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چکیده

یون فریک یک عامل اکساینده قوي      .   انحلال بیولوژیک پیریت باعث ایجاد یون فریک و اسید سولفوریک می شود             :سابقه و هدف  

، دانسیته پالپ و درصد تلقیح       pHاین مطالعه با هدف ارزیابی تأثیر     .  بوده که منجر به انحلال سولفیدهاي فلزي مختلف می گردد          

.هاي مزوفیل انجام شده است باکتري بر میزان استخراج یون آهن فریک از پیریت با استفاده از مخلوط باکتري

در تمامی آزمایش هاي بیولیچینگ از      .   نمونه پیریت از یک رگه پیریتی واقع در معدن مس میدوك تهیه گردید               :مواد و روش ها    

 درصد  20 و   تیوباسیلوس تیواکسیدانس  درصد   40،  فرواکسیدانس  تیوباسیلوس درصد   40مخلوط باکتري هاي مزوفیل شامل        

. استفاده گردیدلپتوسپریلیوم فرواکسیدانس

 در بیولیچینگ پیریت و تولید یون فریک شاخص تر از سایر              pH با توجه به نتایج به دست آمده مشخص گردید که تأثیر            :یافته ها 

 15 گرم بر لیتر و درصد تلقیح        25، دانسیته پالپ    pH 2در  )   گرم بر لیتر   1/93(بیشترین میزان فریک تولیدي     .  پارامتر ها بوده است   

.به دست آمد

، دانسیته پالپ و درصد تلقیح در بیولیچینگ پیریت می توان به مقادیر مورد                pH با کنترل پارامترهاي عملیاتی چون        :نتیجه گیري 

بنابراین با در نظر گرفتن شرایط بهینه پارامترهاي یاد شده می توان راندمان               .  نظر از محصولات جانبی تجزیه پیریت دست یافت        

.تولید فلزات با ارزش را در فرآیندهاي هیدرومتالورژي با استفاده از یون فریک افزایش داد

 . بیولیچینگ، پیریت، بهینه سازي تولید، باکتري هاي مزوفیل:واژگان کلیدي

91مرداد ماه : پذیرش براي چاپ91خرداد ماه : دریافت مقاله

مقدمه     

پیریت یکی از سولفیدهاي معدنی رایج در سطح زمین                 

از آنجایی که انحلال پیریت موجب ایجاد           ).  1(می باشد    

سازنده اصلی  (ترکیباتی چون اسید سولفوریک و یون فریک          

می گردد، مطالعه بر روي حلالیت پیریت       )  زهاب هاي اسیدي  

در فرآیند بیولیچینگ، اهمیت قابل توجهی در هیدرومتالورژي         

باکتري هاي اسیدي     ).  2(و مسائل زیست محیطی دارد            

و )  Thiobacillus thiooxidance  (تیوباسیلوس تیواکسیدانس  

با )  Thiobacillus ferrooxidance  (فرواکسیدانس  تیوباسیلوس

اکسیداسیون پیریت و مارکاسیت، باعث تولید اسید می گردند           

 لپتوسپریلیوم فرواکسیدانس  جذب و رشد باکتري         ).  5-3(

)Leptospirillum ferrooxidance  (        بر روي پیریت نسبت به

اکسیداسیون پیریت به    ).  6(یون فرو محلول بهتر می باشد           

 شامل دو فرآیند       فرواکسیدانس  لپتوسپریلیوموسیله باکتري     
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اکسیداسیون شیمیایی پیریت با یون فریک و       )  1):  7(می باشد   

تولید مجدد یون فریک با       )  2تبدیل شدن فریک به فرو و          

.اکسیداسیون میکروبی یون فرو در حضور اکسیژن

 به  1964در سال   )  Ehrlich(و ارلیخ   )  Silverman(سیلورمن  

منظور توضیح مکانیسم بیولیچینگ، دو مکانیسم مستقیم              

با ).  8(را پیشنهاد نمودند    )  2معادله  (و غیر مستقیم    )  1معادله  (

وجود شواهد متعددي مبنی بر اهمیت اکسیداسیون مستقیم            

پیریت توسط میکروارگانیسم ها در طول مراحل اولیه لیچینگ          

و اتصال باکتري به سطح پیریت، اما هنوز ابهامات مستندي در            

ارتباط با نقش مکانیسم مستقیم در فرآیند انحلال پیریت وجود        

با این وجود مطالعات زیادي نشان می دهد که          ).  10 و 9(دارد  

سینتیک بیولیچینگ پیریت، با بهبود تماس بین میکروارگانیسم         

). 11-13(و سطح کانه افزایش می یابد 

): 14 (1معادله 

FeS2 + 3/5 O2 + H2O ↔ Fe2+ + 2SO4
2- +2H+          

):14 (2معادله 

       FeS2 + 8H2O + 14Fe3+ ↔ 15Fe2+ + 2SO4
2- +16H+    

        

بررسی ها نشان می دهد که بیولیچینگ پیریت به طور                  

مشخص متأثر از نرخ اکسیداسیون آهن محلول بوده و نسبت            

فرو کنترل کننده نرخ اکسیداسیون در واکنش هاي              /فریک

این عمل در نتیجه جذب شیمیایی        .  انحلال پیریت می باشد    

رقابتی بین آهن فرو و فریک بر روي سطح کانه ایجاد                  

،  pHهدف از این پژوهش، ارزیابی تأثیر         ).  15(می گردد    

دانسیته پالپ و درصد تلقیح باکتري بر میزان استخراج یون              

هاي مزوفیل    آهن فریک از پیریت با استفاده از مخلوط باکتري         

اسیدي تیوباسیلوس تیواکسیدانس، اسیدي تیوباسیلوس            (

.بود) فرواکسیدانس و لپتوسپریلیوم فرواکسیدانس

ها    مواد و روش          

در پژوهش حاضر نمونه مورد بررسی از یک رگه پیریتی واقع            

آنالیز شیمیایی نمونه پیریت    .  در معدن مس میدوك تهیه گردید     

مورد استفاده در آزمایش هاي بیولیچینگ، نشان داد که این               

اکسید مس  %  0/27مس و   %  0/66آهن،  %  42/05نمونه حاوي   

نتایج بررسی هاي کانی شناسی نشان داد که خلوص          .  می باشد 

محیط ).  1شکل  ( درصد می باشد      90نمونه پیریت در حدود      

 درصد باکتریایی، از    15 و   10،  7 با میزان تلقیح     9kهاي کشت   

10کشت هاي اولیه داراي     
7

  cell/ml  در این مطالعه   .   تهیه گردید

در تمامی آزمایش هاي بیولیچینگ از مخلوط باکتري هاي               

مزوفیل جداسازي شده از آب هاي اسیدي معدن مس                  

، اسیدي تیوباسیلوس فرواکسیدانس   درصد   40سرچشمه شامل   

 درصد  20 و    تیواکسیدانس  اسیدي تیوباسیلوس  درصد    40

این باکتري ها از     .  ، استفاده گردید   لپتوسپریلیوم فرواکسیدانس 

بانک میکروبی مجتمع تهیه شدند و همگی با نمونه هاي کم               

به منظور کشت، مقدار    .  عیار معدن مس سرچشمه سازگار بودند     

 9kمشخصی از هر یک از گونه ها از بانک برداشته و در محیط              

 اولیه، دما و منبع انرژي      pHمیزان  ).  1جدول  (کشت داده شدند    

 آورده  2براي کشت هر یک از باکتري هاي مزوفیل در جدول             

با استفاده از     7DXآزمایش ها به وسیله نرم افزار         .  شده است 

روش طراحی آزمایش، طراحی و تأثیر پارامترهاي مختلف بر            

). 3جدول  (انحلال پیریت و تولید یون فریک بررسی گردید            

 200 میلی لیتري، حجم پالپ      500تمامی آزمایش ها در ظروف      

 دور در   130 درجه سانتی گراد، دور همزن       32میلی لیتر، دماي    

همچنین در تمامی   .   انجام گرفت  9kدقیقه و در محیط کشت       

 به صورت روزانه اندازه گیري و        Eh و   pHآزمایش ها مقادیر    

. ثبت گردید

.مقطع صیقلی نمونه پیریت: 1شکل 
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پس از  .  تنظیم اسیدیته با استفاده از اسید سولفوریک انجام شد        

اتمام آزمایش ها، نمونه ها فیلتر شده و مواد جامد و محلول               

روماند به منظور تعیین میزان آهن کل، آهن فرو و فریک مورد            

آنالیزهاي آهن کل و آهن فرو به ترتیب با         .  بررسی قرار گرفتند  

استفاده از روش جذب اتمی و روش تیتراسیون با استفاده از             

همچنین .   انجام گرفت   Metrohmالکترودهاي پلاتینی مدل      

میزان آهن فریک از تفاضل بین میزان آهن کل و آهن فرو به               

.دست آمد

یافته ها        

نتایج به دست آمده در این مطالعه نشان می دهد که                     

 و درصد تلقیح باکتري تأثیر چشمگیري بر            pHفاکتورهاي  

روي میزان تولید آهن فریک در فرآیند بیولیچینگ پیریت              

 تولید  pH، با افزایش    pH  2 تا   1/6به طوري که در دامنه      .  دارند

بیشترین میزان  ).  2شکل  (یون فریک نیز افزایش می یابد           

.  به دست آمد      pH 2در)   گرم بر لیتر     1/93(فریک تولیدي    

 تأثیر درصد تلقیح باکتري بر میزان یون فریک               3درشکل  

 و میانگین دانسیته پالپ نشان داده شده         pH 2تولیدي در مقدار    

همان گونه که مشخص است با افزایش درصد تلقیح             .  است

همچنین نتایج نشان   .  باکتري، یون فریک بیشتري تولید می گردد     

داد که در درصد جامد پالپ پایین تر، میزان فریک تولیدي                

به طوري که این میزان با افزایش دانسیته پالپ          .  بیشتر می باشد  

 گرم بر لیتر افزایش و در ادامه تقریباً ثابت باقی می ماند               10تا  

)گرم بر لیتر(مقدار نمک ها

(NH4)2SO43

MgSO4.7H2O0/5

K2HPO40/63

KCl0/1

Ca(NO3)2.H2O0/014

).K9) 16ترکیب نمک هاي مورد استفاده در محیط کشت : 1جدول

سپریلیوم لپتو

فرواکسیدانس

اسیدي 

تیوباسیلوس 

تیواکسیدانس

اسیدي 

تیوباسیلوس 

فرواکسیدانس

میکروارگانیسم

1/621/8pH محیط کشت

)درجه سانتی گراد(دما 453232

45-75
سولفات آهن فرو 

)گرم بر لیتر(

)گرم بر لیتر(گوگرد -10-

.شرایط مورد استفاده جهت کشت باکتري: 2جدول

پارامترواحد1سطح 2سطح 3سطح 

21/81/6-pH

نسبت تلقیحدرصد15107

دانسیته پالپگرم بر لیتر25102/5

.پارامترها و سطوح مورد استفاده جهت طراحی آزمایش: 3جدول 

در آزمایش هاي بیولیچینگ pH میزان یون فریک تولیدي نسبت به  :2شکل

.پیریت

.یون فریک تولیدي نسبت به درصد تلقیح: 3شکل
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در این مطالعه بیشترین میزان فریک تولیدي در           ).  4شکل  (

 گزارش  15 گرم بر لیتر و درصد تلقیح             25دانسیته پالپ    

 آنالیز واریانس مربوط به پارامترهاي موثر        4در جدول   .  گردید

با توجه به     .  در بیولیچینگ پیریت نشان داده شده است           

پارامترهاي انتخاب شده، مدل به دست آمده به منظور بررسی           

همان گونه که در این     .  تأثیر پارامترهاي یاد شده معنی دار بود       

جدول مشاهده می گردد در فرآیند بیولیچینگ پیریت،                

 و درصد تلقیح باکتري تأثیر چشمگیري بر             pH فاکتورهاي

 نمودار تأثیر   5شکل  .  روي میزان تولید آهن فریک داشته است      

را بر میزان فریک تولیدي     )  A  (pHو  )  B(متقابل دانسیته پالپ    

در دانسیته پالپ     pHبر اساس شکل، با افزایش       .  نشان می دهد  

 گرم بر لیتر میزان فریک تولیدي نیز افزایش می           25 و   10،  2/5

 را نسبت به زمان در آزمایش       pH نمودار تغییرات    6شکل  .  یابد

هاي بیولیچینگ پیریت با حداکثر و حداقل میزان یون فریک              

 pHهمان طور که در شکل مشخص است میزان         .  نشان می دهد  

اما پس از روز دوم این میزان        .  در دو روز اول افزایش می یابد       

. روال نزولی را طی می نماید

میزان یون فریک تولیدي نسبت به دانسیته پالپ در آزمایش هاي : 4شکل

.بیولیچینگ پیریت

منابع

مجموع   

مربعات خطا

درجه    

آزادي

میانگین مجموع 

مربعات خطا

مقدار 

F خطاي

P مقدار-

Prob>F انحراف معیار ضریب همبستگی

مدل 4/14 14 0/30 27/33 0/10 >0/0001معنی دار  0/9696

A-PH 146 2 0/73 67/55 0/0001< 

B- (g/1)  دانسیته پالپ 0/20 2 0/099 9/14 0/0039

C- (%) تلقیح نسبت 1/24 2 0/62 57/28 0/0001< 

AB 0/65 4 0/16 15/02 0/0001< 

AC 0/39 4 0/096 8/91 0/0014

باقی مانده 0/13 12 0/011

عدم برازش خطا 0/12 9 0/013 4/66
0/1160

بدون معنی

خطاي خالص 0/00865 3 0/002883

.آنالیز واریانس مربوط به طراحی آزمایش بیولیچینگ پیریت جهت تعیین میزان یون فریک تولیدي: 4جدول 

. بر میزان فریک تولیديpHتأثیر متقابل میزان پیریت و : 5شکل
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 را نسبت به زمان در آزمایش هاي             Eh تغییرات    7شکل  

بیولیچینگ پیریت با حداکثر و حداقل یون فریک نشان                

همان گونه که در شکل مشخص است باکتري در دو          .  می دهد 

 محسوسی مشاهده   Ehروز اول در فاز تأخیري بود و افزایش          

به این ترتیب که در      .   افزایش داشت   Ehدر ادامه .  نمی گردد 

نمونه اي داراي بیشترین یون فریک، در مقایسه با نمونه داراي           

.کمترین یون فریک این پدیده قابل مشاهده تر بود

بحث   

 در سه سطح        pHدر پژوهش حاضر تأثیر پارامترهاي             

و )   گرم بر لیتر   25 و   10،  2/5(، دانسیته پالپ    )2 و   1/8،  1/6(

در بیولیچینگ پیریت و تولید     )   درصد 15 و   10،  7(درصد تلقیح   

.یون فریک مورد بررسی قرار گرفت

  pHنتایج به دست آمده در این مطالعه نشان داد که با افزایش                                                                                   

در مقادیر میانگین دانسیته پالپ و درصد تلقیح، تولید یون                                                                                      

این امر می تواند به دلیل                                    ).      2شکل       ( فریک افزایش پیدا می کند                                   

 بالاتر از                pHفعالیت بهتر باکتري هاي مورد استفاده در مقادیر                                                                 

و   )     Zhang( همچنین بر اساس یافته هاي ژانگ                                                   .      باشد       1/6

، در بیولیچینگ پیریت به وسیله                                                   2008همکاران در سال                            

لپتوسپریلیوم               و        اسیدي تیوباسیلوس فرواکسیدانس                                هاي           باکتري      

باشد           اولیه بالا براي لیچینگ پیریت مفید می                                                    pH    فرواکسیدانس،            

یافته هاي تحقیق جاري نشان داد که با افزایش درصد                                                                         ).      17( 

).    3شکل       ( تلقیح باکتري، یون فریک بیشتري تولید می گردد                                                                   

این امر می تواند به دلیل جمعیت بالاتر باکتري در مقادیر تلقیح                                                                                   

بالاتر باشد که تسریع کننده میزان اکسیداسیون یون فرو به                                                                                     

در این مطالعه عدم افزایش میزان فریک در مقادیر                                                               .     فریک است          

 گرم بر لیتر را می توان به کاهش فعالیت                                                                    10دانسیته بالاي                    

از    ).      4شکل       ( باکتري در درصد جامدهاي بالاتر نسبت داد                                                             

طرفی درصد جامدهاي بالا می تواند موجب آسیب دیدن                                                                           

نتایج ژانگ و همکاران نشان داد که                                                  .     دیواره باکتري نیز گردد                              

لپتوسپریلیوم              هاي پالپ پایین با                                     سرعت لیچینگ در غلظت                             

اسیدي       اما در باکتري                           .     تر بوده است                          سریع         فرواکسیدانس           

).    17(  عکس این مساله مشاهده شد                                        تیوباسیلوس فرواکسیدانس                        

 در دانسیته                 pH مشخص گردید که با افزایش                                      5بر اساس شکل                   

 گرم بر لیتر، میزان فریک تولیدي نیز                                                           25 و          10،     2/5پالپ        

بنابراین هر چه درصد جامد پالپ پایین تر                                                      .     افزایش پیدا می کند                        

باشد، سرعت انحلال به دلیل در تماس بودن زیادتر محلول و                                                                              

  pHنتایج به دست آمده از مقایسه تغییرات                                                     .     جامد، بالاتر است                   

نسبت به زمان در آزمایش هاي بیولیچینگ پیریت با حداکثر و                                                                                

 در دو            pHحداقل میزان یون فریک، نشان می دهد که افزایش                                                                   

روز اول، به دلیل انحلال یون هاي آهن فرو و تبدیل آن به یون                                                                                    

 نسبت به زمانpHتغییرات : 6شکل

.نسبت به زمان Eh تغییرات :7شکل
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در صد تلقیح pH 1.6 ،7دانسیتھ پالپ 25
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0 1 2 3 4 5 6 7 8
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در صد تلقیح pH 1.6 ،7دانسیتھ پالپ 25

در صد تلقیح pH 2 ،15دانسیتھ پالپ 2.5
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آهن فریک و نیز مصرف اسید توسط گانگ موجود در نمونه                                                                           

 در نمونه اي که در آن                                         pHافزایش          ).      6شکل       ( بوده است                

حداکثر یون فریک تولید شده، در مقایسه با نمونه اي که                                                                                     

  pHکاهش        .     کمترین یون فریک را تولید نموده، بیشتر است                                                             

پس از روز دوم می تواند به دلیل فعالیت مناسب باکتري ها و                                                                                   

لیتن      .     در نتیجه تولید و هیدرولیز یون هاي آهن فریک باشد                                                                       

 )Leathen     (                            و تمپل                 1953و همکاران در سال  )Temple     (   و

 مشاهده نمودند که                           1953در سال              )     Delchamps( دلکامپس           

اسیدي        و            اسیدي تیوباسیلوس تیواکسیدانس                                    باکتري هاي                    

 با اکسیداسیون پیریت و مارکاسیت                                           تیوباسیلوس فرواکسیدانس                        

)   Daoud( یافته هاي دائود                       ).      3-5( قادر به تولید اسید می باشند                                         

و همکاران نیز نشان داد که با هیدرولیز یون فریک، اسید ایجاد                                                                                  

بر اساس معادلات زیر آهن فریک در محلول آبی                                                              .     می گردد         

):  18( هیدرولیز می شود                 

            +Fe3+ + H2O ↔ Fe(OH)2+ + H 3معادله      

Fe3+ + 2H2O ↔ Fe(OH)2 4معادله      
+ + H+              

+Fe3+ + 3H2O ↔ Fe(OH)3 + H                  5معادله      
  

نتایج به دست آمده در این مطالعه نشان می دهد که باکتري                                                                                   

در    .     هاي مورد بررسی در دو روز اول در فاز تأخیري بوده اند                                                                           

 روند افزایشی داشته و در نمونه اي که بیشترین یون                                                                        Ehادامه         

 در مقایسه با نمونه داراي                                         Ehفریک ایجاد گردیده افزایش                                      

 ناشی از                Ehافزایش          .     کمترین تولید یون فریک بارزتر بود                                                

اکسیداسیون خوب یون هاي آهن فرو و تبدیل آن به یون هاي                                                                            

.    میلی ولت نیز می رسد                              650آهن فریک می باشد که تا حدود                                           

  2003و همکاران در سال                              )     Rodriguez( مطالعات رودریگز                       

نشان داد که بیولیچینگ پیریت به طور مشخص متأثر از نرخ                                                                              

فرو کنترل کننده                     /     اکسیداسیون آهن محلول است و نسبت فریک                                              

این     .     نرخ اکسیداسیون در واکنش هاي انحلال پیریت می باشد                                                                   

عمل در نتیجه جذب شیمیایی رقابتی بین آهن فرو و فریک بر                                                                               

همچنین یافته هاي ژانگ                             ).      15( روي سطح کانه ایجاد می گردد                                        

 )Zhang     (                                                                   و همکاران نیز نشان می دهد که پتانسیل اکسایش بالا

).  17( باشد        براي آبشویی پیریت مفید می                         

نتیجه گیري            

تولید عوامل اکساینده سولفیدهاي فلزي با استفاده از بیولیچینگ         

پیریت از نظر اقتصادي مقرون به صرفه تر از سایر منابع                   

از این رو بررسی پارامترهاي تأثیر گذار بر            .  اکساینده است 

انحلال پیریت این امکان را فراهم می سازد تا محصولات                

جانبی در مقادیر بهینه، تولید شده و باعث اکسایش سولفیدهاي           

نتایج به دست آمده در پژوهش حاضر نشان            .  فلزي گردد 

، دانسیته  pH:  می دهد که با کنترل پارامترهاي عملیاتی شامل          

پالپ و درصد تلقیح در بیولیچینگ پیریت می توان به مقادیر              

). 15(مورد نظر از محصولات جانبی تجزیه پیریت دست یافت          

بنابراین با در نظر گرفتن شرایط بهینه پارامترهاي یاد شده                

می توان راندمان تولید فلزات با ارزش را در فرآیندهاي                  

.هیدرومتالورژي با استفاده از یون فریک افزایش داد

تشکر و قدردانی              

نویسندگان این مقاله از مرکز تحقیقات مجتمع مس سرچشمه،          

جناب مهندس شهرام دانش پژوه ریاست واحد هیدرومتالورژي،        

خانم مهندس منافی و آقاي احمد مغویی نژاد به دلیل همکاري            

.صمیمانه در اجراي این پژوهش کمال امتنان را دارند
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Abstract

Background and Objectives: Biological dissolution of pyrite leads to production of ferric ion and 

sulfuric acid. The produced ferric ion is a strong oxidant agent, which is able to dissolve different 

metal sulfides. This study aimed to examine effects of pH, pulp density and inoculation percent of 

bacteria on extraction rate of ferric iron ions from pyrite using a mixture of mesophilic bacteria.

Material and methods: The pyrite sample was prepared from a pyrite lode in Midok copper mine. 

A mixture of mesophilic bacteria, including 40% Acidi thiobacillus ferrooxidans, 40% of  Acidi-

thiobacillus thiooxidans and 20% of Leptasprillum ferrooxidans, was used for all leaching tests.

Results: According to results, effect of pH was more significant in bioleaching of pyrite and 

production of ferric ion than other factors. The maximum amount of produced ferric (1.93 g/l) was 

earned at pH 2, a pulp density of 25 g/l and inoculation percent of 15%.

Conclusion: The desired amounts of byproducts of pyrite dissolution can be obtained by 

operational parameters such as pH, pulp density and inoculation percent in bioleaching. Thus, by 

taking into account the optimal conditions of mentioned parameters, it is possible to increase the 

production efficiency of valuable metals by hydrometallurgy processes of ferric ions. 
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