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 چکیده

روش های زیستی مانند فروشویی زیستی روش های سازگار با محیط هستند که می توانند جایگزین روش های سابقه و هدف: 

شیمیایی و فیزیکی استخراج فلزات شوند. این مطالعه با هدف استحصال کامل طلا در دو فاز میکروبی از سنگ معدن سولفیدی 

 موته انجام شد. 

در فاز اول کشت شد.  9K  برای جداسازی باکتری های اکسید کننده آهن نمونه های معدنی در محیط کشت مایع  مواد و روش ها:

روز با روش پراش  9% به محیط استاندارد افزوده شد. پس از مدت 6تهیه و به میزان فروشویی سنگ معدنی با قطر ذره ای مختلف، 

برای جداسازی باکتری های تولید کننده سیانید از محیط جامد اشعه ایکس از نظر وجود کانی های سولفیدی ارزیابی گردید. 

استفاده شد. در فاز دوم ماده فروشویی شده حاصل از مرحله اول تحت اثر باکتری های سیانوژن قرار گرفت. تریپتیکاز سوی آگار 

 ارزیابی شد.  ICPدر نهایت رسوبات و مایع باقی مانده با روش اسپکتروسکوپی 

بر اساس نتایج حاصله، باکتری جدا شده از معدن سرچشمه از قدرت بالایی در اکسیداسیون آهن برخوردار بود. به طوری   یافته ها:

روز پیریت را از سنگ معدن حذف نمود. در فاز دوم باکتری جدا شده از خاک زراعی تنکابن، توانست طلا را به میزان  9که پس از 

 گزارش شد.  9میلی گرم بر لیتر بازیابی نماید. بهترین میزان بازیابی طلا در اسیدیته برابر با  62650

باکتری های جدا شده در این پژوهش قادر بودند طلا را در یک فرایند میکروبی دو فازی، از سنگ معدن سولفیدی   نتیجه گیری:

 جدا و با تولید سیانید، آن را به صورت محلول در محیط بازیابی کنند.

  استخراج دو مرحله ای، طلا، کانی سولفیدی، موته. واژگان کلیدی:

 79مهر ماه پذیرش برای چاپ:   79مرداد ماه دریافت مقاله: 

 م دمه     

در م ع ادن            مورد استفاده            سیانید متداول ترین ماده شیمیایی                                         

برای استخراج طلا از سنگ معدن است.  سیانید، ذرات ریز طلا                                                       

را به شکل کمپلکس های سیانیدی طلای قاب ل ح ل در آ                                                 

 جذ   می کند که در مراحل بعدی قابل ب ازی اب ی هس ت ن د.                                                  

در نتیجه همیشه باطله ها محتوی مقادیری از ترکیبات سیانی دی                                                          

(. کانسارهای طلای مقاوم، شامل طلای م وج ود در                                           6هستند         

کانسارهای سولفیدی، به ویژه پیریت و آرسنوپیریت است. ای ن                                                        

نو  طلا حتی با خردایش بسیار زیاد در سیانور حل نمی ش ود.                                                       

در نتیجه برای انحلال در سیانور، طلا بای د ب ه ص ورت آزاد                                                     

درآید. این عمل با استفاده از روش های مختلفی مانند تش وی ه،                                                          

راکتورها یا اکسیداسیون تحت فشار و روش اکس ی داس ی ون                                                  

زیستی صورت می گیرد. به واسطه ام ت ی ازه ای اق ت ص ادی                                                

فروشویی زیستی و مشکلات زیست محیطی ناشی از تش وی ه                                                

کانسنگ های گوگردی، در سال های اخیر این روش نسبت ب ه                                                    

(.    5روش های معمول بیشتر مورد توجه قرار گرف ت ه اس ت                                                

فروشویی زیستی به معنای استفاده از قابلیت میکروارگانیس  ه ا                                                           

در عملیات انحلال سولفیدهای فلزی به منظور بازیابی و تول ی د                                                         

 م ع دن ک اری زیس ت ی                   فلزات می باشد. این فرایند به عنوان                                  
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 iomi i g    ) ،                                             اکسیداسیون زیستی، بازیابی زیستی و است خ راج

سنگ ب ا ع ی ار                 می شود. با این روش، کان                        زیستی نیز شناخته                

پایین فلزاتی مانند طلا، نقره، مس، کبالت، نیکل و  یره از کان ی                                                             

 (.  9و     0بی ارزشی مانند پیریت قابل استحصال هستند                                           

در نهایت پس از انجام فروشویی زیستی، آزادسازی طلا ب رای                                                      

انحلال در سیانور تسهیل خواهد شد. مسایل مخت ل ف زیس ت                                                  

محیطی مرتبط با سیانیداسیون طلا مانند عدم موفقیت این روش                                                        

در فرآوری کانسنگ های مقاوم طلا و نیز  یر اقتص ادی ش دن                                                     

این فرآیند برای فرآوری برخی کانسنگ های خا  ب ه دل ی ل                                                    

قیمت بالای سیانور، موج  شده است که تحقیقات وسیعی در                                                    

زمینه جایگزینی دیگر مواد شیمیایی به جای سیانور انجام ش ود.                                                           

هرچند نتایج این تحقی  نشان می دهد که ج ای گ زی ن ه ای                                                  

مربوطه ا ل  قابلیت ها و مزایای سیانور را ندارند، اما گ اه در                                                             

مورد کانسنگ های خا  می توانند بهتر از سیانور عمل کن ن د.                                                        

علاوه بر این در برخی موارد از نظر آلایندگی زیست مح ی ط ی                                                     

 (. گیاهان مخت ل ف، ب رخ ی                       6شرایطی بدتر از این ماده دارند                                 

بی مهرگان و بع ی از باکتری های موجود در خاک می توانن د                                                       

به طور طبیعی سیانور تولید کنند. البته سیان ور ب ه ن درت در                                                         

مقادیر م ر برای محیط زیست، در طبیعت یاف ت م ی ش ود.                                                  

توانایی تولید سیانید توسط انواعی از باکتری ها، ق ار  ه ا و                                                          

جلبک ها به اثبات رسیده است. هر چند نقش مشتقات با منش ا                                                         

قارچی و جلبکی کاملا  مشخ  نشده است. در مقابل توان ای ی                                                     

ها و نقش و اثرات متقاب ل                             تولید هیدروژن سیانید توسط باکتری                                

 این متابولیت در ریزوسفر تا حدود زیادی مطالعه ش ده اس ت.                                                       

به نظر می رسد که تولید سیانید بیشتر در انحصار باکتری ه ای                                                          

ک روم وب اک ت ری وم               مانند گونه              پروت وباکتری ها               متعل  به شاخه               
ب ه وی ژه           س ودوم ون اس         و بسیاری از گونه های                        ویولاس وم        

 (.      2-9است         سودوموناس آ روژینوزا                    و     سودوموناس فلورسنس                 

هدف از این پژوهش ارزیابی استحصال دو مرحله ای میکروب ی                                                      

 طلا از کانی سولفیدی موته گلپای  گان بود.                                       

 

 مواد و رو  ها             

نمونه های معدنی رامسر و مس س رچش م ه                                     الف( نمونه گیری:                

برای جداسازی باکتری های کمولیتوتروف اکسید کنن ده آه ن                                                     

جمع آوری شدند. هم نین نمونه های مختلف خاک م ن اط                                                   

مختلف جنگلی و زراعی تنکابن و خاک دام  باطله م ج ت م ع                                                   

 طلای موته گلپایگان، به منظور جداس ازی ان وا  س ی ان وژن                                                   

 جمع آوری گردید. دما و اسیدی ت ه ن م ون ه ه ا در م ک ان                                                

نمونه گیری اندازه گیری شد. نمونه ها در شرایط است ری ل در                                                        

اس ی دی       جعبه ی  نگهداری و به آزمایشگاه منت ق ل ش دن د.                                            
(                                   تیوباسیلوس فرواکسیدانس                        

P CC                                       و   از سازمان پژوهش های ع ل م ی ص ن ع ت ی

س وی ه        (                           سودوموناس فلورسنس                   

از مرکز ذخا  ر ژن ت ی ک                       (           ig la     CC میگولا       

 ایران، به عنوان سویه های استاندارد خریداری شدند.                                                

 (  نی سازی، جداسازی و تخلی  سویه های اکسید کن ن ده                                                   
به منظور  نی سازی باکتری های اسیدوفیل، از م ح ی ط                                                  آهن:    

(. بنابراین به میزان ده درص د                              7و          استفاده شد            مایع         9کشت     

  526حجمی محیط مایع، از نمونه های مربوطه به ارلن مایرهای                                                     

 روز در دم ای               69میلی لی ت ری ت ل ق ی   و ب ه م دت                           

دور بر دقیقه قرار داده                          6 6درجه سلیسیوس و شدت تکان                           06

شدند. برای بررسی پرگنه های جدا شده و تخلی  نهایی آن ه ا                                                       

می ل ی ل ی ت ر از                626آگار استفاده گردید.                       5:5از محیط کشت             

   5:5محلول  نی شده باکتری ب ه م ح ی ط کش ت ج ام د                                       

منتقل و به صورت خطی کشت داده شد. دوره گرمخانه گذاری                                                     

 (.     درجه سلیسیوس بود                      06روز در دمای               66-9

پس از انجام رنگ آم ی زی گ رم، ب رای                                     ج( شناسایی باکتری:                  

بررسی اکسیداسیون آهن فرو و شناسایی اولیه ب اک ت ری ه ای                                                     

 م ی ل ی ل ی ت ری ح اوی                   526کمولیتوتروف، ارل ن ه ای                       

درصد م ای ع             66میلی لیتر محیط آهن دار تهیه و به میزان                                          666

تلقیحی باکتری به آنها ا افه شد و در کنار شاهد منف ی ب دون                                                         

 باکتری به کار رفت. تمامی نمونه ها در گرمخانه ه   زن دار                                                        

درجه سلیس ی وس( ق رار داده                           06دور در دقیقه،                   6-566 6    

شدند. یک ساعت پس از آ از فرایند، اولین نمونه گ ی ری ب ه                                                      

 س اع ت ی ک ب ار،                 تا      9عنوان زمان صفر و پس از آن هر                              

نمونه گیری صورت گرفت. برای ارزیابی میزان ی ون ف رو، از                                                      



 سید منصور میبدی و همکاران ارزیابی استحصال دو مرحله ای میکروبی طلا از کانی سولفیدی موته گلپایگان.  .6072ها، سال نه ، شماره سوم پاییز  دنیای میکرو 

 

188 

 ن ان وم ت ر           267روش رنگ سنجی با ارتوف ن ان ت رول ی ن در                                   

 (.   استفاده شد              

  د( جداسازی و  ربال گری باکتری های تولید کننده س ی ان ی د:                                                     

می ل ی ل ی ت ر س رم                 666گرم از نمونه های خاک به                           66مقدار       

دور بر دقیقه ق رار                     626دقیقه در            06فیزیولوژی ا افه و به مدت                          

 می ک رول ی ت ر از                  666داده شد. سپس با تهیه رقت های متوالی،                                      

در محیط تریپتیک از س وی آگ ار ب ه                                 66-7تا      66-2رقت های         

س ودوم ون اس           برای تک یر            (.    66  صورت سطحی کشت داده شد                       

(    -Ki gمیگولا، از محیط کشت کین گ ب ی                                  سویه    فلورسنس         

برای بررسی تولید هیدروژن سیان ی د                                     استفاده شد.            مرک، آلمان(              

کا ذهای صافی خیسان ده ش ده در س دی                                    ،   توسط جدایه ها             

%( در       5% در سدی  کربنات                  622پیکرات  مخلو  پیکریک اسید                           

قسمت داخلی در  هر پلیت گذاشته و در پلیت ه ا ب ا ن وار                                                    

 پارافیل  کاملا  بسته ش دن د ت ا از خ روج گ از ه ی دروژن                                                 

 س اع ت در           656پلیت ها ب ه م دت                جلوگیری شود.              سیانید        

 (.    66  درجه سلیسیوس نگهداری شدند                             06دمای      

برای این منظ ور، از روش                          ه( سنجش میزان سیانید تولید شده:                               

استفاده ش د.               5660و همکاران در سال                    (      oc ioi  دروچیویو        

  622میلی لیتر از محلول استاندارد یا نمونه مورد نظر به                                                     6مقدار       

میلی گرم نین هی دری ن در                          526میلی لیتر محلول نین هیدرین                              

درصد( ا افه گردید. سپس جذ                               5میلی لیتر سدی  کربنات                         26

نانومتر خوانده شد. ب رای                           2 9نمونه در کنار شاهد در طول موج                               

درص د        5میلی لیتر از محلول سدی  کربنات                                  6تهیه نمونه شاهد،                  

 (.  65میلی لیتر محلول نین هیدرین ا افه گردید                                            622به    

برای این منظور، از رن گ                          و( شناسایی سویه تولید کننده سیانید:                                   

آمیزی گرم، آزمون های اکسیداسیون گلوکز، تخم ی ر گ ل وک ز،                                                     

،   I  حرکت، کاتالاز، اکسیداز، تولید سولفید هیدروژن، واکنش                                                    

 ذو  ژلاتین، متیل رد و وژزپرسکو ر استفاده شد.                                           

در این فرایند دو مرحله ای برای تسهیل آزاد                                             ز( استحصال طلا:              

سازی طلا، عملیات حذف پیریت از کانسنگ آ از شد. بناب رای ن                                                       

میلی لی ت ر م ح ی ط                  76میلی لیتری حاوی                   526به فلاسک های           

 ، و ب ه م ی زان              666گرم سنگ معدنی، با اندازه مش                               6کشت،      

درصد حجمی باکتری اکسید کننده آهن با کدورت براب ر ب ا                                                      66

نی  مک فارلند ا افه شد. برای بررسی ت ثیر  لظت یون فرو در                                                          

 ک ا      627اکسیداسیون زیستی کانی، از دو م ح ی ط کش ت                                       

گرم در لیتر یون فرو( و محیط کشت صفر کا فاق د                                               629 حاوی       

روز در گرمخان ه                  9یون فرو استفاده گردید. فلاسک ها به مدت                                       

دور در دقیقه در                   6 6درجه سلیسیوس و                  06همزن دار با دمای                  

(. تمامی آزمون ه ا،                     کنار شاهد بدون باکتری قرار داده شدند                                        

با سه بار تکرار انجام گرفت. یک ساعت پس از شرو  فرای ن د                                                       

دق ی ق ه در            06 زمان صفر(، فلاسک ها از گرمخانه خارج و                                       

حالت سکون قرار گرفتند. از مایع رویی هر ف لا س ک ب رای                                                  

س اع ت،         59بررسی میزان یون فرو استفاده شد. سپ س ه ر                                        

ت ییرات  لظت یون فرو در هر یک از نمونه ها ارزیابی گردید.                                                          

پس از گذشت یک هفته، مرحله اول فرایند به اتمام رس ی د و                                                      

ارلن های حاوی نمونه، با استفاده از کا ذ صافی فیلتر ش دن د.                                                          

رسوبات باقی مانده با آ  مقطر اسیدی سه بار شستشو و سپس                                                       

خشک شدند و برای بررسی ح ور پیریت در آنالیز پراش اشعه                                                      

 ، به سازمان زمین شناس ی کش ور ف رس ت اده ش دن د.                                             ایکس    

هم نین برای استحصال طلا در مرحله دوم پژوهش نیز م ورد                                                    

در مرحله دوم، برای بررسی میزان بازیاب ی                                          استفاده قرار گرفتند.                    

 میلی لیت ری م ح ت وی                    526طلا از سنگ معدنی، به ارلن های                              

درص د ح ج م ی از                66میلی لیتر محیط کشت مناس ،                             76

کدورت معادل نی  مک فارلند باکتری تلقی  شد. یک گرم سنگ                                                       

شامل رسوبات باقیم ان ده                       معدنی حاصل از مرحله اول  صفر کا                                 

از فروشویی فاز اول در محیط فاقد آهن شامل فلا س ک ه ای                                                   

شامل رس وب ات ب اق ی م ان ده از                           کا      627و       76و     96شماره       

کا شامل فلاسک های ش م اره                          627فروشویی فاز اول در محیط                         

در    ( به محیط ا افه شد. برای بررسی اثر اس ی دی ت ه                                            77و     97

 فلاسک شماره               9میزان تولید سیانید و بازیابی طلا، دو اسیدیته                                             

( به عنوان مت یر آزمون                        77و     76 فلاسک شماره               7( و     97و     96

روز       9در نظر گرفته شدند. میزان تولید یون سیانید، در م دت                                                   

روز، در گ رم خ ان ه                   9بررسی شد. تمامی فلاسک ها به مدت                                

دور بر دقیقه در                   6 6درجه سلیسیوس و                  06همزن دار با دمای                  

ساعت، فلاسک ها از دستگاه                           59کنار شاهد قرار داده شدند. هر                              

دقیقه سکون، یک میلی لیت ر از                               06خارج و پس از مدت زمان                       
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 مایع رویی برداشت و از نظر مقدار سیانید تولیدی ارزیابی ش د                                                        

ب ا    (. در پایان آزمون، مایع روماند هر فلاسک سانتریفیوژ و                                                     65    

 پ  الای  ش گ  ردی  د.                م  ی  ک  رون        625اس  ت  ف  اده از ص  اف  ی                 

 این محلول برای ب ررس ی م ی زان ط لای م ح ل ول ش ده                                          

 ب  ا س  ی  ان  ی  د، در م  ج  ت  م  ع آزم  ایش  گ  اه  ی ف  ن  اوری                                       

   (  ICP     I d c i ely Co  led Plasmaنانو کفا، تحت آن ال ی ز                    

قرار گرفت و رسوبات باقیمانده نیز پس از خشک شدن از نظ ر                                                       

 ارزی اب ی ش دند.                  ICPمقدار طلا با آنالی  ز                      

 

 یا ته ها        

الف( جداسازی و شناسایی باکتری های کمولیتوتروف اکس ی د                                                     
کا حاوی نمونه های رامسر و کرم ان                                   7محیط کشت              کننده آهن:          

روز از نظر ح ور باکتری های اکس ی د                                    66تا      9پس از گذشت            

کننده آهن م بت ارزیابی شدند. به طوری که از سبز روش ن و                                                       

شفاف به قهوه ای متمایل به قرمز ت ییر رنگ دادند. پرگنه ه ای                                                           

روز، گرد ب ا               9تا      9پس از         5:5این باکتری بر روی محیط جامد                             

میلی متر و به رنگ قهوه ای آجری با هاله زرد رنگ دیده                                                       6قطر     

شد. یک باکتری اکسید کننده آهن از مجتمع مس سرچشم ه و                                                    

یک باکتری اکسید کننده آهن از لج ن آ  م ع دن ی رامس ر                                                 

ن ام ی ده           .C. . و      .K. .Cجداسازی گردید که به ترتی                            

رشد این باکتری ها در شرایط اسیدی  اسیدیته                                               (.    6شدند  شکل           

( و در محیط معدنی و اکسیداسیون یون فرو نش ان                                              62برابر با          

داد که باکتری های یاد شده اسید دوست، اتوتروف و اکس ی د                                                      

 کننده آهن هستند. ب ر ای ن اس اس ب ا ت وج ه ب ه رش د                                             

و     9Kدر محیط کشت مایع                     .C. . و      .K. .Cباکتری های            

و     5:5ت ییر رنگ محیط، شکل و ساختار پرگنه در محیط جامد                                                 

شکل میکروسکوپی  میله ای کوتاه گرم منفی، تکی یا دو تای ی(                                                         

،   6هستند. در شکل                 اسیدی تیوباسیلوس فرواکسیدانس                            احتمالا          

تصویر میکروسکوپی و رنگ آمیزی گرم این باکتری ه ا نش ان                                                     

داده شده است. نتایج سنجش قدرت اکسیداسی ون ی ون ف رو                                                  

در مدت سه تا چهار روز می زان                                .K. .Cنشان داد که باکتری                    

میلی گرم در لیتر رسانده است و                                 62669به       620این یون را از               

قدرت بالایی در اکسیداسیون این یون دارد. از طرفی ب اک ت ری                                                         

 . .C.                                                 توانایی کمتری در اکسیداسیون یون فرو داش ت. ب ه

میلی گرم در لیتر ک اه ش                         629به      6207طوری که این یون را از                       

برای انجام فروشویی زیستی در فلاسک                                     .K. .Cداد. بنابراین               

 انتخا  شد.          

در         ( جداسازی باکتری های تولید کننده هیدروژن س ی ان ی د:                                                 

باکتری و            59مجمو ، از نمونه های خاک سد باطله معدن موته                                            

باکتری جداس ازی و                    50از خاک های جنگلی و زراعی تنکابن                                 

 در محیط کشت تریپتی ک از س وی آگ ار ت خ ل ی   ش د.                                          

این باکتری ها بر اساس محل جداسازی، به ترتی  به ص ورت                                                     

 تنکابن( نامگذاری شدند. ارزیابی اول ی ه                                             -   موته( و                -  

جدای ه را            66تولید هیدروژن سیانید در باکتری های جدا شده،                                             

از نظر تولید هیدروژن سیانید، م بت ارزیابی نمود. م بت ب ودن                                                           

ت ییر رن گ ک ا  ذ                جدایه ها از نظر تولید هیدروژن سیانید با                                         

ش دت     (.      5صافی از زرد روشن به قهوه ای مشخ  شد  شکل                                          

رنگ کا ذ صافی، تعیین کننده مقدار ماده تولی د ش ده اس ت.                                                      

دسته بندی جدایه ها بر اساس میزان تولید سیانید هی دروژن و                                                         

ب ر ای ن        مشاهده می شود.                  6شدت رنگ تولید شده، در جدول                            

شدت رنگ تولید شده که نشان دهنده بیشترین                                         اساس، بیشترین               

ح اص ل            باکتری      میزان تولید هیدروژن سیانید است، توسط                                      

شد. از این رو باکتری یاد شده در مرحله دوم فرایند فروشوی ی                                                          

 ب الف

 د ج

سویه های جداسازی شده اکسیدکننده آهن. پرگنه بر روی م ح ی ط :  6شکل 

،  .K. .C، رنگ آمیزی گرم: ج(  .K. .C.  )  ، . .Cجامد. الف(  5:5

  .C. . د( 
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 زیستی، برای استحصال طلا از سنگ م ع دن ان ت خ ا  ش د.                                               

را بر روی محیط کشت ج ام د                              ، پرگنه های باکتری                    0شکل     

با آزم ون ه ای                   تریپتیکاز سوی آگار نشان می دهد. سویه                                      

ش ن اس ای ی           سودوموناس         رایج میکرو  شناسی به عنوان جنس                                

 برخی از آن ه ا مش خ   ش ده اس ت.                            5شد که در جدول               

ج( ارزیابی توانایی باکتری در استحصال طلا از س ن گ ط لای                                                    

 مرحله اول:            -موته    
کا( و صفر ک ا                627              ت ییرات اسیدیته در محیط کشت                             -6

نتایج ت ییرات اسیدی ت ه                       روز فروشویی زیستی کانی:                           9در مدت        

اس ت. در            62کا نشان داد که اسیدیته روز صفر                                  627در محیط         

روز اول کاهش اسیدیته محیط کشت مشاهده ش د و س پ س                                               

و     . .K. .Cافزایش ناگهانی اسیدیته در مورد هر دو باکت ری                                             

سویه استاندارد از روز دوم آ از و تقریبا  تا روز ش ش   ادام ه                                                           

( در م ورد ب اک ت ری                  622          یافت. بیشترین میزان کاهش                          

K. .C.                                                   و در روز شش  اتفا  افتاد. این درحالی است که در

روز، مش اه ده               9نمونه شاهد، ت ییر محسوسی در اسیدیته طی                                        

ب ود.         62روز ص ف ر             در محیط صفر کا فاقد آهن،                          نشد.      

محیط در مقایسه با شاهد،                             حداک ر رشد باکتری ها و کاهش                             

روز چهارم اتفا  افتاد و پ س از                               در       .K. .Cدر مورد باکتری                

آن تا روز هفت  با ت ییرات نوسانی همراه بود. در مورد س وی ه                                                          

اتفا  افتاد و ت ا                    در روز سوم              ، کاهش ناگهانی در                   استاندارد         

روز هفت  ادامه یافت. با این وجود در نمونه شاهد پس از روز                                                          

 مش اه ده نش د.             اول، ت ییر محسوسی در می زان اس ی دی ت ه                                  

کا و ص ف ر ک ا در                  627ت ییرات یون فرو در محیط کشت                               -5
ت ییرات یون فرو در محیط                         روز فروشویی زیستی کانی:                           9مدت     

آورده شده است. کاهش میزان یون فرو در                                        6کا در نمودار                627

، از روز دوم ش رو                     .K. .Cمورد هر دو باکتری استاندارد و                               

شده و تا روز چهارم ادامه داشت. بیشترین میزان کاه ش ی ون                                                       

میلی گرم در لیت ر                    60فرو در روز چهارم اتفا  افتاد و از حدود                                        

ارزیابی تولید سیانید هیدروژن توسط باکتری ها بر اساس ت ییر رنگ :  5شکل 

 کا ذ صافی آ شته به معرف پیکرات قلیایی.

 شدت رنگ تولید شده رنگ تولید شده نام اختصاری جدایه

23M زرد تیره + 

8M زرد تیره + 

16M نارنجی ++ 

5M نارنجی ++ 

13M زرد تیره + 

15T نارنجی ++ 

18T نارنجی ++ 

2T زرد تیره + 

14T قهوه ای +++ 

17T قرمز آجری ++++ 

15T نارنجی ++ 

مقایسه قدرت تولید  سیانید هیدرژن توسط جدایه ها ب ر اس اس :  6جدول 

 شدت رنگ تولید شده.

ج ام د   بر روی محیط کش ت     سمت راست( پرگنه های باکتری : 0شکل 

 .    رنگ آمیزی گرم باکتری ، سمت چ (    

 نتیجه ویژگی

 میله ای کوتاه گرم منفی شکل میکروسکوپی

 + حرکت

 + کاتالاز

 + اکسیداز

محیط تریپل شوگر آیرون آگارواکنش در   قرمز2 قرمز 

گلوکز / اکسیداسیونتخمیر  2+-  

 + ژلاتین

MR-VP -/-  

 .   برخی آزمون های ریخت شناسی و فیزیولوژیک سویه : 5جدول 
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میلی گرم در لیتر رسید. این میزان تقریب ا                                             6225در روز صفر به               

در هر دو باکتری مشابه بود. در نمونه شاهد، کاهش معنی داری                                                          

در    فاقد آهن،           در محیط صفر کا                در میزان یون فرو مشاهده نشد.                              

روز اول، افزایش  لظت یون فرو در نمونه های حاوی باکت ری                                                       

در مقایسه با نمونه کنترل، مشاهده شد. کاهش شدید میزان آهن                                                          

، در روز دوم               .K. .Cفرو، در نتیجه افزایش حداک ری تعداد                                    

میلی گرم در لیتر، در روز                            62529اتفا  افتاد.  لظت آهن فرو از                              

میلی گرم در ل ی ت ر                    6269چهارم به کمترین مقدار خود یعنی                                

رسید و پس از آن با افت و خیز اندکی همراه ب ود. در م ورد                                                       

میل ی گ رم در               6209سویه استاندارد، این کاهش از روز اول                                       

میلی گرم در لیتر( ادام ه                           62666لیتر( آ از شد و تا روز پنج                                

یافت. اما پس از آن تا روز هفت  مجددا  به تدریج ب ا اف زای ش                                                          

اندکی روبرو بود. در نمونه شاهد ت ییر معنی داری مشاهده نشد                                                           

 (.  5 نمودار         

نتیجه آنالیز نسبی پراش                          9شکل     بررسی میزان حذف پیریت:                          -0

روز فروشویی در                  9اشعه ایکس سنگ معدن موته پس از مدت                                   

روز فروشویی کان ی  9کا در مدت  627ت ییرات یون فرو در محیط :  6نمودار 

 ، در کنار شاهد و سویه استاندارد. .K. .Cبا استفاده از باکتری 

 )الف( پیریت پیریت

 )ب(

 کوارتز

 کانی سولفیدی موته. الف( قبل و  ( پس از مرحله اول فروشویی زیستی.نتایج آنالیز پراش اشعه ایکس : 9شکل 

روز ف روش وی ی  9ت ییرات یون فرو در محیط صفر کا، در مدت :  5نمودار 

 ، در کنار شاهد و سویه استاندارد. .K. .Cکانی با استفاده از باکتری 
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فلاسک لرزان، در محیط صفر کا، قبل و پ س از ف روش وی ی                                                 

زیستی در مرحله اول را نشان می ده د. ن ت ای ج ح اک ی از                                                  

فروشویی زیستی پیریت و حذف تقریبی این کان ی از س ن گ                                                  

 معدن تحت اثر باکتری های جدا شده در این پ ژوه ش اس ت.                                                 

د( ارزیابی توانایی باکتری در استحصال طلا از س ن گ ط لای                                                    
 مرحله دوم:            -موته    

بررسی میزان تولید یون سیانید توسط باکتری های سیانوژن:                                                         -6
 در روز اول، افزایش در م ی زان س ی ان ی د در                                       بر اساس نتایج،                

و سویه استاندارد، در مقایسه با کنت رل،                                              فلاسک های حاوی               

 مشاهده شد. این روند افزایش تا روز ه ف ت   ادام ه ی اف ت.                                                    

با این وجود مقدار سیانید تولید شده در سویه اس ت ان دارد در                                                         

بیشتر و روند افزایش سریع ت ر ب ود. ب ه                                            مقایسه با سویه                

میلی گرم در لیت ر در                       622طوری که میزان سیانید تولید شده از                                   

میلی گرم در لیتر در روز هفت  رسید. ای ن در                                              627روز اول به            

، میزان سیانی د                 69حالی است که در محیط کشت حاوی باکتری                                     

 میلی گ رم در ل ی ت ر در روز اول ب ه                                  6209تولید شده از              

میلی گرم در لیتر در روز شش  رسید. در نمون ه ش اه د،                                                    6266

 (.    0ت ییری در میزان یون سیانید مشاهده نشد  نمودار                                               

همانطور ک ه در               بررسی اثر اسیدیته بر میزان تولید سیانید:                                            -5

نشان داده شده است، از روز اول تا روز چهارم، میزان                                                     9نمودار        

تولید یون سیانید در همه فلاسک ها با افزایش زم ان اف زای ش                                                       

، بقیه فلاسک ها پس از روز پ ن ج                                 77یافت. به جز فلاسک                  

 افزایش چشمگیری در میزان ت ول ی د س ی ان ی د ن داش ت ن د.                                               

 ، ب ی ش ت ری ن           97بر اساس نتایج ح اص ل، در ف لا س ک                             

  626افزایش در میزان تولید یون سیانید در روز شش  و مع ادل                                                     

 میلی گرم در لیتر مشاهده شد.                           

پس از انجام فروشویی در مرحله دوم، ب ررس ی                                           :    ه( آنالیز           

مقدار طلای موجود در مایع رویی کشت مایع و رسوبات ب اق ی                                                     

انجام شد. نتایج این                       ICPمانده در فلاسک ها با استفاده از آنالیز                                       

آورده شده است. بر اساس نتایج حاصل                                     9و     0آنالیز در جداول                 

 ، بیشترین میزان طلا در فاز مایع ب ه ت رت ی   در                                            ICPاز آنالیز           

ب ا      77و     76مشاهده شد. فلاسک های                       96و     97نمونه های           

می ل ی            62665کمترین میزان احتمالی ح ور طلا در فاز مایع                                            

میزان تولید سیانید توسط باکتری های سیانوژن در مقایسه با شاه د :  0نمودار 

 فروشویی زیستی در مرحله دوم. روز 9در مدت 

در شرایط مت ی ر    Ki gدر محیط     میزان تولید سیانید توسط :  9نمودار 

 روز فروشویی زیستی مرحله دوم. 9و نو  کانی طی    از نظر 

)l-Fe(mg )l-Ag(mg )l-Au(mg کد نمونه 

22669 6266  62650 93 

02067 6266  62660 97 

52609 6266  62665  37 

02000 6266  62665  33 

 پ س از    Ki gنمونه مایع رویی محیط م ای ع  ICPنتایج آنالیز :  0جدول 

 در پایان مرحله دوم.    روز فروشویی با باکتری  9

)l- e(mg )l- g(mg )l-  (mg کد نمونه 

606077 622  626  93 

7 650 622  625 97 

92726 622  620 37 

696567 622  620 33 

 شاهد 622  622 6966 

   Ki gرسوبات فروشویی شده در محیط مای ع  ICPنتایج آنالیز :  9جدول 

 در پایان مرحله دوم.    روز فروشویی با باکتری  9پس از 
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گرم در لیتر( در جایگاه بعدی قرار داشتن د. از آن ج ای ی ک ه                                                       

 کمترین میزان طلای باقیمانده در رسوب ات، ب ه ت رت ی   در                                                   

 م ی ل ی گ رم در ل ی ت ر(،                        626 به می زان           97فلاسک های          

میلی گرم در لیت ر(                     620        77و     76میلی گرم در لیتر(،                      625          96

 به دست آمد، می توان نتیجه گرفت که ب ه ت ری ن ف ع ال ی ت                                                 

 باکتری و بالاترین میزان تول ی د س ی ان ی د ک ه م ن ج ر ب ه                                                

انحلال طلا و انتقال آن از فاز جامد به فاز مایع شده اس ت، در                                                          

 ص ورت گ رف ت ه اس ت.                   9محیط با اسیدی ت ه ب راب ر ب ا                          

کا، در ف از              627هم نین کانی فروشویی شده حاصل از محیط                                      

 دوم فروشویی نتایج بهتری را نسبت به کانی صفر کا نش ان داد.                                                           

 

 بح    

سنگ معدن موته یکی از سنگ های معدنی طلا دار ایران است.                                                      

این عنصر گران بها در کانی های سولفیدی آن مح ب وس ش ده                                                    

است. کاهش میزان گوگرد در این کانس ن گ ک ه ب ه دن ب ال                                                 

فروشویی میکروبی حاصل می شود، به عریان س ازی ط لا در                                                  

ساختار کریستالی آن کمک می کند. استفاده از ب اک ت ری ه ای                                                      

سیانوژن، موج  کاهش مصرف ترکیبات شیمیایی سیانید ش ده                                                    

 و با انحلال این فلز به استخراج آن کمک می نمایند.                                               

برای جداسازی باکتری کمولیتوتروفی که قابلیت حذف پی ری ت                                                      

و ل ج ن         ی معدنی       از طلا را داشته باشد، بهترین مکان، آ  ها                                       

های اطراف سنگ معدن است. زیرا در چنین م ح ی ط ه ای ی                                                

 شرایط ویژه اسیدیته بالا و دمای مناس  برای رشد و تک یر ای ن                                                          

باکتری ها مهیا می باشد. بنابراین برای جداسازی باکتری ه ای                                                          

مناس ، از مکان های مختلف مانند مجتمع طلای موته و م س                                                    

سرچشمه و آ  های معدنی رامسر نمونه گیری انجام شد. نتایج                                                        

مبنی بر           (     i gle o سینگلتون            و     (   a di g تحقیقات هاردینگ               

ح ور باکتری های اکسید کننده آهن و گوگرد در خاک، گل و                                                      

 لای و لجن چشمه های گوگردی این مطل  را ت یید می ک ن د                                                   

(. مطالعه بر روی باکتری ه ای ک م وات وت روف ب ا                                           69و     60    

مشکلات زیادی همراه است. زیرا در محیط جامد به س خ ت ی                                                  

رشد می کنند و نسبت به مقادیر بسیار ک  مواد آلی و قن ده ای                                                         

موجود در مواد قوام دهنده مانند آگار و آگاروز با خلو  بسیار                                                            

بالا حساس هستند. این امر می تواند به این دلی ل ب اش د ک ه                                                      

مولکول های قند درون عامل ژل، تحت هیدرولیز اسیدی واق ع                                                      

 می شوند و قند آزاد شده از رشد سلول جلوگیری می کنند.                                                     

( و     as این مطل  در کار بسیاری از محققان م ان ن د داس                                              

( و همکاران در س ال                    a eb ، راه           7 67همکاران در سال                

(      K a(. هم   ن ی ن خ ان                 60و     62بیان شده است                  5669

-el i e همکاران در مطالعه خود استفاده از مح ی ط کش ت                                           

 e                    ف رواکس ی دان س               اسیدی تیوباسیلوس                را در جداسازی  

(. باکتری اکسید کننده آهن و گ وگ رد                                   69موثر اعلام نمودند                    

پ س از       (      .K. .Cمجتمع مس سرچشمه کرمان                         جدا شده از            

رشد نمود. ای ن در                    9Kدر محیط مایع              روز       9تا      9مدت زمان          

 حالی است که در بیشتر تحقیقات انجام گرفته مانند زی ل وی ی                                                     

     ilo i            منافی ،) a a i             و سالاری ) ala i              مت وس ط زم ان )

روز       69ت ا      66رشد باکتری های اکسید کننده آهن و گوگرد                                        

(. این مطل  نشان می دهد ک ه گ ون ه                                  6-56گزارش گردید               

 شناسایی شده در این مطالعه دارای س رع ت رش د ب الای ی                                                

می باشد. این باکتری از نظر ریخت شناسی و خص وص ی ات                                                 

 اس ی دی ت ی وب اس ی ل وس                فیزیولوژیکی کاملا  مش اب ه ب ا                            
های جدا شده توسط سایر محققین اس ت. ای ن                                         فرواکسیدانس           

باکتری در محیط دارای آهن، با اکسیده کردن آن، رن گ س ب ز                                                      

 محیط را به قرمز قهوه ای تبدیل می کند.                                     

 لظت آهن فرو در محیط، عامل مه  اثر گذار بر میزان ح ذف                                                      

اسیدی تیوب اس ی ل وس                  در فرایندهای مختلف است. در ح ور                                 

به طور قابل ملاحظه ای                        e + میزان واکنش تولید                     فروکسیدانس          

 سرعت می یابد و سپس یون فریک حاصله پیریت را اکس ی د                                                  

، افزایش اسیدیته                   .K. .Cمی کند. در مطالعه حا ر در باکتری                                  

محیط و کاهش شدید یون فرو در مقایسه با شاهد در م ح ی ط                                                    

روز دوم شرو  و تا روز چهارم ادامه داش ت.                                         کا در         627کشت     

.   نشان دهنده حداک ر رشد باکتری و فاز لگاریتمی اس ت                                                 این امر       

این ت ییر در محیط کشت صفر کا فاقد آه ن، در                                           در حالی که            

روز چهارم اتفا  افتاد و پس از آن تا روز هفت  با ت   ی ی رات                                                         

نوسانی همراه بود. دلیل این تفاوت در فاز تاخیری را می ت وان                                                           

 به میزان  لظت یون فرو موجود در محیط پایه نسبت داد.                                                    
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در این مطالعه مشاهده شد که سرعت رسیدن باکتری به حداک  ر                                                        

 کا، از محیط فاقد آهن بیشت ر اس ت.                                   627رشد، در محیط کشت                  

(  لظت ک  ی ون                i ( و لیو          ya o بر اساس مطالعات نیاوور                          

تیوباسیلوس فروکسی دان س                       فریک، جذ  اکسیژن توسط اسیدی                             

را افزایش می دهد. در  لظت بالا، با رق اب ت ی ون ف ری ک،                                                   

اکسیداسیون آهن فرو محدود می شود و در  یا  سایر م ن اب ع                                                      

 انرژی، ح ور محلول فریک رشد باکتری را محدود م ی ک ن د                                                   

 (.  55و     56  

جدایه های مناط  مختلف را                            5660زیلولی و همکاران در سال                         

برای بررسی توان بیولی ینگ آنها در فروشویی زیس ت ی م س                                                    

مقایسه کردند. نتایج آنها نشان داد که میزان  لظت اول ی ه آه ن                                                           

(. از آنجایی               6نقش تعیین کننده در واکنش استخراج مس دارد                                            

 که سنگ معدن موته ح اوی م ق ادی ر زی ادی آه ن اس ت                                            

%(، احتمالا  با شرو  تجزیه سنگ معدن و اکسی داس ی ون                                                 09200    

پیریت موجود در آن توسط یون فریک، مقدار یون ه ای آه ن                                                    

افزایش می یابد. از سویی در محیط فاقد آهن، مقدار آهن م ورد                                                          

نیاز در محیط، کمتر از مقدار لازم ب رای ش رو  س ری ع ف از                                                    

کا، از نظر سرعت                   627لگاریتمی است. در نتیجه نسبت به محیط                                     

شرو  فاز لگاریتمی، در مرتبه دوم قرار دارد. این نتیجه مطاب  ب ا                                                               

 نتایج حاصل از پژوهش های نیاوور، لی و و زی ل وی ی اس ت.                                                 

اس ی دی       اسیدیته محیط اثر مشخصی بر ف ع ال ی ت و رش د                                        

( و همکاران در                ma o دارد. آمارو                 تیوباسیلوس فروکسیدانس                     

باکتری به ت ییرات اس ی دی ت ه                                 گزارش کردند که این                    6776سال     

 (.    50خارجی با تنظی  سنتز چند ترکی  سلولی پاس  می دهد                                                   

ب ی ان ک ردن د ک ه                 6772( و همکاران در سال                    l e y الزکی         

(. در این           59ابتدایی با فاز رشد باکتری مرتبط است                                           افزایش        

 حالت متابولیس  میکروارگانیس  ها با حالت های محیط م ج ددا                                                          

محیط در اثر آزاد ش دن م واد                               سامان دهی می شود. افزایش                          

 قلیایی ناشی از اثر باکتری بر کانسنگ طلا پدید می آید.                                                     

زیرا باکتری ها با فعالیت اکسیدکنندگی خود موج  آزاد ش دن                                                        

م ح ی ط          این مواد در محیط می شوند و به دنبال آن افزایش                                               

اتفا  می افتد. در ادامه فرایند، ش رای ط اس ی دی ن اش ی از                                                     

اکسیداسیون آهن فرو، سب  افزایش اسیدیته محیط در سی س ت                                                        

محیط و افزایش پتانسیل                           فروشویی می شود. بنابراین کاهش                               

 احیا نشان دهنده فعالیت باکتری است.                                    

کا به طور میانگین اسیدی ت ه روز ص ف ر،                                      627در محیط کشت             

محیط کشت مشاه ده                     بود و در روز اول افزایش                            62حدودا       

شد. اما افزایش ناگهانی اسیدیته که نشان دهنده رشد باکتری ه ا                                                            

از         .K. .Cو شرو  فاز لگاریتمی است، در مورد دو باکتری                                            

روز دوم آ از شده و تقریبا  تا روز شش  ادامه داشت. بیشت ری ن                                                           

و در روز             .K. .C( در مورد باکتری                  622           میزان کاهش          

شش  اتفا  افتاد. این در حالی است که در نمونه شاهد، ت  ی ی ر                                                          

روز، مشاهده نشد. این نتی ج ه                              9محسوسی در اسیدیته در مدت                          

 دارد.         ه  خوانی        الزکی و همکاران                   با نتایج حاصل از پژوهش                        

متابولیت های  د میکروبی مانند سیدروفور، هیدروژن سیانید و                                                          

پروت از به عنوان عوامل مه  در کنترل زیستی و کاهش بس ی اری                                                         

از بیماری های گیاهی شناخته شده اند. تعدادی زیادی از ای ن                                                         

تولید می شود. هم نین                        سودوموناس فلورسنس                 ترکیبات بوسیله                

ت ثیر م بت این باکتری بر روی سایر میکروارگانیس  های مف ی د                                                          

خاک و میکوریزا و هم نین کمک به قدرت جذ  مواد معدن ی                                                    

بخصو  فسفر و ازت  توسط گیاه از دیگر مکانیس  های م ث ر                                                      

در افزایش رشد گیاه است. از این رو منطقی به نظر می رسد که                                                          

بتوان باکتری های تولید کننده  سیانی د ه ی دروژن، ب ه وی ژه                                                       

 .   ( 52  را از ریزوسفر جداسازی نمود                              سودوموناس فلورسنس                 

، ت ول ی د         5669( و همکاران در سال                     mad ade  احمد زاده             

  برخی از متابولیت های  د میکروبی را به وسیله ت ع دادی از                                                     

بررسی کردند. در این پژوه ش از                                فلورسنس         های     سودوموناس         

ج دای ه         66باکتری جداسازی شده از ریزوسفر گیاهان،                                         67بین     

 ، قادر به تولید سیانید هیدروژن ب ودن د                                      سودوموناس فلورسنس                 

جدایه از خاک های نواحی جنگلی                                50(. در پژوهش حا ر                  50    

س وی ه        66و زراعی ناحیه تنکابن جداسازی گردید. از این میان                                                 

که از ریزوسفر                    قادر به تولید هیدروژن سیانید بودند. باکتری                                            

جنگلی تنکابن جدا شد، بیشترین میزان تولید سیانید هیدروژن را                                                            

 نشان داد و در مرحله دوم فروشویی زیستی استفاده شد.                                                   

نتایج شناسایی اولیه نشان داد که این باکتری به احت م ال ق وی                                                          

است. در بسیاری از پژوهش ها مانند مطالعه ویلن ر                                               سودوموناس           
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     ill e                     فرامرزی             5660( و همکاران در سال ، a ama  i     و )

  5660( و همکاران در سال                    ay و تای            566همکاران در سال                

از  ایعات الکترونیکی، به منظور بازیابی طلا استفاده شده اس ت                                                           

  57-59 ) .     

هم نین، میکروارگانیس  های متداول برای بازیابی طلا بر اساس                                                          

و     سودوموناس فلورسنس                 ،   نتایج حاصل از پژوهش های یاد شده                               

از آنجایی که میزان طلا در  ایعات                                     بودند.      کروماتیوم ویولاس وم                    

الکترونیکی بالاتر از سنگ معدن است، ای ن ن و  م اده ب رای                                                     

مطالعات میکروبی بازیابی طلا مناس  تر خواهد ب ود. ب ا ای ن                                                       

وجود در پژوهش حا ر برای اولین بار، به دلیل عدم دست رس ی                                                       

به چنین  ایعاتی از یک فرایند دو مرحله ای برای بازیابی کام ل                                                            

 طلا از سنگ معدنی موته استفاده شد.                                  

به علت میزان پایین طلا در سنگ معدن  در حد میلی گ رم ب ر                                                      

(، آنالیز مقدار دقی  طلای بازیابی شده بسیار دشوار بود.                                                       کیلوگرم       

،        در پژوهش حا ر نیز از بین سویه های جدا شده، باکتری                                                   

می باشد، بالاترین قدرت تولید سیانید را                                       سودوموناس           که نوعی         

داشت و در فروشویی زیستی در م ق اب ل س وی ه اس ت ان دارد                                                 

( از قدرت                CC  سویه میگولا              سودوموناس فلورسنس                     

( و     a  a   i ف ان ت وزی               .کمتر اما قابل قبولی برخوردار بود                                

  ICPپراش اشعه ایکس و                    ی از روش ها           5666همکاران در سال                

برای بررسی فروشویی زیستی کانی سولفیدی پیریت و آرس ن و                                                     

اس ت ف اده           اسیدی تیوباسیلوس فراکسیدان س                           پیریت طلا توسط               

از دقت ب الات ری در                    ICPکردند. نتایج آنها نشان داد که روش                                   

تشخی  یون طلا نسبت به روش دیگر برخ وردار اس ت. ام ا                                                 

برای تشخی  کانی هایی مانند پیریت و آرسنوپیریت، تکن ی ک                                                      

(. در پژوهش حا ر نی ز                      06پراش اشعه ایکس مناس  تر است                               

 از دو روش یاد شده، به منظور آنالیز دقی  نمونه ها استفاده شد.                                                            
 

 نتیجه گیری          

با توجه به اینکه سنگ معدن موته یکی از سنگ های م ع دن ی                                                       

طلا دار ایران اتلا  می شود و این ع ن ص ر در ک ان ی ه ای                                                 

سولفیدی آن محبوس است، کاهش میزان گوگرد در این س ن گ                                                   

معدن که به دنبال فروشویی میکروبی حاصل می شود، می تواند                                                        

با مساعد کردن شرایط برای استحصال طلا، به آزاد ش دن ای ن                                                      

عنصر در کانی کمک کند. هم نین استفاده از ب اک ت ری ه ای                                                    

سیانوژن در بازیابی طلا، موج  کاه ش مص رف ت رک ی ب ات                                               

شیمیایی سیانید شده و این فرایند را به ی ک ف رای ن د ک ام لا                                                        

 میکروبی و دوست دار محیط تبدیل می کند.                                       

 

 ت کر و  دردانی              

نویسندگان این مقاله از معاونت پژوهش و فناوری و پ رس ن ل                                                      

آزمایشگاه تحقیقات میکروبیولوژی دانشگاه آزاد اسلامی واح د                                                        

تنکابن به دلیل همکاری صمیمانه در اجرای این پژوهش ک م ال                                                       

 امتنان را دارند.                  
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Abstract   

Background & Objectives: Since biological methods for metal extraction, such as bioleaching, are  

environmental friendly, there are high demands to be replaced with the chemical and physical  

methods. The aim of this study was to extract gold from Muteh sulfide ore by two microbial phases. 

Materials & Methods: Isolation of iron oxidizing bacteria was performed by adding mineral samples 

into 9k medium. At the first phase of the mineral bioleaching process, the ores were cut into different 

diameters, and after adding the rocks to the standard medium (1%), they were assessed after 7 days by 

x-ray diffraction method to study the existence of sulfide minerals. The cyanide producer bacteria 

were isolated by growing into TSA solid medium. In the second phase, the materials obtained from 

first phase were exposed to cyanogen bacteria, and the sediments were investigated by ICP. 

Results: Based on the results, the isolated bacteria from Sarcheshmeh mining were able to oxidize 

strongly ferrous and to remove pyrite from ore after 7 days. In the second phase, the isolated bacteria 

from Tonekabon arable soil could remove gold  of (0.023 mg/l). The best range of Au recovery was 

produced in pH 7. 

Conclusion: The isolated bacteria in this study were able to separate Au in two phases of microbial 

process, consisting of sulfide mineralization and recovery from  aqueous form by cyanide bacteria.   
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