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 در فرایندتیوباسیلوس فرواکسیدانس فعالیت کاتالیستی جوانه های بیولوژیکی و اسیدی 

 تشکیل جاروسیت آمونیوم
 3، زهرا منافی 1، ناهید رستاخیز 9، فرخ رخ بخش زمین 2*، محمد کارگر4نسیم افتخاری

استاد، گروه میکروبیولوژی، واحد جهرم، دانشگاه آزاد اسلامی،  2دانشجوی دکتری، گروه میکروبیولوژی، واحد کرمان، دانشگاه آزاداسلامی، کرمان، ایران، 1

استادیار، گروه شیمی، واحد کرمان، دانشگاه آزاد اسلامی،  4استادیار، گروه میکروبیولوژی، واحد کرمان، دانشگاه آزاد اسلامی، کرمان، ایران،  3جهرم، ایران، 

 دانشجوی دکتری، امور تحقیق و توسعه، معدن مس سرچشمه، کرمان، ایران. 5کرمان، ایران، 

 چکیده

 به دلیل کاهش راندمان آبشویی میکروبی لازم است آهن فریک محلول لیچینگ قبل از استحصال مس با استفاده از                          :سابقه و هدف  

روش هایی مانند جوانه جاروسیت حذف گردد. این پژوهش با هدف بررسی عملکرد کاتالیزوری جوانه های بیولوژیکی و باکتری                         

 با استفاده از بیوسنتز جاروسیت انجام شد. اسیدی تیوباسیلوس فرواکسیدانس

به منظور سنتز جوانه های جاروسیت کشت داده شد. تاثیر  9Kدر محیط اسیدی تیوباسیلوس فرواکسیدانس ابتدا باکتری مواد و روش ها: 

گرم بر لیتر( در تشکیل جاروسیت مورد آزمون قرار گرفت. نوع جاروسیت               11 و    5 فعالیت جوانه های بیولوژیکی در مقادیر مختلف )        

ارزیابی گردید.   (SEM( و میکروسکوپ الکترونی )    XRD(، پراش اشعه ایکس )    FTIRسنتز شده با آنالیزهای طیف سنجی مادون قرمز )        

 سپس مورفولوژی کریستال های جاروسیت سنتز شده مورد بررسی قرار گرفت.

نتایج آنالیزهای طیف سنجی مادون قرمز، پراش اشعه ایکس نشان داد که جوانه جاروسیت بیوسنتز شده از نوع جاروسیت                        یافته ها:   

آمونیوم است. میزان رسوب جاروسیت با افزایش غلظت جوانه افزایش معنی داری داشت و زمان القای تشکیل رسوب کاهش یافت. با                      

و پتانسیل اکسایش محیط کشت کاهش یافت. همچنین رشد باکتری در حضور جوانه های بیولوژیکی نسبت به محیط            pHافزایش جوانه 

 بدون جوانه کاهش داشت. نتایج میکروسکوپ الکترونی نشان داد که جوانه های جاروسیت اثرات قابل توجهی در مورفولوژی                           

کریستال های جاروسیت دارد. کریستال های جاروسیت با حضور جوانه های بیولوژیکی ساختارهای صاف تر، یکنواخت تر و بزرگتری                   

 را در مقایسه با جاروسیت های بدون حضور جوانه داشتند.

نتایج نشان داد که تشکیل جاروسیت با حضور جوانه های بیولوژیکی کامل تر می گردد. نتایج به دست آمده از این تحقیق                       نتیجه گیری:   

 می تواند راندمان فرایند حذف آهن را در بیولیچینگ مس بهتر نماید و موجب کاهش هزینه های تولید گردد.  

 بیولیچینگ، آهن، جاروسیت. اسیدی تیوباسیلوس فرواکسیدانس، واژگان کلیدی: 

 89آبان ماه پذیرش برای چاپ:   89مهر ماه  دریافت مقاله: 

 *( آدرس برای مکاتبه: جهرم، واحد جهرم، دانشگاه آزاد اسلامی، گروه میکروبیولوژی، 

 mkargar@jia.ac.irپست الکترونیک:      18193148213تلفن:  

 م دمه     

استخراج مس به میزان ناخالصی آهن در محلول لیچییینیگ                    

وابسته است و حضور آهن در محلول لیچینگ مس به میییزان              

(.  2و      1قابل توجهی بازده انرژی عملیات را کاهش می دهد )          

فرایند تشکیل جاروسیت یک روش حذف آهن اسیت کیه از               

( 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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 مهمترین مزایای آن سادگی و کاهش هیزیینیه هیای اجیراییی             

(. با این وجود تغییرات این فرایند آهسته و طولانی            1می باشد )   

(. رابطه بین مقدار جوانه کریستالی و سرعت تشکیل   3-5است )  

(. جیاروسیییت بیا         2و  1جاروسیت اهمیت قابل توجهی دارد ) 

یک کانیی هیییدرواکسیی         2)4(SO3MFe(OH)6فرمول عمومی   

سولفات آهن است که در شرایط اسیدی به وجود می آید و در     

خاک های سولفاته اسیدی و پساب های معیدنیی حیاصیل از           

اکسیداسیون کانی های سولفیدی وجود دارد. در فرمول یادشیده     

 M       می تواند ترکیباتی مانند+
K  ،+

Na   ،+
4NH   ،+

Ag  و +
O3H 

باشد و هر کدام شکل های مختلف گروه جیاروسیییت را بیه                 

(. جاروسیییت بیا روش هیای             6و  5، 3، 1وجود می آورند )   

 شیمیایی و بیولوژیکی سنتز می شود. در روش شیییمیییاییی                  

جوانه های جاروسیت در در دمای بالا تولید می شوند، امیا در              

 (.5و  1روش بیولوژیک در دمای اتاق تشکیل می شوند )

در تحقیقات مختلف نشان داده شده است کیه جیوانیه هیای             

جاروسیت می توانند کاربردهای فراوانی مانند: استفاده به عنوان          

ماده کاتالیزور، حذف فلزات، پیگمان زرد، مواد ساختیمیانیی و           

 (.1جذب کننده را داشته باشند )

تیا   1در محدوده  pH( با بررسی  9( و همکاران )  Daoudداوود ) 

، نشان دادند که کمترین میزان تشیکیییل      9Kدر محیط کشت     3

بیه دسیت میی آیید.               pH  1/6-1/9جاروسیت در محدوده     

نشیان     2119( در سال    Kargarو کارگر) (Eftekhariافتخاری ) 

دادند که مقدار جاروسیت با افزایش غلظت سولفات آهن فیرو            

افزایش می یابد و کمترین میزان جاروسیت درغلظت سولیفیات     

(.  8میلی لیتر تشکییل میی گیردد )           111گرم بر     11تا    8آهن  

جاروسیت بر اساس سنتز شیمیایی انجام شده است. اما با وجود          

هزینه اندک، پژوهش های محیدودی در میورد روش هیای                

ساخت بیولوژیک انجام شده است. هدف از ایین پیژوهیش،                

بررسی عملکرد کاتالیزوری جوانه های بیولوژیکی و بیاکیتیری          

با استفاده از روش بیوسنیتیز       اسیدی تیوباسیلوس فرواکسیدانس    

 جاروسیت بود.  

 

 مواد و رو  ها             

این پژوهش بیه صیورت       الف( سویه میکروبی و محیط کشت:         

 اسیدی تیوباسیلوس فرواکسییدانیس      تجربی با استفاده از باکتری    

 (Acidithiobacillus ferrooxidans  تهیه شده از بانک میکروبی )

آزمایشگاه بیوهیدرومتالورژی واحد تحقیقات میجیتیمی  میس            

سرچشمه کرمان سازگار شده با کانی های کم عیار معدن میس             

 انجام شد.  9Kانجام گرفت. کشت باکتری در محیط کشت 

 میراحیل تیولییید در          ب( سنتز جوانه بیولوژیکی جاروسیت:         

میلی لیتر محیط کشیت        135میلی لیتری حاوی      251ارلن های   

9K        گرم بر لیتر سولفات آهین فیرو           95)مرک، آلمان(، حاوی

محیط کشیت بیا اسیتیفیاده از               pH)مرک، آلمان( انجام شد.        

تنظیم گردید. تراکم سوسپانسیون       2اسیدسولفوریک در محدوده    

 درصد )حجمی/حجمی( بود       11باکتریایی در محیط کشت برابر      

 (. سپیس ریروف کشیت در گیرمیخیانیه شیییکیردار                       11) 

 (Innova 4200 )  دور در      131درجه سلسیوس و    32حرارت

دقیقه نگهداری شد. در نهایت نمونه هیا فیییلیتیر شیدنید و                     

پسماندشان به منظورحذف باکتری و یون های حبس شده پیس           

از سه بار شستشو با اسید سولفوریک رقیق و آب مقطر به مدت             

ساعت در دمای محیط خشک گردیدند. آنالیزهای شیمیاییی            49

 نمونه های پسماند و محلول با روش جذب اتمی انجام شد. 

همچنین روش تیتراسیون با دی کرومات پتاسیم با استیفیاده از             

انجام شد. برای شناسیاییی       Metrohmالکترودهای پلاتینی مدل  

رسوبات و مشخصات بلوری موجود در نمونه های پسمانید از            

( و    XRD ( )STADI- P, STOEآنالیز های پراش پرتو ایکس )      

 FTIR  ( )Nicolet 8700, Thermoطیف سنجی مادون قرمز )      

Scientific( استفاده شد )11و  3.) 

 در ج( اثر کاتالیستی جوانه ها در فرایند تشکیل جیاروسیییت:                

میلی لیتر محیط کشیت        211میلی لیتری حاوی      511ارلن های   

9K                سوسپانسیون باکتری های تکثیر یافته در مرحله  قبیل بیه ،

درصد )حجمی/ حجمی(  اضافه شد.  همچنییین از                  11نسبت  

گرم بر لیتر به عنوان منب  انرژی استیفیاده            95سولفات آهن فرو    

 شد. جوانه های جاروسیت  سنتز شده از میرحلیه قیبیل بیا                     

بیه عینیوان       ( Aگرم بر لیتر و یک نمونه )        11و    5غلظت های   

گرم بر لیتر سولفات آهن  44/4( با مقدار     Dکنترل و یک نمونه )     
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فرو در نبود جوانه جاروسیت مورد ارزیابی قرارگرفت. ریروف            

درجه سلسیییوس و      32کشت در گرمخانه شیکردار با حرارت         

، نگهیداری  2در محدوده    pHکنترلدور در دقیقه در شرایط        131

با افزودن جوانه جاروسیت به    Ehو   pH(. تغییرات3و  2گردید ) 

طور روزانه ارزیابی گردید. شمارش باکتری ها روزانه با استفیاده       

 از لام نییبییوبییار پیییییشییرفییتییه و میییییکییروسییکییوپ نییوری              

 (Zeiss  21مدلStandard               ( انجام شد. پیتیانسیییل احیییا )Eh ) 

 pH( و اسیدیته بیا       323مدل wtwمتر )   Ehبامحیط های کشت  

 (. 11و11( به طور روزانه ثبت شدند )121Mpمدل Mettlerمتر )

پس از مشاهده رسوب نمونه های محیط کشت با کاغذ صیافیی             

واتمن فیلتر شده و رسوب حاصل به منظور حذف ییون هیای               

حبس شده و باکتری پس از سه بار شستشو با اسید سولفورییک             

ساعیت در دمیای        49درصد و شستشو با آب مقطر به مدت    5

(. ساختار، شکل و اندازه رسیوبیات       11محیط خشک گردیدند )    

 نیز با استفاده از آنالیز مییکیروسیکیوپ الیکیتیرونیی روبشیی                  

 (SEM=Scanning electron microscopy     میدل )LEO−440i 

 تعیین گردید.

 

 یافته ها        

 رسوبات تشکیل شده در محیط  کشتالف( شناسایی رسوبات:  

9K   (2  pH    پس از فیلتر کردن و خشک شدن در مجاورت هیوا )

جم  آوری گردید. برای شناسایی  رسوبات از آنالیزهای طیییف            

( استیفیاده    XRD(، پراش اشعه ایکس )FTIRسنجی مادون قرمز) 

(. نتایج آنالیز پراش اشیعیه       2و  1( )شکل های      13و12گردید )  

 ایکس نشان داد که رسوب سنتز شده جاروسییت میی بیاشید               

 (.1)شکل 

( یک جذب قیوی در        2آنالیز طیف سنجی مادون قرمز )شکل        

cm-1 تا 3111ناحیه  
را نشان داد.  این جذب مربیو  بیه       3511  

cm-1 می باشد. همچنین جذب در ناحیه  H-O پیوند
بانید   1429  

4NH    1 های     دهد. نوسانات در محدوده      را نشان می-cm
   1116 ،

2- نیز نشان دهنده نوسیانیات   635و   1189،  1199
4SO     .اسیت

cm-1 در محیدوده زییر         پیک
 را نشیان       6FeO  وجیود    511     

مربو  به گروه های   cm  1638-1 می دهد. پیک مشاهده شده در      

 ( است. نتایج آنالییز نشیان داد کیه             HOHتشکیل دهنده آب )    

 جوانه بیولوژیکی تولید شده از نیوع جیاروسیییت آمیونیییوم                

6(OH)2)4SO(3Fe)4NH( .است 

میییزان   ب( اثر کاتالیستی جوانه ها در تشکییل جیاروسیییت:               

الگوی پراش پرتو ایکس رسوبات تولید شده جیاروسیییت           :  1شکل  

 اسیدی تیوباسیلوس فرواکسیدانس توسط باکتری 

 .اسیدی تیوباسیلوس فرواکسیدانسطیف سنجی مادون قرمز رسوبات تولید شده جاروسیت آمونیوم توسط باکتری : 2شکل 
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در جدول   Dو  A ،B ،Cرسوبات تشیکل شده برای نمونه های      

نشان داده شده است. نتایج به دست آمده نشان می دهید کیه          1

میزان رسوبات جدید شکل گرفته با افزودن جوانه جیاروسیییت            

افزایش می یابد. حداکثر رسوب تشکیل شده در غلظت جیوانیه             

( و افزایش جوانه بیاعیک کیاهیش        3گرم بر لیتر بود )شکل   11

جمعیت نهایی باکتری در محیط گردید. حداکثر تراکم باکتریاییی    

در نمونه دارای میزان کمتر آهین و بیدون افیزودن جیوانیه                    

 (.1جاروسیت به وجود آمد )جدول 

نتایج میکروسکوپ الکترونی جاروسیت بیوسنتزی بیا حضیور           

نشان   4جوانه های بیولوژیکی و عدم حضور جوانه ها در شکل           

( انیدازه ررات و         4داده شده است. نتایج نشان داد که ) شکل          

 سطح کریستال ها متفاوت می باشد. در نمونیه بیدون جیوانیه                 

(، رسوب های تشکیل شده دانه های آمورف با اندازه    A4)شکل   

غیر یکنواخت و چسبناک مشاهده شد. جاروسیت های تشکییل           

یافته با حضور جوانه ها نسبت به بدون جوانه راهر کیریسیتیال              

میکرومتر( بیود و         2-5های کامل تر و اندازه آن ها درشت تر)         

همچنین دوره تشکیل جاروسیت نمونه های با حضور جیوانیه            

 جاروسیت بسیار کمتر از  نمونیه هیای بیدون جیوانیه بیود                    

، نتایج آنالیز عنصری از کریستال هیای  2(. در جدول   B4)شکل   

 جاروسیت نشان داده شده است.

بیا  محیییط کشیت:           pHج( تاثیر افزایش جوانه جاروسیت بر      

کاهش پیدا کرد. احیتیمیالا       pHافزایش جوانه جاروسیت میزان     

دلیل این مساله شکسته شدن جاروسیت و آزاد سازی اسید در             

 pH(. بیشترین تغییرات       A5و شکل     5محیط می باشد ) رابطه       

(Δ pH)      در روز اول مشاهده شد و برای نمونیهB    وC      بیه

بود. اما این تغییرات در نمونه های بیدون      1/33و  1/31ترتیب  

(، که  B5( زیادتر مشاهده شد )شکل        Dو     Aجوانه جاروسیت )   

با افزایش غلظت جوانه جاروسیت        pHبیشترنشان دهنده کاهش    

در محیط می باشد. میزان تغییرات برای غلظت کمتیر آهین و                

بدون افزایش جوانه نسبت به سایر نمونه ها پایین تر بود و پس             

میزان رسوب جاروسیت  تولید شده در غلظت های مختلف جوانه.           :  3شکل  

 (A ،کنترل ::B 5  ،گرم بر لیتر جوانه:C 11  ،گرم بر لیتر جوانه:D  44/4   گیرم

 بر لیتر سولفات آهن فرو بدون جوانه(

میزان رسوبات تولید شده و جمعیت باکتری در غیلیظیت هیای                :  1جدول  

 مختلف جوانه جاروسیت.

 نمونه
 سولفات آهن فرو

 g/L)) 

  جوانه جاروسیت

g/L)) 

  میزان رسوب

)g) 

 باکتری

  1-cell mL 

A 95 - 2/58 1/86 ×119 
B 95 5 3/13 2/9 ×119 
C 95 11 3/69 4/4 ×119 
D 44/4 - 1/99 2/9 ×119 

 x(Fe)/% x(S)/% n(Fe): n(S) نمونه

 41/41 40/51 4:4 (Aبدون جوانه جاروسیت )

 11/35 88/25 1:8 (Bبا جوانه جاروسیت )

 آنالیز عنصری رسوب جاروسیت با جوانه های متفاوت:  2جدول 

: A(. KX 0077 با میکروسکوپ الکترونی روبشی)بزرگنمایی اسیدی تیوباسیلوس فرواکسیدانسجاروسیت تولید شده توسط باکتری : 4شکل 

 میکرومتر. 5: با حضور جوانه جاروسیت، اندازه ررات Bمیکرومتر؛  2بدون جوانه جاروسیت، اندازه ررات
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دوباره افزایش ییافیت.      9میزان آن ثابت شد و از روز  4از روز  

بیا     9تا    4دلیل این مساله می تواند کنترل میزان اسیدته از روز   

مصرف اسید توسط یون های آهن فرو و همچنین تولید اسییید             

 در اثر هیدرولیز یون های آهن فریک و تشکیل رسوبات بیاشید            

( همچنین در این بازه زمانی تشکیل جاروسییت در            A5)شکل   

به بعد، به دلیل کاهیش        9محیط مشاهده گردید. احتمالا از روز        

غلظت یون فرو مصرف اسید کاهش یافته است. هیمیچینییین                

باافزایش غلظت یون فریک و هیدرولیز آن اسیدییتیه میحیییط               

 در ،   pHافزایش پیدا می کند. به دلیل بازه تغیییرات بیییشیتیر                  

 نمونه های حاوی جوانه جاروسیت رشد باکتیری میحیدودتیر             

 می گردد.

نشیان   6شکل  د( تاثیر افزایش جوانه جاروسیت بر پتانسل احیا:           

می دهد که حداکثر پتانسیل اکسایش در محیط دارای غیلیظیت             

میلی ولت است. امیا        625(،   Dآهن کمتر و بدون جوانه )نمونه        

میزان پتانسیل احیا در نمونه های دارای غلظت بیشتر آهن و بیا             

حضور جوانه، کاهش یافت. نتایج نشان داد که غلظت اضیافیی        

 آهن می تواند مهارکننده فرآیند اکسایش باشد. 
 

 بح    

 امکان استفاده از رسوب جاروسیییت بیه مینیظیور کینیتیرل                    

 ناخالصی ها، جدایش ییون آهین فیرییک و سیولیفیات از                     

محلول های حاوی این یون هیا در میدارهیای عیمیلیییاتیی                    

 هیدرومتالوژی وجود دارد. همچنیین جیاروسیییت بیه طیور                 

گسترده ای در صنعت روی برای جدایش آهن محلول در میدار          

 (.3و  1مورد استفاده قرار  می گیرد )

اگر چه مطالعاتی در مورد سنتز شیمیایی جاروسیت انجام شیده           

است، اما بررسی اثر جوانه های بییولیوژییکیی در تشیکیییل                  

(. در     8و      9،  3جاروسیت کمتر مورد توجه قرار گرفته است )        

مطالعه حاضر اثرکاتالیستی جوانه های بیولوژیکی توسط باکتری        

در فرایند تشکیل جاروسییت  اسیدی تیوباسیلوس فرواکسیدانس    

 مورد بررسی قرار گرفت.   

مطالعه حاضر نشان داد که جاروسیت تولید شده با جوانه هیای            

از نیوع    اسیدی تیوباسیلوس فرواکسیدانیس      بیولوژیکی توسط   

می باشند.  2)4(SO3)Fe4(NH(OH)6 جاروسیت آمونیوم با فرمول 

و (  Houتیوسیط هیو )          2115در پژوهش انجام شده در سیال          

اسیییدی تیییوبیاسیییلیوس           ( نشان داده شد کیه          3همکاران )  

توانایی سنتز مقادیر زیادی از جاروسیت را دارد.        فرواکسیدانس    

سینیتیز       2119( در سال      14( و همکاران )     Ganهمچنین گان )     ( نسبت به زمانEhتغییرات پتانسل احیا ):  6شکل 

 نسبت به زمان.  Δ pH: تغییرات(B): نسبت به زمان، )pH    )Aتغییرات :5شکل 
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مقادیر قابل توجه جاروسیت توسط این باکتری را تایید نمودنید         

 که با مطالعه حاضر هم خوانی دارد. 

و  2111( در سال 6( و همکاران )  Dutrizacمطالعات دوتریزاک ) 

نشیان     2116( در سال  9( و همکاران )  Daoudهمچنین داوود ) 

دادند که تشکیل جاروسیت در چندین مرحله انجام می شیود.            

اسیییدی تیییوبیاسیییلیوس           وقتی که آهن فرو توسط باکتیری         

 اکسید می شود یون فریک تیولییید میی گیردد                 فرواکسیدانس

(. با هیدرولیز آهن فریک تولید شیده در فیاز آبیی                   1)رابطه   

( که در صورت     2هیدروکسید آهن فریک تولید می شود )رابطه         

ترکیب با سولفات موجب تشکیل هیدرواکسید سولفیات آهین           

 (M)(. سپس در حضور کاتیون های مختلف   3می گردد )رابطه  

 هیدروکسید سولفات آهن به جاروسیت تیبیدییل میی شیود                

 (.4( ) رابطه 9و  6)

 (1)رابطه 
O2H2+  +3Fe4         2+ O +H4+  +2Fe4 

 (2)رابطه 
Fe3+ + 3H2O            Fe (OH)3 + H+ 

 (3)رابطه 
Fe(OH)3 + SO42-  + 2H+         Fe(OH)SO4 + 2H2O                                             

 (4)رابطه  
Fe(OH)SO4 + 2M+ + 2Fe3+ +8H2O      2M[Fe (OH)2]3

(SO4)2 + 8H+               

 
در پژوهش حاضر نیز میزان تشکیل جاروسیت با افزودن جوانیه   

جاروسیت افزایش یافت و رنگ رسوب های ایجیاد شیده در              

محیط های حاوی جوانه نسبت به محیط های بدون آن روشین            

تر بود. عموماً جاروسیت ها به صورت زرد کم رنگ مشاهده و    

( pH  2-4( و اسییدی )      <mv 411Ehتنها در شرایط اکسایش ) 

 پایدار می شوند.  

(، نشان دادند در گسیتیره هیای       9( و همکاران )  Daoudداوود ) 

اسیییدی   جاروسیت تشکیییل شیده از بیاکیتیری                  pHبالاتر  

به رنگ زرد تیره مشاهده می شوند.        تیوباسیلوس فرواکسیدانس     

نتایج به دست آمده نشان داد که ارتبا  نزدیکی بین جوانه هیا،             

غلظت آهن و فعالیت باکتری وجود دارد. در پژوهشی کیه در               

درمورد اثر غلظت های مختلف آهن فرو بر تشکییل   2119سال  

انجام  ( Kargar( و کارگر)  Eftekhariجاروسیت توسط افتخاری)   

اسیدی تیوباسیلوس فرواکسیدانس   شد، گزارش نمودند که رشد      

و توانایی آن در اکسایش آهن به طور قابل توجهی به غیلیظیت               

(. به این صورت که با افزایش بیش از      8آهن فرو بستگی دارد )     

اندازه غلظت آهن فرو، باکتری کاهش می یابد و در نیتیییجیه           

کاهش درصد اکسیداسیون را به دنبال دارد. نتایج پژوهیش ییاد      

شده با مطالعه حاضر در ارتبا  با جوانه هیای بیییولیوژییکیی                 

 جاروسیت حاوی آهن هم خوانی دارد. 

( در    15و همکیاران )     ( Liuدر پژوهش انجام شده توسط لیو ) 

نشان داده شد که عوامل موثر در شیکیل گیرفیتین                 2118سال  

کریستال ها اثر قابل توجهی در مورفولوژی جیاروسیییت هیا               

دارند. در پژوهش حاضر نتایج آنالیز عناصری کریسیتیال هیای         

(، نشان داد که     2جاروسیت رسوبی بدون حضور جوانه )جدول        

است. این مساله نشان می دهد   1:1معادل   Sبه     Feنسبت مولی   

( بیه درون     3Fe(OH)که تنها بخش جزئی از هیدروکسید آهن )        

ساختار جاروسیت انتقال یافته است. همچنین کریسیتیال هیای             

  Sبه   Feجاروسیت رسوب یافته با حضور جوانه، نسبت مولی         

داشتند، این مساله نیز نشان دهینیده فیعیال شیدن            3:2برابر با   

هیدروکسید آهن و جذب میزان زیادی از سولفیات آهین بیه               

 وسیله اثر کلوئیدی از محلیول اسیت. بیا میقیایسیه شیکیل                      

جاروسیت های تشکیل یافته در حضور جوانه ها و بدون جوانه           

مشخص شد که در حضور جوانه جاروسیت، کریسیتیال هیای             

کامل تر و واکنش رسوب نیز باشتاب بیشتری انجام میی شیود              

کمتر و بستر مناسب تر جوانه   pH(. دلیل این مساله،   B4)شکل  

های افزوده شده در تشکیل رسوبات جدید می باشد. نیتیاییج               

میحیییط        pHمطالعه حاضر نشان داد با افزایش جوانه مییزان           

کاهش پیدا می کند که این نشان دهنده شکسته شدن جاروسیت          

 و آزاد سازی اسید در محیط می باشد. 

( در سیال       11( و همکیاران )       Liuدر پژوهشی که توسط لیو )      

بر روی تولید جاروسیت انجام شد، نشان دادند که فرایند       2118

تشکیل جاروسیت با تولید اسید همراه است. این مساله نییز بیا            

نتایج مطالعه حاضر هم خوانی دارد. نتایج ما در این پیژوهیش               

نشان داد که افزایش غلظت آهن عامل مهار کنندگیی فیرآیینید               
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اکسایش می باشد. در نتیجه غلظت اضافی آهن فرو و فیرییک               

می تواند عامل جلوگیری کننده اکسایش و کیاهیش دهینیده                

 پتانسیل احیا محیط باشد.  

 ( 5)رابطه 
(NH4)Fe3(SO4)2(OH)6 + 3H2O         NH4

+ + 3Fe(OH)3 + 

2SO4
2- + 3H+ 

   

 نتیجه گیری          

نتایج آنالیزهای طیف سنجی مادون قرمز، پراش اشعه ایکس و           

میکروسکوپ الکترونی در فرآیند تشکیل جاروسییت تیوسیط            

نشان داد که رسیوب     اسیدی تیوباسیلوس فرواکسیدانس    باکتری  

اسیت.   2)4(SO3)Fe4(NH (OH)تشکیل شده جاروسیت آمونیوم   

جوانه های بیولوژیکی کفایت و کارایی منیاسیب در فیرایینید                

تشکیل جاروسیت دارند. تشکیل جاروسیت با حضور جوانه ها،        

کریستال های یکنواخت و بزرگ تری نسبت به شراییط بیدون             

 جوانه دارند. بنابراین فرایند تشکیل جیاروسیییت بیا حضیور                

جوانه های بیولوژیکی کامل تر و سری  تر می گردد. با در نظیر               

 گرفتن پارامترهای مورد بررسی در این میطیالیعیه میی تیوان                 

جوانه های سنتزی را به منظور تشکیل جاروسیت در فرایندهای          

کاربردی همچون حذف آهن مورد استفاده قرار داد که سیبیب             

 کاهش هزینه های تولیدی می گردد.

 

 م   ات اخ  ی            

 نویسندگان تمامی نکات اخلاقی شامل عیدم سیرقیت ادبیی،               
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Ab t act 

Background & Objectives: Ferric iron that commonly exists in the leaching solution needs to be  

removed before the recovery of copper bioleaching using methods such as jarosite seed. The objective 

of this study was to investigate the catalytic performance of biological seeds and Acidithiobacillus  

ferrooxidans in the process of jarosite formation via the biosynthesis process. 

Materials & Methods: Acidithiobacillus ferrooxidans was first grown in 9K medium. Jarosite seeds 

were synthesized using this bacterium. Then the effect of the biological activity of different seeds (5, 

10 g/L) on jarosite formation was investigated. The type of jarosites synthesized was identified by  

X-ray diffraction (XRD), Fourier transforms infrared spectroscopy (FTIR), and scanning electron  

microscope (SEM) analysis. Meantime, the morphologies of jarosite crystals were studied. 

Results: The FTIR and XRD results showed that biosynthetic jarosite seeds are ammonium jarosite 

type. The amount of jarosite increased with increasing seed concentration and the induction time of 

precipitation decreased. The pH and Eh of culture medium with increasing seed decreased. Bacterial 

growth also decreased in the presence of jarosite seeds compared to medium without biological seeds. 

According to the results of SEM, The morphologies of ammonium jarosite crystals were significantly 

a‑ected by the jarosite seeds. The jarosite crystals were precipitated with the presence of seeds that 

had a smooth, uniform, and larger surface than non- seeding jarosite.  

Conclusion: The results showed that the precipitation process of jarosite is more complete with  

biological seeds. The results of this study can improve the efficiency of the iron removal process in 

copper bioleaching and reduce production costs. 
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