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 كنترل با كالكوپيريتي كنسانتره بيوليچينگ در مس بازيابي افزايش

 پيوسته حالت در پالپ پتانسيل الكتروشيميايي
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  ، كرمان، ايرانمهندسي معدن، دانشگاه شهيد باهنر كرمان گروه-1

 ، كرمان، ايرانمهندسي شيمي، دانشگاه شهيد باهنر كرمان گروه -2

  ، كرمان، ايرانامور تحقيق و توسعه، مجتمع مس سرچشمه -3
  

 چكيده   مشخصات مقاله

  :تاريخچه مقاله
  93 تير 15: دريافت

  93 دي 12: دريافت پس از اصلاح
  93 بهمن 12: نهايي پذيرش

هاي اسيدي ها و دلايل سرعت پايين انحلال كالكوپيريت در واسطهيكي از  محدوديت
. هاي بالاتر از حد بحراني اسـت شدن سطح ذرات در پتانسيل غيرفعالسولفات فريك، 

پارامترهاي عملياتي بيوليچينگ كالكوپيريـت در ايـن تحقيـق     سازي بهينهدر راستاي 
. نسيل ردوكس بر بازيابي مس از كنسانتره كـالكوپيريتي ارزيـابي شـد   نقش كنترل پتا

%) 4/23(، پيريت %)7/45(حاوي كالكوپيريت  عمدتاً مورداستفادهكنسانتره فلوتاسيون 
هاي بيوليچينگ و الكتروبيوليچينگ با آزمايش. بود%) 8/10(و سولفيدهاي ثانويه مس 

هــاي ترموفيــل معتــدل در يــك سيســتم پيوســته شــامل تانــك اســتفاده از بــاكتري
هاي اوليه نشان دادند كه تحت بررسي. دار انجام شدو سه بيورآكتور همزن سازي آماده

در اين تحقيق بازيابي مـس از كنسـانتره كـالكوپيريتي در فرآينـد      شده بررسيشرايط 
هـاي  در محدوده شده امانجهاي نتايج حاصل از آزمايش. ليچينگ باكتريايي ناچيز بود

 صـورت  بـه كاهش نشان دادند كه با كنترل پتانسيل پالـپ  -متفاوت پتانسيل اكسايش
ــابي مــس در )mV, Ag/AgCl440-420( الكتروشــيميايي در محــدوده بهينــه ، بازي

در . افزايش يافـت % 75مقايسه با فرآيند بيوليچينگ معمولي در شرايط مشابه بيش از 
 ,mVهفـت روز، پتانسـيل    مانـد  زمـان (در ايـن تحقيـق    شـده  بررسـي بهترين شرايط 

Ag/AgCl440-420 بازيـابي  ) ميكـرون  30گرم بر ليتر و اندازه ذرات  8، غلظت اسيد
  .رسيد% 94مس به حدود 
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  مقدمه - 1
 طبيعت در مس كاني ترينفراوان (CuFeS2) كالكوپيريت

 و دهدمي تشكيل را دنيا مس از ذخاير% 70 از بيش كه است
  استخراج كاني اين از جهان در توليدشده مس% 80 حدود

 از پرعيارسازي از پس كاني اين در موجود مس. ]1[شود مي
 به تبديل پيرومتالورژي روش به فلوتاسيون و آسيا كني طريق

 با مس كاتد الكتريكي، پالايش طريق از سپس و شده مس آند
 هايسال تصفيه و ذوب فرآيندهاي. شودمي توليد بالا خلوص
 موردانتقاد محيطي زيست مسائل دليل به كه است زيادي

 براي جايگزيني عنوان به هيدرومتالورژي. ]1[ اند قرارگرفته
  هايكانه فرآوري امكان چون مزايايي داراي پيرومتالورژي

 ،)هستند افزايش حال در روز روزبه مس مورد در كه( عيارتر كم
 .]2[ است ديگر محيطي زيست مزاياي و پسماند ترساده كنترل
 قرارگرفته زيادي موردتوجه كه مس صنايع جنبه ترين مهم
 يعني كالكوپيريت مس سولفيد ترينسرسخت فرآوري است
كالكوپيريت به دليل تغييرات سطحي، كه منجر به . است

شود، مي اكسيدكنندهتشكيل محصولاتي مقاوم تحت شرايط 
. استها در عمليات هيدرومتالورژي ترين كانييكي از سرسخت

 محصولات تشكيل از ناشي كالكوپيريت پايين انحلال سرعت
 .استهستند بر روي سطح آن  آهن و سولفور حاوي كه واكنش
 با تاكنون كه بيوهيدرومتالورژي هايتكنيك رودمي انتظار

 است شده برده به كار مس ثانويه سولفيدهاي مورد در موفقيت
 غلبه بر سرعت انحلال پايين كالكوپيريت براي مناسبي گزينه

 كنسانتره بيوليچينگ تجاري كاربرد راه سر بر اصلي باشد، مانع
  .]3[است  آن پايين انحلال سرعت كالكوپيريت

است  شده مشخصهاي ليچينگ بر اساس نتايج آزمايش
كاهش -كه سرعت ليچينگ كالكوپيريت به پتانسيل اكسايش

هاي با اسيديته بالا غيرفعال شدن حتي در محلول. وابسته است
هاي بالاتر از حد بحراني مشكل سطح كالكوپيريت در پتانسيل
تحقيقات اخير نشان . ]4[ استاصلي ليچينگ كالكوپيريت 

كاهش -هاي اكسايشاند كه با انجام ليچينگ در پتانسيلداده
توان بر انحلال ناقص مس از كالكوپيريت غلبه مي شده كنترل
و همكاران  Ahmadiدر تحقيقي كه توسط . ]7-5[كرد 

يند بيوليچينگ با كنترل انجام گرفت فرآ) 2010(
الكتروشيميايي پتانسيل پالپ براي بازيابي مس از كنسانتره 

نتايج اين تحقيق و . ]5[فلوتاسيون كالكوپيريت ارزيابي گرديد 
هاي بعدي نشان دادند كه با كنترل پتانسيل پالپ بررسي

توان بازيابي مس طي فرآيند الكتروشيميايي مي صورت به
جلوگيري . ]6[افزايش داد  يتوجه قابلزان بيوليچينگ را به مي

 درنتيجهكننده مانند جاروسيت  رفعاليغاز تشكيل لايه 
كاهش پايين محلول ليچينگ، افزايش - اكسايش پتانسيل

هاي باكتريايي و احياء الكتريكي كالكوپيريت به دانسيته سلول
دلايلي بودند كه توسط  ازجملهتر براي ليچينگ، هاي سادهكاني

اين محققين براي افزايش سرعت انحلال و بازيابي مس از 
كالكوپيريت در فرآيند بيوليچينگ الكتروشيميايي ارائه شدند 

]5 ,6[. 

 شرايط شناخت ◌ٔ درزمينه پيشرفت اخير سال چند طي
 موجب كالكوپيريت هايكنسانتره موفق بيوليچينگ براي لازم
 واحدهاي از استفاده با تحقيقاتي هايفعاليت تا شده

 گيرد صورت كالكوپيريت بيوليچينگ براي پيوسته آزمايشگاهي
  كوتاه زمان مدت در بالا هايبازيابي به دستيابي دهند نشان تا

هاي اثبات شده كنترل با توجه به پتانسيل .]8[است  پذيرامكان
كاهش پالپ در افزايش - الكتروشيميايي پتانسيل اكسايش

هاي كالكوپيريتي، هدف اين تحقيق كاربرد بازيابي مس از كانه
اين تكنولوژي در مقياس پيوسته قرار داده شده است تا بتوان 
زمينه را براي ايجاد يك تكنولوژي بومي جهت استحصال مس 

  .از منابع پرعيار كالكوپيريتي فراهم كرد
  
  هامواد، تجهيزات و روش - 2
  كنسانتره كالكوپيريتي -2-1

از  در اين تحقيق طي دو ماه مورداستفادهكنسانتره 
در  .شدبرداري نمونه مس سرچشمه مجتمع كارخانه تغليظ

سازي، هاي تهيه شده با هم مخلوط و پس از همگننهايت نمونه
اي نمونه با استفاده از روش چهار قسمتي و تقسيم كننده شانه

تره با تركيب شيميايي كنسان. معرف از كنسانتره تهيه شد
آن با استفاده از  مينرالوژيمشخصات  و XRFاستفاده از آناليز 

  رد ميكروسكوپ با نور پلاريزه تعيين شد كه نتايج آنها
بندي كنسانتره مورد نظر آناليز دانه .رائه شده استا 1 جدول

  .ميكرون بودند 45ذرات كوچكتر از % 80نشان داد كه 
  

  آناليز شيميايي و كاني شناسي كنسانتره كالكوپيريتي  )1( جدول
 درصد وزني كاني درصد وزني عنصر

Cu 3/24 7/45 كالكوپيريت 

Fe 08/28 4/23 پيريت 

S 29/33 5/5 كالكوسيت 

SiO2 09/8 3/5 كووليت 

Al2O3 11/2 6/0 مس اكسيدي 
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  سيستم پيوسته بيوليچينگ -2-2
در اين تحقيق از يك سيستم آزمايشگاهي پيوسته 

با  دارراكتور همزنيك خوراك،   سازي آمادهمتشكل از تانك 
از جنس فولاد  (ليتري  5 دارراكتور همزندو ، ليتر 12ظرفيت 
سري و يك جمع كننده محصول در  صورت به) 316Lضدزنگ 

هواي مورد نياز فعاليت  ). 1 شكل(استفاد شد  انتهاي مدار
 vvm1غني و و با دبي  CO2درصد گاز  10توسط  باكتريايي

. داخل رآكتورها تزريق شد) ليتر بر دقيقه بر حجم رآكتور(
قسمت بالاي هر رآكتور به طور كامل ايزوله و به يك سيستم 

همزدن پالپ  .كندانسور متصل شد تا تبخير به حداقل برسد
تنظيم  .انجام شد rpm450سرعت  توسط همزن مكانيكي و با

يك كنترل كننده دما و با  دماي داخل رآكتورها از طريق
   .رفتگهاي برقي صورت المنت استفاده از

هاي ترموفيل معتدل بومي گونهشده هاي استفاده باكتري
هاي مجتمع مس سرچشمه جداسازي بود كه از زهاب و خاك

 Leptosprillum ferriphilumشامل  عمدتاًشده و 
،Acidithiobacillus caldus   وSulfobacillus acidophilus 

% 15ها در حضور كنسانتره با دانسيته پالپ اين باكتري. بودند
 مورداستفادههاي بيوليچينگ سازگار شده و در طول آزمايش

ها شامل مواد مغذي مورد نياز باكتري. قرار گرفتند
(NH4)2SO4:g/L3 ،MgSO4.7H2O:g/L5/0 ،

K2HPO4:g/L63/0 ،KCl :g/L1/0 ،Ca(NO3)2.H2O :
g/L014/0  وYeast Extract:g/L1/0 دهي به تانك خوراك

خوراك توسط پمپ پريستالتيك و با شدت جريان  .شداضافه 
  انتقال اول رآكتوربه  سازياز تانك آماده مشخص

ثقلي  صورت بهيافت و انتقال پالپ بين رآكتورهاي بعدي مي
  .گرفتصورت مي

  روش تحقيق -2-3
، دما %15درصد جامد  شده انجامهاي در كليه آزمايش

°C45 روز بود 7 ماند زمانگرم بر ليتر و  8، غلظت اسيد .
كاهش -هاي مربوط به بهينه سازي پتانسيل اكسايشآزمايش

هاي با استفاده از كنسانتره معمولي انجام شدند و آزمايش
به منظور تعيين بازيابي با  بيوليچينگ و الكتروبيوليچينگ

ميكرون صورت  30استفاده از كنسانتره خرد شده تا ابعاد زير 
كاهش مستقيماً از پالپ داخل -و پتانسيل اكسايش pH. گرفتند

براي تعيين غلظت مس و آهن حل . شدگيري رآكتورها اندازه
زماني كه فعاليت . شده از دستگاه جذب اتمي استفاده شد

ها و غلظت فلزات حل شده به حالت پايدار رسيد از باكتري
پالپ خروجي هر رآكتور و همچنين پالپ خوراك نمونه برداري 

جداگانه  صورت بهو پس از جداسازي فاز مايع از جامد، هر كدام 
  .گرديدآناليز  و ميزان بازيابي تعيين 

در اين تحقيق از روش دو الكترودي براي كنترل پتانسيل 
در اين روش بسته به پتانسيل محلول . اده شدپالپ استف

. ليچينگ، از جريان مستقيم براي كنترل پتانسيل استفاده شد
ها پتانسيل را افزايش داده تا با شروع آزمايش، فعاليت باكتري

به نقطه كنترل بالايي برسد در اين نقطه جريان برق در محيط 
رل پاييني برقرار شده تا پتانسيل كاهش يابد و به نقطه كنت
شد و اين برسد سپس در اين نقطه جريان مجددا قطع مي

. سيكل تكرار شده تا پتانسيل در محدوده مورد نظر باقي بماند
هاي ، پتانسيل در محدودهرفتهبا توجه به دقت روش به كار 

mV20 پتانسيل اعمالي به محلول به منظور احياء  .كنترل شد
تصوير شماتيك از  2 شكل .بود V3هاي فريك به فرو يون

  .دهدرآكتور طراحي شده به اين منظور را نشان مي
  

  
تصوير شماتيك مدار پيوسته بيوليچينگ )1( شكل

پمپ 
پريستالتيك

موتور  
الكتريكي

اهو المنت حرارتي

همزن
حباب ساز

سنسور دما
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  نتايج و بحث - 3
  ليچينگ باكتريايي -3-1

هاي بيوليچينگ معمولي نتايج به دست آمده از آزمايش
نتايج به دست . ارائه شده است 2 جدول دردر حالت پايدار 
-اكسايش دهد كه در هر سه رآكتور پتانسيلآمده نشان مي

ثبت شده است كه  mV, Ag/AgCl550كاهش بالايي در حدود 
خيلي پايين  pH. ها در محيط استنشان دهنده فعاليت باكتري

بود حاكي از  2/1اندازه گيري شده در تانك آخر كه در حدود 
آن است كه طي فرآيند انحلال باكتريايي كنسانتره، مقداري 

شود كه يكي از منابع توليد اسيد در فرآيندهاي اسيد توليد مي
يكي از منابع ديگر . ليچينگ و بيوليچنگ انحلال پيريت است

يندهاي باكتريايي رسوب سولفات توليد كننده اسيد در فرآ
يكي از دلايل . است )1واكنش (فريك آبدار يا جاروسيت 

بازيابي پايين آهن طي فرآيند بيوليچينگ نيز رسوب آهن 
ها در محيط فعاليت باكتري. باشدجاروسيت مي صورت به

كاهش -بيوليچينگ توليد يون فريك نموده و پتانسيل اكسايش
تحت اين شرايط و در حضور غلظت . دهندمي محلول را افزايش

هاي قليايي تك ظرفيتي رسوبات بالاي يون سولفات و كاتيون
شود كه سطح سولفات آهن معروف به جاروسيت تشكيل مي

  . ]3[ كندكالكوپيريت را غيرفعال مي
3Fe3++M++2HSO4

-+6H2O→ MFe3(SO4)2(OH)6+8H+ )1(
نشان داد كه بازيابي مس در طول فرآيند نتايج حاصل شده 

ليچينگ . رسيد% 53بيوليچينگ پايين بوده و نهايتا به حدود 
هاي سولفات فريك شيميايي و باكتريايي كالكوپيريت در محلول

اين رفتار . اسيدي داراي سينتيك پيچيده و بازيابي پاييني است
 به دليل تشكيل يك لايه ضخيم از محصولات واكنش بر روي

هاي بعدي بين سطح ذرات كالكوپيريت است كه از واكنش
طبيعت اين لايه . كندجامد و محلول ليچينگ جلوگيري مي

گيرد همچنان سطحي كه در حين فرآيند ليچينگ شكل مي
اين رسوبات توسط . ]10, 9, 3[مورد بحث و بررسي قرار دارد 

 چهار حضوراند و قرارگرفتههاي مختلفي مورد بررسي تكنيك
 كالكوپيريت شده ليچ سطوح روي بر سولفور حاوي تركيب

 ،)نداده واكنش كالكوپيريت( سولفيدي فاز: است شده شناسايي
 جاروسيت به معروف فريك سولفات هاينمك عنصري، گوگرد

پسماند اين ) 3شكل ( XRDآناليز . ]11[ سولفيد دي فاز و
چند فاز را آزمايش رسوب جاروسيت را تاييد كرد و حضور اين 

ذرات (گوگرد عنصري، كالكوپيريت : در پسماند نشان داد
محققين متعددي . ، پيريت و جاروسيت پتاسيم)واكنش نداده

رسوب جاروسيت را عامل اصلي كاهش انحلال كالكوپيريت در

  

  
براي بيوليچينگ  مورداستفادهرآكتور  تصوير شماتيك) 2( شكل

سنسور ) 3(المنت حرارتي، ) 2(ورودي خوراك، )1: (الكتروشيميايي
) 7(الكترود آند، ) 6(سرريز محصول، ) 5(، ORPالكترود ) 4(دما، 

غشاء تبادل ) 10(الكترود كاتد، ) 9(شير تخليه، ) 8(لوله هوادهي، 
 محفظه آندي) 11(يون، 

  
نتايج به دست آمده در آزمايش بيوليچينگ پيوسته  )2(  جدول

ميكرون، زمان هفت  30، اندازه ذرات ⁰C45، دماي %15درصد جامد (
  )گرم بر ليتر 8روز و غلظت اسيد 

رآكتور سوم  رآكتور دوم  رآكتور اول پارامتر

pH  49/1  نهايي  28/1  19/1  

كاهش  - پتانسيل اكسايش
(mV, Ag/AgCl) 

510 540 548 

14/12(g/L) غلظت مس محلول   21/15  49/19  

31/33  (%) بازيابي مس   73/41  32/53  

89/13  (%)بازيابي آهن   51/21  25/30  

  
بر اساس . كنندهاي سولفات فريك اسيدي معرفي ميمحيط

جاروسيت پتاسيم كه زودتر از  )2013(و همكاران  Liگزارش 
شود عامل اصلي سرعت آهسته آمونيم تشكيل ميجاروسيت 

) 2008(و همكاران  Cordoba. ]10[ليچينگ كالكوپيريت است 
 XRDو  SEMهاي حاصل از آناليزهاي نيز با استفاده از داده
 C68°و دماي  2تا  5/1هاي بين pHنشان دادند كه در 

جاروسيت حاصل از هيدروليز سولفات آهن سه ظرفيتي در 
مقايسه با گوگرد عنصري نقش بيشتري در غير فعال شدن 

و  Kinnunenدر تحقيقي كه توسط . ]12[كالكوپيريت دارد 
كه  مشخص شد ،صورت گرفت) 2006(همكاران 

11

ORP كنترل كننده

كنترل كننده 
دما

6

8

10

1
234
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7
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درصد (پسماند حاصل از بيوليچينگ پيوسته  XRDطيف  )3( شكل
ميكرون، زمان هفت روز و  30، اندازه ذرات ⁰C45، دماي %15جامد 

  )گرم بر ليتر 8غلظت اسيد 

  
كاهش بر بازيابي مس از - تاثير كنترل پتانسيل اكسايش )4( شكل

  كنسانتره كالكوپيريتي در سيستم پيوسته
  

لايه بازدازنده حاوي جاروسيت و گوگرد عنصري عامل  تشكيل
  . ]13[اصلي كاهش سرعت ليچينگ كالكوپيريت است 

گوگرد عنصري نيز كه در حين واكنش بر روي سطح 
شود يكي از دلايل انحلال ناقص كالكوپيريت تشكيل مي

در محيط بيوليچينگ هاي باكتريايي فعاليت. كالكوپيريت است
كنند گوگرد عنصري را اكسيد كرده و به سولفات تبديل مي

علاوه بر اين برخي محققين تشكيل فاز ناقص فلزي بر . ]9[
روي سطح طي مكانيزم انحلال كالكوپيريت را عامل محدود 

 .]14[دانند كننده انحلال كالكوپيريت مي

  
  كاهش-بهينه سازي پتانسيل اكسايش -3-2

هاي اند كه حتي در محيطمطالعات متعدد نشان داده
هاي اسيدي قوي غيرفعال شدن سطح كالكوپيريت در پتانسيل

بالاتر از يك حد معين عامل اصلي سرعت انحلال پايين آن 
براي حل اين مساله بايد از تشكيل لايه بازدارنده بر روي . است

اين هاي يكي از راه حل. سطح كالكوپيريت جلوگيري كرد
كاهش پالپ در طول -مشكل كنترل پتانسيل اكسايش

اند كه در هاي متعدد نشان دادهگزارش]. 5[بيوليچينگ است 
سرعت انحلال ) >mV, SCE500(هاي پايين پتانسيل

به اين منظور و براي ]. 7، 5، 4[كالكوپيريت خيلي سريع است 
تعيين محدوده پتانسيل بهينه انحلال كالكوپيريت يك سري 

هاي بيوليچينگ تحت پتانسيل كنترل شده در مايشآز
كاهش و با شرايط -هاي مختلف پتانسيل اكسايشمحدوده

مشابه آزمايش بيوليچينگ ولي با استفاده از كنسانتره خرد 
هاي مختلف تغييرات بازيابي مس در محدوده. نشده انجام شدند
. نشان داده شده است 4شكل كاهش در - پتانسيل اكسايش

كاهش از مقادير -نشان داد كه با كاهش پتانسيل اكسايشنتايج 

ل بهينه، ميزان انحلال مس افزايش قابل پتانسيبه محدوده بالا 
در شرايط بيوليچينگ % 39اي يافت و بازيابي مس از ملاحظه

 mV440-420در محدوده پتانسيل % 69معمولي به بيش از 
  . رسيد

يك محدوده دليل اينكه چرا براي بازيابي بيشينه مس 
اي ليچينگ پتانسيل بهينه وجود دارد به مكانيزم دو مرحله

) Hiroyoshi )2008كالكوپيريت كه توسط محققاني چون 
گردد كه در ارائه شده بر مي ]15[) Cordoba )2008و  ]14[

هاي فرو و كوپرو به اين مكانيزم ابتدا كالكوپيريت در حضور يون
گردد شود احيا ميحل مي ترسولفيدهاي ثانويه مس كه آسان

و سپس فاز جامد شكل گرفته توسط آهن فريك  )2واكنش (
با توجه به اين مكانيزم پتانسيل . )3واكنش (شوداكسيد مي

كاهش بايد به حد كافي پايين باشد تا شرايط براي -اكسايش
احياء كالكوپيريت فراهم گردد و از طرفي به اندازه كافي بالا 

ثانويه شكل گرفته حل شوند و اين به معناي باشد تا فازهاي 
وجود يك محدوده پتانسيل بهينه براي انحلال كالكوپيريت 

هاي ساير محققين تطابق دارد كه اين نتايج با يافته. است
تا  mV400دهند يك محدوده پتانسيل بهينه از پيشنهاد مي

mV480 وجود دارد كه در آن بازيابي بالاي مس به دست  
اختلافي كه بين مقادير بهينه به دست . ]16-14, 6-4[آيد مي

شود به دليل تفاوت در ساختار كريستالي و يا آمده مشاهده مي
  .]10[ها است ميزان ناخالصي

CuFeS2+3Cu2++3Fe2+  → 2Cu2S+4Fe3+ )2(  

2Cu2S+8Fe3+ → 4Cu2++2S0+ 8Fe2+ )3(  
علاوه بر اين در طول فرآيند الكتروبيوليچينگ يك تماس 

هاي سولفيدي فلزي نيمه رسانا اي بين كانيالكتريكي دوره
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مانند كالكوپيريت و الكترود كاري وجود دارد كه منجر به 
 Biegler. شودافزايش شارژ اين ذرات و ميزان انحلال بيشتر مي

تواند ت مينشان دادند كه كالكوپيري) 1985(و همكاران 
الكتروشيميايي به سولفيد مس فاقد آهن احيا شود كه  صورت به

در . )4واكنش ( گيردقرار مي Cu2Sتا  Cu1.8Sتركيب آن بين 
شود كالكوسيت تشكيل مي mAcm210دانسيته جريان كمتر از 

در حالي كه در دانسيته جريان بالاتر محصول جامدي حاوي 
 .]17[شود مس فلزي تشكيل مي

2CuFeS2+6H++2 e- → Cu2S+3H2S+2Fe2+ )4(  
در واكنش بالا در حضور  توليدشده )H2S(سولفيد هيدروژن 

) +Cu2(و يا در حضور  )5واكنش (شود يون فريك اكسيد مي
  .)6واكنش ( كندكوليت رسوب مي صورت به

H2S+2Fe3+→S0+2Fe2++2H+ )5(  

Cu2++H2S→CuS+2H+ )6(  
Fuentes-Aceituno  نيز احياء ) 2008(و همكاران

الكتروشيميايي كالكوپيريت در واسطه اسيدي را بررسي كردند 
و نشان دادند كه يك گونه هيدروژن تك اتمي فعال حاصل از 

عامل احيا كننده عمل كرده و  عنوان بهالكتروليز محلول اسيدي 
شود تبديل تر حل ميكالكوپيريت را به كالكوسيت كه راحت

  . ]18[كند مي
  
  بيوليچينگ الكتروشيميايي -3-3

 3جدول نتايج آزمايش در محدوده پتانسيل بهينه در 
كه با خردايش كنسانتره تا دهد مينتايج نشان . شده استارائه 

% 94توان به بازيابي حدود ميميكرون  30ابعاد كوچكتر از 
كنترل پتانسيل پالپ در محدوده بهينه،  همچنين. دست يافت

بازيابي مس در مقايسه با شرايط درصدي  60موجب افزايش 
در اين شرايط محلول ليچينگ با غلظت . گرددمي كنترل نشده

يكي از نكات قابل . گرم بر ليتر به دست آمد 31مس بيش از 
صل از بيوليچينگ با كنترل پتانسيل، انحلال توجه در نتايج حا

هاي پايين طي در پتانسيل) بازيابي پايين آهن(ناچيز پيريت 
هاي حذف آهن براي هزينهلذا . فرآيند بيوليچينگ است

  .جلوگيري از تاثيرات منفي آن بر زيرفرآيندها كاهش يابد
هاي دهد كه در آزمايشثبت شده نشان مي pHتغييرات 

در مقايسه با  pHتحت پتانسيل كنترل شده،  شده انجام
 pHاين افزايش . هاي كنترل نشده افزايش يافته استآزمايش

ها توسط جريان عبوري از احياء پروتون درنتيجهتواند مي
  كاهش -هاي اكسايشمحلول، انحلال پايين پيريت در پتانسيل

نتايج به دست آمده در آزمايش الكتروبيوليچينگ  )3( جدول
ميكرون،  30، اندازه ذرات ⁰C45، دماي %15درص جامد (پيوسته 

 گرم بر ليتر و پتانسيل 8زمان هفت روز، غلظت اسيد 

 mV, Ag/AgCl440 -420(  

 
رآكتور 
  اول

رآكتور 
  دوم

رآكتور 
 سوم

pH  73/1  نهايي  54/1  43/1  

كاهش  - پتانسيل اكسايش
(mV, Ag/AgCl) 

431 431 435 

08/21 (g/L) غلظت مس محلول   82/25  60/31  

72/60  (%) بازيابي مس   14/75  97/93  

24/31  (%)بازيابي آهن   17/53  97/71  

  

 
پسماند حاصل از بيوليچينگ كنسانتره در  XRDآناليز  )5( شكل

ميكرون، زمان  30اندازه ذرات ( mV, Ag/AgCl440-420پتانسيل 
 )گرم بر ليتر 8هفت روز و غلظت اسيد 

  
 .جاروسيت باشد صورت بههاي فريك پايين و رسوب كمتر يون

استفاده از كنترل پتانسيل براي بالا بردن انحلال كالكوپيريت به 
هايي براي كاربرد آن در اي مهم بوده است كه اختراعاندازه
  .]20, 19[ ثبت برسددار و هيپ ليچينگ به هاي همزنتانك

دست آمده از پسماند عمليات به XRDطيف 
بيوليچينگ صورت گرفته در محدوده پتانسيل بهينه در الكترو
نتايج حاكي از آن است كه عمده . نشان داده شده است 5شكل 
هاي تشكيل دهنده پسماند كالكوپيريت واكنش نداده، كاني

  . و سيليس هستند ، گوگرد عنصريپيريت
همچنين نشان دادند كه تشكيل  XRDنتايج آناليز 

رسوبات جاروسيت در آزمايش بيوليچينگ الكتروشيميايي در 
اي يافته مقايسه با بيوليچينگ معمولي كاهش قابل ملاحظه

 در كالكوپيريت كنسانتره الكتروشيميايي بيوليچينگ در. است
 عبور و  پتانسيل كنترل با معتدل ترموفيل هايباكتري حضور
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 فرو هاييون به فريك هاييون از بخشي محلول از برق جريان
 محلول، كاهش-اكسايش پتانسيل كاهش با و شوندمي احياء

 .يابدمي كاهش توجهي قابل مقدار به نيز آهن رسوبات تشكيل
كاهش تشكيل رسوبات جاروسيت عاملي تاثير گذار بر افزايش 

  .بازيابي مس طي فرآيند بيوليچينگ الكتروشيميايي است
 الكتروشيميايي پتانسيل كنترل از علاوه بر اين، استفاده

 فرآيند طول در و شده فرو يون به فريك يون احياء به منجر
 يون اين .گرددمي محلول يون فرو در غلظت افزايش به منجر

 عمل آهن اكسيدكننده هايباكتري براي مغذي ماده عنوان به
 به دارد، آنها فعاليت و رشد بر مثبتي تاثير درنتيجه و كرده

 شرايط در cell/ml 108×7/1 از هاباكتري دانسيته كه طوري
 .رسيد پتانسيل بهينه محدوده در cell/ml 108×3/8 به معمول

 كم زيرا دارد، بيشتري تاثير بالا هايپالپ دانسيته در پديده اين
 كاهش دلايل ترين مهم از يكي جامد به باكتري نسبت بودن

 ].5[ است بالا پالپ دانسيته در بيوليچينگ كارايي

  
  گيرينتيجه -4

نتايج اين پژوهش نشان دادند كه طي فرآيند بيوليچينگ 
درصد جامد (معمولي و تحت شرايط مورد بررسي در اين تحقيق 

ميكرون، زمان هفت روز و غلظت  30، اندازه ذرات C45°، دماي 15%
دست يابي به بازيابي مس قابل قبول امكان ) گرم بر ليتر 8اسيد 

در اين  شده بررسياز بين چهار محدوده پتانسيل . پذير نيست
كاهش در - تحقيق مشخص شد كه با كنترل پتانسيل اكسايش

بازيابي مس در مقايسه با  mV, Ag/AgCl440-420محدوده 
هاي آزمايش .يابدافزايش مي% 75شرايط كنترل نشده بيش از 

در اين  شده بررسيتكميلي نشان دادند كه در بهترين شرايط 
گرم بر ليتر،  8ميكرون، غلظت اسيد  30اندازه ذرات (تحقيق 

بيش ) هفت روز ماند زمانو  mV, Ag/AgCl440-420پتانسيل 
اين نتايج . س موجود در كنسانتره قابل بازيابي استم% 93از 

به همراه دانسيته پالپ بالاي به كار برده شده در اين تحقيق 
تكنولوژي بيوليچينگ با كنترل الكتروشيميايي پتانسيل %) 15(

. كندپالپ را از پتانسيل بالايي براي صنعتي شدن برخوردار مي
ل الكتروشيميايي نتايج اين پژوهش نشان دادند كه با كنتر

توان در دماي پايين و پتانسيل پالپ در محيط بيوليچينگ مي
دانسيته پالپ بالا و با خردايش كم به بازيابي قابل قبول دست 

اين شرايط از لحاظ صنعتي از جذابيت بالايي برخوردار . يافت
باشند و از اين رو توسعه بيشتر اين فرآيند براي اجرا در مي

  .قرار گيرد موردتوجهتر بايد هاي بالامقياس
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ABSTRACT 
 

ARTICLE INFO 

One of the main limitations and the reason for the slow 
dissolution kinetic of chalcopyrite in acidic ferric sulfate 
solutions is surface passivation at potentials higher than 
critical values. In order to optimize the operating parameters 
of chalcopyrite bioleaching, the effect of redox controlling on 
the recovery of copper from chalcopyrite concentrate was 
evaluated. The used flotation concentrate was mainly 
contained chalcopyrite (45.7%), pyrite (23.4%) and secondary 
copper sulfides (10.8%). Bioleaching and electrobioleaching 
experiments were performed in a continuous set-up 
containing a preparation tank and three bioreactors using 
moderate thermophile bacteria. Results of conventional 
bioleaching experiments indicated that the recovery of 
copper was low. To increase the copper recovery, the effect of 
redox potential on the leaching of chalcopyrite was 
investigated by electrochemically controlling of redox 
potential. The results of experiments conducted in different 
redox potential ranges showed that reducing the redox 
potential from high levels to optimum window (420-440mV 
Ag/AgCl) caused a 75% increase in copper recovery 
compared to conventional bioleaching. In the best conditions 
studied in this research (7-days residence time, 420-440 mV 
redox window, acidity of 55 Kg/ton and 30µm particle size) 
copper recovery was approximately 94%. 
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