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 معدن  سنگ در طلا فلز میکروبی بر فروشویی محیطی موثر بهینه سازی عوامل
 بومی باکتری های از استفاده با زرشوران

 3، دکتر مجتبی تاران6*مهدی ذبیحی
 دانشیار، دانشگاه رازی، دانشکده علوم پایه، گروه زیست شناسی. 2کارشناس ارشد، دانشگاه رازی، دانشکده علوم پایه، گروه زیست شناسی،  1

 چکیده

معدن طلای زرشوران به عنوان بزرگترین معدن طلای ایران، در شهرستان تکاب آذربایجان غربی واقع شده است. در  سابقه و هدف:

های طبیعی موجود در سنگ معدن طلای زرشوران این پژوهش برای اولین بار با فراهم کردن شرایط بهینه برای رشد میکروارگانیسم

، زمان جداسازی و نسبت حجم سنگ معدن به محلول فروشویی، توانایی جداسازی عنصرر pHو  بررسی تاثیر عوامل مختلف مانند 

 طلا بررسی گردید.

، زمان و نسبرت pHسطح، به منظور ارزیابی تاثیر هر یک از عوامل  3طراحی آزمون با استفاده از روش تاگوچی در   مواد و روش ها:

حجم سنگ معدن به محلول فروشویی کننده انجام شد. سهم هریک از عوامل و سطوح مناسب برای بیولیچینگ طلای مقاوم  نیز برا 

 مورد ارزیابی قرارگرفت.   Qulitek-4استفاده از نرم افزار 

درصد بود. کمترین سهم مرربروط بره  12/21بیشترین سهم مربوط به عامل حجم سنگ معدن به محلول لیچ کننده با مقدار   یافته ها:

محاسبره  pH 3درصد با  64/75بود که مقدار آن  3سطح  pHدرصد به دست آمد. مناسب ترین سطح برای  7//2عامل زمان با میزان 

و بررای  1/1درصد با نسبت  55/17با مقدار  1شد. همچنین مناسب ترین سطح برای حجم سنگ معدن به محلول لیچ کننده سطح 

 روز بود. 31درصد با مدت زمان  /65/2با مقدار  1زمان سطح 

عامل محیطی کاربردی، امکان جداسازی فلز طلا  از سنگ معدن در مقیاس صنعتی بردون صررف  3با در نظر گرفتن نتیجه گیری: 

 هزینه زیاد وجود دارد.

 های بومی.فروشویی زیستی، فلز طلا مقاوم، باکتریواژگان کلیدی: 

 45خرداد ماه پذیرش برای چاپ:    45اردیبهشت ماه دریافت مقاله: 

 *( آدرس برای مکاتبه: کرمانشاه، دانشگاه رازی، دانشکده علوم پایه، گروه زیست شناسی.

 mehdi.zabihi.1368@gmail.comپست الکترونیک:        4316//141/2تلفن:    

 م دمه     

 قدمت استفاده از طلا به دوران قبل از مریرلاد مسریرح برر                                                       

می گردد. طلا یک عنصر است نا ی و گرانقیمرت، برا زیربرایری                                                    

های عالی از قربریرل                  منحصر به فرد است. این فلز دارای ویژگی                                     

رسانایی خوب و چکش خواری می باشد. به همین دلریرل در                                                  

 (.    2و     1وسایل پزشکی و صنعتی کاربرد زیادی دارد                                         

های پیرومتالوژی، هیدرومتالوژی و بیوهیردرومرترالروژی                                                   روش   

هایی هستند که به صورت گسترده برای بازیابی فلز طرلا                                                  تکنیک     

هرای     تروان برر اسراس روش                شوند. فلز طلا را می                  استفاده می          

 سازی به دو دسته مقاوم و غیر مقاوم تقسیم بندی نمود.                                                    خال     

هرای مررسروم           طلای غیر مقاوم معمو   به صورت ترکرنریرک                                  

شود. اما طلای مقراوم کره تروسرط                            پیرومتالوژی استخرا  می                      

عناصر سولفیدی پوشیده شده است و درصد آن برای بازیابی با                                                        

های هیدرومتالروژی و                    های مرسوم کافی نیست، از روش                           روش   

شود. بیوهیدرومتالوژی پتانسریرل                              بیوهیدرومتالوژی استخرا  می                          

زیادی در صنعت برای بازیابی فلزات دارد و شررکرت هرای                                                  

بزر  بین المللی علاقه بسیاری به عنوان تکنولوژی جدید بره                                                       
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(. دو مو و  عمده بیوهیدرومتالوژی بررای                                       3اند       آن نشان داده            

 بازیابی طلا شامل بیواکسیداسیون و جذب زیستی است.                                                

بیواکسیداسیون کاربردهای موفقی در بازیابی طلا از ترکریربرات                                                        

هرا و      سولفیدی دارد و با استفاده از واکنش بین میکروارگانیسرم                                                    

گیرد. اما جذب زیسرتری بره وسریرلره                              مواد معدنی صورت می                  

های براردار سرطرحری                 فرآیندهای فیزیکی و شیمیایی بین گروه                                   

ها در محلول که به صورت یون وجرود                                 ها و یون        میکروارگانیسم             

 (.  3گیرد        دارند، صورت می              

( روشی ساده و موثر بررای خرالر                               bioleachi gفروشویی             

سازی فلزات از معادن کم عیار می باشد. فروشویی به مرعرنرای                                                       

هرا    استخرا  فلزات از منابع معدنی با استفاده از میکروارگانیسرم                                                        

است. این فرآیند یکی از کاربردهای بیوهیدرومتالورژی است که                                                          

برای استخرا  فلزاتی مانند م ، روی، آرسرنریرک، نریرکرل،                                                  

 مولیبدن، طلا، نقره و کبالت استفاده مری شرود. مرهرمرترریرن                                                   

های فروشویی سازگاری با محیط، با صرفه بودن از لحا                                                    مزیت    

 (.      7اقتصادی و مصرف کمتر انرژی است                                 

های مورد استفاده در بیواکسیرداسریرون شرامرل                                        میکروارگانیسم             

  اسریردی     های مزوفیل اکسید کننده آهن و سرولرفرات،                                      باکتری      

  و تیوباسیلوس فرواکسیدان ، اسیدی تیوباسیلوس تیواکسیدان                                                       

های ترموفیرل از                و همچنین باکتری               ل توس یریلوم فرواکسیدان                           

 (.      6هستند           تیوباسیلوس کالدوس                   اسیدی     و     قبیل سولفولوبوس                 

های سولفیدی شامل دو مکانیسم مستقیرم                                    انحلال باکتریایی کانی                    

ها خود را           باشد. در  فروشویی مستقیم، باکتری                                و غیرمستقیم می              

چسبانند و در مدت                  به بلورهای فلزات سولفیدی درون سنگ می                                    

شرود،      فعالیت بیوشیمیایی که به نام اکسیداسیون شنراخرتره مری                                                

ها بلورهای سولفیدی فلزی را ت ییر داده و بره صرورت                                                 باکتری      

 آورند.        محلول سولفات در می                  

ها نیازی به تماس مستقیرم برا                            در فروشویی غیرمستقیم، باکتری                            

ها، اکسید کردن                ها ندارند. در این میان نقش باکتری                                 سطح   کانی          

های فرو و تبدیل به فرم فریک می باشد. س   آهن                                              مجدد آهن        

های سولفیدی را اکسید کرده و                             فریک به صورت شیمیایی کانی                         

ها تنها اثر کاتالیزوری داشرتره و                                کنند. باکتری            آهن فرو تولید می                

موجب سرعت بخشیدن به اکسیداسیون مجدد آهرن فررو بره                                                

ها ایرن پردیرده              فریک می شوند. در صورت عدم وجود باکتری                                     

 (.    5بسیار آهسته انجام خواهد شد                              

مت یرهای زیادی بر روی سرعت فروشویی تاثیرگذار هسرترنرد.                                                     

آید که        بیشترین محصول خال  سازی فلزات زمانی به دست می                                             

ها فراهم شود. یرکری از                      شرایط بهینه رشد برای میکروارگانیسم                                  

هرای مرورد          مهمترین این شرایط ، مواد م ذی و میکروارگانیسم                                             

های کمولیرتروترروف اسرت.                      استفاده در فروشویی چون باکتری                             

بنابراین تنها به ترکیبات غیر آلی برای رشد نیازمند می باشد. بره                                                               

طور کلی این عمل از طری  محیط و مواد آزاد شده بره دسرت                                                       

آید. اما برای شرایط بهینه رشد، آهن و ترکیبات سرولرفروری                                                      می  

 هرای مرنریرزیرم ا رافره                  همراه با آمونیوم و فسفات و نرمرک                              

 (.    2شود       می  

 همچنین بره کرارگریرری اکسریرژن کرافری و مرنراسرب و                                       

هرای     دی اکسید کربن نیز برای رشد و فعالیت با ی براکرترری                                                 

باشد. در شرایط آزمایشگاهی این کار برا                                      فروشویی کننده  زم می                    

هوادهی، هم زدن و تکان دادن انجام می شود. اما در مرقریراس                                                       

باشد. دی اکسید کربن یرکری                         صنعتی روش به کار رفته متنو  می                              

باشد. اما نیاز بسیار جدی برای                               از منابع  زم برای تامین کربن می                               

نیرز بررای             pH(. از طرفی تنظیم دقی                        2تزری  آن وجود ندارد                       

های فروشویی کننده و آزاد سازی فلزات  روری                                           فعالیت باکتری             

های اکسید کننده ترکیبات سولفیدی و آهرن                                       است. برای باکتری                

 (.      2باشد        می    2/6تا      2اسیدیته بهینه بین                   

ها  موثر در فروشویی بر اساس گستره دمایی بره                                            میکروارگانیسم             

  درجه سلیسیوس(، تررمروفریرل                        71-31 دمای         سه گروه مزوفیل              

افراطری  دمرای                درجه سلیسیوس( و ترموفیل                         61معتدل  دمای             

(. در دمرای            /شونرد        درجه سلیسیوس( تقسیم می                        51بیش از        

ها غیرفعال و در دمای با ترر                            تر از دمای بهینه، باکتری                        بسیار پایین           

تخریب و موجب غیرر فرعرال                         های باکتری          از دمای بهینه، سلول                   

گردد. همچنین افزایش دما بر سررعرت اکسریرژن                                        ها می     شدن آن      

 (.      4گذارد         رسانی تاثیر می              

هدف از این مطالعه، بهینه سرازی شررایرط مرنراسرب رشرد                                               

های طبیعی موجود در سنگ معدن طلا، به منظور                                          میکروارگانیسم             

 جداسازی بهتر فلز طلا از کانسنگ مورد بررسی بود.                                             
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 ها  مواد و رو           

معدن طلای زرشروران، بره عرنروان                                الف( موقعیت ج رافیایی:                      

  32بزر  ترین معدن طلای ایران  در استان آذربایجان غربی در                                                      

کیلومتری مجمروعره مریررا                          12کیلومتری شهرستان تکاب و                         

 فرهنگی و گردشگری تخت سلیمان واقع شده است.                                           

برای انجام آزمون از کانسنرگ حراوی                                     ب( نحوه نمونه برداری:                     

فلز طلای معدن زرشوان واقع در شهرستان تکاب نمونه برداری                                                       

 به عمل آمد.             

به منظور اطرمریرنران از رشرد                              ( تهیه محیط کشت باکتری:                        

ها ابتدا قسمتی از نمونره                         های موجود در نمونه و رشد آن                           باکتری      

گرم       3با فرمول هر لیتر حاوی                           در محیط کشت مایع انتخابی                          

،   l  گرم پتاسیم کلرایرد                     H    ،)1/11       آمونیم سولفات                 

گرم مرنریرزیرم              H        ،)1/6 گرم دی پتاسیم هیدروژن                           1/6

 گرم کلسیرم نریرتررات                    H   g     ،1/11 .   آبه       2سولفات        

    3 a        آبه     2گرم فروس سولفات                   //77( و    . H   e  

کشت داده شد. برای افزایرش و کرارایری برهرترر                                          pH    2/2با     

های آزاد کننده فلزات، نمونه ها به مردت سره                                          میکروارگانیسم             

درجه سلیسیوس درون گرمخانه نرگرهرداری                                     33هفته در دمای              

 (.  11شدند        

با استفاده از روش تاگوچی و به کمک نررم                                           د( آزمون تاگوچی:                

طراحی آزمون انجام شد. بر اساس این روش،                                              Qulitek-4افزار       

در نرظرر          1سطح برای تاثیر هر یک از عوامل مطاب  جدول                                            3

لولره        4ها در       نمونه       2گرفته شد. برای این منظور، مطاب  جدول                                      

پلاستیکی تقسیم شدند. هر لوله دارای نسبت حجم کانسنگ بره                                                      

   pHبرود.      3:1و     2:1،   1:1محلول فروشویی کننده با نسبت های                                 

  3و     2/6،   2ها توسط اسید سولفوریک به میزان                                هر کدام از لوله               

 تنظیم گردید. به کمک پم  هوا شرایط هروازی بررای رشرد                                                  

 باکتری های طبیعی موجود در نمونه ها فراهم گردید.                                                 

درجه سلیسیوس درون انکوباتور نگهرداری                                       33ها در دمای            لوله    

و     pHشدند. به منظور کنترل شرایط بهینه رشد از جمله تنظیم                                                    

هوادهی، نمونه ها به طور روزانه بررسی شدند. پ  از گذشرت                                                       

ها نمونه برداری به                    زمان مختلف از لوله                    3روز، در           51و     76،   31

 (.    11عمل آمد           

 غلظت طلای مقاوم در نمرونره اصرلری در                                     ه( آنالیز نمونه ها:                   

 هرا،     میلی گرم بر لیتر بود. به منظور آنالیز نرمرونره                                             /3//حدود      

برداشته شد و جذب آن هرا تروسرط                               میلی لیتر از هر لوله                      1/6

 ، اسرتررالریرا(                        دستگاه جذب اتمی  مردل                      

اندازه گیری گردید. دستگاه غلظت فلز طلا را بر حسب میرلری                                                      

 گرم بر لیتر نشان داد و غلظت نمونه مجهول محاسبه شد.                                                    

با مقایسه میزان جذب دستگاه و غلظت اولیه فلز طلای موجرود                                                       

هرا مشرخر          سازی طلا توسط باکرترری                   در نمونه، درصد جدا                  

  Qulitekگردید. سایر آنالیز داده ها با استفاده از نرررم افررزار                                                       
 (.  12انرجام شرد              

 

 یافته ها        

برر اسراس مشراهردات                   ها در محیط کشت:               الف( رشد باکتری               

،     های بومی در محیط کشرت                      صورت گرفته از رشد باکتری                        

رنگ محیط کشت از سبز روشن به قرمز ت ییر پیدا کرد. این امر                                                          

نشان دهنده واکنش میکروبی و رشد باکتری بود. همچنین پر                                                       

 ها در زیر میکروسکوپ بررسی شدند.                               از نمونه گیری باکتری                    

 نتای   حاصل از                نتای  حاصل  از  فروشویی  طلای  مقاوم:                                      ب(    

 عامل
سطح 

6 
 2سطح  3سطح 

pH 2 2/6 3 

 1/3 1/2 1/1 نسبت حجم سنگ معدن به محلول فروشویی کننده

 51 76 31 زمان

 عوامل موثر و تعیین سطح مورد نظر.: 1جدول 

شماره 
 لوله

 pHم دار 
3   3/2    2 

نسبت حجم سنگ معدن به 
 g/lمحلول فروشویی کننده 

6/6   6/3    6/2 

 زمان )روز(

20    52    10 

1 2 1/1 31 

2 2/6 1/1 76 

3 3 1/1 51 

4 2 1/2 76 

5 2/6 1/2 51 

6 3 1/2 31 

7 2 1/3 51 

8 2/6 1/3 31 

9 3 1/3 76 

 نه آزمون طراحی شده  تاگوچی.: 2جدول 
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های بومی بر حسب میرلری                      فروشویی طلای مقاوم توسط باکتری                             

ارا ه شرده             3گرم بر لیتر و درصد جداسازی شده آن در جدول                                           

دهد که بیشترین درصرد فرروشرویری                             است. این نتای  نشان می                      

درصرد و          //24با میزان فروشرویری                    5مربوط به لوله شماره                     

 برا مریرزان فرروشرویری                    7کمترین آن مربوط به لوله شماره                               

 درصد بوده است.                15/5

 ( تاثیر هریک از عوامل و سطوح برفروشویی طلای مرقراوم:                                                    

تاثیر هر یک از سطوح و عوامل مختلف بر فروشرویری طرلای                                                  

و آنرالریرز آن               3مقاوم بر اساس نتای  به دست آمده از جدول                                         

آورده شرده             7در جردول             Qulitek-4توسرط نررم افرزار                

بود که مرقردار آن  3سطح  pHمناسب ترین سطح برای است.    

ترریرن      همچنین مرنراسرب              محاسبه شد.  pH  3درصد با  64/75

سطح برای نسبت حجم سنگ معدن به محلول فروشویی کننرده                                                   

برا      1و برای زمان سطح                   1:1با نسبت           55/135با مقدار            1سطح     

  1روز بود. اختلاف بین سطوح                           31با مدت زمان               65/225مقدار       

هر عامل نیز بر بیولیچینگ طلای مقاوم در آخرین سرترون                                                    2و   

     این جدول ارا ه شده است.                       

شماره 
 لوله

 غلظت طلای محاسبه شده 
 )میلی گرم بر لیتر(

 درصد جداسازی طلا 

6 5 52/46 

3 5/17 5//71 

2 2/2 31/6/ 

5 1/72 15/57 

2 2// 31/21 

1 2/61 24//7 

7 7/73 61/12 

8 3 33/4/ 

3 6/7 51/16 

 نتای  نهایی فروشویی طلای مقاوم توسط باکتری های بومی.: 3جدول 

 ستون                      
 عامل                

 سطح
6 

 سطح
3 

سطح 
2  

 3سطح  –6سطح 

pH 3//413 7//733 64/765 4/62 

نسبت حجم سنگ معدن 
 به محلول فروشویی 

55/135 63/5 22/155 12/635- 

 -14/247 62/673 32/7/3 65/225 زمان

 اثر سطوح مختلف عوامل بر فروشویی طلای مقاوم.: 7جدول 

 تاثیر سطوح مختلف نسبت حجم سنگ معدن به محلول. : 2نمودار 

 بر فروشویی طلای مقاوم. pHتاثیر سطوح مختلف : 1نمودار 

دهرد.      بر فروشویی طلای مقاوم را نشان مری                                 pHتاثیر         1نمودار        

در این نمودار یک رابطه خطی میان افزایش سطح و افرزایرش                                                     

درصد فروشویی وجود دارد. کمترین مقدار فروشویی در سطح                                                     

و در        pH    2/6با      2قرار دارد. س   در سطح                         2معادل         pHبا      1

افزایش چشمگیری وجود داشت. نتای  نشران                                        pH    3با      3سطح     

داد که با کاهش نسبت حجم سنگ معدن به محلول فروشویری                                                   

 (.      2کننده، درصد فروشویی فلز طلا کاهش می یابد  نمودار                                                 

در نرظرر          3:1و     2:1،   1:1در این آزمایش سه سطح با نسبت                              

و     1:1گرفته شد. بیشترین مقدار فروشویی مربوط به نسربرت                                               

گزارش گردید.تاثیرر                     3:1کمترین مقدار آن نیز مربوط به نسبت                                   

نشران داده شرده                 3زمان بر فروشویی طلای مقاوم در نمودار                                     

بر اساس این نمودار، بیشترین درصد فروشویی پر  از                                                    است.    

روز       71روز صورت گرفت. پ  از آن با گذشت                                   31گذشت      

 درصد فروشویی کاهش یافت و به کمترین مقدار خود رسید.                                                    
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روز، درصرد             51در آخرین بازه زمانی یعنی پ  از گذشرت                                     

 فروشویی مجددا  افزایش یافت.                           

پیش بینی شرایط بهینه بررای                           د( پیش بینی شرایط بهینه آزمون:                                

فروشویی طلای مقاوم توسط روش تاگوچی با استفاده از نررم                                                     

نشان داده شده اسرت. در ایرن                             6در جدول             Qulitek-4افزار       

 جدول سهم هر یک از عوامل بر میزان فروشرویری مشرخر                                                

باشد. بر اساس این جدول بیشترین سهم مربوط بره عرامرل                                                  می  

نسبت حجم سنگ معدن به محلول فروشویی کننده است که در                                                    

را به خود اختصرا  داده                         12/212قرار داشته و مقدار                      1سطح     

است. همچنین کمترین سهم مربوط به عامل زمان برا مریرزان                                                    

قرار گرفته است. بر اساس ایرن                               1باشد که در سطح                می    72//2

 بهترین حرالرت سرطرح                 11/622با سهم          pHجدول برای عامل                

 باشد.     می    3

   طرلای مرقراوم:            فرروشرویری       ه( تاثیر متقابل هر یک عوامل بر                                

تاثیر متقابل بین سطوح مختلف در میزان فرروشرویری                                                5جدول      

دهد. این تاثیرات برر اسراس شردت                              طلای مقاوم را نشان می                    

شود. در این             ارزش شاخ  میزان بین دو عامل اندازه گیری می                                          

بود و مربوط به                  3و     2بین سطوح            17/26جدول کمترین مقدار                   

اثر متقابل نسبت حجم سنگ معدن به محلول فروشویی کننده و                                                       

برود کره بریرن              7//71باشد. همچنین بیشترین مقدار                            زمان می       

باشد. مقردار             و زمان می           pHمربوط به تاثیر متقابل                         1و     3سطوح      

و نسبت حجم سنگ معدن بره مرحرلرول                                pHتاثیر بین سطح               

 باشرد.      مری     2و     1است که بیرن سطروح                     32/22فروشویی کننده               

 بح    

با توجه به کاهش روز افزون سنگ معادن حاوی عریرار برا ی                                                    

فلزات، تقا ا برای بازیابی فلزات با ارزش تروسرط گسرتررش                                                    

(. بیولیرچریرنرگ              13های هیدرومتالوژی بیشتر شده است                                  روش   

های حاوی عریرار               روشی قدرتمند برای بازیابی فلزات از سنگ                                      

باشد. این روش علاوه بر تکنرولروژی سراده و                                       بسیار پایین می              

سازگار با محیط، از نظر اقتصادی بسیار کم هزینه است و نیازی                                                           

 (.    17به تجهیزات گران قیمت ندارد                              

در این مطالعه به منظور به دست آوردن شرایط بهینه برای رشد                                                          

های بومی و فروشویی طلای مقاوم از معردن زرشروران                                              باکتری      

، نسبت حجم سنگ معدن به محلرول                              pHتاثیر سه عامل کلیدی                     

فروشویی کننده و زمان در سه سطح مختلف مورد بررسی قررار                                                      

و بررای          pH    3گرفت. بر اساس این نتای  شرایط بهینه بررای                                          

نسبت حجم سنگ معدن به محلول فروشویی کننده با نسربرت                                                  

روز به دست آمد. در این مطالعه بیرن                                     31و پ  از گذشت                1:1

و نسبت حجم سنگ معدن بره                          pH    و       و زمان        pH   عوامل       

رابطه وجود داشت. این یافته بیرانرگرر                                      محلول فروشویی کننده                   

این مساله است که تاثیر هر دو عامل بر میزان فروشویی طرلای                                                        

مقاوم، وابسته به یکدیگر بوده و ت ییر در یک عامل می تروانرد                                                          

سره      pHموجب ت ییر در عامل دیگر شود. در این پژوهش برای                                                

 سهم سطح عامل

pH 3 11/622 

 12/212 1 نسبت حجم سنگ معدن به محلول فروشویی کننده

 72//2 1 زمان

پیش بینی یا تخمین شرایط بهینه برای فروشویی طلای مقاوم توسط :  6جدول 

 باکتری های بومی.

 عامل
تاثیر جفت عامل بر 

 (SI)اساس 
 ستون

شدت تاثیر 
 مت ابل %

 ستون
شرایط 
 بهینه

6 pH 3و  3  2 7//71 1*  3 * زمان) 

3 

pH  نسبت حجم سنگ *
معدن به محلول 
 فروشویی کننده

 (1و  3  3 32/22 1*  2

2 

نسبت حجم سنگ معدن 
 به محلول 

 فروشویی کننده * زمان
 (3و  1  1 17/26 2*  3

 تخمین تاثیرات متقابل بین عوامل مختلف بر فروشویی طلای مقاوم.: 5جدول 

 تاثیر سطوح مختلف زمان بر فروشویی طلای مقاوم.: 3نمودار 
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در نظر گرفته شد. از آنجایی که محیط کشرت                                          3و     2/6،   2مقدار     

پایین و محیط فاقد منابع آلی بود، بنرابررایرن ترنرهرا                                                  pHدارای       

های اسید دوست و کمولیتوتروفی که توان اکسیداسیرون                                                 باکتری      

 ترکیبات سولفیدی و آهنی را داشتند رشد کردند.                                             

بر اساس نتای  به دست آمده در این پژوهش با افزایش مرقردار                                                        

pH                                                       درصد فروشویی افزایش یافت. این یافته می تواند بیرانرگرر

بسیار پایین موجب اختلال در مکانیسم سلولی                                           pHاین باشد که             

ها می شود. در               های آن      های بومی و یا ت ییر کارکرد آنزیم                                باکتری      

نتیجه این امر، فروشویی طلای مقاوم کاهش می یابد. بنابراین با                                                            

توان شرایط بهینه را                     می    H های   و کاهش غلظت یون                 pHافزایش        

های بومی موجود در خرا  طرلای مرقراوم                                 برای رشد باکتری               

فراهم نمود. به طوری که بهترین عملکرد را برای فروشویی فلز                                                          

(    e  o مورد نظر انجام دهند. نتای  مشابهی نیز توسط نستور                                                    

و همکاران در مورد طلای مقاوم به دست آمد. نتای  آنها نشران                                                         

تر از حد بهینه، باع  جرلروگریرری از رشرد                                     پایین       pHداد که        

 (.    16شود       ها می     باکتری      

( و همکاران نشران                   ade il az همچنین مطالعه زاده نیل ساز                            

هرای فرروشرویری             پایین باع  آسیب به باکتری                           pHدهد که        می  

تواند براعر             با تر از حد بهینه می                      pHشود. از طرفی              کننده می        

 ایجاد جاروسیت گشته و از روند فروشویی جلوگیری نرمرایرد                                                  

(. با توجه بره ایرنرکره در ایرن آزمرون از مرخرلروط                                           15    

های بومی موجود در سنگ معدن سرازگرار برا                                      میکروارگانیسم             

بسریرار برا  و                 pHمحیط اطراف استفاده شده بود، در گستره                                      

پایین به دلیل ایجاد جاروسیت و اختلال در متابرولریرسرم                                                      بسیار     

سلولی کاهش عملکرد فروشویی را به دنبال داشت. در نتریرجره                                                      

هرای برومری          پیدا کردن شرایط بهینه برای رشد مخلوط باکتری                                           

باشد. بر اساس نتای  به دست آمده در این پژوهش                                               روری می        

بهترین شرایط بهینه برای نسبت حجم سنگ معدن به مرحرلرول                                                    

به دست آمد. بنابرابن می توان گفت که در                                          1:1فروشویی کننده               

های کمولیتوتروف به                    صورت افزایش محلول فروشویی، باکتری                                 

توانند خود را بره                  دلیل قرار گرفتن در  محلول بسیار رقی  نمی                                        

های سولفیدی و آهنی بچسبانند و عملکررد خروبری                                           بلور کانی         

 داشته باشند. بنابراین درصد فروشویی طلای مرقراوم کراهرش                                                   

ها به آب و اسریرد                 می یابد. از طرفی با توجه به اینکه باکتری                                        

برای عمل اکسیداسیون و کاهش ترکیبات سولفیدی و آهنی نیاز                                                        

دارند، با کاهش  بیش از اندازه حجم محلول فروشویی کرنرنرده                                                       

یابد. بنابراین به دست آوردن شرایط                                   درصد فروشویی کاهش می                    

بهینه نسبت حجم سنگ معدن به محلول فروشویی کننده بررای                                                     

عمل فروشویی یک نکته اساسی است. در آزمون های مشرابره                                                   

و هرمرکراران، مشرخر                     ala i  انجام شده  توسط سا ری                       

حجمی خا  سولفیدی                  -گردید که با افزایش میزان درصد وزنی                                  

(. با در نظر گرفترن                    12یابد        میزان بازیابی فلزات نیز افزایش می                                 

این نکته که برای فروشویی طلای مقاوم در مقیاس صرنرعرتری،                                                    

زمان یک عامل کلیدی است و هر چه مدت زمان کمتری بررای                                                    

 عمل فروشویی مصرف شود بهترین حالت در نرظرر گررفرتره                                               

شود و با توجه به نتای  به دست آمرده در ایرن پرژوهرش                                                 می  

 بهترین حالت بهینه برای عامل زمان، کمتریرن مردت یرعرنری                                                   

روز است. از این رو در صورت به کار گیری این زمران در                                                      31

 مقیاس صنعتی بسیار مقرون به صرفه خواهد بود.                                          

 نتیجه گیری            

دهد که با انجام                   نتای  به دست آمده در پژوهش حا ر نشان می                                       

روش های طراحی آزمون می تواند به دلیل دسرت یرابری بره                                                  

های به دست آوردن شرایرط                        تواند کاهش هزینه                شرایط بهینه، می               

بهینه فروشویی طلای مقاوم در مقیاس صنعتی را به دنبال داشته                                                          

، حجم سنگ معدن به محلول                         pH    3باشد. این شرایط بهینه برای                            

روز برهرترریرن              31و برای زمان               1:1فروشویی کننده با نسبت                       

باشد. بنابراین با در نظر داشتن این عوامرل کرلریردی                                                حالت می       

توان کارایی جداسازی فلز طرلا                            برای فروشویی طلای مقاوم می                         

 را افزایش داد.              

 ت کر و  دردانی              

نویسندگان این مقاله از همکراران مرعردن طرلای زرشروران                                                 

شهرستان تکاب آذربایجان غربی، شرکت پگاه روی غرب استان                                                      

کرمانشاه، دکتر مر یه صادقی و خانم نادیا عزیزی بره دلریرل                                                       

 همکاری صمیمانه در اجرای این پژوهش کمال امتنان را دارند.                                                       
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Abstract 

Background & Objectives: Zarshuran gold mine as the largest gold mine in Iran is located in 

Takab, West Azarbayjan. In this study, for the first time, the ability to isolate the gold element 

was examined by providing optimal conditions for the growth of natural microorganisms in 

Zarshuran gold ores and investigating the effect of different factors including pH, leaching time 

and the ratio of the ore volume to leachate.  

Materials & Methods: The study was designed using the Taguchi method in three levels to  

evaluate the effect of each of the pH, leaching time and the ratio of the ore volume to leachate. 

The effect of each factor and the appropriate level for bioleaching refractory gold was investigated 

using the Qulitek-4 software. 

Results: The most effective factor was the ratio of the ore volume to leachate which was 17.20% 

and the least effective factor was the leaching time which was 7.84%. The level 3 was the most 

appropriate pH level which was assessed as 59.46%. The most appropriate level for the ratio of 

the ore volume to leachate was level 1, with the amount of 66.14% and a ratio of 1/1. The most 

appropriate level for the time was level 1, as well, with the amount of 56.78% and duration of 30 

days. 

Conclusion: Considering the three functional environmental factors, much gold can be separated 

from ore at an industrial scale without spending too much money. 
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