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چکیده: در بسياري از موردها در كارخانه تغليظ مجتمع مس سرچشمه، عيار مس كنسانتره موليبدنيت از حد مجاز تجاوز مي كند. 
اين امر سبب كاهش ارزش اقتصادي كنسانتره مي شود. بنابراين، با افزودن ميزان مس، كنسانتره كنترل مي شود. سديم سيانيد 
ماده اي است بسيار سمي و آلودگي محيطي را به دنبال دارد. در اين پژوهش، امکان سنجي استفاده از توان ميکرواورگانيسم ها در 
اين فرايند مورد بررسي قرار گرفت. در ابتدا پس از نمونه گيري از كنسانتره موليبدنيت مجتمع مس سرچشمه و انجام تجزيه هاي 
شيميايي و مينرالوژيک، نمونه هاي مورد نظر، تحت فرايند بيوليچينگ به وسيله ی باكتري هاي مزوفيل )كشت مخلوط از باكتري هاي 
اسيدي تيوباسيلوس فرواكسيدانس، اسيدي تيوباسيلوس تيواكسيدانس و لپتوسپريلم فرواكسيدانس( و ترموفيل)اسيديانوس بريرلي 
و سولفولوبوس اسيدوكالداريوس( موجود در بانک ميکروبي مركز پژوهشی مس سرچشمه قرار گرفت. پس از انجام  بيوليچينگ در 
فلاسک هاي متحرك با روش طراحي آزمايش ها، نتيجه های حاصل در راكتور بيوليچينگ به وسيله ی باكتري هاي ترموفيل و مزوفيل 
مورد ارزيابي قرار گرفت. نتيجه ها نشان داد ميزان حذف مس از كنسانتره موليبدنيت به وسيله ی باكتري هاي مزوفيل 50 درصد )دماي 
 pH ،برابر 2 و درصد جامد 10 و تلقيح باكتري 12 درصد( و به وسيله ی باكتري هاي ترموفيل 60 درصد )دماي 65 درجه pH ،35 درجه
برابر با 1/5، تلقيح  باكتري 12 و درصد جامد 10( است. بنابراين، استفاده از روش ميکروبي در تعديل ميزان مس كنسانتره موليبدنيت 

از اهميت قابل توجهي برخوردار بوده و از مشکلات زيست محيطي نسبت به ساير روش ها، جلوگيري مي كند.

واژه های کلیدی: موليبدنيت؛  حذف مس؛  سديم سيانيد؛ ميکرواورگانيسم ها 

E. mail: mkargarrazi@yahoo.com :عهده دار مکاتبات *

مولیبدنیت مجتمع مس سرچشمه  از کنسانتره  بیولوژيکي مس  حذف 

Biological  removal of copper from Sarcheshmeh complex molibdenite concentrates 

زهرا منافي1، رضا آتش دهقان1 و مریم كارگرراضي*2

 1- واحد تحقیقات و توسعه هیدرومتالورژي معدن مس سرچشمه
                                                   2- دانشگاه آزاد اسلامي واحد تهران شمال

سال چهارم، بهار 89، شماره 13

مقدمه

در كنسانتره مولیبدنیت عیار مس بایستي ناچیز باشد، بنابراین، در 
عملیات فلوتاسیون، كنسانتره اي كه عیار مس كم تري دارد )كم 
تر از 0/5( با ارزش تر است. از آنجایي كه در بسیاري از موارد عیار 

مس كنسانتره از این مقدار تجاوز مي كند، ارزش كنسانتره 
كاهش مي یابد، لذا با افزودن سدیم سیانید به سیستم این 
مشکل بر طرف مي شود لیکن به دلیل سمیت محرز این 
به  كار  محیط  و  سیستم  در  كه  آلودگي ها یي  و  واكنشگر 
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وجود مي آید راه كارهاي دیگري مانند استفاده از میکروارگانیسم ها 
باكتري هاي مزوفیل  به وسیله ی  )بیولیچینگ مس  فرایند  این  در 
و ترموفیل( در نظر گرفته مي شود ]2[. پژوهش ها نشان مي دهد 
كه عملکرد باكتري هاي ترموفیل در زمینه حذف مس از كنسانتره 
مولیبدنیت از باكتري هاي مزوفی ل بهتر است ]3[. پتانسیل اكسایش- 
كاهش پایین تر براي انحلال كالکوپیریت مناسب تر است. این در 
بالاتر  پتانسیل  این  مزوفیل  باكتري هاي  مورد  در  كه  است  حالي 
است ]4[. باكتري هاي كاتالی ز كننده اكسایش سولفی دهاي فلزي دو 
مکانی سم مستقیم و غیر مستقیم را انجام مي دهند. حمله مستقی م 
به رویه كاني كه به وسیله ی واكنش هاي آنزی مي انجام مي شود و 
حمله غی ر مستقی م كه باكتري ها با تولی د تركی ب های اكسی دكننده 
 Fe+3را به Fe+2كاني ای ن واكنش را انجام مي دهند. بدی ن معني كه
 .]5[ مي كنند  تبدی ل  سولفی د  پلي  ی ا  تی وسولفات  مسیر  به وسیله ی 
مشاهده  تر  بی ش  مستقی م  واكنش  ترموفی ل،  باكتري هاي  مورد  در 
مي شود بنابرای ن، جاروسی ت كمتري مشاهده مي شود این در حالي 
به  مستقی م  غی ر  واكنش  مزوفی ل  باكتري هاي  مورد  در  كه  است 
بی شتري  جاروسی ت  بنابرای ن،  مي شود،  مشاهده  بی ش تري  می زان 
مشاهده مي شود ]1[. در مورد اولویت حذف میکروبي مس نسبت 
به مولیبدنیت لازم به ذكر است پتانسی ل اكسایش- كاهش در مورد 
مولی بدنی ت بی شتر از كالکوپی ری ت است. بنابرای ن، باكتري در ابتدا به 

كالکوپی ری ت حمله مي كند ]6[.
در  آمده  دست  به  نتیجه های  بسط  در  سعي  حاضر  پژوهش 
به  نمونه مجتمع مس سرچشمه داشته  برای  مقیاس هاي وسیع تر 
طوري كه موردهایی هم چون شستشوي مولیبدنیت از مواد آلي و 
تا  افزودن مواد اضافي جهت تسهیل عملکرد میکرواورگانیسم ها 

حد امکان در نظر گرفته نشده است.

بخش تجربی

نمونه گیري 
مس  مجتمع  مولیبدنیت  كارخانه   7 شماره  كلینر  از  نمونه گیري 
هم  با  كامل  طور  به  شده  گرفته  نمونه هاي  شد.  انجام  سرچشمه 
مخلوط شدند و پس از خشک شدن تجزیه شیمیایي و كانی شناسی 

ترتیب تجزیه  به  و 2  قرار گرفت. جدول های 1  بررسي  آن مورد 
مي دهند.  نشان  را  مولیبدنیت  كنسانتره  شیمیایي  و  كانی شناسی 
كه  داد  نشان  كنسانتره  كانی شناسی  تجزیه  از  حاصل  نتیجه های 

عمده مس به صورت كالکوپیریت است.

درصد وزني  (کمپوزیت) فرمول شیمیایي مینرال هاي فلزي

0/0 Cu2S كالکوسیت

0/160 CuS كوولیت
2/033 CuFeS2 كالکوپیریت
0/0 Cu-N مس طبیعي
0/0 Cu5FeS4 بورنیت

1/699 FeS2 پیریت
91/510 MeS2 مولیبدنیت

0/0 FeOOH لیمونیت
0/0 ZnS اسفالریت
0/0 Fe2O3 هماتیت
0/0 Fe3O4 مگنتیت

95/2402 جمع كل كانی هاي فلزي
4/529 جمع كل كانی هاي غیر فلزي
0/070 جمع كل كانی هاي اكسیدي

جدول1 تجزیه كانی شناسی كنسانتره مولیبدنیت

Mo CuO Fe Cu عنصر/ ترکیب

54/92 0/04 1/36 0/76 درصد وزني

جدول2 تجزیه شیمیایي كنسانتره مولیبدنیت

جهت   )Shaking Flask( لرزان  ظروف های  آزمايش هاي 
انتخاب محیط کشت بهینه

 بدین منظور از 4 دستگاه انکوباتور شیکر دار كه دماي آن ها به 
ترتیب روي30 ، 35 ، 65 و 75 درجه سانتي گراد و سرعت اختلاط 
آن روي 150 دور بر دقیقه تنظیم شده  بود، استفاده شد. آزمایش 
حل كردن میکروبي در ارلن مایرهاي 500 میلي لیتري و با استفاده 
جامد،  درصد  دما،  نظر  از  گوناگوني  شرایط  در  انکوباتور  شیکر  از 
باكتریایي و pH در نظر گرفته شد )جدول های 3 و  میزان تلقیح 
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4(. محیط كشت به كار رفته 9K در نظر گرفته شد ]7[. هم چنین 
در كنار محیط كشت هاي میکروبي، محیط هاي شاهد قرار داده شد 
در  باشد.  تمایز  قابل  انحلال شیمیایي  با  انحلال میکروبي  روند  تا 
تمامي موارد در ارلن مایرها حجم نهایي )اعم از مولیبدنیت، محیط 
كشت و میزان باكتري تلقیح شده( 200 میلي لیتر و تعداد باكتري 
هاي تلقیح شده در نمونه ترموفیل و مزوفیل 107× 5 در نظر گرفته 
شد. تغییراتpH به طور روزانه بررسي و در صورت افزایش، مجددا 
تنظیم مي شد. همچنین به طور روزانه تغییرات Eh و تعداد باكتري ها 
دستگاه  از   Eh و   pH بررسي  جهت  مي گرفت.  قرار  بررسي  مورد 
از  ارگانیسم ها  میکرو  WTW و جهت مشاهده  متر مدل   pH/Eh

میکروسکپ نوري مدل ziss آلمان استفاده شد. در ضمن براي انجام 
این پژوهش از باكتري هاي بومي سازگار موجود در بانک میکروبي 
معدن مس سرچشمه استفاده شد. در مورد باكتري هاي مزوفیل از 
كشت مخلوطي از باكتري هاي اسیدي تیوباسیلوس فرواكسیدانس، 

)0C( دما pH تلقیح  )٪( جامد  )٪( نمونه

30 1/5 12 10 1

35 2/0 12 5 2
30 1/5 7 5 3
35 2/0 7 10 4
30 1/5 12 5 5
35 2/0 12 10 6
35 1/5 7 5 7
30 2/0 12 5 8
30 1/5 7 10 9
30 2/0 7 10 10
35 1/5 12 10 11
30 2/0 7 10 12
35 1/5 12 5 13
35 1/5 7 10 14
30 2/0 12 10 15
35 2/0 7 5 16

جدول3 آزمایش هاي ظرف های تکان دهنده به وسیله ی 
طراحي آزمایش ها با باكتري هاي مزوفیل

)0C( دما pH تلقیح  )٪( جامد  )٪( نمونه

65 1/5 7 10 1

65 1/5 7 5 2
65 2/0 7 5 3
75 2/0 7 5 4
65 1/5 12 10 5
75 1/5 12 10 6
65 2/0 7 10 7
75 2/0 12 5 8
75 1/5 7 5 9
75 2/0 12 10 10
65 1/5 12 5 11
65 2/0 12 5 12
75 1/5 12 5 13
65 2/0 12 10 14
75 2/0 7 10 15
75 1/5 7 10 16

جدول4 آزمایش هاي ظرف های تکان دهنده به وسیله ی 
طراحي آزمایش ها با باكتري هاي ترموفیل

اسیدي تیوباسیلوس تیواكسیدانس و لپتوسپریلم فرواكسیدانس و در 
مورد باكتري هاي ترموفیل از باكتري میکروسکپ نوري ziss آلمان 

و سولفولوبوس اسیدوكالداریوس استفاده شد.

آزمايش در راکتور بیولیچینگ

فرایند بیولیچینگ امروزه در مقیاس آزمایشگاهي و نیم صنعتي 
شدن  مشخص  از  پس   .]8[ دارد  كاربرد  متفاوت  راكتورهاي  در 
استفاده  با  مولیبدنیت  از كنسانتره  بهینه جهت حذف مس  شرایط 
واكنشگر  در  بهینه  نتایج  تکان دهنده،  ظرف های  آزمایش هاي  از 
بیولیچینگ با ظرفیت 50 لیتر استیل و همزن دار با قابلیت تنظیم 
در  همزن  دور  و  دما   .]9[ گرفت  قرار  ارزیابي  مورد  )شکل1(  دما 
نتیجه های  بسط  امکان  و  بوده  تنظیم  قابل  مذكور  واكنشگر 
بهینه سازي شده در مقیاس كوچکتر در آن وجود دارد. شرایط در 
نظر گرفته شده در جدول 5 نشان داده شده است. پس از انجام كلیه 



آزمایش ها آنالیز شیمیایي مس، مولیبدن، آهن و همچنین آزمایش 
مینرالورژي در نظر گرفته شد.
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 جدول 5  شرایط بهینه حاصل از انجام آزمایش ها در شیک فلاسک 
pH )0C( دما جامد)٪( تلقیح باکتریایي )٪(

شرايط مزوفیل 2 35 10 12
شرايط ترموفیل 1/5 65 10 12

کنسانتره  از  مس  حذف  از  حاصل  نتیجه های  بررسي 
مولیبدنیت در تانک بیولیچینگ

از  مس  میکروبي  حذف  براي  شرایط  بهترین  انتخاب  از  پس 
ترموفیل  و  مزوفیل  هاي  باكتري  به وسیله ی  مولیبدنیت  كنسانتره 
كنسانتره  از  مس  حذف  آزمایش ها،  طراحي  روش  از  استفاده  با 
مولیبدنیت در تانک بیولیچینک انجام شد. شکل هاي 2 و 3 به ترتیب 
تغییرهای pH و پتانسیل اكسایش- كاهش را در راكتور بیولیچینگ 
همان  مي دهد.  نشان  مزوفیل  و  ترموفیل  باكتري هاي  به وسیله ی 
طور كه انتظار مي رفت افزایش پتانسیل اكسایش- كاهش در مورد 
محیط واجد باكتري هاي مزوفیل بیشتر بود. جدول6 میزان حذف 
مس، مولیبدن و آهن را در تانک هاي تحت فروشویي میکروبي 

نشان مي دهد.

 شکل 1  راكتور بیولیچینگ

شکل2  تغییرات pH  در راكتور بیولیچینگ به وسیله ی باكتري هاي 
ترموفیل و مزوفیل

شکل3  مقایسه تغییرات Eh  در راكتور بیولیچینگ به وسیله ی باكتري هاي 
ترموفیل و مزوفیل

 جدول6 میزان حذف مس، مولیبدن و آهن در تانک هاي 
تحت فروشویي به وسیله ی باكتري هاي مزوفیل و ترموفیل

Fe Mo                     Cu

شرايط مزوفیل %55  > %1 %50
شرايط ترموفیل %86  > %1 %60

نتیجه گیري

مطابق نتیجه های به دست آمده فرایند انحلال میکروبي قادر به 
حذف انتخابي مس است. به دنبال رشد و فعالیت میکروارگانیسم ها 
 pHتغییرهای مقایسه  متفاوت،pH كاهش مي یابد.  در محیط هاي 
در محیط هاي متفاوت باكتریایي)ترموفیل و مزوفیل( و شاهد )فاقد 
باكتري بر اساس طراحي آزمایش ها نشان مي دهد، میزان كاهش 
از  حاكي  كه  است  بیشتر  ترموفیل  باكتري هاي  به وسیله ی   pH

این میکرواورگانیسم ها جهت فرایند مذكور است.  مناسب تر بودن 
اكسایشی-  پتانسیل  ها،  میکرواورگانیسم  فعالیت  و  دنبال رشد  به 
آمده  به دست  نتیجه های  مطابق  مي یابد.  افزایش  محیط  كاهشی 
در این پژوهش و در پژوهش های گذشته دامنه نوسانات پتانسیل 
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و  مزوفیل625-525  هاي  باكتري  مورد  در  كاهش  اكسایش- 
درمورد باكتري هاي ترموفیل 415-455 است ]1[. با توجه به این 
كه عمده مس موجود در كنسانتره مولیبدنیت به صورت كالکوپیریت 
است )پتانسیل پایین تر براي انحلال كالکوپیرپت مناسب تر است(، 
باكتري هاي ترموفیل از این جهت نسبت به باكتري هاي مزوفیل 
آزمایش هاي  در  آمده  به دست  نتیجه های  مطابق  دارند.  ارجحیت 
ترتیب  به  مس  حذف  میزان  بالاترین  دهنده،  تکان  ظرف های 
مربوط به كشت مخلوط باكتري هاي ترموفیل با تلقیح 12 درصد، 
درصد جامد 10، دماي 65 درجه سانتیگراد و pH برابر با 1/5 ) به 
تلقیح  با  مزوفیل  باكتري هاي  مخلوط  و كشت  درصد(   75 میزان 
12 درصد، درصد جامد 5، دماي 30 درجه سانتیگراد  و pH برابر 
با 2 )به میزان 55 درصد( بود. نتیجه های به دست آمده حاكي از 
كارایي بالاتر باكتري هاي ترموفیل در زمینه حذف مس در مقایسه 
كار  به  باكتري هاي  این،  بر  افزون  است.  مزوفیل  باكتري  هاي  با 
كه  طوري  به  شدند  سازگار  زمان  مرور  به  پژوهش  این  در  رفته 
توانایي مقاومت در محیط كشت واجد مقادیر بالاتر مس و مولیبدن 
درصد   12 میزان  به  باكتري  تلقیح  میزان  همچنین  بودند.  دارا  را 
نتیجه های بهتري را از خود نشان داد. در مورد پارامتر درصد جامد ، 
با توجه به اثر مستقیم باكتري هاي ترموفیل در حل شدن میکروبي 
كالکوپیریت، هرچه تعداد باكتري هاي موجود در محلول به نسبت 
درصد جامد كاهش یابد و یا به عبارت دیگر از درصد جامد بیشتري 
استفاده شود، فعالیت باكتري ها كاهش یافته همچنین غشا سلولي 
بسیار  مزوفیل  باكتري هاي  با  مقایسه  در  ترموفیل  باكتري هاي 
شکننده تر بوده و در صورت استفاده از درصد جامد بیشتر سلول 
باكتري با آسیب جدي مواجه خواهدشد. در نتیجه میزان انحلال 
مس با افزایش درصد جامد)10 درصد(، كاهش یافت ]1[. این در 
حالي است كه افزایش درصد جامد در مورد باكتري هاي مزوفیل 
نتیجه های  دارد.  مس  میکروبي  انحلال  كاهش  در  كم تري  تاثیر 
میزان  كه  داد  نشان  بیولیچینگ  واكنشگاه  در  آزمایش  از  حاصل 
حذف مس از كنسانتره مولیبدنیت به وسیله ی باكتري هاي مزوفیل 
50 درصد )دماي 35 درجه، pH برابر با 2، درصد جامد 10 و تلقیح 
باكتریایي 12 درصد( و به وسیله ی باكتري هاي ترموفیل 60 درصد 

)دماي 65 درجه، pH برابر با1/5 ،تلقیح باكترایي 12 و درصد جامد 
10( است. همان طور كه انتظار مي رفت روند افزایش Eh درشرایط 
ترموفیل كم تر و میزان كاهش pH در مقایسه با شرایط مزوفیل 
مولیبدن  حذف  میزان  اینکه  توجه  قابل  نکته  مي باشد.  بیش تر 
مشکلي  اقتصادي  لحاظ  از  مذكور  فرایند  در  و  بوده  ناچیز  بسیار 
ایجاد نمي  كند. با توجه به نتیجه ها، استفاده از حذف انتخابي مس 
جهت  در  راه كاري  به عنوان  مي تواند  میکروارگانیسم ها  به وسیله ی 
از سیانید سدیم در سیستم و جلوگیري از اثرات سوء  عدم استفاده 

زیست محیطي در نظر گرفته شود. 
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Abstract: In many cases in concentrate factory of Sarcheshmeh copper co., the grade of copper in 
molibdenite concentrate exceeds its permissible limits. This causes economic reduction in value of product. So, 
with sodium cyanide addition, the copper content in concentrate is controlled. Sodium cyanide is very toxic 
and environmentally hazardous. In this investigation, studying the feasibility use of micro–organism ability is 
considered. At first after sampling of molibdenite concentrate of Sarcheshmeh Co., and chemical and minera-
logical of obtained samples were under the bio-leaching process by mesophile bacteria mix culture of, )acidi 
thio bacilous thiooxidance acidi thibacilous ferroxidanse  and leptosperilom feroxidance( and Thermophile 
)acidianous berili ,sulfo-lobous acido caldarious( bacteria.In this investigation, bio- leaching reactor and mi-
crobial study in shaking methods are considered. The results of microbial methods in shaking flasks, copper 
removal by mesophile bacteria is 55% and by thermophile bacteria is 75%.

The results in bioleaching reactor showed, the rate of copper removal from molibdenite concentrate by 
mesophile bacteria is 50% )temp. 35 °C, pH =2, solid % =10 and bacterial inoculation =12%( and by 
thermophile bacteria is 60% )temp.65° C, pH=2, solid%=10 and bacterial inoculation=12%(.

Therefore, the use of bacteria is important for copper removal from molybdenite concentrate. This approach 
also prevents contamination of the environment.
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