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 چكيده   مشخصات مقاله

  :تاريخچه مقاله
  92دي  1: دريافت

  93خرداد  7: دريافت پس از اصلاح
  93تير  14: پذيرش نهايي

به در اين تحقيق به بررسي بازيابي مس از كنسانتره كالكوپيريتي كانه مس مزرعه 
. پرداخته شد اسيديانوس بريرلي مطلق بيوليچينگ با باكتري گرمادوست لهيوس

اوليه بيوليچينگ  pH ريتأث. با كنسانتره كالكوپيريتي انجام شد ها يباكترسازي ر سازگا
غلظت باكتري، غلظت  يرهايمتغ. بر بازيابي مس از كنسانتره مورد بررسي قرار گرفت

، اندازه گيري و بررسي شد و اكسيداسيون و احياء و پتانسيل pHمس، غلظت آهن، 
قرار گرفت، كه گوگرد  XRDمورد شناسايي با روش  ها شيآزمااز  مانده يباقهاي  جامد

. هاي اصلي بيوليچينگ شناسايي شدند عنصري و جاروسيت پتاسيم به عنوان محصول
زيادي بر بازيابي مس دارد، به طوري كه  ريتأثاوليه آزمايش  pHمشخص گرديد كه 

pH  9/0(اوليه كم ( و  ها يباكتردر رشد  ريتأخباعثpH  زياد)باعث رسوب ) 5/1
با فراهم آوردن  توأم توان يماوليه  pHنتيجه با انتخاب بهينه  در. شديد جاروسيت شد

 ريتأثبررسي . انداخت ريتأخ، رسوب جاروسيت را به ها يباكترشرايط لازم براي رشد 
ممانعتي براي رشد و فعاليت اكسايشي % 7درصد جامد نشان داد كه افزايش آن تا 

روز  6گرم بر ليتر بعد از  8و محلولي با غلظت مس  آورد ينم به وجود ها يباكتر
براي  هاي گذشته در تحقيق هاي ارائه شده مكانيزمدر ادامه به بررسي . حاصل گرديد

 و با نتايج تحقيق حاضرپرداخته هاي دماي متوسط و دماي بالا  بيوليچينگ با باكتري
  .مقايسه شد
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  مقدمه - 1
كالكوپيريت به عنوان منبع اصلي مس باعث شده  يفراوان

است كه استحصال مس از اين كاني از اهميت زيادي برخوردار 
روش معمول پيـرو متـالورژي بـراي استحصـال مـس از      . باشد

كنسانتره كالكوپيريت داراي هزينه زياد و همچنـين مشـكلات   
از طرفي ليچينگ كالكوپيريت در . است فراوانزيست محيطي 
اگر چـه در  . است تر سختهاي سولفيدي  يكانمقايسه با ديگر 

باشـد ولـي در ادامـه     يم ـابتداي ليچينگ سرعت انحـلال بـالا   
ايـن اتفـاق بـه    . يابـد  يم ـعت بازيابي مس به شدت كاهش سر

سطح كالكوپيريـت اسـت كـه در     1فعال شدنر خاطر پديده غي
  ].1[د ده يماثر پوشش سطح با يك لايه غير قابل نفوذ رخ 

تحقيقات زيادي براي شناسايي اين لايـه سـطحي انجـام    
 ،]2[در اين تحقيقات جنس اين لايه شامل گوگرد . شده است

  . ذكر شده است] 3[و يا جاروسيت ] 1[تركيبات پلي سولفيد 
ي گذشـته  هـا  سـال بيوليچينگ كنسانتره كالكوپيريت در 

توجه زيادي را در بين محققين به خود جلـب كـرده اسـت تـا     
شايد با اين روش بتوان بر مشكلات ليچينگ ايـن كـاني غلبـه    

هــاي بيوليچينــگ كالكوپيريــت شــامل انحــلال  يزممكــان. كــرد
هاي چسـبيده روي سـطح    يباكترمستقيم كالكوپيريت توسط 

اين كاني و يا انحلال غير مستقيم توسـط يـون فريـك توليـد     
ي حــاكم در هــا واكــنش. باشــد يمــهــا  يبــاكترشــده توســط 

بيوليچينگ كالكوپيريت در منابع متعدد، به صورت زير گزارش 
 :]3،1[اند شده

)1(  2 2
2 2 24 2 2CuFeS H O Cu Fe S H O        
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4( , , )M K H NH    
. بسيار كند است 1بازيابي شيميايي مس از واكنش 

با  3آهن حل شده از كنسانتره طي رابطه ز بخشي ا
. شود يمها به يون فريك تبديل  يباكتراكسيداسيون توسط 

يون فريك عامل اُكسنده اصلي در ليچينگ غير مستقيم 
گوگرد حاصل از ليچينگ . است 2كالكوپيريت بر طبق رابطه 

ها به سولفات اكسيد  يباكترتوسط  تواند ، ميكالكوپيريت نيز
  نحوه رسوب جاروسيت را  5 رابطه). 4رابطه (د شو 

                                                 
1 Passivation 

وليچينگ دما بالاي كالكوپيريت رسوب در بي. دهد يمنشان 
زيرا غلظت يون . جاروسيت از اهميت زيادي برخوردار است

ها در  يباكترفريك و يون سولفات تحت فعاليت اكسايشي 
يابد و كاتيون يك ظرفيتي مورد نياز هم به  محلول افزايش مي

همچنين . مقدار كافي در تركيب محيط كشت موجود است
  .بخشد يموسيت را تسريع دماي بالا رسوب جار

ــاكتراگــر چــه  اســيدي چــون  2هــاي دمــاي معتــدل يب
به صورت گسترده در بيوليچينگ  3تيوباسيلوس فرواكسيدانس

، امـا  انـد  گرفتـه هاي سولفيدي مختلف مورد استفاده قرار  يكان
هـا بـراي بيوليچينـگ     يبـاكتر دهد كه اين  يمتحقيقات نشان 

در مقابـل  ]. 4[كالكوپيريت از سرعت انحلال كمي برخوردارند 
هايي كـه توانـايي فعاليـت در دمـاي بـالا را       يباكتراستفاده از 

ــت   ــراي بيوليچينــگ كالكوپيري ــد ب ــر مناســبدارن . هســتند ت
هاي گرمادوست اسـت كـه    يباكتريكي از  4اسيديانوس بريرلي

ي آب گـرم  هـا  چشمهميلادي از  1973براي اولين بار در سال 
سرعت انحلال ]. 5[امريكا جداسازي شد  5پارك ملي يلِواستون

تيوباسـيلوس  اسـيدي  تـر از   يعسـر كالكوپيريت با اين بـاكتري  
ت مقايسه بيوليچينگ كنسانتره كالكوپيري. است فرواكسيدانس

با تيوباسيلوس فرواكسيدانس و اسيديانوس بريرلي نشـان داده  
بعد  تيوباسيلوس فرواكسيدانساسيدي زيابي مس با است كه با

 10بعـد از   اسـيديانوس بريرلـي  درصد و با  20روز برابر  30از 
در تحقيـق ديگـر   ]. 6[درصد بدست آمـده اسـت    90روز برابر 

نوع باكتري اسيددوسـت را بـراي ليچينـگ     11انجام شده كه 
كالكوپيريت مقايسه كرده است، باكتري بريرلي بهترين نتايج را 

  ].7[ت نشان داده اس
اشـاره   BioCOPبـه فرآينـد    تـوان  يماز نظر صنعتي نيز 

د براي توليد مس از كنسانتره كالكوپيريـت،  در اين فرآين. نمود
. شـود  يم ـهـاي گرمادوسـت اسـتفاده     از بيوليچينگ با باكتري

از سـال   كنـد  يم ـي صنعتي كه از اين روش اسـتفاده  ا كارخانه
تن  20000فعاليت خود را در شيلي براي توليد ساليانه  2003

ي موجود فرآيند ها گزارشبر طبق ]. 8[مس، آغاز نموده است 
BioCOP  ي هـا  نمـك ي منفي رسوب ها ريتأثبا مشكلاتي چون

به طور كلي در مورد ]. 9[باشد  فريك بر بيوليچينگ مواجه مي
ي گرمادوست هرچنـد دمـاي بـالاتر مـورد اسـتفاده      ها يباكتر

 هـا  يبـاكتر ممكن است به دماي بهينـه رشـد و فعاليـت ايـن     
 ي شـيميايي هـا  واكـنش نزديكتر باشد و يا باعث افـزايش نـرخ   

                                                 
2 Mesophiles 
3Acidithiobacillus ferrooxidans 
4
Acidianus brierleyi 

5 Yellowstone National Park 
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با توجـه بـه   (گردد، اما تسريع رسوب جاروسيت با افزايش دما 
منفي  ريتأث) ها يباكترمحلول براي رشد  pHمحدوديت كاهش 

بنــابراين ]. 10[بــر بيوليچينــگ كالكوپيريــت خواهــد داشــت  
گفــت كــه بيوليچينــگ كالكوپيريــت بــا اســتفاده از  تــوان يمــ

وابسـته اسـت    ي گرمادوست بـه چهـار عامـل اصـلي    ها يباكتر
]10:[  

  نسبت غلظت يون فريك به يون فرو)ORP1( 

 pH محلول 

 ادم 

  ــت و ــلظرفي ــاكتر تماي ــا يب ــه  ه ــت ب ي گرمادوس
  كسيداسيون گوگرد به جاي يون فروا

از ديد  .متقابل زيادي را بر يكديگر دارند ريتأثاين عوامل 
كنسـانتره كالكوپيريـت دو    دمـا بـالاي   بيوليچينگ در ،صنعتي
  .خاصي برخوردارندو درصد جامد از اهميت  pHپارامتر 

pH   ــل ــول عام ــأثمحل ــذار  ريت ــده در  و گ ــرل كنن كنت
هـاي گرمادوسـت    بيشتر باكتري. بيوليچينگ كالكوپيريت است

به خاطر دماي بـالاتر  . را ندارند 0/1كمتر از  pHتوانايي تحمل 
. شود يممورد استفاده در اين سيستم رسوب جاروسيت تسريع 

گزارش شده است كه جلوگيري كامل از رسوب جاروسـيت در  
غيـر   باًيتقر ها يباكتربيوليچينگ كالكوپيريت با استفاده از اين 

   ].10[باشد  ممكن مي
ــاران  ــائز و همكـ ــأث] 9[ )2008(ويلكـ ــر  pH ريتـ را بـ

ي گرمادوسـت  هـا  يباكتربيوليچينگ كالكوپيريت با استفاده از 
رسـوب   2و  5/1اوليـه   pHي بـا  ها شيآزمادر . اند كردهبررسي 

 pHسرعت بازيابي مس بدست آمده در . شديد آهن اتفاق افتاد
به بازيابي بوده و  2اوليه  pHبا   آزمايشز كمي بيش ا 5/1اوليه 

  ]. 9[روز رسيد 12كامل در 
ي سولفيدي زمان ها يكانيكي از مشكلات در بيوليچينگ 

زياد مورد نياز براي رسيدن به محلول حاوي مقادير كافي مس 
وقتـي  . باشـد  يم ـبراي مراحل بعـدي چـون فراينـد الكتروليـز     

بيوليچينگ كنسانتره كالكوپيريت در بيوراكتور مـدنظر باشـد،   
نرخ كند بازيابي مس، باعث افزايش حجم بيوراكتور مورد نيـاز  

با حجم  توان يمامد در بيوليچينگ با افزايش درصد ج. شود يم
كمتر بيوراكتور و در زمان كمتر، به محلولي با غلظـت مناسـب   

 .]11[مس رسيد 

هـا   باعث افزايش تجمع يون تواند يمافزايش درصد جامد 
 هـا  يبـاكتر در رشـد و فعاليـت    توانـد  يم ـدر محلول شده كـه  

                                                 
1 Oxidation Reduction Potential 
 

يي حــاكي از تحمــل بــالاتر هــا گــزارش. ممانعــت ايجــاد كنــد
تـا  (ل ي گرمادوست در مقابل غلظت مـس در محلـو  ها يباكتر

تـا  (ل ي دمـاي معتـد  ها يباكتر، در مقايسه با )گرم بر ليتر 35
  ].8[باشد  مي) گرم بر ليتر 25

همچنين افزايش درصد جامد باعث افزايش تـنش وارده   
. منجـر شـود   هـا  آنبه مرگ  تواند يمشده و  ها سلولبر ديواره 

ي گرمادوسـت كـه از   هـا  يبـاكتر  اين امر به خصوص در مـورد 
هــاي دمــاي معتــدل  حساســيت بيشــتري نســبت بــه بــاكتري

ي هــا يبــاكتر. ]11[برخوردارنــد، حــائز اهميــت بيشــتر اســت 
تنهـا غشـاي   ( 2گرمادوست بـه دليـل نداشـتن ديـواره سـلولي     

ي وارده دارنـد  هـا  تنشتحمل كمتري در مقابل ) دارند 3سلولي
]8.[  

تـوان گفـت كـه بدسـت      موارد ذكر شـده مـي   با توجه به
و درصـد جامـد كـه    محلول اي از اسيديته  آوردن شرايط بهينه

بتواند باعث افزايش بازيابي مس و كـاهش رسـوب جاروسـيت    
تواند در جهت اسـتفاده صـنعتي از ايـن روش بسـيار      گردد مي
از نگاه علمي نيز هرچند در تحقيقات ذكر شده بـه  . مفيد باشد

 ،كوپيريت پرداخته شـده اسـت  بررسي مكانيزم بيوليچينگ كال
هاي مزوفيل است كـه   اما بيشتر اين تحقيقات در مورد باكتري

از نظر توانايي اكسيداسيون آهن و گـوگرد بـا بـاكتري بريرلـي     
تفاوت زيادي دارند و تنها در محـدود منـابعي فرضـياتي بـراي     

در . بريرلي ارائه شـده اسـت  اسيديانوس مكانيزم بيوليچينگ با 
  pH بدسـت آوردن عـلاوه بـر    عي شده اسـت تـا  اين تحقيق س
كانـه مـس    بيوليچينـگ كنسـانتره كالكوپيريـت    بهينه فرآيند

، افـزايش درصـد جامـد    گـراد  يسانتدرجه  60در دماي  مزرعه
، تـر  كوتـاه در زمـان   هاي غنـي از مـس   براي رسيدن به محلول

هـاي ارائـه شـده بـراي      با ارائه مكـانيزم همچنين . بررسي شود
هاي دماي متوسط و دماي بالا و مقايسه  با باكتريبيوليچينگ 

بيشتر قرار  بحثها با نتايج تحقيق حاضر، اين موضوع مورد  آن
  .گيرد

  
  ها مواد، تجهيزات و روش انجام آزمايش - 2

ايـن  . كانه سولفيدي مس از معدن مس مزرعه تهيه شـد 
كانه در آزمايشگاه تحت جـدايش مغناطيسـي قـرار گرفـت تـا      

ــه حــذف   ــا روش . شــودمگنتيــت موجــود در نمون در ادامــه ب
به صورت كوارتز و  عمدتاًهاي گانگ همراه كه  يكانفلوتاسيون 

. پيريت بودند حذف شدند و كنسانتره كالكوپيريتي بدست آمد

                                                 
2 Cellular wall 
3 Cellular membrane 
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اتيل گزنتات به عنوان كلكتور و از سيليكات سديم و سيانيد  از
. سديم به ترتيب براي بازداشت كوارتز و پيريت استفاده گرديد

نمونه كنسانتره كالكوپيريت را نشان  XRDنتايج آناليز  1شكل 
نشـان   XRDشـود طيـف    كه مشاهده مـي  گونه همان. دهد يم

دهنده حضور كالكوپيريـت بـه عنـوان كـاني اصـلي كنسـانتره       
باشد و كوارتز به عنوان تنهـا كـاني فرعـي شناسـايي شـده       مي

  . است
 

  
هاي  يشآزماكنسانتره مورد استفاده براي  XRDآناليز : 1شكل 

  بيوليچينگ
  

. دهد يمكنسانتره را نشان  XRFنتايج آناليز  1جدول 
براي بدست آوردن مقدار دقيق مس در كنسانتره، هضم 

 )AAS(اسپكتروفتومتري جذب اتمي شيميايي و آناليز با 
. درصد بدست آمد 30انجام شد و محتواي مس كنسانتره برابر 

ميكرون  75تر از ز ريصد در صد كنسانتره بدست آمده تا 
م شد هاي كوتاه و دفعات زياد انجا آسياكني در زمان( شدآسيا 
براي حذف مواد . )توليد ذرات خيلي ريز جلوگيري شودتا از 

شيميايي استفاده شده در مرحله فلوتاسيون، كنسانتره با اسيد 
 هشست، آب مقطر و استون چندين مرتبه )يك مولار(نيتريك 

  .شد
 

  كنسانتره كالكوپيريت XRFآناليز  .1جدول 
 (%)مقدار نوع ماده  (%) مقدار  نوع ماده

MgO 0.25  SO3 49.76 

Al2O3 0.85 Fe2O3 27.09 

SiO2 0.94 Cu 21.06 

  
هاي  از سازمان پژوهش) DSM 1651( يرليبراسيديانوس 

ركيـب محـيط كشـت مـورد     ت .شدايران تهيه  صنعتيعلمي و 
ــود  ــر ب ــه صــورت زي  g/L 3 (NH4)2SO4 ،g/L 5/0: اســتفاده ب

K2HPO4·3H2O ،g/L 5/0 MgSO4·7H2O ،g/L 1/0 KCl ،
g/L 01/0Ca(NO3)2  وg/L 2/0  ــر ــاره مخمـــ  Yeast(عصـــ

extract .(از روش  ،سـازي بـاكتري بـا كنسـانتره    ر سـازگا  براي
  .كشت متوالي استفاده شد

ليتـري حـاوي    ميلي 250ها در ارلن هاي  يشآزماتمامي 
انجـام  ) kg/m310(گـرم كنسـانتره    1ليتر محلول و  يليم 100
و  60و در دمــاي  1هــا در شــيكر انكوبــاتور   يشآزمــا. شــد

درب ظـروف بـا درپـوش     .انجام شـد  دور بر دقيقه 120سرعت
هواي  ،متخلخل بسته شد تا ضمن جلوگيري از تبخير زياد آب

ها برسد و از دمش هوا يا  كافي به محلول براي استفاده باكتري
نسـبت تلقـيح محلـول حـاوي      .اكسيژن اضافي اسـتفاده نشـد  

درصـد   10آزمايش  ميزان محيط كشت اوليه در هره باكتري ب
اوليه باكتري در هر ميلي ليتر محلول  تعداد .بود) v/v(حجمي 
هـا بـا افـزودن آب     آب تبخير شـده از ارلـن   .بود 3×107حدود 

، بقيـه  pH ريتـأث ي بررسـي  ها شيآزمابه جز . شدمقطر جبران 
با استفاده  ها محلول pH. شدانجام  5/1ثابت  pHها در  آزمايش

تنظـيم  ) حجمي اسيد در آب% 20(از محلول اسيد سولفوريك 
  .شدند

هـا بـراي آنـاليز     هايي از محلـول  ها نمونه حين آزمايشر د
غلظـت  . هـا برداشـته شـد    يباكترشمارش تعداد و مس و آهن 
به ترتيب بـا اسـتفاده از دسـتگاه جـذب      ها محلولمس و آهن 

اتمــي و دســتگاه اســپكتروفتومتر انــدازه گيــري شــد و تعــداد 
شـمارش زيـر    و 2اسـتفاده از لام تومـا  بـا  ها در محلول  باكتري

هاي بيوليچينگ  پس از انجام آزمايش .ميكروسكوپ بدست آمد
و بعد از خشك  شدجامد هر آزمايش توسط فيلتر كاغذي جدا 

توسـط روش   شناسـي  كـاني اي محيط مورد آناليز دمر كردن د
XRD قرار گرفت.  
 

  و بحثنتايج  - 3
  سازي باكترير رشد و سازگا -3-1

يك عامـل   ها يباكتراز آنجا كه رشد و فعاليت اكسايشي 
تعيين كننده در سرعت بازيابي مس از كالكوپيريت است، لازم 

ي بيوليچينـگ ميـزان سـازگاري    ها شيآزمابود تا قبل از انجام 
  .با كنسانتره مس بررسي شود ها يباكتر

 علمـي و  يها پژوهشاز سازمان  حويلها پس از ت باكتري
صنعتي ايران ابتدا با استفاده از گوگرد بـه عنـوان تنهـا منبـع     

كشت داده شـدند تـا محلـول شـامل     ) گرم بر ليتر 10( هيتغذ
بـه ترتيـب    3و  2ي هـا  شـكل . هاي اوليه به دست آيـد  باكتري

محلول را در ايـن آزمـايش    pHنمودار رشد باكتري و تغييرات 
   .دهند نشان مي

                                                 
1 Shaker Incubator 
2 Thoma cell counting chamber 
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   اسيديانوس بريرليباكتري رشد نمودار  :2شكل 

  گرم بر ليتر گوگرد 10در حضور 
  

  
 در اسيديانوس بريرلي باكتري رشدمحلول  pHتغييرات : 3شكل 

  گرم بر ليتر گوگرد 10حضور 
  

 10بعد از  ها يباكتركه تعداد  شود يممشاهده  2شكل از 
زمان دو برابر . رسد يمسلول بر ميلي ليتر  6×108روز به حدود 
بـا   هـا  آن) μ( 2و ثابـت نـرخ رشـد   ) Td( 1ها يباكترشدن تعداد 

 6/21توجه به بخش لگاريتمي نمـودار رشـد بـه ترتيـب برابـر      
 3شـكل  كـه از   گونـه  همـان . بدست آمـد  h/1 032/0ساعت و 

در محلول با گذشـت   ها يباكترمشخص است با رشد و فعاليت 
ــان  ــول كــاهش مــي pHزم ــد محل ــر اســاس واكــنش . ياب  4ب

باعـث توليـد اسـيد در     هـا  يبـاكتر توسط اكسيداسيون گوگرد 
  .شده است pHمحلول و در نتيجه كاهش 

قبل از بررسي بيوليچينگ كنسانتره كالكوپيريت، نياز بـه  
. ها با كنسانتره كالكوپيريت بود بررسي رشد و سازگاري باكتري

نحوه رشـد بـاكتري    3بنابراين با استفاده از روش كشت متوالي
با  ها شيآزمااين . هاي متوالي مورد بررسي قرار گرفت در كشت

ثابـت   pHو در ) w/v(يك درصد وزني به حجمي كالكوپيريت 
هـا را در چهـار    نمـودار رشـد بـاكتري    4شـكل  . انجام شد 5/1

  .دهد كشت متوالي نشان مي

                                                 
1 Doubling time 
2 Constant growth rate 
3 Serial sub-culturing 

  
  هاي متوالي ها در كشت مقايسه رشد باكتري: 4شكل 

  كالكوپيريت) w/v(با يك درصد  
 

شـود كـه رونـد رشـد      مشـاهده مـي   4شـكل  با توجه به 
يابـد و بـه تـدريج از     هاي متوالي بهبود مـي  ها در كشت باكتري

هـاي   نمـودار . رشد كاسته شـده اسـت   ريتأخطول بخش اوليه 
باشـد و   هاي سوم و چهارم بسيار به هم نزديك مـي  رشد كشت

بـا  ) سـلول بـر ميلـي ليتـر     6×108(به غلظت بـاكتري مشـابه   
آزمايشي كه از گوگرد به عنوان تنها عامل تغذيه استفاده شـده  

  .اند دهيرس) 2شكل (است 
هـاي   هـا در ايـن كشـت    مقايسه كمي رشد بـاكتري براي 

براي بخش لگاريتمي منحني  )μ(h/1)( ثابت نرخ رشد ،متوالي
 ها محاسبه شد كه به ترتيب براي كشت اول تا چهـارم  رشد آن

با توجه به  .بدست آمد 028/0و  027/0، 024/0، 009/0برابر 
 هاي رشد يافتـه در حضـور   توان گفت كه باكتري اين نتايج مي

وزني بـه  ( درصدگوگرد بعد از سه يا چهار كشت متوالي با يك 
  .شوند كالكوپيريت به خوبي سازگار مي )حجمي

  
  اوليه محلول pH ريتأث -3-2

 ريتأثعوامل  نيتر مهممحلول از جمله  pHدر بيوليچينگ 
 pH ريتـأث . باشد هاي سولفيدي مي گذار بر فرآيند انحلال كاني

اول آنكـه  . بر بيوليچينگ كالكوپيريت از دو نظـر اهميـت دارد  
خاصــي داراي بيشــترين رشــد و  pHهــا در محــدوده  بــاكتري

هـاي   محلول بـر تشـكيل گونـه    pHدوم اينكه . فعاليت هستند
 pHدارد و افـزايش   ريتأثهاي موجود در محلول  مختلف از يون

   .شودهايي چون جاروسيت  تواند باعث تشكيل رسوب مي
اسـيديانوس  از آنجا كه دماي بيوليچينگ كالكوپيريت بـا  

هـاي   بيش از دماي بيوليچينگ كالكوپيريت بـا بـاكتري   بريرلي
باشد، احتمال تشكيل رسـوب جاروسـيت بـر     دماي معتدل مي

نتيجه تشكيل اين رسوب ر نيز بيشتر شده و د، 5طبق واكنش 
  . به نسبت كمتري رخ دهد pHمقدار ر تواند د مي
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 نگيچيوليبمنحني رشد باكتري اسيديانوس بريرلي در : 5شكل 
  متفاوت )pHi(هاي اوليه  pHكنسانتره كالكوپيريت در آزمايش با 

  
  هاي بيوليچينگ تغييرات غلظت آهن در محلول: 6شكل 

  متفاوت) pHi(هاي اوليه  pHدر آزمايش با  
  

هـا اسـتفاده    يكـان يوليچينگ هايي كه در ب يباكتربيشتر 
نيـز از   اسيديانوس بريرلي. شوند از نوع اسيد دوست هستند يم

ا ت ـ 5/1 بهينه در محدوده pHباشد كه  يمها  يباكتراين دسته 
منحنـي رشـد    5شـكل  . ]7،12[براي آن گزارش شده است  2

مختلـف را  ) pHi(هاي اوليه  pHهايي با  ها را در آزمايش يباكتر
  .دهد يمنشان 

 9/0اوليـه   pHكه وقتي بيوليچينـگ بـا    شود يممشاهده 
روز  11تا حـدود   ها يباكتردر رشد  ريتأخشود، مرحله  آغاز مي
رشد باكتري در فاز لگـاريتمي   ،زماناين بعد از و يابد  ادامه مي

  .شود يمآغاز 
يـك نمـودار    ،2/1اوليـه   pHنمودار رشد براي آزمايش با 

دهد و شامل مراحـل   يمها را نشان  يباكترعادي منحني رشد 
  . است 4و مرگ 3سكون، 2، لگاريتمي1يرتأخ

، رشد اوليـه بسـيار مناسـب    5/1اوليه  pHدر آزمايش با  
برابـر   10هـا بـيش از    يبـاكتر روز تعـداد   4است و در حـدود  

اما از اين زمـان بـه بعـد منحنـي رشـد طبيعـي       . افزايش دارد
هـا مختـل    يبـاكتر ها با يك كـاهش سـريع در غلظـت     يباكتر

 5شـكل  در  هـا  يبـاكتر ي رشـد  هـا  يمنحنبا مقايسه  .شود يم
ــا  يمــمشــاهده  شــد ر 2/1اوليــه  pHشــود كــه در آزمــايش ب

روز اول كند است ولي براي آزمـايش بـا    3ها در حدود  يباكتر
pH  افتـد  يمشد سريع از همان آغاز آزمايش اتفاق ر 5/1اوليه .

 )]7،12[ 5/1-2( متر از مقدار بهينـه ك pHرسد كه  به نظر مي
 2/1اوليـه   pHهـا در آزمـايش بـا     ير در رشد باكتريتأخباعث 

به مراتـب  9/0اوليه  pHي در آزمايش با ريتأخاين فاز . شود يم
  .است تر يطولان

                                                 
1 Lag phase 
2 Logarithmic phase 
3 Stationary phase 
4 Death phase 

  تغييرات غلظت آهن -3-2-1
ــكل  ــول    6ش ــن را در محل ــت آه ــرات غلظ هــاي  تغيي

از روز  حـدوداً شود كـه   يممشاهده . دهد يمبيوليچينگ نشان 
، غلظت آهن كاهش 5/1 يهاول pHبا  يشآزماسوم به بعد براي 

اين مطلب نشان دهنده اين واقعيت است كه نـه تنهـا    .يابد مي
كنـد، بلكـه كـاهش غلظـت      مقداري از آهن محلول رسوب مي

  .افتد يماتفاق  ها يباكتربا كاهش شديد تعداد  زمان همآهن 
روند بازيابي آهن شبيه  9/0اوليه  pHمورد آزمايش با ر د

در . شـود  به روند بازيابي مس از روز دهم بـه بعـد تسـريع مـي    
روز بـا   10كاهش غلظت آهن بعـد از   2/1اوليه   pHآزمايش با

كــاهش ســرعت بازيــابي مــس از كنســانتره و كــاهش تعــداد  
  .افتد اتفاق مي ها يباكتر

در طول بيوليچينگ كالكوپيريت غلظت آهن در محلـول  
ها  يباكترآهن فرو توسط . يابد حلال آن از كاني افزايش ميبا ان

 pHبـا افـزايش   . شـود  يم ـبـه فريـك اكسـيد    ) 3(طي واكنش 
در بيوليچينـگ بـه خـاطر    . افتـد  محلول رسوب آهن اتفاق مي

هاي تك ظرفيتي  و كاتيون سولفاتهاي  ونيحضور مقادير زياد 
رسـوب جاروسـيت   ترسيب يون فريك به صورت  مثل پتاسيم،

تشكيل اين رسوب وابسته به . شود مي انجام) 5(بر طبق رابطه 
pH  هـاي   از آنجا كـه آزمـايش  . باشد يممحلول و همچنين دما

 60در دمـاي   اسـيديانوس بريرلـي  بيوليچينگ انجام شـده بـا   
  .شود يمدرجه است تشكيل اين رسوب تسهيل 

ــ: 7شــكل  ــاي  فمقايســه طي ــاي  رســوب XRDه ه
مربـوط   XRDهـاي   طيف اوليه متفاوت pHهاي با  آزمايش

وزن جامــد  2جــدول  و  هــا از آزمــايش مانــده يبــاقجامــد بــه 
و نوع تركيبات را بـه ترتيـب مقـدار تقريبـي كـه از       مانده يباق

  . دنده يمبدست آمده را نشان  ها كيپشدت 
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اوليه  pHهاي با  هاي آزمايش رسوب XRDهاي  فمقايسه طي: 7شكل 

  متفاوت
 
هاي بيوليچينگ و نوع  از آزمايش مانده يباقوزن جامد : 2جدول 

  XRDها بر اساس آناليز  تركيبات موجود در اين جامد
pH  اوليه

آزمايش 
)pHi(  

وزن جامد 
 مانده يباق
  )گرم(

نوع ماده تشخيصي در 
  به ترتيب مقدار XRDآناليز 

 %)96(گوگرد-1  34/0  9/0
  %)4( كالكوپيريت -2

 %)55(گوگرد-1  52/0  2/1
  %)45( جاروسيت پتاسيم-2

5/1  12/1  
 %)52(جاروسيت پتاسيم-1
  %)44( گوگرد -2
  %)4( كالكوپيريت -3

  
كـه گـوگرد    شـود  يم ـشاهده م 2با توجه به نتايج جدول 

اكسـايش سـولفيد توسـط     عنصري به عنـوان محصـول اصـلي   
 مانـده  يبـاق جامـد  ر د. باشـد  يم ـدر تمـامي شـرايط    ها باكتري

مقـداري كالكوپيريـت نيـز     5/1و  9/0اوليه  pHي با ها شيآزما
 يـه اول pHبا  يشآزمارسوب جاروسيت در . شناسايي شده است

ش غلظـت آهـن   اتفاق افتاده است، كه با كاه 2/1 و حتي 5/1
 ـ .متناسب اسـت ) 6 شكل(ها  در اين آزمايش توجـه بـه وزن  ا ب

 
تغييرات پتانسيل اكسايش كاهش محلول بيوليچينگ در : 8شكل 

  متفاوت) pHi(هاي اوليه  pHآزمايش با 
  

مشــخص اســت كــه رســوب جاروســيت در  مانــده يبــاقجامــد 
 pHآزمـايش بـا    بـه مراتـب بـيش از     5/1اوليه  pHآزمايش با 

 .است 2/1اوليه 

 
  تغييرات پتانسيل محلول -3-2-2

هـاي   كاهش محلـول -تغييرات پتانسيل اكسايش 8شكل 
افزايش نسبت يون فريك به فـرو  . دهد يمبيوليچينگ را نشان 

. شـود  يم ـدر محيط باعث افزايش پتانسيل محلول بيوليچينگ 
ير تجمع يون فريك توليـد شـده   تأثاين افزايش پتانسيل تحت 

  .افتد يمفاق ها ات يباكترتوسط 
  

توان دريافت كـه هرچـه    مي 5شكل  و 8شكل با مقايسه 
ها بيشتر باشد، پتانسيل محلول افـزايش   رشد و فعاليت باكتري

  .يابد مي
كــه  انــد كــردهبيــان  ]13[) 1985(كامتــاني و همكــاران 

ميلـي   430تـا حـدود    300افزايش پتانسيل محلول از حـدود  
باعث افزايش سـرعت انحـلال شـيميايي مـس از     ) SCE(ولت 

و افزايش پتانسـيل بـيش از ايـن كـاهش      شود يمكالكوپيريت 
همچنـين تحقيـق   . ]13[سرعت بازيابي مس را به همراه دارد 

با ( ديگر انجام شده بر روي ليچينگ و بيوليچينگ كالكوپيريت
درجــه  65در دمــاي  1ســولفولبوس متــاليكس اســتفاده از 

كه پتانسيل  دهد يمي مختلف نشان ها ليپتانسدر ) گراد يسانت
باعث بهبود بازيابي ) Ag/AgClميلي ولت  420(محلول پايين 

در اين شـرايط  . شود يممس به خصوص در ليچينگ شيميايي 
محصول اصلي گوگرد عنصري گزارش شده است كـه در مـورد   

استفاده از . شود يمبيوليچينگ بخشي از آن به سولفات اكسيد 
ــالا  ــت  600(پتانســيل ب ــي ول ــث رســوب ) Ag/AgClميل باع

  .]14[شد فعال شدن سطح كالكوپيريتر غيو جاروسيت 

                                                 
1 Sulfolobus metallicus 
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ي ابي ـ دستپتانسيل پايين محلول بيوليچينگ وقتي قابل 
هست كه يا ميكروارگانيزم مورد استفاده توانايي اكسيداسـيون  
آهن كمي داشته باشد و يا اينكـه محتـوي فريـك محلـول بـه      

  ].10[صورت جاروسيت رسوب كند 
در تحقيقـــي ديگـــر رســـوب جاروســـيت در آزمـــايش 

باعـث كـاهش پتانسـيل     2اوليـه   pH بيوليچينگ با بريرلي در
حـالي اسـت كـه در    ر اين د .شد 460به  570محلول از حدود 

كاهش پتانسيل  1هاي متاليكس و سدولا بيوليچينگ با باكتري
ايـن محققـين   . تر بـود  ناشي از رسوب جاروسيت بسيار ضعيف

نتيجــه گرفتنــد كــه ايــن دو بــاكتري توانــايي بيشــتري را در  
  ].9[اكسيداسيون فرو به فريك در مقايسه با بريرلي دارند 

 گونـه  همـان از تحقيق حاضر  بر اساس نتايج بدست آمده
قابل مشاهده است پتانسيل محلول بيوليچينگ  8شكل كه در 

با مقايسه اين شكل . اوليه محلول است pHبه شدت وابسته به 
 هـا از رشـد و   كـه هرگـاه بـاكتري    شـود  يممشخص  5شكل با 

. يابـد  فعاليت كافي برخوردار باشند پتانسيل محلول افزايش مي
هـا   در رشد باكتري ريتأخفاز  9/0اوليه  pHدر مورد آزمايش با 

هـاي   در اول آزمايش باعث شده است كه حتي پتانسيل در روز
اول كاهش داشته باشد و افزايش پتانسيل از حـدود روز دهـم   

در آزمايش . اتفاق افتاده است ها يباكترشروع رشد ا متناسب ب
رسوب جاروسيت باعث كاهش شديد پتانسيل  5/1اوليه  pHبا 

امـا كـاهش   . ميلـي ولـت شـده اسـت     450محلول به كمتر از 
نه تنها باعث بهبود بازيابي مـس   10شكل پتانسيل با توجه به 

شـدت كـاهش يافتـه    نشده است بلكه سرعت بازيابي مس بـه  
نتيجه گرفـت   توان يم 5شكل با مقايسه اين دو شكل با . است
بـر سـرعت بازيـابي مـس از      ها يباكتررشد و فعاليت  ريتأثكه 

كالكوپيريت در مقايسه با پتانسيل از اهميت بيشتري برخوردار 
ي در ايـن سيسـتم   است و كم يا زياد بودن پتانسيل بـه تنهـاي  

  .ي نيستا كنندهعامل تعيين 
 ريتأث شود يمهاي پايين كه رسوب جاروسيت كم  pHدر 

اين به اين معني هسـت  . بالا بودن پتانسيل محلول ناچيز است
كه در صورت كنترل رسوب جاروسيت، پتانسيل بالاي محلـول  
ممانعــت زيــادي را در برابــر بيوليچينــگ كالكوپيريــت ايجــاد  

منفي پتانسيل بالاي محلول  ريتأثبالاتر  pHدر  ].10[كند  نمي
بنـابراين هرچنـد   ]. 9[بر بيوليچينگ كالكوپيريت بيشتر است 

منفي پتانسيل بـالا بـر ليچينـگ شـيميايي      ريتأث ها گزارشدر 
منفـي   ريتأثكه  رسد يمكالكوپيريت ذكر شده است اما به نظر 

  .پتانسيل بالا بيشتر به خاطر رسوب جاروسيت باشد
                                                 
1 Metallosphaera sedula 

   pHتغييرات -3-2-3
محلـول بيوليچينـگ بـا     pHكـه گفتـه شـد     گونـه  همان

گذشت زمان در اثر مصرف اسيد بـراي انحـلال كالكوپيريـت و    
 9شـكل  . يابـد  يمافزايش )) 3(و ) 1(روابط (اكسايش يون فرو 

شـود كـه    يم ـمشاهده . دهد يمرا نشان  ها محلول pHتغييرات 
محلول بـه سـرعت تـا     pHآغاز شود  pH 5/1وقتي آزمايش با 

و در ادامه هرچنـد سـرعت افـزايش     يافتهافزايش  4/2 بيش از
pH يابد، اما  كاهش ميpH  ر امـا د . رسد يم 3محلول تا حدود

افـزايش   6/1 محلـول تـا   pH ،2/1 يـه اول pHبـا   يشآزمامورد 
در  pHرونـد افـزايش   . كنـد  يم ـيابد و سپس كـاهش پيـدا    مي

بسيار كندتر بوده و به حـدود   9/0اوليه   pHمحلول آزمايش با 
  .رسد روز مي 24بعد از  05/1

 

  
ها در  محلول بيوليچينگ در طول آزمايش pHتغييرات : 9شكل 

  متفاوت) pHi(هاي اوليه  pHآزمايش با 
 

ــوب    ــل از رس ــوگيري كام ــه جل ــده اســت ك ــزارش ش گ
ي ها يباكترجاروسيت در بيوليچينگ كالكوپيريت با استفاده از 

در تحقيق حاضـر  ]. 10[باشد  غير ممكن مي باًيتقر گرمادوست
ــي از  ــه pHوقت ــوب    9/0 اولي ــه رس ــيچ گون ــد، ه ــتفاده ش اس

 XRDهـاي   فمقايسه طي: ٧ شکلو  2جدول (جاروسيت 

 !Errorاوليـه متفـاوت   pHهاي با  هاي آزمايش رسوب

Reference source not found. (  شناسـايي نگرديـد .
هرچند سرعت بازيابي مس در اين آزمايش در ده روز اول كـم  

شـتر  صورت امكان سـازگاري بي ر كه د رسد يماست اما به نظر 
  .بتوان اين نقص را جبران نمود pHبا حدود اين  ها يباكتر

كه در شروع  كردندبيان ] 9[ )2008(ويلكائز و همكاران 
توليـد كننـده   (واكنش اكسيداسيون گوگرد  احتمالاًها  آزمايش

مصـرف  (ي ليچينـگ كالكوپيريـت   هـا  واكنشاز  تر فعال) اسيد
 pHاوليه در افزايش  ريتأخكه با يك فاز  باشد يم) كننده اسيد

فـاز  ]. 9[محلول و همچنين بازيابي مس و آهن منطبق اسـت  
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ي تحقيـق  هـا  شيآزمـا محلول در  pHمشابه در افزايش  ريتأخ
  ).9شكل (حاضر در حدود دو روز اول مشاهده شد 

اسـتفاده شـد    9/0اوليـه   pHوقتي از  9شكل با توجه به 
در زمان آزمايش ناچيز بود و حتي با وجود سرعت  pHافزايش 

افـزايش   pHزياد بيوليچينگ كه بعد از ده روز مشاهده گرديد، 
كه محتـوي اسـيد موجـود در     رسد يمبه نظر . چنداني نداشت

خيلي بيشتر از ميزان مصرف اسيد توسط بيوليچينـگ   محلول
  . بوده است

 10تا حدود روز  pHافزايش  2/1اوليه  pHدر آزمايش با 
محلول بـه تـدريج تثبيـت و     pHاتفاق افتاده است و بعد از آن 

در ده روز اول بيش از  10شكل با توجه به . يابد بعد كاهش مي
درصد مس در اين آزمايش بازيابي شـده اسـت و بنـابراين     80
از طرفي با توجه به . هش مصرف اسيد قابل پيش بيني استكا

غلظت آهن روند كاهشي را بعد از روز دهم دارد كه به  6شكل 
 Error! Reference(خــاطر رســوب جاروســيت اســت 

source not found. .(   رسوب جاروسيت بر طبـق واكـنش
اسيد . دهد يممحلول را كاهش  pHباعث توليد اسيد شده و  5

 توانـد  يمنيز  4گوگرد بر طبق واكنش ن توليدي از اكسيداسيو
  .نقش آفرين باشد

در  4/2 تـا  pHافزايش شديد  1.5اوليه  pHدر آزمايش با 
ريع ها و بازيـابي س ـ  سه روز اول متناسب با رشد سريع باكتري

با رسوب شديد جاروسيت در حدود روز سـوم نـرخ   . مس است
امــا بــا وجــود رســوب شــديد . يابــد ، كــاهش مــيpHافــزايش 

  .افتد ينممحلول اتفاق  pHجاروسيت كاهش 
بنابراين با توجه بـه نتـايج بدسـت آمـده رسـوب شـديد       

اوليـه بـالا    pHي بـا  هـا  شيآزمااوليه در  يروزهاجاروسيت در 
مشخص گرديـد  . باعث مختل شدن بيوليچينگ گردد تواند يم

 ريتـأخ رسوب جاروسيت را بـه   توان يماوليه  pHكه با كاهش 
هاي بيشتر  pHدر  ها يباكتراما با توجه به بهبود رشد . انداخت

باعـث كـاهش فعاليـت     تواند يمهم  pHكاهش زياد ) 5شكل (
بنـابراين  . نتيجـه سـرعت بازيـابي مـس گـردد      و در ها يباكتر

 بـرآورده ي كه هر دو اين اهـداف را  ا نهيبهاوليه  pHاستفاده از 
  .سازد مفيد خواهد بود

  مس بازيابيتغييرات  -3-2-4
ــادرصــد اســتخراج مــس را در   10شــكل  ــاي  يشآزم ه

سـرعت   9/0 اوليه pHدر آزمايش با . دهد يمبيوليچينگ نشان 
روز اول كــم اســت و بعــد از آن افــزايش  10بازيــابي مــس در 

 5شـكل  در  هـا  يبـاكتر اين روند با روند نمودار رشـد  . يابد مي
اين اتفاق بيانگر اين حقيقت اسـت كـه بازيـابي    . مطابقت دارد

ري بريرلـي  مس در سيستم بيوليچينـگ كالكوپيريـت بـا بـاكت    
، بـه نحـوي كـه    باشـد  يم ـ هـا  يباكتروابسته به رشد و فعاليت 

در مـورد  . ناچيز است pH 9/0بازيابي مس در روزهاي اوليه در 
. شـود  يمنيز چنين وابستگي مشاهده  5/1 يهاول pHبا  يشآزما
انحلال مس از كالكوپيريت تا روز پنجم سريع است امـا از   روند

شود، كه مطابق با كاهش شديد  يماين زمان به بعد بسيار كند 
درصـد انحـلال مـس در    . باشـد  مـي ) 5شكل (ها  تعداد باكتري

بـه  . يابـد  ا گذشت زمان افزايش مـي ب 2/1يه اول pHبا  يشآزما
روز  10درصد مس محتواي كنسانتره طي  80ي كه حدود نحو

و بازيابي مس از اين به بعد با سـرعت كمتـري    شود يمبازيابي 
  .يابد ادامه مي
 

  
درصد استخراج مس از كالكوپيريت در آزمايش با : 10شكل 

pH  هاي اوليه)pHi (متفاوت  
 

ي هـا  يبـاكتر منحني بازيابي مس از كالكوپيريت توسـط  
شبيه به حرف انگليسـي   معمولاًدر حالت ناپيوسته ت گرمادوس

S سرعت بازيابي مس در ابتـدا و انتهـاي فرآينـد بـه      .دباش يم
هـاي فعـال و كمبـود كـاني      ترتيب به خـاطر كمبـود بـاكتري   

كم است و در وسط اين نمودار به علت وجود كـافي   سولفيدي
ي فعال و كاني سولفيدي حاوي مس سرعت بازيـابي  ها يباكتر

  ].8[ت مس بيشتر اس
: 10شـكل  (د نتايج بدست آمده تحقيـق حاضـر نشـان دا   
هـاي اوليـه    pHدرصد استخراج مس از كالكوپيريت در آزمـايش بـا   

)pHi (كه با افـزايش  ) متفاوتpH   بـر سـرعت    تـوان  يم ـاوليـه
حـدي  ا اوليه را ت pHالبته . بازيابي مس در روزهاي اوليه افزود

بايد بالا در نظر گرفت كـه رسـوب شـديد جاروسـيت قبـل از      
هـاي   يقتحقدر . بازيابي عمده مس محتوي كنسانتره رخ ندهد

ير منفــي رســوب جاروســيت بــر بيوليچينــگ تــأثزيــادي بــه 
تشـكيل ايـن رسـوب عـلاوه بـر      . كالكوپيريت اشاره شده است

قـوي بـر    كننـده كه يك عامل اكسيد (خارج كردن يون فريك 
از محلول، باعـث پوشـيده شـدن سـطح     ) است) 2(رابطه  طبق

]. 3[ دكن ـ يم ـذرات شده و انتقـال جـرم را در سـطح مختـل     
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در بيوليچينگ  اسيديانوس بريرليباكتري منحني رشد : 11شكل 
  هاي متفاوت كنسانتره كالكوپيريت در آزمايش با درصد جامد

 

غلظت مس در بيوليچينگ كنسانتره كالكوپيريت با باكتري : 12شكل 
  هاي متفاوت هاي با درصد جامد در آزمايش اسيديانوس بريرلي

  
باعث سـرعت بيشـتر بازيـابي     تر نييپااوليه  pHدر مقابل 

در صورتي كه بتـوان بـا سـازگاري    . مس در انتهاي فرآيند شد
 استفاده زياد در بازيابي مس را كاهش داد، ريتأخباكتري زمان 

مناسـب خواهـد بـود چـون      pH 9/0اوليه پـايين مثـل    pHاز 
. تواند از رسوب جاروسيت در حين آزمايش جلوگيري نمايد مي

كـه  ) pH 2/1(اي  اوليه بهينه pHدر غير اين صورت استفاده از 
انداختـه و هـم رشـد     ريتـأخ بتواند هم رسوب جاروسيت را به 

نتـايج نشـان   . ردها را فراهم كند، ترجيح دا سريع اوليه باكتري
رسوب جاروسـيت بـه    2/1اوليه  pHداد كه وقتي با استفاده از 

منفـي آن بـر بازيـابي     ريتـأث روزهاي پاياني فرآيند منتقل شد، 
  . مس ناچيز بود

 
  درصد جامد ريتأث -3-3

يي بـا درصـد   هـا  شيآزما ،درصد جامد ريتأثبراي بررسي 
از  هـا  شيآزمـا در ايـن  . انجام شد )w/v%( 7و  3، 1جامدهاي 

. ي سازگار شده با درصد جامد مورد نظر استفاده شدها يباكتر
هـا را نسـبت بـه زمـان در ايـن       نمودار رشد بـاكتري  11شكل 

  . دهد ها نشان مي آزمايش
 7تا  شود افزايش درصد جامد كه مشاهده مي گونه همان 
ها نداشته اسـت و   منفي محسوسي بر رشد باكتري ريتأث درصد

افتـادن   ريتأختوان گفت كه باعث به  حتي با توجه به شكل مي
تغييـرات غلظـت    12شـكل  . ها شده اسـت  شروع فاز مرگ آن

  .كند يمنسبت به زمان مقايسه  ها شيآزمامس را در اين 
 7تا  1افزايش درصد جامد از  )11شكل (بر اساس نتايج 

. ه اسـت دنش ـ هـا  يباكتردرصد باعث تغيير محسوسي در رشد 
تنهـا در روزهـاي پايـاني     هـا  محلـول در  ها يباكترروند غلظت 
در حـالي كـه نمـودار رشـد      18تا  11 يروزهادر . تفاوت دارد

درصد جامد وارد مرحله مرگ شـده   1در آزمايش با  ها يباكتر
مرحلـه ايسـتا و بـراي     3است اما براي آزمايش با درصد جامد 

 هـا  يبـاكتر رشد ادامه داشته و تعداد  7آزمايش با درصد جامد 
گفت كه رشد  توان يمبا توجه به اين نتايج . رسد يم 9×108به 

وابستگي شديدي به ميزان كالكوپيريـت حـل نشـده     ها يباكتر
رشد  شود يمكامل  باًيتقري كه وقتي بازيابي مس به نحودارد، 
  .گردد يممتوقف  ها يباكتر

نتايج نشان داد كه با افزايش درصد جامد درصد بازيـابي  
بازيـابي  . ابـد ي يم ـمس محتوي كنسانتره استفاده شده كاهش 

اسـتفاده شـد در   % 1د درصدي مس وقتـي از درصـد جام ـ   90
روز حاصل گرديد، در حالي كه بازيـابي مـس بـراي     10حدود 

 ،%7روز و براي درصد جامد  17درصد در  80 ،%3درصد جامد 
كه كاهش نـرخ   رسد يمبه نظر . روز بود 20درصد در  60تنها 

يـل  دلايكـي از  هـا   انتقال جرم با افزايش درصد جامد در ارلـن 
بتوان اين نقيصه را بـا  شايد د و كاهش سرعت بازيابي مس باش

افزايش غلظت . كاهش داد با اختلاط بهتر، استفاده از بيوراكتور
هـا   هاي مكـانيكي وارده بـه سـلول    يون مس در محلول و تنش

شايد در كاهش درصد بازيابي مـس بـا افـزايش درصـد جامـد      
 هـا  يبـاكتر بـوده باشـند، امـا باعـث توقـف فعاليـت        رگذاريتأث

درصـد   7شود كه با  مشاهده مي 12شكل با توجه به . اند نشده
ــا غلظــت   ــولي ب ــد محل ــر فقــط در   8جام ــر ليت ــرم ب روز  6گ

در بيوليچينگ بدست آمده است، كـه نتيجـه بسـيار مطلـوبي     
مقايسه با نتايج گزارش شـده بـراي بيوليچينـگ كالكوپيريـت     

با افزايش درصـد جامـد، زمـان لازم     نتوا يمبنابراين . باشد مي
براي رسيدن به محلولي با غلظـت مـس كـافي بـراي مراحـل      

  .استخراج با حلال و يا الكترووينينگ را كاهش داد
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  مكانيزم بيوليچينگ  -3-4
نظر معمول دو مكـانيزم عمـده مسـتقيم و غيـر     ق طبر ب

. شـود  هاي سولفيدي ذكـر مـي   مستقيم براي بيوليچينگ كاني
از مكانيزم مستقيم، اكسيداسيون كاني سولفيدي توسط منظور 

ايجـاد شـده توسـط     1اكسيژن محلول است كه در لايه پليمري
ايـن  . شـود  ي چسبيده بر روي سطح كاني، انجام ميها يباكتر

شـود   انجام مي) 1(اتفاق در مورد كالكوپيريت بر طبق واكنش 
لي كـه  در حا. ]15[ها نرخ آن ناچيز است  كه در غياب باكتري

در مكانيزم غير مستقيم كاني سـولفيدي توسـط يـون فريـك     
يـون فريـك    نيتـأم نقـش   ها يباكتردر اينجا . شود يماكسيد 

و تجمع آن بر سـطح  ) با اكسيداسيون فرو به فريك(مورد نياز 
 ]16[) 2003(كرانـــدوِل . ]15[كـــاني را بـــر عهـــده دارنـــد 

بـه  (ي سـولفيدي  هـا  يكـان هاي محتمـل بيوليچينـگ    زميمكان
را ) تيوباسيلوس فرواكسـيدانس اسيدي  لهيبه وسصورت خاص 

  :اند كردهبه صورت زير بيان 
 هاي فرو را در محلول به فريك اكسيد كرده  يون ها يباكتر

 كنند يمهاي فريك كاني سولفيدي را اكسيد  و يون
 )2مكانيزم غير مستقيم(

 هاي فرو را در لايه  ي چسبيده روي سطح، يونها يباكتر
زيستي تشكيل شده در سطح كاني سولفيدي به فريك 
اكسيد كرده و يون هاي فريك در اين لايه كاني 

مكانيزم غير مستقيم ( كنند يمسولفيدي را اكسيد 
 )3تماسي

 ي زيستي و ها روشي چسبيده روي سطح، با ها يباكتر
بدون نياز به يون هاي فرو و فريك كاني سولفيدي را 

  ]16،17) [4مكانيزم مستقيم تماسي( كنند يميد اكس
چـون   ،كالكوپيريـت  شـيميايي  مكانيزم ليچينگ در مورد

هـاي   شـامل اربيتـال  ) لايه والانس(لايه الكتروني  نيتر يپرانرژ
از ايـن لايـه    هـا  الكتـرون اشتراكي فلز و گوگرد است، با جذب 

توسط عامل اكسيد كننده در ابتداي فرآينـد اكسـايش، پيونـد    
در اسـيد    يكـان از آنجا كـه ايـن   . شود يمفلز و گوگرد شكسته 

) 6(ابتـدا بـر طبـق واكـنش      ) البته به مقدار كم(است محلول 
حل شده و قبل از اينكه گوگرد اكسيد شود پيوند فلز و گوگرد 

توليد شده كه بعد ) H2S(و سولفيد هيدروژن  شود يمشكسته 
و بعـد بـه   ) H2Sn(از چند مرحله اكسيداسيون به پلي سولفيد 

  .]15[ شود يمتبديل ) S8(گوگرد عنصري 
  

                                                 
1 Extracellular polymeric layer 
2 Indirect mechanism 
3 Indirect contact mechanism 
4 Direct contact mechanism 

)6(  2
22MS H M H S    

هاي انجام شـده   در آزمايش بدست آمدهبا توجه به نتايج 
در تحقيق حاضـر گـوگرد بـه عنـوان محصـول اصـلي تمـامي        

يـن امـر   ا. )2جدول و  7شكل ( شناسايي شده است ها شيآزما
تاييد كننده مكانيزم پلي سولفيد گزارش شده توسـط   تواند يم

، بـراي بيوليچينـگ كنسـانتره    ]15[) 2001(سند و همكـاران  
  . باشد اسيديانوس بريرليبا  كالكوپيريت

  
ذكـر شـده در بـالا     بر اساس نظر ارائه شده در دو تحقيق

 1بيوليچينگ بـا مكـانيزم مسـتقيم از واكـنش      ،]18[و  ]15[
ناچيز فرض شده اسـت و انتقـال مسـتقيم الكتـرون از گـوگرد      

يون فريك . كاني سولفيدي به داخل سلول باكتري ناچيز است
عامـل اصـلي انتقـال     هـا  سـلول موجود در لايه پليمري سـطح  

الكترون از گوگرد كـاني سـولفيدي بـه داخـل سـلول اسـت و       
ايـن نتـايج   . بيوليچينگ غير مستقيم كالكوپيريت را رقم ميزند

اسـيدي  ي بيوليچينگ بـا  ها شيآزمابه صورت عمده بر اساس 
اما بـا توجـه بـه    . گرفته شده است تيوباسيلوس فرواكسيدانس

اسـيديانوس  با گ كالكوپيريت نتايج بدست آمده براي بيوليچين
تحليل انجام شده به صـورت كامـل   ه ك رسد يمبه نظر  بريرلي

هرچند بر طبق تحليل مذكور حضور زوج فريـك  . صادق نباشد
 تيوباسيلوس فرواكسـيدانس اسيدي به فرو براي بيوليچينگ با 

اما بايد توجه داشت كه توانـايي اكسيداسـيون    باشد يمحياتي 
 2شـكل  بـر طبـق   . متفـاوت اسـت   كاملاًرلي اين باكتري با بري

بريرلي توانايي رشد در حضور گوگرد و بـدون نيـاز بـه حضـور     
 تيوباسـيلوس فرواكسـيدانس  اسـيدي  آهن را دارد در حالي كه 

توان در مـورد بيوليچينـگ    بنابراين نمي. چنين توانايي را ندارد
كالكوپيريت با اسيديانوس بريرلي مكـانيزم مسـتقيم را ناديـده    

البته روشن است كه در حضور آهن انتقال الكتـرون بـه    .گرفت
 .شود خاطر فعال شدن زوج فرو و فريك تسريع مي

شـان  ن] 6[ )2001(نتايج تحقيقات كُنيشـي و همكـاران   
داد كه افزايش يون فريك در ابتداي بيوليچينگ كالكوپيريت با 

. نــاچيزي را بــر بازيــابي مــس دارد ريتــأثاســيديانوس بريرلــي 
بنابراين نتيجه گرفته شد كـه بازيـابي مـس در ايـن سيسـتم      

باشـد و بنـابراين بيوليچينـگ     مستقل از غلظت يون فريك مي
زيـادي را در   توانـد نقـش   نمـي  2غير مستقيم بر طبق رابطـه  

در نتيجه اين محققين بيـان كردنـد   ]. 6[بازيابي مس ايفا كند 
از مكـانيزم   اسـيديانوس بريرلـي  كه بيوليچينگ كالكوپيريت با 

  :كند يمپيروي  7مستقيم و از رابطه 
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در  4و  3، 1ي هــا واكــنشدر واقــع مجمــوع  7واكــنش 
در تحقيق انجام شده توسـط  . باشد حضور اسيد سولفوريك مي

اين محققين غلظت مولار سولفات توليد شـده در سيسـتم دو   
برابر غلظت كل فلزات حل شده اندازه گيري شده است، كه بـا  

البته اين نكته قابل ذكر است كه ]. 6[ باشد يمسازگار  7رابطه 
) w/v(درصـد   5/0روز و با  10ن محققين محدود به بررسي اي
  .بوده است

هاي  حضور غلظت ريتأث ]19[) 2000(نعمتي و هريسون 
ــر  اســيدي  و اســيديانوس بريرلــيرشــد مختلــف يــون فــرو ب

در اكسيداسـيون   هـا  آنو توانـايي   تيوباسيلوس فرواكسـيدانس 
نتـايج نشـان داد كـه در مقايسـه بـا      . انـد  كردهآهن را، بررسي 

، نرخ بيواكسيداسـيون فـرو   فرواكسيدانستيوباسيلوس اسيدي 
 ايـن محققـين بـا   . بريرلي، بسيار كندتر بود لهيبه وسبه فريك 

توجه بـه ايـن نتـايج و همچنـين سـرعت بيشـتر بيوليچينـگ        
هاي سولفيدي توسط بريرلي در مقايسـه بـا تيوباسـيلوس     كاني

فرواكسيدانس، به اين نتيجه رسيدند كه بيواكسيداسـيون فـرو   
ي را در بيوليچينگ توسط بريرلي نداشته ا عمدهش به فريك نق

و بــه عنــوان يــك واكــنش كنتــرل كننــده ســرعت محســوب  
  .]19[ شود ينم

و  7 ،5/4افـزودن   ريتـأث ] 9) [2008(ويلكائز و همكاران 
گرم بر ليتر يون فريك را بـر بيوليچينـگ كالكوپيريـت بـا      14

نتايج نشان داد كـه  . اند كردههاي گرمادوست را بررسي  باكتري
همچنين هـر  . شد ها يباكترافزودن فريك باعث كاهش غلظت 

چند افزودن فريك باعث افزايش سرعت اوليه بازيابي مس شد 
ولي سرعت در ادامه كاهش يافته و بازيابي نهـايي كمتـري در   
نهايت در مقايسه با حالتي كه فريك اضافه نشده بـود، بدسـت   

 زميمكـان به خاطر فعال شدن  حتمالاًاافزايش سرعت اوليه . آمد
و در ادامه  افتد يمغير مستقيم بيوليچينگ با يون فريك اتفاق 

منفـي غلظـت بـالاي فريـك بـر       ريتـأث و يا (رسوب جاروسيت 
  ].9[ شود يمباعث كاهش اين نرخ ) ها يباكترفعاليت 

 ريتـأث گفـت كـه    تـوان  يم ـبنابراين با توجه به اين نتايج 
بيوليچينگ كالكوپيريت با بريرلي كمتر از مثبت يون فريك در 

. شـود  يموقتي است كه از تيوباسيلوس فرواكسيدانس استفاده 
، هرچند بريرلي توانـايي  ]6،9،17[ موجودي ها گزارشبر طبق 

اكسيداسيون آهن و گوگرد را دارد ولي توانـايي اكسيداسـيون   
. آهن آن در مقايسه با تيوباسيلوس فرواكسيدانس كمتـر اسـت  

ن در حالي است كه بريرلي توانايي اكسيداسيون گوگرد را به اي

اين بدان معناسـت  ). 2شكل (تنهايي و بدون حضور آهن دارد 
بـدون نيـاز بـه حضـور زوج فـرو      (الكتـرون  م كه انتقال مستقي

از گوگرد به داخل سلول از طريق لايه پليمري سطحي، ) فريك
بــراي  ]18[بـرخلاف آنچـه مـدل الكتروشــيميايي ارائـه شـده      

، امكـان  كند يمبيوليچينگ با تيوباسيلوس فرواكسيدانس بيان 
  . پذير است

از طرف ديگر حضور مقادير زياد فريك در هنگام استفاده 
از بريرلي به خاطر مساعدتر بودن شرايط دمايي بـراي رسـوب   

از هنگـام اسـتفاده از تيوباسـيلوس     مضـرتر  تواند يمجاروسيت 
بـه خـاطر اهميـت رسـوب جاروسـيت در      . فرواكسيدانس باشد

بيوليچينگ هم به خاطر پوشش سطح ذرات و در اصطلاح غير 
 ريتـأث و هم از طرف ديگر به خاطر  هاست آنفعال شدن سطح 

تشكيل اين رسوب بر پتانسيل محلول اسـت كـه خـود عامـل     
  .ديآ يمگذار در ليچينگ كالكوپيريت به حساب  ريتأث

  

 گيري نتيجه -4
ــانتره      ــگ كنس ــي بيوليچين ــه بررس ــق ب ــن تحقي در اي

مزرعه با استفاده از باكتري گرمادوسـت  س كالكوپيريتي كانه م
ابتدا بـا گـوگرد بـه     ها يباكتر. پرداخته شد اسيديانوس بريرلي

ي هـا  كشتعنوان تنها منبع تغذيه رشد داده شدند و سپس با 
مشـاهده شـد   . متوالي با كنسانتره كالكوپيريت سازگار گشـتند 

كه بعد از سه كشت متوالي سازگاري مناسـبي در يـك درصـد    
در  ها يباكترنتايج بررسي رشد . دهد يمجامد كالكوپيريت رخ 

اوليـه   pHمتفاوت نشان داد كه وقتي اوليه  pHيي با ها شيآزما
 ريتـأخ بـا فـاز    هـا  يباكترنمودار رشد ) 9/0(خيلي پايين باشد 

انتخاب ) 5/1(اوليه زياد  pHطولاني مواجه خواهد شد و وقتي 
شود سرعت رشد در روزهاي اوليـه افـزايش دارد امـا در ادامـه     

 يفازهـا با بررسـي تغييـرت آهـن و شناسـايي     . شود يممختل 
مشـخص گرديـد كـه     هـا  شيآزمااز  مانده يباقموجود در جامد 

و  هـا  يباكتررسوب جاروسيت دليل اصلي كاهش شديد تعداد 
نتايج نشان داد كه بهتـرين بازيـابي   . باشد يمنرخ بازيابي مس 
اوليه تا حـدي كـاهش    pHي است كه ابي دستمس وقتي قابل 

گوگرد  با تشخيص. يابد كه از رسوب جاروسيت جلوگيري شود
مكانيزم پلي سـولفيد بـراي    ها شيآزمابه عنوان محصول اصلي 

بيوليچينگ كالكوپيريت در حضور اسـيديانوس بريرلـي تاييـد    
مشـخص شـد كـه     هـا  محلولهمچنين با بررسي پتانسيل . شد
بـر سـرعت بازيـابي مـس از      هـا  يبـاكتر رشـد و فعاليـت    ريتأث

تري برخوردار كالكوپيريت در مقايسه با پتانسيل از اهميت بيش
است و كم يا زياد بودن پتانسيل بـه تنهـايي در ايـن سيسـتم     
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 pHمشخص شد كـه بـا كـاهش    . ي نيستا كنندهعامل تعيين 
از تشـكيل رسـوب جاروسـيت جلـوگيري      توان يم 9/0اوليه تا 

هـا و در   منفي بر رشد بـاكتري  ريتأثنمود هرچند اين امر باعث 
درصـد   7تـا   1امد از افزايش درصد ج. نتيجه بازيابي مس شد

د نشد و نتايج نشان دا ها يباكترباعث تغيير محسوسي در رشد 
با افزايش درصد جامد، زمان لازم براي رسيدن بـه   توان يه مك

محلولي با غلظت مس كافي براي مراحل استخراج با حلال و يا 
  .الكترووينينگ را كاهش داد

  تقدير و تشكر
حسين عبدل طهرانـي  به اين وسيله از جناب آقاي دكتر 

عضو هيئـت علمـي دانشـكده علـوم پزشـكي دانشـگاه تربيـت        
هاي ارزشمند در حين اين تحقيـق،   مدرس، به خاطر راهنمايي

همچنين از آقـاي دكتـر بهـزاد شـهبازي     . شود سپاسگزاري مي
مسئول آزمايشگاه فرآوري مواد معدني دانشگاه تربيت مـدرس  

ايشگاه بيوتكنولـوژي  و سركار خانم فاطمه تيموري مسئول آزم
دانشگاه تربيت مدرس كه مسـاعدت  دانشكده مهندسي شيمي 

انـد، تشـكر و قـدرداني     ها نمـوده  انجام آزمايش برايواني را فرا
  . شود يم
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ABSTRACT 
 

ARTICLE INFO 

In this study bioleaching of chalcopyrite concentrate of 
Mazraeh copper mine was investigated using a thermophilic 
bacterium, Acidianus brierleyi. The effect of initial pH, 
bacterial concentration, concentration of dissolved copper and 
Iron, pH and ORP during bioleaching time evaluated. 
Analysis  of bioleaching residues showed that elemental 
sulfur and potassium jarosite were the main solid products. It 
was  also found that initial pH has influences the copper 
dissolution rate. Therefore, selection an optimum initial pH 
would help to bacterial growth, leading to prevention or 
retarding jarosite precipitation. Solid percent up to 7% (w/v) 
have no negative effect on bacterial growth and activity. A 
solution with copper concentration of 8 g/l was gained after 6 
days of bioleaching. Based on the results of tests, the 
mechanism of bioleaching is also discussed. 
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