®°£¡§®§²~²§­¬= §¬= ±£µ~¥£= ±ª³¢¥£K
p£®~°~²§­¬=±¡§£¬¡£=~¬¢=²£¡¦¬­ª­¥·K OMMRX QMENSFW
PPVPJPQMRK

UK p~¢~²==^KpI====^¦«~¢§=^I===w§ª­³£§=eK=p£®~°~²§­¬
­¤= `³= ¤°­«= ¢§ª³²£= `³ k§ `­=  £~°§¬¥=  §­ª£~¡¦
±­ª³²§­¬±=³±§¬¥=±­ª´£¬²=£¶²°~¡²§­¬=µ§²¦=̀ ¦£«­°£¶
`mJNRMK= p£®~°~²§­¬= p¡§£¬¡£= ~¬¢= q£¡¦¬­ª­¥·K
OMNSX RNENUFW OVMPJOVNOK

VK ^«§°§=cI=v~¥¦«~£§=pI===j­³±~´§=pK=_§­ª£~¡¦§¬¥
­¤= ²³¬¥±²£¬J°§¡¦= ±®£¬²= ¦·¢°­¡°~¡©§¬¥= ¡~²~ª·±²

³±§¬¥= m£¬§¡§ªª§³«= ±§«®ª§¡§±±§«³«K= _§­°£±­³°¡£
²£¡¦¬­ª­¥·K OMNNX NMOEOFW NRSTJNRTPK

NMK d£¬²§¬~= = gK`I= ^¡£´£¢­= cK= ^®®ª§¡~²§­¬= ­¤
 §­ª£~¡¦§¬¥=²­=¡­®®£°=«§¬§¬¥=§¬=`¦§ª£K=bª£¡²°­¬§¡
g­³°¬~ª=­¤=_§­²£¡¦¬­ª­¥·K OMNPX NS=EPFWNJNQK

NNK m~°©=gIe~¬=rIi££ bI`¦­§=rIv­­=hIp­¬¥=vI=£²=~ªK
_§­ª£~¡¦§¬¥=­¤=¦§¥¦ª·=¡­¬¡£¬²°~²£¢=~°±£¬§¡=«§¬£
²~§ª§¬¥±=  ·= ^¡§¢§²¦§­ ~¡§ªª³±= ¤£°°­­¶§¢~¬±K
p£®~°~²§­¬= ~¬¢= m³°§¤§¡~²§­¬= q£¡¦¬­ª­¥·K OMNQX
NPPW OVNJOVSK

NOK _¦~°~¢µ~¨= = ^I= q§¬¥= vK= _§­ª£~¡¦§¬¥= ­¤= ±®£¬²
¦·¢°­²°£~²§¬¥=¡~²~ª·±²= ·=~¡§¢­®¦§ª§¡=²¦£°«­®¦§ª£
^¡§¢§~¬³±=  °§£°ª£·§W= i£~¡¦§¬¥= «£¡¦~¬§±«= ~¬¢
£¤¤£¡²= ­¤= ¢£¡­©§¬¥K= _§­°£±­³°¡£= ²£¡¦¬­ª­¥·K
OMNPX NPMW STPJSUMK

NPK _~¨£±²~¬§= =jK= fI= = =j­³±~´§=pI= = =p¦­¨~­±~¢~²§=pK
_§­ª£~¡¦§¬¥= ­¤= ¦£~´·= «£²~ª±= ¤°­«= ±®£¬²
¦­³±£¦­ª¢=  ~²²£°§£±= ³±§¬¥= ^¡§¢§²¦§­ ~¡§ªª³±
¤£°°­­¶§¢~¬±W= ±²~²§±²§¡~ª= £´~ª³~²§­¬= ~¬¢
­®²§«§¸~²§­¬K= p£®~°~²§­¬= ~¬¢= m³°§¤§¡~²§­¬
q£¡¦¬­ª­¥·K OMNQX NPOW PMVJPNSK

NQK _§±µ~±= = pI`¦~©°~ ­°²·= pI`¦~³¢¦­°§
jdI_~¬£°¨££= mI= j³©¦£°£¨££= pIa£·= oK
l®²§«§¸~²§­¬= ­¤= ®°­¡£±±= ®~°~«£²£°±= ~¬¢
¢§±±­ª³²§­¬= ©§¬£²§¡±= ­¤= ¬§¡©£ª ~¬¢= ¡­ ~ª²= ¤°­«
ª~²£°§²§¡=¡¦°­«§²£=­´£° ³°¢£¬=³±§¬¥=­°¥~¬§¡=~¡§¢±K
g­³°¬~ª= ­¤= `¦£«§¡~ª= q£¡¦¬­ª­¥·= ~¬¢
_§­²£¡¦¬­ª­¥·K OMNQX UVENMFW NQVNJNRMMK

NRK o~±²£¥~°= = plI= j­³±~´§= pjI= p¦­¨~­±²~¢§
p^Ip¦£§ ~§= p= K= l®²§«§¸~²§­¬= ­¤= ®£²°­ª£³«
°£¤§¬£°·= £¤¤ª³£¬²= ²°£~²«£¬²= §¬= ~= r^p_= °£~¡²­°
³±§¬¥=°£±®­¬±£=±³°¤~¡£=«£²¦­¢­ª­¥·K=g­³°¬~ª=­¤
¦~¸~°¢­³±=«~²£°§~ª±K OMNNK NVTW OSJPOK

NSK o~±²£¥~°= = plI= j­³±~´§= pjI= o£¸~£§= jI
p¦­¨~­±²~¢§= p^K= p²~²§±²§¡~ª= £´~ª³~²§­¬= ~¬¢
­®²§«§¸~²§­¬= ­¤= £¤¤£¡²§´£= ®~°~«£²£°±= §¬
 §­ª£~¡¦§¬¥= ­¤= «£²~ª±= ¤°­«= «­ª· ¢£¬§²£
¡­¬¡£¬²°~²£=³±§¬¥=^¡§¢§~¬³±= °§£°ª£·§K=g­³°¬~ª=­¤
f¬¢³±²°§~ª= ~¬¢= b¬¥§¬££°§¬¥= `¦£«§±²°·K OMNQX
OMERFW PMVSJPNMNK

NTK d£°~·£ª§= = cI= d¦­¨~´~¬¤¢= cI= j­³±~´§= pjI
v~¥¦«~£§= pI= ^«§°§= cK= p¡°££¬§¬¥= ~¬¢
­®²§«§¸~²§­¬=­¤=£¤¤£¡²§´£=®~°~«£²£°±=§¬= §­ª­¥§¡~ª
£¶²°~¡²§­¬= ­¤= ¦£~´· «£²~ª±= ¤°­«= °£¤§¬£°·= ±®£¬²
¡~²~ª·±²±= ³±§¬¥= ~= ²¦£°«­®¦§ª§¡=  ~¡²£°§³«K
p£®~°~²§­¬= ~¬¢= m³°§¤§¡~²§­¬= q£¡¦¬­ª­¥·K OMNPX
NNUW NRNJNSNK

NUK h~°~«~¬£´= = aI= k§©­ª­´= iI= j~«~²~°©­´~= sK
o~®§¢=±§«³ª²~¬£­³±=̄ ³~¬²§²~²§´£=¢£²£°«§¬~²§­¬=­¤
¤£°°§¡= ~¬¢= ¤£°°­³±= §­¬±= §¬= ¢°~§¬~¥£= µ~²£°±= ~¬¢
±§«§ª~°= ±­ª³²§­¬±K= j§¬£°~ª±= b¬¥§¬££°§¬¥K OMMOX
NRERFW PQNJPQSK

NVK ^«§°§==cI=j­³±~´§=pjI=v~¥¦«~£§=pI=_~°~²§=jK
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_§­ª£~¡¦§¬¥=©§¬£²§¡±=­¤=~=±®£¬²=°£¤§¬£°·=¡~²~ª·±²
³±§¬¥= ^±®£°¥§ªª³±= ¬§¥£°= ~²= ­®²§«~ª= ¡­¬¢§²§­¬±K
_§­¡¦£«§¡~ª=£¬¥§¬££°§¬¥=¨­³°¬~ªK OMNOX STW OMUJ
ONTK

OMK `¦£¬==pKvI=i§¬=mK=iK==l®²§«§¸~²§­¬=­¤=­®£°~²§¬¥
®~°~«£²£°±=¤­°=²¦£=«£²~ª= §­ª£~¡¦§¬¥=®°­¡£±±=­¤
¡­¬²~«§¬~²£¢= ±­§ªK= p£®~°~²§­¬= ~¬¢= m³°§¤§¡~²§­¬
q£¡¦¬­ª­¥·K OMNMX TNEOFW NTUJNURK

ONK e­¡¦£¬¥=eI=p³==`I==g~¢¦~´==rK==_§­ª£~¡¦§¬¥=­¤

«£²~ª±= ¤°­«= ±²££ª= ±ª~¥=  ·= ^¡§¢§²¦§­ ~¡§ªª³±
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