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 چکیده

انحلال کالکوپیریت از مهمترین چالش های هیدرومتالورژی است. زیرا به دلیل غیرفعال شدن سطح با رسوبات انفعالی    :سابقه و هدف

انجام لیچینگ بسیار دشوار است. این پژوهش با هدف استفاده از ترکیب مزایای فروشویی زیستی و فروشویی کلریدی برای افزایش  

 شاخص در بازیابی مس از منابع کم عیار کالکوپیریتی انجام گردید.  

در این پژوهش، سویه های مختلف میکروارگانیسم های بومی مزوفیل، ترموفیل معتدل و مطلق از معدن سرچشمه  مواد و روش ها:   

های   ماه با محیط کشت کلریدی سازگار گردید. سپس، عملیات بیولیچینگ به صورت سیستماتیک در ستون   4جداسازی و به مدت  

درصد مس( به منظور بررسی تاثیر کلر در فرایند بیولیچینگ اجرا شد. همچنین برای    3/3عیار کالکوپیریتی )کمتر از   حاوی کانسنگ کم 

 بررسی دقیق مکانیسم و فرایند تولید آنالیزهای دستگاهی جامدهای باقیمانده از لیچینگ و خوراک انجام شد.   

( بر روی جامدات باقیمانده فروشویی زیستی، غلبه بر مشکلات ناشی از  SEM  ،EDS  ،XRD:  بر اساس آنالیزهای انجام شده ) ها یافته

گرم بر لیتر کلر( یکی از دلایل اصلی این نتایج تشخیص داده شد. به طوری که    2رسوبات ناخواسته طی فرایند بیولیچینگ کلریدی ) 

 درصد بدون کلر( مشاهده گردید.       81درصد با کلر و    11درصدی در بازیابی با استفاده از محیط کلریدی )   23افزایش  

کنترل رسوبات ناخواسته )غنی از آهن و گوگرد( در فرایند فروشویی زیستی کانسنگ کالکوپیریتی کم عیار، مهمترین دلیل  گیری:  نتیجه

ها از   روز( بود. این راندمان  با تنظیم فرایند رشد و فعالیت میکروارگانیسم   123درصد مس در طول    11بهبود بازیابی مس )بیش از  

 های مطلق همراه با افزودن نمک کلرید سدیم به دست آمد.   ها تا ترموفیل  مزوفیل 

 عیار کالکوپیریتی.   میکروارگانیسم های بومی، فروشویی زیستی، سازگاری کلریدی میکروب ها، کانسنگ کم واژگان کلیدی: 

 81مهر ماه پذیرش برای چاپ:   81شهریور ماه  دریافت مقاله: 

 کرمان، دانشگاه تحصیلات تکمیلی صنعتی و فناوری پیشرفته، گروه سرامیک  *( آدرس برای مکاتبه: 

  a.behrad@kgut.ac.irپست الکترونیک:  33431623133تلفن:  

 م دمه     

در آینده نزدیک تنها منبع اصلی مس جهان کانسنگگ هگای     

 کالکوپیریتی کم عیار خواهد بود که فگراوری مگرسگوم آن بگا 

روش های تغلیظ )خردایش و فلوتاسیون( هزینه هگای بسگیگار 

زیادی دارد. روش فرایندی جایگزین برای فراوری این نوع از 

کانسنگ ها می تواند بیولیچنگ یعنی فروشویی کانی های مگس 

با استفاده از میکروارگانیسم ها در بیوهیپ ها در نظر گگرفگتگه 

شود که عیب اصلی این فرایند نیز بازیابی و نرخ پائین فرایگنگد 

است. از مهمترین روش های افزایش بازیابی مس از این منابگع 

( در /http://creativecommons.org/licenses/bync/4.0حقوق نویسندگان محفوظ است. این مقاله با دسترسی آزاد و تحت مجوز مالکیت خلاقانه )
 ها منتشر شده است. هرگونه استفاده غیرتجاری فقط با استناد و ارجاع به اثر اصلی مجاز است. فصلنامه دنیای میکروب
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می تواند استفاده از افزودنی هایی مانند کلر در فرایند بیوهگیگپ 

لیچینگ باشد. از طرفی، به دلیل بحران کم آبی در کشورهگایگی 

( استفاده از آب دریا در مجتمع های معدنی مگس 1مانند ایران )

(. بنابگرایگن، وگرورت 2مانند سرچشمه اجتناب ناپذیر است )

برنامه ریزی به منظور پیش بینی شرایط حاصل از استفاده از آب 

 دریا به جای آب تازه وجود دارد.

مطالعات دیگری در ارتباط با فروشویی زیستی کگلگریگدی در 

(. این مطالعات حاکگی 3-8غلظت های پائین انجام شده است )

درجگه  28از بی اثر بودن حضور کلر در دماهای عملیاتی پائین )

سلسیوس( است و این نکته عملیاتی بسیار مهمی در این فرایند 

است. با این حال، با تنظیم پارامترهای عملیاتی روند اعمال کلگر 

 در فرایند لیچینگ کلریدی کانسنگ کم عیار کگالگکگوپگیگریگتگی 

(. 8می تواند تاثیر قابل توجهی در افزایش بازیابی داشته باشد )

درصد نیز برسد کگه مگقگدار  43این افزایش می تواند حتی تا 

 بهبود بازیابی شاخصی است. 

مکانیسم های بسیار زیادی برای افزایش بگازیگابگی از طگریگق 

تراکنش کلر در محیط فروشویی زیستی مطرح شده است که از 

-جمله آنها می توان به تشکیل زوج پتانسیلی اکسگیگداسگیگون

( که سنتگیگک Cu(I)احیای ثانویه ای از یون های کلریدی مس )

 (. 6حلالیت بالایی را در محیط های لیچینگ بدست می دهگد )

با این حال، دره زرشکی و همکاران ایگده مگهگم و چگالگش 

برانگیزی در مورد مکانیسم انحلال در حضور کلر بگه صگورت 

مطرح کرده اند. در این  4SO2Hو اسید سولفوریک  NaClنمک 

کار پژوهشی، تاثیر سدیم در فعال سازی یون های هیدرونگیگوم 

موجود در اسید سولفوریک عامل اصلی بهبود لیچینگ گگزارش 

( 3/4شده است که در نسبت خاصی از سولفات بگه سگدیگم )

بیشترین فعالیت یون هیدرونیوم اسید سولفوریک بدست آورده 

 (.  7شده است )

امروزه تلاش های زیادی برای افزایگش انگحگلال کگانسگنگگ 

( مس در جریان است تا با کمترین هزینه 2CuFeSکالکوپیریتی )

و اثرات جانبی همانند خوردگی بیشترین بازیابی را در مگدت 

زمان کمتر بدست دهد. استفاده از محیط های کلریدی یا نیتراته 

در لیچینگ کانسنگ کالکوپیریتی بازیابگی مگس را بگه طگور 

 (.  1شاخصی افزایش داده است )

تاثیر مثبت کلر در افزایش انحلال مس به طگور گسگتگرده ای 

(. تحقیقات جدید در مورد تاثیر کگلگر بگر 8گزارش شده است )

انحلال کالکوپیریت با استفاده از آنالیزهای دقیق تر سطحی انجام 

شده است. تحقیقات جدید نشان داده است که اصلی تریگن راه 

افزایش انحلال،حذف یا کاهش شاخص سطوح انفعالی تشکیگل 

 (.  13شده بر روی سطح کالکوپیریت می باشد )

در سال های اخیر جستجوی میکروارگانیسم های اسگیگددوسگت 

زمینه تحقیقات و توسعه بسیار جذابی برای توسعه فرایند چگنگد 

تخصصی بیوهیپ لیچینگ کالکوپیریت شده است. در این راستگا 

 اسگیگدی هگالگوبگاکگتگرمیکروارگانیسم های جدید هگمگانگنگد 
 )Acidihalobacter  ( اسگیگدی تگیگو بگاسگیگلگوسو گونه های 

  (Acidithiobacillus spp. ( )11 با قابلگیگت هگای یگاد شگده )

 جداسازی و مورد استفاده قرار گرفته اند. 

گزارش های جدیدی در مورد معرفی میکروارگگانگیگسگم هگای 

 سگولگفگولگوبگوس اسگیگدوکگالگدریگوسترموفیل مطلق همانند 

 (Sulfolobus acidocaldarius در دمای )درجه سلسیگوس  67/8

مگولار( بگرای  1و در حضور غلظت بالای نمک کگلگریگدی )

فروشویی زیستی کلریدی کنسانتره کالکوپیریتی منتشر شده است 

(. بازیابی بالای مس در حضور این میکروارگگانگیگسگم 12و  11) 

نشان دهنده قدرت بالای آن در استخراج مس از کالکوپگیگریگت 

است.  همچنین، لیچینگ کلریدی کنسانتره در غلظت های پائیگن 

( امکان استفاده از میکروارگانیسم های مرسوم در مگعگادن 11) 

 مس را فراهم می کند.  

استفاده از میکروارگانیسم های بومی و سازگاری آنها می تگوانگد 

به طور قابل توجهی بازیابی مس از کانسنگ های کم عگیگار و 

سرسخت کالکوپیریتی را بهبود ببخشد. مطابق با یافته های بهگراد 

( فروشویی زیستی مرحگلگه ای ایگده بسگیگار 13و همکاران )

کارآمدی برای افزایش استخراج و انحلال میگکگروبگی مگس از 

کانسنگ های مذکور توسط بهراد و همکاران ارائه گردید. در این 

 روش ارائه شده، ابتدا فروشویی زیستی مگس بگا اسگتگفگاده از 

سویه های دما پائین یعنی مزوفیل ها شروع می شود و پگس از 

 افزایش مواد مغذی و نیز افزایش دمگای مگحگیگط بگه دلگیگل 
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واکنش های بیوشیمیایی در حضور کگانگی هگای سگولگفگوری 

میکروارگانیسم های ترموفیل معتدل شروع به فعالیت می کنگنگد. 

به همین ترتیب با افزایش بیشتر دمای محیط فروشویی زیستی تا 

درجه سلسیوس، میکروارگانیسم های ترموفیل مطلق  63بیش از 

فعالیت خود را شروع می کنند. این روش فروشگویگی زیسگتگی 

 مرحله به مرحله موجب افزایش قابل توجهی در بازیگابگی مگس 

(. تحقیقات جدید نیز تاثیر قابل توجگه کگلگر در 13می گردد )

بازیابی مس از منابع کالکوپیریتی سگرسگخگت را در حضگور 

 سولفولوبوس اسگیگدوکگالگدریگوسمیکروارگانیسم هایی همانند 

 (.  12ثابت کرده است )

از نقطه نظر فنی و اقتصادی، توسعه فرایند بیولیچگیگنگگ بگرای 

کانسنگ های کم عیار کالکوپیریتی با مشکلات جگدی مگانگنگد: 

(، تولید محصولات جانبی نامطلوب 18و  14، 4حفظ دمای بالا )

( و میزان  لیچینگ پائین روبرو بگوده 17و  16مانند جاروسیت )

نقش های اصلی میکروارگانیسم  ها به طور مفصگل (.  11است )

نشان داد شده است. در این شکل جزئیات تگمگامگی  1شکل در 

زیرفرایندهای اصلی فروشویی زیستی در بیوهیپ لیچینگ آورده 

 شده است. 

 لیچینگ کلریدی دورنمای امیدوارکنگنگده ای بگرای فگراوری  

کانی های سرسختی مانند کالکوپیریت فراهم کرده است. از ایگن 

رو ترکیب این تکنولوژی با تکنولوژی بیولیچینگ مگی تگوانگد 

شرایط مطلوبی برای بازیابی مس از کالکوپیریت کم عیار فراهم 

کند. هدف مهم دیگر این پگژوهگش اسگتگفگاده از تگرکگیگب 

میکروارگانیسم های بومی جداسازی شده شامل مزوفگیگل هگا، 

ترموفیل های معتدل و ترموفیل مطلق از معدن مس سرچشمه و 

استفاده از آنها در عملیات فروشویی زیستی ستگونگی پگس از 

  سازگاری آنها با شرایط کلریدی بود.

 

 مواد و رو  ها             

در این تحقیق پس از تهگیگه الف( نمونه کانسنگ مورد مطالعه:  

یک تن نمونه از کانسنگ کم عیار سولفیدی و خگردایگش آن 

 28/4و  12/8، 13توسط سنگ شکن فکی و مخروطی تا ابعاد 

میلی متر توسط سرندهای سری تیلور بگه فگراکسگیگون هگای 

هایی به منظور تعیین وزن مخصوص،  مختلف تقسیم شد. نمونه

 رطوبت، آنالیز شیمیایی گرفته شد.

کشت مخلوطی ب( میکروارگانیسم، محیط کشت و سازگاری:  

 از میکروارگانیسم های مگزوفگیگلگیگک )بگر اسگاس شگواهگد 

تگیگوبگاسگیگلگوس های تشخیصی( شگامگل: اسگیگدی  آزمایش

، (Acidithiobacillus ferrooxidans)فگگگرواکسگگگیگگگدانگگگس 

 Acidithiobacillus)اسیدیتوباسگیگلگوس تگیگواکسگیگدانگس 

thiooxidans) ( و لپتوسپریلیوم فرواکسیدانسLeptospirillum 

ferrooxidans  ( بودند )18و  4.) 

میکروارگانیسم های گرمادوست معتدل استفاده شده در ایگن  

سولفوباسگیگلگوس تگرمگوتگولگرانگس کار ترکیبی از سویه های 

(Sulfobacillus thermotolerans) ، سگگولگگفگگوبگگاسگگیگگلگگوس
، (Sulfobacillus thermosulfidooxidans)ترموسولفیدواکسیدانس 

و   (Acidithiobacillus caldus)اسیدیتیوباسیلوس کالگدوس 

 بگود    (Leptospirillum ferriphilum)لیپتوسپریلیوم فری فیلوم 

(. میکروارگانیسم های ترموفیل مطلق حاوی ترکیبی از 23و  4) 

اسیدیانوس بگریگلگی و   (Sulfolobus)سولفولوبوس گونه های 

(Acidianus brierleyi) ( 21و  4بود  .) 

این میکروارگانیسم ها از معدن مس سرچشمه جگداسگازی و 

های اخیر در واحد تحقگیگق و  سازگار شده اند و در طول سال

تا  21اند ) توسعه در پروژه های بزرگ مورد استفاده قرار گرفته  فرایند فروشویی زیستی توده ای کانسنگ کم عیار کالکوپیریتی.. 1شکل 
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 لگیگتگری بگا شگرایگط  83(. سویه ها در بیوراکگتگورهگای 23

هگای ویگژه  هوادهی شده و با کنترل دما به ویژه برای سگویگه

درجه سلسگیگوس  38میکروارگانیسم ها کشت داده شدند، یعنی 

درجه سلسگیگوس  48برای کشت مخلوط سویه های مزوفیلیک، 

درجه سلسیوس  73های ترموفیل معتدل و  برای میکروارگانیسم

برای میکروارگانیسم های ترموفیل مطلق در نظر گگرفگتگه شگد. 

 ها پگایگش پگیگوسگتگه  معیارهای رشد و فعالیت میکروارگانیسم

 محیط کشت با اسگتگفگاده از ثگبگت داده هگای پگتگانسگیگل 

 ORP- Mettler Toledo, MP120)احیای محیط -اکسیداسیون

model, Metrohm Company, Switzerland)    وpH    مگحگیگط 

 (126  pH-meter Meterohm model, MP120 model, 

Mettler Toledo Company, Switzerland)   و نیز آنالگیگزهگای

استخراج مس و آهن با روش تیتراسیون و اسپکتوفوتومتر جذب 

و نگیگز شگمگارش و مشگاهگدات   (AAS, Varian 220)اتمی

میکروسکوپی میکروارگانیسم های فعال در شرایط مختص آنهگا 

 به صورت پیوسته پایش گردید.

های بومگی  به منظور جداسازی و خالص سازی میکروارگانیسم

مؤثر در فرآیند استخراج بیولوژیکی سولفیدهای کم عیار مگس،  

نمونه آب، خاک و لجن از نقاط مخگتگلگف مگعگدن مگس  33

سرچشمه کرمان جمع آوری و کشت داده شدند. رشد باکگتگری 

نمونه مشاهده شد که باکتری ها پگس از جگداسگازی و  7در 

خالص سازی بر اساس آزمایش های شمارش میکروبی، پگایگش 

آزمون های افتگراقگی و ، pH، (ORP)احیا -پتانسیل اکسیداسیون

 مورفولوژیکی شناسایی شدند.

های گرم منفی بودند که توانگایگی  ها باسیل این میکروارگانیسم

اکسیداسیون پیریت، گوگرد عنصری، تیوسولفات، سولفید مگس 

هگا و  و آهن فرو را داشتند. به طور مشخص، این اکسیداسیون

واکنش های بیوشیمیایی در مگحگیگط کشگت و فگعگالگیگت 

و رنگ محگیگط    pH ،ORPها منجر به تغییرات  میکروارگانیسم

های تخلیص شده هگم از لگحگاظ  کشت ها می شود. باکتری

مورفولوژیک و آزمایش افتگراقگی ویگژگگی هگای بگاکگتگری 

های مگتگوالگی،  تیوباسیلوس فرواکسیدانس  را داشتند. در کشت

 سازش این باکتری علاوه بر کانسگنگگ مگورد مگطگالگعگه بگه 

های بالای مس نیز با استفاده از نمونه کنسانتره با عگیگار  غلظت

های سازگار شده گگونگه ای از  بالا انجام شد. میکروارگانیسم

بومی تشخیص داده تیوباسیلوس فرواکسیدانس باکتری اسیدی 

ساعت کگامگلار رشگد  41تا  24شد که در محیط مناسب طی  

گرم در لیتر بود.  22داشت و قادر به تحمل مس محلول تا حد  

های با اسگتگفگاده از  تشخیص و شناسایی دقیق میکروارگانیسم

انجام شد. از آنجا که در ایگن    PCRهای مولکولی مانند روش

پروژه هدف از فروشویی زیستی کانسنگ مس با توجه نقشه راه 

 هگای  مجتمع صنعتی مس سگرچشگمگه اسگتگفگاده از روش

تشخیصی سریع و مهندسی برای تشخیص رشد و فگعگالگیگت 

ها با هدف استخراج مس از کانسنگ کم عگیگار  میکروارگانیسم

های تشخیصی به شرح جگزئگیگات  کالکوپیریتی بود، این روش

 توسعه داده شدند. 1جدول 

پس از جداسازی و کشت میکروارگانیسم و تائید رشد آنها در 

شرایط فروشویی زیستی با مواد معدنی همگانگنگد پگیگریگت و 

 رنگ
(  Fe+3آهن فریک )

 )گرم بر لیتر(

ORP  )نهایی( 

 (mV, Ag/AgCl) 

ORP   )کشت( 

(mV, Ag/AgCl) 

pH 
 نهایی

pH 
 کشت

 پایش

میکروسکوپی و 

 شمار 

  

 پیریت 4×113 3/8 1/4 283 738 8/3 قرمز

 کنسانتره کالکوپیریتی 2/7×713 3 1/1 313 683 4/7 سبز مغز پسته ای

 گوگرد 3×713 3/8 1/1 338 843 - زرد کم رنگ

 (Fe+2آهن فرو ) 1/7×713 3 1/6 314 764 7/6 قرمز

2-تیوسولفات ) 1×613 4/1 1/8 336 881 - زرد کم رنگ
3O2S) 

 های مزوفیل. آزمون های تشخیصی برای پایش رشد و فعالیت مخلوط میکروارگانیسم.  1جدول 
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کانسنگ معدنی )آسیاب شده(، این میکروارگگانگیگسگم هگا در 

ماه قرار داده شگدنگد. اگگر چگه   4مراحل سازگاری به مدت 

میکروارگانیسم ها قابلیت سازگاری بیشتری نیز می توانگنگد بگا 

غلظت های بالای کلر )به صورت کلرید سدیم( داشته باشگنگد. 

گرم در لیتر در نظر گگرفگتگه  2در این تحقیق حداکثر مقدار کلر 

های فروشویی زیستی مورد استفاده قگرار ¬شد و در همه آزمون

گرم بر لیتر شگروع شگد.  3/18گرفت. میزان نمک با استفاده از 

 1هگا )حگدود  پس از رسیدن به رشد مناسب میکروارگانیسگم

هگای ¬درصد از محلول حاوی میکروارگانیسم 13هفته(، مقدار 

سازگار شده وارد محیط کشت و سازگاری بعدی با میزان نمک 

گرم بر لیتر شد. به این ترتیب، میکروارگانیگسگم هگا تگا  3/33

گرم بر لیتر به این ترتیب سازگار  2رسیدن به مقدار نمک نهایی 

 شدند.

کگلگریگدی در حضگور -شرایط بیولیچنگ ترکیبی سگولگفگاتگه

های سازگار شده به همراه بازیابی نهایی آنها در  میکروارگانیسم

آورده شده است. در این جدول منظور از اختصگارات  2جدول 

ET   یعنی تمام طول مدت فروشگویگی زیسگتگی سگتگونگی از

میکروارگانیسم های سازگارشده ترموفیل مطلگق بگه صگورت 

 M.MT.ETمخلوط آنها استفاده شده است. منظور از اختگصگار

روزه( به سگه  123این است که دوره فروشویی زیستی ستونی )

روز اول مخلوط  43روزه تقسیم گردید. در  43مرحله عملیاتی 

درجه سلسگیگوس(، در  38های مزوفیل )دمای  میکروارگانیسم

های ترموفیل معتدل )دمای  روز دوم مخلوط میکروارگانیسم 43

 روز آخگر از مگخگلگوط  43درجه سلسگیگوس( و در  48

 درجه سلسیوس( استفاده شد.    73ترموفیل های مطلق )دمای 

منظور مشگخگص شگدن  این آزمون بهج( آزمون بطری غلتان: 

شود. بگرای ایگن  میزان مصرف اسید توسط کانسنگ انجام می

گرم نمونه معرف کانسنگ  با استفاده از پگولگورایگزر 183کار، 

به حجم   1/8pHپودر گردید. سپس به درون محلول اسیدی با 

آن   pHلیتر اوافه شد. پس از تهیه پالپ یاد شده، بلافاصله  1

  pHگیری کرده و با افزودن اسید سولفوریک به پالپ، را اندازه

و میزان مصگرف   pHتنظیم و ثابت شد. روزانه 1/8آن را روی 

اسید توسط کانسنگ اندازه گیری و ثبت شد. شایگان یگادآوری 

در حگال   pHاست که به دلیل واکنش اسید با خاک پودر شده،

بالا رفتن است به همین دلیل بایستی روزانه با افگزودن مگیگزان 

ثابت نگه داشت. به مگنگظگور  1/8را روی   pHمشخصی اسید،

 ای محگلگول بگه آزمگایشگگگاه  تعیین میزان مس و آهن، نمونه

 (.  4ارسال گردید )

با توجه به میزان کانسنگ مگورد نگظگر د( آزمون آگلومراسیون: 

% بگرای 8منظور فراهم آوردن رطوبت  برای آگلومراسیون و به

خاک، از دستگاه آگلومراتور دیسکی و مرطوب سازی به کمگک 

آب پاش که حاوی اسید همراه با باکتری بود انجام گردید. پگس 

ها داخل آگلومراتور ریختگه  کیلوگرم از نمونه 13از وزن کردن، 

و همزمان مخلوطی از اسید و باکتری به وسیله آب پاش به آنها 

 بازیابی مس )درصد( NaCl (g/l) توالی میکروبی (mmاندازه کانسنگ ) کد تست فروشویی زیستی پارامترها

 28/4 ET 3 81/8 (T1)  1ستون عملیاتی 

 28/4 M.MT.ET 1 64/1 (T2)   2ستون عملیاتی 

 28/4 MT.ET 2 67/1 (T3)   3ستون عملیاتی 

 12/7 ET 1 63/1 (T4)   4ستون عملیاتی 

 12/7 M.MT.ET 2 76/8 (T5)   8ستون عملیاتی 

 12/7 MT.ET 3 81/7 (T6)   6ستون عملیاتی 

 13 ET 2 78/1 (T7)   7ستون عملیاتی 

 13 M.MT.ET 3 73/1 (T8)   1ستون عملیاتی 

 13 MT.ET 1 11/8 (T9)   8ستون عملیاتی 

شرایط عملیاتی و بازیابی نهایی از کانسنگ کالکوپیریتی: 2جدول   
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اسپری نموده که با چرخش و شیب ثابت دستگاه باعث تولگیگد 

 (.4شود ) ذرات کروی درشت می

آزمون ستونی به عنوان مدلگی بگرای ه( آزمون عملیاتی ستونی: 

های مورد استفاده از جگنگس  بیوهیپ لیچینگ انجام شد. ستون

سانتی متگر بگه  23سانتی متر و قطر 233پلی اتیلن دارای طول 

ها المنت هایی  کار گرفته شد. همچنین بر روی بدنه همه ستون

منظور تنظیم حرارت نصب گردید. جهت جگلگوگگیگری از  به

 اتلاف حرارت ایجاد شده، پشم سنگ بر روی الگمگنگت هگمگه 

ها با کانسنگ آگلومره شده با ابعگاد  ها پیچیده شد. ستون ستون

(. همچنین نمونه های 4کیلوگرم پر شدند ) 63مختلف به میزان 

ها و نیز جامد باقیمانگده بگعگد از عگمگلگیگات  خوراک ستون

بیولیچینگ با استفاده از آنالیزهای نقشه برداری سگطگح بگرای 

بررسی توزیع عناصر مطالعه شدند. نقشه برداری عنگصگری بگا 

 SEMنصب شده بر روی دستگاه   EDSاستفاده از سیستم آنالیز

 SEMانجام می شود که در آن عناصر موجود زیر میکروسکوپ 

( با استفاده از فیلترهای موجود بگه Cam-Scan MV 2300)مدل 

بررسی توزیع عنصر مشخص مثلا مس، آهن، گوگرد و غیره در 

 سطح ذرات جامد پرداخته می شود. 

 

 ها    یافته     

شناختی کانسنگ مورد اسگتگفگاده  نتایج آنالیز کانی  3در جدول 

 نشان داده شده است.

مراحل بازیابی مس به صورت تگابگعگی از  2همچنین در شکل 

زمان در شرایط تعریف شده برای هر ستون عملیاتی نشان داده 

 شده است. 

احیای محیط فگروشگویگی -پایش پتانسیل اکسیداسیون 3شکل 

شاخصگی از مگیگزان    ORPدهد. تغییرات  زیستی را نشان می

 تواند در نظر گرفته شود.  ها می فعالیت میکروارگانیسم

 نقشه عنصری جامد باقیمانگده فگروشگویگی زیسگتگی 4شکل 

 ( را نشان می دهد که بهینه تگریگن بگازیگابگی8ستونی شماره )

 را داشت.  

تصویر نقشه های عنصری از باقیمانده جامد سگتگون  8اما شکل 

را نشان می دهد که کمترین بازیابی را در این سری از  6شماره 

 آزمون ها داشته است. 

 کانی های غیر فلزی کانی های فلزی هماتیت اسفالریت مولیبدنیت پیریت کالکوپیریت ترکیب مینرالوژی

 613/18 337/13 321/1 311/3 38/3 743/7 883/3 درصد وزنی)%(

 ترکیب مینرالوژی و شیمیایی  باطله کالکوپیریتی نمونه کامپوزیت.: 3جدول 

 
 متری در شرایط مختلف عملیاتی. 1های  بازیابی مس از ستون: 2شکل 
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خلاصه ای از آزمون های تشخیصی را بگرای پگایگش  1جدول 

های مزوفیل در دمگای  رشد و فعالیت مخلوط میکروارگانیسم

دهد. مشابه همین پایش بگرای  درجه سلسیوس را نشان می 38

های ترموفیل معتدل و ترموفیل مطلگق ¬مخلوط میکروارگانیسم

انجام شد )به منظور رعایت اختصار نتایج یاد شده آورده نشگده 

 است(. 

 

 بح    

به طور مشخص نشان می دهد که بازیگابگی  2و جدول  2شکل 

مس از کانسنگ کالکوپیریتی مورد سوال زمانی به بگیگشگتگریگن 

مقدار خود رسیده است که از توالی میکگروبگی از مگزوفگیگل، 

ترموفیل معتدل و در نهایت ترموفیل مطلق به ترتیگب در سگه 

روزه زمانی از عملیات ستونی وجود داشگتگه بگاشگد.  43دوره 

های تگا انگدازه   همچنین بیشترین بازیابی ها متعلق به خردایش

میلی متر است و این به مفهوم آن اسگت کگه هگر انگدازه  13

خردایش کوچک باشد میزان سولفید در معرض قگرار گگرفگتگه 

بیشتر می شود و به همین ترتیب بازیابی بیشتری بدست آورده 

می شود. در نهایت به طور مشخص استفاده از منبع کگلگریگدی 

پس از سازگاری باکتری ها می تواند تاثیر شاخصی در بازیابگی 

مس از منابع کالکوپیریت کم عیار داشته بگاشگد. هگمگچگنگیگن، 

گرم بر لیتر در ترکیب و  2براساس نتایج بهینه سازی میزان کلر 

برهم کنش با پارامترهای دیگر بیشترین بازیابی مس را بگدسگت 

داد. شایان یادآوری است که میکروارگانیسم هگای جگداسگازی 

شده از معدن سرچشمه پس از خالص سازی بگه روش هگای 

 ماه با شرایط کلریدی سازگار شدند.  4مرسوم برای مدت 

دراین پژوهش میکروارگانیسم های بومی با شرایط کگلگریگدی 

گرم بر لیتر یون کلر( سازگار گردیدند، امگا  2ملایم )حداکثر تا 

گزارش هایی منتشر شده که استفاده از شرایط فروشویی غگیگر 

مستقیم با استفاده از یون آهن فریک تگولگیگد شگده تگوسگط 

 23میکروارگانیسم ها در شرایط کلریدی با غلظت بالاست )تا 

 (. 22گرم بر لیتر یون کلر( را نشان می دهد )

احیای محیط در محگلگول بگاردار مگس -پتانسیل اکسیداسیون

نشگان داده شگده  3خروجی از ستون های عملیاتی در شکل 

احگیگای -های پایش پتاسیل اکسیگداسگیگون نمودار ثبت داده:  3شکل 

 .(ORP (mV, Ag/AgCl))محیط 

O F

C S 

با استفگاده  8نقشه عنصری از جامد باقیمانده ستون عملیاتی :  4شکل 

 از شرایط بیولیچنگ کلریدی.

kO F

C S 

 بدون استفاده از کلر. 6تصویری از باقیمانده جامد آزمون ستونی : 8شکل 
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از نگظگر فگعگالگیگت  2است. نکته بسیار مهمی در شگکگل 

میکروارگانیسم ها قابل دریافت است. میکروارگانگیگسگم هگای 

احگیگای -مزوفیل در دمای پائین می توانند پتانسیل اکسیداسیون

میلی ولت )نسبت به الکترود جیوه/کلرید  733محیط را تا بالای 

جیوه( افزایش دهند که در نتیجه مستقیم رشد و فعالیت مناسب 

این میکروارگانیسم ها در محیط و تولید آهن فریک به عگنگوان 

اکسنده کلیدی در فروشویی کانی های سولفیدی است. با ایگن 

حال، اگر چه روش های شناسایی میکروارگانیسم های ترموفیل 

مطلق با استفاده از آزمون های تشخیصگی مگانگنگد شگمگارش 

رشگد و  pHمیکروسکوپی، آنالیزهای استخراج مس و آهن و 

فعالیت مناسب این میکروارگانیسم ها نشان داد، امگا مگیگزان 

 ( محیط به طگور قگابگل تگوجگهگی ORPاحیای )-اکسیداسیون

کاهش داشت. این موووع می تواند با تگوجگه بگه مگاهگیگت 

و   سولفگولگوبگوسمیکروارگانیسم های فعال در محیط  مانند 

توجیه نمود. چون میکروب های یاد شده بگه اسیدیانوس بریلی 

طور عمده اکسیدکننده گوگرد هستند و فعالیت و قدرت زیادی 

در اکسایش آهن های فرو موجود در محیط ندارند. بنگابگرایگن، 

محیط به طور مداوم در طی دوره رشد و فعالیت  ORPپتانسیل 

میکروارگانیسم های ترموفیل مطلق کاهش پیدا می کند. البته بگا 

اسگیگدی توجه به فعالیت میکروارگانیسگم هگای مگزوفگیگل )
و  اسیدی تیوباسیلوس تیواکسیدانس، تیوباسیلوس فرواکسیدانس

( و ترموفیل معتدل )ترکیبی از سویه لپتوسپریلیوم فرواکسیدانس

سگولگفگوبگاسگیگلگوس ، سولفوباسیلوس ترمگوتگولگرانگسهای 

و  اسیدی تیوبگاسگیگلگوس کگالگدوس، ترموسولفیدواکسیدانس

روزه قبلی، مقدار کافگی  43دوره  2( در لپتوسپریلیوم فری فیلوم

از آهن فریک در محیط فروشویی زیستی تولید شده است کگه 

برای اکسید کردن کانی های سولفید سرسخت کالکگوپگیگریگتگی 

کافی است )به شرطی که سطح شان در اثر تشکیگل رسگوبگات 

غنی از آهن و گوگرد منفعل نشده باشد(. آنالیزهای جاروسیگت 

)جزئیات این آنالیز در اینجا آورده نشده است( نشگان داد کگه 

استفاده از محیط کلریدی در دمای بالا به طور شاخصی بگاعگث 

کاهش جاروسیت در محیط فروشویی زیستی گردیده است. از 

این رو، فعالیت هم زمان میکروارگانیسم های ترموفیل مطلق بگا 

قدرت اکسیدکنندگی سولفورهای محیط و نیز فعالگیگت بگالای 

یون های کلر در حذف جاروسیت ها به طور قابگل تگوجگه و 

)شکل  8شاخصی بازیابی مس را بالا برد. ستون عملیاتی شماره 

درصد رسید که در مگقگایسگه بگا  11( به بازیابی نهایی بالای 4

( بیگش از 8)شکل  6شرایط مشابه یعنی ستون عملیاتی شماره 

درصد افزایش بازیابی را تنها به دلیل استفگاده از مگحگیگط  23

 (. 2کلریدی نشان می دهد )جدول 

نکته حائز اهمیت این کار تحقیقاتی نسبت به کارهگای مشگابگه 

استفاده از طیف کامل میکروارگانیسم های معدنی از دما پائین تا 

دماهای بالا در حضور میکروارگانیسم های ترموفیگل مگطگلگق 

( تنها از 2314( و همکاران )Davis-Belmarاست. دیویس بلمر)

میکروارگانیسم های مقاوم به کلر در دماهای پائیگن اسگتگفگاده 

(. یکی از عوامل بسیار تاثیرگذار در نرخ انگحگلال و 2کردند )

استخراج نهایی مس دمای عملیاتی است که به ویژه در مگورد 

کالکوپیریت تاثیر مستقیمی بر بهبود شرایط استخگراج از ایگن 

( سگویگه 2318( و هگمگکگاران )Martinsکانی دارد. مارتینز )

 سولفولوبوس اسگیگدوکگالگدریگوس جدیدی از میکروارگانیسم 

 (Sulfolobus acidocaldarius را معرفی کردند کگه تگحگمگل )

گرم بر لیتر( را داشت. استفگاده از  43مولار ) 1محیط کلری تا 

بگرای  NaClمگولار نگمگک  1این میکروارگانیسم در حضور 

 فروشویی زیستی کنسانتره کالگکگوپگیگریگتگی در دمگای بگالا 

درصگد  133درجه سلسیوس( مگنگجگر بگه انگحگلال  67/8) 

 (.    12کالکوپیریت شد )

( و Davis-Belmarدر مطالعه ای که توسط دیویس بگلگمگر )

منتشر شده است به فروشویی زیسگتگی  2314همکاران در سال 

 مستقیم کانسنگ مس حاوی سولفیدهای ثانویه کگالگکگوسگیگت 

 (S2Cu( و مقادیر کمی کگوولگیگت )CuS بگا اسگتگفگاده از )

گرم بگر  6میکروارگانیسم های سازگارشده با محیط کلریدی )تا 

 13های بالای مگس )بگالای ­ لیتر( پرداخته شد. میزان بازیابی

درصد( نشان دهنده تاثیر قابل توجه کلر در استخراج مگس از 

 (، اگر چه ماهیت این نگوع کگانسگنگگ هگا 2این منابع است )

بازیابی های مس قابل توجهی را حتی بدون حضور نگمگک در 

 مگاه( نشگان  6مدت زمان های فروشویی نسبتا کم )کمتر از 
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 فگازیگنگی -(.  با ایگن حگال،  بگوبگادیگلا27-23می دهد )

 (Bobadilla-Fazzini( و همکاران )به طور مقایسگه ای 2317 )

تاثیر کلر و فروشویی زیستی را به صگورت جگداگگانگه مگورد  

 (.   21بررسی قرار دادند )

به طور کلی افزودن کلر به محیط فروشویی زیستی منگجگر بگه 

محیط می شود. یک دلیل احتمالگی مگی تگوانگد  ORPکاهش 

 کاهش رشد میکروارگانیسم ها در محیط باشد. دیویس بگلگمگر

 (Davis-Belmar( و همکاران )نیز گزارش کرده اند کگه 2314 )

 گگرم بگر لگیگتگر حگتگی در حضگور  13افزودن کلر تگا 

میکروارگانیسم های با قابلیت تحمل محیط کلگریگدی بگاعگث 

محیگط شگده  ORPمیلی ولت در پتانسیل  233کاهش بیش از 

 (.2است )

با این حال، بازیابی ستون های عملیاتی با افزودنی کلر بیشترین 

بازیابی ها را به خود اختصاص داده است. یکی از دلایل ممکن 

 برای این موووع در کنار فعالیت میگکگروبگی بگرای تگامگیگن 

اکسنده های فعال )آهن فریک( کاهش میزان رسوبات انفعگالگی 

)انواع رسوبات آهن و جاروسیت ها( در اثر استفاده از محگیگط 

 کلریدی است که تاثیر قابل تگوجگه و شگاخصگی از نگظگر 

 تحلیل های آماری بدست داد.  

نقشه برداری های عنصری از باقیمانده هگای جگامگد  4شکل 

است که بیشترین بازیابی را  8مربوط به عملیات ستونی شماره 

در حضور کلر داده است. طبق آنالیزهای نقشه بگرداری هگای 

عنصری از باقیمانده های جامد، مزیت اصلی استفاده از کلر در 

بیولیچنگ کالکوپیریت غلبه بر لایه های انفعالی است که عامگل 

 اصلی بازیابی پائین مس از منابع کالکوپیریت به شمار می رود.

( کاهش رسوبات و موانع سطگحگی 2333( و همکاران )Luلو )

فروشویی در حضور یون های کلراید به صورت نمک کگلگریگد 

    (.33و  28سدیم را نشان دادند )

دیده می شود، در این ستون )عملیگات  8همانطور که در شکل 

( از کلر استفاده نشده است. آنالیزهای تصویری 6ستونی شماره 

و نقشه برداری های عنصری حضور ترکیبات غنی از آهگن و 

به صگورت  EDSمس )جاروسیت( را تائید می کند. آنالیزهای 

نقطه ای نیز ثابت کرد که در ستون فروشویی زیسگتگی بگدون 

استفاده از شرایط افزودنی کلر میزان رسوبات غنی از آهگن و 

مس )رسوبات بازدارنده واکنش بیوشیمیایی سطحی( به طگور 

( مکانیسم مهمگی بگرای 1883دتریزاک )  قابل توجهی بالا بود.

افزایش بازیابی از کالکوپیریت در حضور یون کلر بیگان کگرده 

است که بر طبق آن گوگرد بلوری شده و متخلخل مانعی بگرای 

نفوذ عوامل شیمیایی بر روی سطح کالکوپیریت ایجاد نمی کند 

(.  این رسوبات به عنوان سد مانع برای پیشروی فگرایگنگد 31) 

مرحله مشخص واکنش شیمیایی سطحی مگی  8فروشویی طی 

مرحله مشخص واکنش شیمیایی مرحگلگه اول  8گردد. در این 

نفوذ عوامل شیمیایی به سطح ذره است. مرحله دوم عبور ایگن 

عوامل شیمیایی از توده محلول از طریق لایه نرنست سطح ذره 

و جذب آنها در سطح ذره است. مرحله سوم واکنش شیمیایگی 

بین عوامل شیمیایی و سطح ذره است. مرحله چگهگارم نگفگوذ 

محصولات واکنش از سطح به لایه نرنست و مرحلگه پگنگجگم 

ورود محصولات واکنش از طریق این لایه نفوذی نرنست بگه 

توده محلول فروشویی است. تمام این مراحل واکنش شیمیایگی 

 در حضور این رسوبات ناخواسته با اختلالات جگدی مگواجگه 

می شود که توسط آنالیزهای مشخصه یابگی ثگابگت گگردیگد. 

همچنین، دو مکانیسم اصلی فروشویی مگیگکگروبگی یگعگنگی 

فروشویی زیستی مستقیم )چسبیدن میکروارگانیسم ها به سطح 

ذره( و فروشویی زیستی غیرمستقیم )تولید عگوامگل اکسگنگده 

اصلی آهن فریک و نفوذ آنها به سطگح ذرات( در فگرایگنگد 

فروشویی زیستی کانسنگ کالکوپیرتی موثر است کگه در اثگر 

عوامل رسوبات ناخواسته به طور قابل توجهی کاهش می یابگد. 

از این رو، براساس این آنالیزها، فروشویی زیستی کگانسگنگگ 

کالکوپیریتی در حضور میکروارگانیسم های سگازگگارشگده بگا 

محیط کلریدی به طور موثری بازیابی مس را افزایش داد. بگه 

)بگدون  6طور مقایسه ای، بازیابی مس از ستون عمگلگیگاتگی 

 81/7استفاده از محیط کلریدی( به حداکثر میگزان بگازیگابگی 

جگامگد  XRFدرصد مس )براساس آنالیزهای تیتراسگیگون و 

با شگرایگط  8پسماند باقیمانده( رسید. در مقابل، ستون عملیاتی 

بهینه عملیاتی و نیز استفاده از محیط کلریدی به میزان حداکثگر 

 درصد رسید.  11/8بازیابی مس 
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( اگرچه حضور گوگرد و 2318( و همکاران )Martinsمارتینز )

جاروسیت را در جامد باقیمانده حاصل از فروشویگی زیسگتگی 

و آنالیزهای سطحی ثگابگت  SEMکلریدی با استفاده از تصاویر 

کردند، این رسوبات هیچ گونه مانعی در استخراج بالای مس در 

(.  اگر چه میکروارگانیگسگم هگا 12حضور کلرید ایجاد نکرد )

قابلیت سازگاری بیشتری نیز می توانند با غلظت های بالای کلر 

)به صورت کلرید سدیم( داشته باشند، در این تحقیق حداکگثگر 

گرم در لیتر در نظر گرفته شد و پس از سگازگگاری  2مقدار کلر 

میکروارگانیسم ها در همه آزمون های فروشویی زیستی مگورد 

 استفاده قرار گرفت. 

مشخص شده است رشد و فعالگیگت  1همان طور که در جدول 

میکروارگانیسم ها در محیط فروشویی زیستی به طور مشخصی 

میزان آهن فریک محیط را افزایش می دهد که نتیجه آن افزایش 

احیای محیط است. واکنش های -شدید در پتانسیل اکسیداسیون

زیر نقش کلیدی یون آهن فگریگک تگولگیگد شگده تگوسگط 

میکروارگانیسم ها را در فروشویی زیستی کانی های سولفیگدی 

 نشان می دهد:

  :کالکوسیت
Cu2S + Fe2(SO4)3  Cu2+ + SO4

2- + CuS + 2FeSO4     (1) 

                     

4FeSO4 + O2 + 2H2SO4 2 Fe2(SO4)3+ 2H2O     (2) 

      
Cu2S + 0.5O2 + H2SO4  Cu2+ + SO4

2- + CuS +H2O    (3) 

 

  :کوولیت
CuS + Fe2(SO4)3 Cu2+ + SO4

2- + 2FeSO4+S     (4) 

      

4FeSO4 + O2 + 2H2SO4 2 Fe2(SO4)3+ 2H2O    (5) 

      
Cu2S + 0.5O2 + H2SO4  Cu2+ + SO4

2- + H2O    (6) 

       

  :کالکوپیریت
2CuFeS2 + 4Fe2(SO4)3  2Cu2+ + 2SO4

2- + 10FeSO4 + 4S      (7) 
     

  :پیریت 

2FeS2 + 7O2 + 2H2O  2Fe++ + 2SO4
2- + 2H2SO4      (8) 

 
FeS2 + 14 Fe2(SO4)3 + 21 SO4

2-+ 8H2O  15Fe++ + 15 SO4
2- + 

8 H2SO4                                    (9) 

 

نشان می دهد، عامل اکسنده اصلی  7تا  1همانطور که معادلات 

در واکنش انحلال سولفیدهای مس یون آهن فگریگک اسگت. 

اگرچه حضور مقدار زیاد یون آهن فریک خطرات جگانگبگی از 

جمله تولید رسوبات انفعالی از جمله جاروسیت را به هگمگراه 

دارد، این یون عامل شیمیایی اصلی برای اکسیداسگیگون کگانگی 

( به شمار می رود که تگوسگط 7سرسخت کالکوپیریت )واکنش 

میکروارگانیسم ها به مقدار کافی در فرایند فروشویی زیسگتگی 

در حقیقت واکنش اصلی فگروشگویگی  7تولید می شود. واکنش 

 زیستی کالکوپیریت در این تحقیق بود. 

( با جزئیات کامل از نگظگر Tao & Dongweiتائو و دونگئوای )

مکانیسمی به واکنش های اصلی کالکوپیریت و پیریگت اشگاره 

(. با این حال، اگرچه مکانیسم های مختلگفگی بگرای 32کردند )

فروشویی و فروشویی زیستی کالکوپیریت به ویژه در حضگور 

کلر می توان تصور کرد. اما آن چیزی که در این تحقیق اهمیگت 

داشت نتایج خروجی فرایند یعنی بررسی و پایش استخراج مس 

بود که نشان دهنده موفقیگت اسگتگخگراج مگس در حضگور 

 میکروارگانیسم های سازگارشده با محیط کلریدی بود.  

نقش مهم دیگر میکروارگانیسم ها اکسیداسیون گوگرد و تولیگد 

 نگیگز بگا اسگتگفگاده از  1اسید است همان طور که در جدول 

روش های تشخیصی افتراقی نشان داده شده است. گوگرد بگه 

صورت ترکیبات مختلف در فرایند فگروشگویگی کگانگی هگای 

سولفوری به خصوص کالکوپیریت به مقدار قابل توجهی تولیگد 

می شود. نقش اساسی میکروارگانیسم ها از دو جنبه بسیار حائز 

اهمیت است. از یک طرف این میکروارگانیسم ها مخگصگوصگا 

( با انحلال محگلگی سولفولوبوسمیکروب های ترموفیل مطلق )

بر روی ذره کالکوپیریت اسید کافی برای فروشویی را در اختیار 

واکنش قرار می دهد. از طرف دیگر، با حگل کگردن رسگوب 

گوگردی که بر روی ذرات کالکوپیریت تشکیل می شگود، در 

 واقع سطح کالکوپیریت را برای واکنش انحگلال فگعگال نگگگه 

( بگه نگقگش 2337( و هگمگکگاران )Akcilمی دارد. آکجیل )

میکروارگانیسم ها یه صورت خالص و مخلوط در تولید اسگیگد 

و نشان دادنگد کگه   ( 33در محیط فروشویی زیستی پرداختند )

مخلوط میکروارگانیسم ها کارایی بهتری نسبت به بکگارگگیگری 
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خالص آنها دارد. همچنین، جزئیات مکانیسمی تبدیل سولگفگور 

( 7تولید شده در واکنش اصلی فروشویی کالکوپیریت )واکنش 

به سولفات )اسید سولفوریک( در حضور میکروارگانیگسگم هگا 

 (.34توسط تائو و دونگئوای گزارش شده است )

مهمترین واکنش بیوشیمیایی در محیگط فگروشگویگی  1واکنش 

زیستی است از این نظر که پیریت منبع اصلی تولید آهن فریگک 

یعنی اکسنده اصلی نیز اسید در حضور میکروارگانیسم ها است. 

 فروشویی بگاکگتگریگایگی پگیگریگت در حضگور مگخگلگوط 

میکروارگانیسم های مزوفیل و نیز میکروارگانیسم های ترموفیل 

معتدل از مکانیسم مسیر تیوسولفات پیروی می کنگد. در ایگن 

2-مسیر تبدیل سولفور موجود در پیریت از تیوسولفات )
3O2S )

( و نیز تتراتیونات 8S)اولین فاز حل شده از پیریت( به سولفور )

 (-2
6O4S( و از این فازها به اسید سولفوریگک )-2

4SO )   حگرارت

کیلوژول به ازای هر مول پیریت( را  1833قابل توجهی )حدود 

تولید می کند. براساس آنالیزهای جامد باقیمانده از فگروشگویگی 

درصد از  42)با بیشترین بازیابی( مقدار  8زیستی ستونی شماره 

روزه حل گگردیگد.  123پیریت در طی دوره فروشویی زیستی 

این حرارت پایه اصلی در فروشویی زیستی کانی سگرسگخگت 

کالکوپیریت است. افزایش حرارت تگدریگجگی در مگحگیگط 

فروشویی زیستی به تدریج جامعه میکروارگانیسم های غالب را 

از باکتری های ترموفیل به سمت میکروارگانیسم های ترموفیگل 

مطلق هدایت می کند. حضور ایگن مگیگکگروارگگانگیگسگم هگا 

( در محیط فروشویی زیسگتگی سولفولوبوس ها، اسیدیانوس ها) 

به همراه دمای بالا، حلالیت کالکوپیریت را به طور قابل توجهی 

( 1888( و همگکگاران )Rawlingsافزایش می دهد. رائولینگ )

نکته بسیار مهمی را در مورد فروشویی زیستی پیریت بگررسگی 

نمودند و نتیجه گرفتند که میکروارگانگیگسگم هگایگی مگانگنگد 

می توانند پیریت موجود در محیط  لپتوسپیریلیوم فرواکسیدانس 

 (.38را اکسید و به سولفات فریک  تبدیل کنند )

از این رو، استفاده از مخلوط میکروارگانیسم ها در فراینگدهگای 

فروشویی زیستی می تواند کارایی فرایند را بگه طگور قگابگل 

جزئیات مفصلی از مگکگانگیگسگم   1شکل توجهی افزایش دهد. 

اصلی فروشویی زیستی کانسنگ کالکوپیریتی براساس شواهد و 

آنالیزهای این تحقیق را نشان می دهد. در این شکل دو جگنگبگه 

بسیار کلیدی نقش میکروارگانیسم ها به جزئیگات آورده شگده 

است:  تولید اکسنده فعال از طگریگق انگحگلال پگیگریگت و 

( تولید اسید سولفوریک از گگوگگرد 2اکسیداسیون آهن فرو و )

عنصری. علاوه بر این دو نقش بسیار کلیدی تولید حگرارت در 

محیط در اثر واکنش های بیوشیمیایی یکی از عگوامگل اصگلگی 

موفقیت فروشویی زیستی کانسنگ کم عیار کالکوپیریتی اسگت. 

، در 2332( در سال Petersen &    Dixon پترسن و دیکسون )

مورد تولید حرارت در محیط فروشویی زیستگی کگنگسگانگتگره 

سولفیدی )کالکوپیریت و پیریت( گزارش کردند. بر این اساس، 

مطابق با برآوردهای ترمودینامیکی، حرارت قابل توجهی در اثگر 

کیلوژول بگر  1838واکنش کانی های سولفیدی به ویژه پیریت )

(. با توجه به این نکات ترمودینامیکگی، 36مول( تولید می شود )

یکی از دلایل موفقیت بیوهیپ لیچینگ کنترل پیریت بهینگه در 

( سگازگگاری و 2316توده کانسنگ است. بهراد و همکاران )

کشت میکروارگانیسم ها را در محیط حاوی پیریت بگه جگای 

استفاده از آهن و گوگرد گزارش کردند. محققین یاد شده نشگان 

دادند با سازگاری در محیط پیریت امکان رشد و فعالیت قگابگل 

توجه میکروارگانیسم ها در محیط بیوهگیگپ لگیگچگیگنگگ بگه 

 (.  4منظوراکسیداسیون پیریت فراهم می گردد )

از آنجایی که بخشی از اسید تولید شده در محیط فگروشگویگی 

زیستی صرف انحلال ترکیبات آلومینوسیلیکاته گانگ )بگاطگلگه( 

 pHمی شود، بخشی از اسید همواره مصرف می شود و از افت 

 در محیط جلوگیری می شود. 
 

 نتیجه گیری          

در این تحقیق بیولیچینگ کالکوپیریت در شرایط کلریدی اجگرا 

های مزوفیل، ترموفیل معتدل و ترمگوفگیگل  شد. میکروارگانیسم

مطلق از معدن سرچشمه جداسازی و با مقادیر مشخصی از کلر 

ماه سازگار گردید. معیارهای  3به صورت کلرید سدیم به مدت 

ها  مهندسی و سریع برای بررسی رشد و فعالیت میکروارگانیسم

در شرایط مختلف فنی ارائه و پیشنهاد گردید. براساس نگتگایگج 

حاصل از این تحقیق، استفاده از کلر در عملیات بیولیچنگگ بگا 
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تواند بگه طگور  های سازگار شده با کلر می استفاده از باکتری

درصد( در مقایسه با شرایگط  14مشخصی بازیابی مس )بیش از 

فروشویی زیستی مرسوم از منابع کالکوپیریتی را بگالا بگبگرد. 

آنالیزهای مشخصه یابی پسماند لیچینگ در شگرایگط بگهگیگنگه 

فروشویی زیستی کلریدی نشان داد که یکی از دلایگل اصگلگی 

افزایش بازیابی می تواند کاهش رسوبات انفعالگی )هگمگانگنگد 

رسوبات غنی از آهن و گوگرد )جاروسیت( باشد. با توجه بگه 

افزایش بازیابی قابل توجه از شرایط فروشویی زیستی کلریگدی 

شود تحقیقات تکمیلی در این مورد به ویژه استفاده  پیشنهاد می

از تغییر ژنتیک میکروارگانیسم های فروشویی زیسگتگی بگرای 

سازگاری با شرایط کلریدی بالا انجام شود. در حال حاور، تیم 

تحقیقاتی این پروژه در دانشگاه تحصیلات تکمیلی صنعگتگی و 

فناوری پیشرفته کرمان در حال اجرا و تکمیل ایگن پگژوهگش 

هستند. با وجود نتایج موفق فروشویی زیستی ترکیبی در حضور 

ها برای فعالیگت در شگرایگط  کلر و سازگاری میکروارگانیسم

 کلریدی، یکی از مشکلات اصلی توسعه فرایگنگدهگای حگاوی 

های کلرید در صنعت به ویژه فرایندهای پگائگیگن دسگتگی  یون

بازیابی مس در کارخانه هیدرومتالورژی مس خوردگگی هگا و 

مشکلات عملیاتی مشابه در الکترووینینگ است که بگرای ایگن 

 شود.   مشکل نیز راهکارهایی همانند شستشو پیشنهاد می

 

 م   ات ا   ی            

 نویسندگان تمامی نکات اخلاقی شامل عگدم سگرقگت ادبگی، 

انتشار دوگانه، تحریف داده ها و داده سازی را در این مگقگالگه 

 رعایت کرده اند.

 

 تشکر و  دردانی              

این پژوهش با حمایت شرکت ملی صنایع مس ایران در مگحگل 

مجتمع مس سرچشمه کرمان انجام شده است.  نویسندگگان از 

دانشگاه تحصیلات تکمیلی صنعتی و فناوری پیشرفته کگرمگان 

برای همکاری و تکمیل تحقیقات کگمگال قگدردانگی را دارد.  

های ارزنده جنگاب آقگای  نویسندگان از بازبینی ها و راهنمایی

 دکتر محمد کارگر در بهبود کیفیت مقاله کمال امتنان را دارند.    

 

 ت ار  در مناف               

 وجود ندارد.
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Abstract 

Background & Objectives: Dissolution of chalcopyrite is one of the most important challenges of  

hydrometallurgy because it is difficult to leach due to its inactivation by passive precipitates like jarosites. 

The combination of the benefits of microbial leaching (native mesophiles, moderate thermophiles, and  

extreme thermophiles), and chloride leaching was the main purpose to enhance the copper recovery,  

especially from the low-grade chalcopyrite sources. 

Materials & Methods: The native microorganisms were isolated from Sarcheshmeh mine, and adapted  

(4 months with chloride media). Then, the bioleaching operation was systematically performed using the 

columns containing low chalcopyrite ore (less than 0.3% Cu) to investigate the effect of the chlorine on the 

bioleaching process. Different analyzes of the leaching and feed residues were used to closely examine the 

process and mechanisms involved (A 23% increase in recovery (81% with chlorine and 58% with no  

chlorine)). 

Results: Based on the analyses of the bio-leaching residues, overcoming the problems caused by the  

unwanted precipitates like jarosite during chlorinated bioprocess (2 g / l chloride) was one of the main  

reasons for these results which were identified using SEM, EDS analysis. And, the elemental mapping of 

the solid residues from microbial leaching operations proved this possible reason. 

Conclusion: Controlling the undesirable precipitates in the process was the most important lever to  

improve copper recovery (more than 81% of copper over 120 days). This was achieved by regulating the 

growth process and activity of microorganisms from mesophiles to extreme thermophiles with sodium 

chloride salt additive. 

Keywords: Indigenous microorganisms, Bioleaching, Chloride adaptation of microbes, Low-grade  

chalcopyrite ore. 
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