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 بیولیچینگ کنسانتره مس 

 های ترموفیل معتدلبا استفاده از مخلوط باکتری
 

 +سجاده ریاحی مدوار، کریم زارع
 ، ایرانروه شیمی، دانشکده علوم و فناوری های همگرا، دانشگاه آزاد اسلامی واحد علوم و تحقیقات، تهرانگ

 
های گذشته توجه زیادی را در بین محققین به کانی کالکوپیریت در سالبیولیچینگ کنسانتره مس حاوی  :چکیده

خود جلب کرده است تا شاید بتوان با این روش بر مشکلات لیچینگ این کانی غلبه کرد. در این تحقیق از روش 
ه مس حاوی های ترموفیل معتدل برای انحلال مس از کنسانتربیولیچینگ در ظروف لرزان با استفاده از مخلوط باکتری

استفاده شد. برای بهینه سازی پارامترهای تاثیرگذار در فرآیند بیولیچینگ   9Kریت در محیط کشت کانی کالکوپی
دیزاین  ، درصد وزنی جامد پالپ و غلظت آهن دو ظرفیتی از طراحی آزمایش توسط نرم افزارpHیعنی ابعاد ذرات، 

، 47/1برابر   pHمیکرون،  10بعاد ذرات درصد در شرایط ا 55/58 استفاده شد. بیشترین بازیابی مس در حدود اکسپرت
گرم بر لیتر بدست آمد. سایر پارامترها یعنی درصد  77/1و غلظت آهن دو ظرفیتی برابر  38/9درصد وزنی جامد پالپ 

دور بر دقیقه  144، سلسیوسدرجه  50درصد،  15ها، دما، دور همزنی و زمان ماند ثابت و به ترتیب برابر تلقیح باکتری
اتیلن گلیگول نیز در ن برای افزایش بیشتر بازیابی مس از کلرید سدیم و پلیز در نظر گرفته شدند. همچنیرو 10و 

 ی مذکور اثر مثبت بر انحلال مس دارد.هاها استفاده شد. نتایج نشان داد حضور افزودنیحضور باکتری
 

   دیزاین اکسپرتهای ترموفیل معتدل، کنسانتره مس، کالکوپیریت، بیولیچینگ، مخلوط باکتری کلیدی: هایواژه
 
KEYWORDS: Copper concentrate, Chalcopyrite, Leaching, Mixture of moderate thermophilic bacteria, 
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 مقدمه 

های سولفيدی، اكسيدی و یا مس در طبيعت به صورت كانی
 هایشود. شناسایی دقيق كانیمس طبيعی)عنصری( یافت می

وی مس، به انتخاب فرآیند مناسب جهت استحصال این فلز حا
ها كند. همچنين اطلاع كامل از مشخصات كانیكمك شایانی می

ان مصرف اسيد و زمان مورد نياز جهت انحلال مس در انجام در ميز
ترین كانی سولفيدی مس، فرآیند ليچينگ بسيار مؤثر است. عمده

ميلادی تاكنون، روش  1800از دهه . [2, 1]باشدكالكوپيریت می
های مس روش ذوب و تصفيه الكتریكی اصلی برای فرآوری كانی

بوده است. ذوب كنسانتره مس یك روش مناسب اما پرهزینه است. 
از طرفی وجود ملاحظات زیست محيطی و آلایندگی بالای این فرآیند 

 

 دار مکاتبات عهده                                                                                                                                                   +E- mail: k.zareh2000@gmail.com 

ز دی اكسيد گوگرد سبب شده است كه به دنبال ابه دليل تشكيل گ
 های جایگزین باشند. یكی دیگر از مشكلات موجود در استفاده ازروش

های معدنی روش پيرومتالورژی افزایش برداشت و استخراج كانی
های معدنی باشد كه سبب شده است عيار سنگموجود مس می

 راج مس را موجود مس كاهش یابد كه در بسياری از موارد استخ
 . [4, 3]كنداز كانی با عيار پایين به شدت غير اقتصادی می

 استهای معدنی با عيار پایين مناسب روش هيدرومتالورژی برای سنگ
های سولفيدی مس و بویژه كالكوپيریت، به دليل اما ليچينگ كانی

ها اقبال سينتيك پایين انحلال و ترسيب آهن موجود در این كانه
. بيوهيدرومتالورژی تركيبی از [5, 4]قابل توجهی پيدا نكرده است
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 هاعلوم مختلف است كه بر اساس بر هم كنش بين فلزات و ميكروارگانيسم
 های زیستی فرآیندی شامل تصفيه زیستی،است. فناوریبندی شدهطبقه

  .[7, 6]باشندجذب زیستی، تجمع زیستی و بيوليچينگ)فروشویی زیستی( می
 نوین از تلفيق بيوتكنولوژی و هيدرومتالورژیبيوليچينگ یك فناوری 

 است. كاربرد اصلی این شاخه در رابطه با استحصال و بازیافت انواع فلزات
 ينگ فرآیندی استاز مواد معدنی و پسماندهای صنعتی است. بيوليچ

 هاها و پلانكتونها، قارچها كه شامل باكتریكه در آن از ميكروارگانيسم
 این تكنولوژیشود. های سولفيدی استفاده میانحلال كانیباشد، برای می

تری نسبت به های سرمایه گذاری پایينساده بوده و نياز به هزینه
های ده برای كانیروش پيرومتالورژی دارد. همچنين قابليت استفا

. عليرغم داشتن [8 ,5]باشدسولفيدی با عيار پایين را نيز دارا می
شود یباشد كه سبب ممزایای زیاد، این روش دارای معایبی نيز می

در بسياری از نقاط عليرغم ملاحظات زیست محيطی هنوز از روش 
پيرومتالورژی استفاده شود. این روش از سرعت كمی برخوردار بوده، 

 های دیگر كندتر می باشد.بازگشت سرمایه در این روش نسبت به روش
 در این فرآیند ممكن است اسيد سولفوریك توليد شود كه سبب آلودگی

 . [9]شودمحيط زیست می
باشند. ها میابتدایی ترین شكل موجودات زنده، ميكروارگانيسم

 هستند.ها های مورد استفاده در صنایع معدنی باكتریارگانيسمميكرو عمدتاً
 های اكسيد كننده گوگردهای مورد استقاده در بيوليچينگ باكتریباكتری

 های اكسيد كننده آهن. باكتری[10]عنصری و یون فرو هستند
های كتری. با[11]باشندهای سولفيدی نيز میقادر به انحلال كانی 

 های مختلفتوان بر اساس جنبهمورد استفاده در بيوليچينگ را می
بندی نمود. دما، نوع جداره، شكل باكتری، محيط كشت تقسيم

باكتری و خودكفایی غذائی باكتری فاكتورهایی هستند كه سبب 
گردد. ها به انواع مختلف میتفاوت و تقسيم بندی باكتری

بندی از نظر دمای ها تقسيمتریباك بندیترین روش دستهمتداول
 انه تحمل دمایی ها را با توجه به آستمحيط رشد است. باكتری

، ترموفيل معتدل و 2، مزوفيل1توان به چهار دسته ساكروفيلمی
های سولفيدی مس ی. كان[12]مطلق تقسيم بندی نمود ترموفيل

یون فریك مانند كالكوپيریت در محيط سولفاته با اكسيد كننده 
( 2Fe+های مس، یون آهن دو ظرفيتی)به یون 1 مطابق واكنش

شود. در صورت افزودن یعنی یون فرو و گوگرد عنصری تبدیل می
ها به یون های فرو توسط باكتریباكتری به محيط انحلال، یون

 ( 2( یعنی یون فریك تبدیل شده)واكنش 3Fe+ظرفيتی)آهن سه 
 پيریت شده و این چرخهكسيداسيون كالكوهای فریك باعث او مجددا یون

 ها شود. گوگرد عنصری هم در حضور باكتریمجددا تكرار می
 

1 Psychrophile 

2 Mesophile 

3 Vilcaez 

 .[16-13]اسيد توليد می كنند 3 شوند و مطابق واكنشبه سولفات اكسيد می
 هایكنند یعنی باكتریهایی كه در دماهای بالا رشد میباكتری

 موفيل مطلق، پتانسيل بالایی جهت انحلال كالكوپيریت دارند. تر
در محيط باكتریایی دما بالا  4 اما تشكيل جاروسيت مطابق واكنش

دور ذرات كالكوپيریت را احاطه كرده و از انجام افتد و اتفاق می
 . [17]كندواكنش و درنتيجه انحلال بيشتر كالكوپيریت جلوگيری می

 

CuFeS2(s) + 4Fe3+(aq) → 5Fe2+(aq) + Cu2+(aq) +

2S0(𝑠)                                                                              (1)  

2Fe2+(aq) + 2H+(aq) + 0.5O2(g) → 2Fe3+(aq) +

H2O(l)                                                                             (2)  

2𝑆0(𝑠) + 3𝑂2(𝑔) + 𝐻2𝑂(𝑙) → 𝐻2𝑆𝑂4(𝑙)                      (3)  

3Fe3+(aq) + 2SO4
2−(aq) + 6H2O(l) + M+(aq) →

MFe3(SO4)2(OH)6(s) + 6H+(aq)                                 (4)  

𝑀+ = 𝐾+, 𝐻+, 𝑁𝐻4
+  

نشان داد كه استفاده از  همكارانو  3ویلچائزات نتایج مطالع
 های اكسيد كننده گوگرد عنصری در افزایش انحلال كالكوپيریتباكتری

های از مخلوط باكتری ناراهمكو  عبداللهی. [18]باشدموثر می
 شامل اسيدی تيوباسيلوس 4تهيه شده از شركت مينتكترموفيل معتدل 

 فيلوم، سولفوباسيلوس و فروپلاسما كالدوس، لپتوسپریليم فری
برای انحلال مس از كنسانتره موليبدن  سلسيوسدرجه  45در دمای 

ابی نتایج نشان داد بيشترین بازی .استفاده كردنددر ظروف لرزان 
 همكارانو  5كانچو. [19]باشددرصد می 60روز حداكثر  30مس بعد از 

های ترموفيل معتدل جدا شده از زهاب اسيدی از مخلوط باكتری
 و به صورت پيوسته  سلسيوسدرجه  45معدن ریوتينتو در دمای 

 اندبرای انحلال كنسانتره كالكوپيریتی مس استفاده كردهدر بيوراكتورها 
 .[20]انددست یافته روز 10درصد در مدت زمان  44و به بازیابی مس 

ها برای افزایش انحلال كالكوپيریت در محيط بيوليچينگ تلاش
 ها،های ترموفيل مطلق، مخلوط باكتریادامه دارد. استفاده از باكتری

 ها كنترل پارامترهای عملياتی، خردایش زیاد و استفاده از افزودنی
از جمله راهكارهایی هستند كه باعث افزایش انحلال باكتریایی 

انند یون كلر، هایی م. از افزودنی[22, 21, 10]دوشكالكوپيریت می
اتيلن گليگول در حضور و عدم حضور باكتری استفاده شده است. پلی

  اتيلن گليگول را بر روی فروشوییاثر كاتاليستی پلی همكارانو  6ژانگ

4 Mintek 

5 Cancho 

6 Zhang 

(1)  Psychrophile      (2)  Mesophile 
(3)  Vilcaez      (4)  Mintek 
(5)  Cancho      (6)  Zhang 
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 آناليز شيميایی نمونه كنسانتره -1جدول 
 Cu Fe 3O2Al ZnO O2K 3SO 2SiO 2TiO CaO PbO صر/تركيبنع

 26/0 11/0 12/0 38/4235/1 23/0 26/0 18/1 15/29 80/26 مقدار)%(

 
 آناليز كانی شناسی تركيبات موجود در نمونه كنسانتره -2جدول 

 سایر پيریت كالكوسيت كووليت كالكوپيریت بورنيت اسفالریتهماتيت كانی
 3O2Fe ZnS 4FeS5Cu 2CuFeS CuS S2Cu 2FeS فرمول شيميایی

 73/5 16/142/27 15/10 41/54 46/0 24/0 43/0 مقدار)%(

 
اند و مشاهده كردند كه باعث زیستی كالكوپيریت بررسی كرده

 2019در سال  2لیو  1ژونگ. [24, 23]شودافزایش ليچينگ مس می
 انداثر افزودن كلرید سدیم را بر انحلال مس از كالكوپيریت را مطالعه كرده

و مشاهده شد كه حضور كلرید سدیم در محيط سولفاته باعث 
 .[25]شودكالكوپيریت میافزایش انحلال مس از 
های مخلوط باكتریهای صورت گرفته از با توجه به بررسی

ترموفيل معتدل جهت بيوليچينگ كنسانتره مس و بویژه در حضور 
كمتر استفاده شده است. لذا در تحقيق حاضر از مخلوط  اهافزودنی
هایی همچون های ترموفيل معتدل و در حضور افزودنیباكتری

اتيلن گليگول و كلرید سدیم برای ليچينگ كنسانتره مس پلی
پارامترهای تاثيرگذار در بيوليچينگ مانند ابعاد ذرات،  استفاده شد. اثر

pHت آهن بررسی شدند. همچنين ، درصد وزنی جامد پالپ و غلظ
 های كلرید سدیم ای افزایش بيشتر بازیابی مس از افزودنیبر

 و پلی اتيلن گليگول استفاده شد. برای بهينه سازی اثر پارامترها 
اثر متقابل پارامترها از روش بر بيوليچينگ مس و همچنين بررسی 

اسایی طراحی آزمایش استفاده شد. این نحوه انجام آزمایش برای شن
نتيجه آزمایش، پارامترهای مؤثر، تخمين اوليه تأثير پارامترها بر 

 هاسازی پارامترها و بر همكنشتعيين بر همكنش بين پارامترها، مدل
 های لازم برای رسيدن و پاسخ مورد نظر، كاهش تعداد آزمایش

به نقطه بهينه، افزایش اطلاعات آماری و به دست آوردن شرایط 
 گردد.فاده از ساختن مدل ریاضی مناسب، استفاده میبهينه با است

 

 هامواد و روش آزمايش

 مواد

 استان كرمانكنسانتره مس از مجتمع مس ميدوك واقع در شهر بابك 
  3تهيه شد. نتایج آناليزهای شيميایی با فلوئورسانس اشعه ایكس

  4شناسی نمونه بروش پراش اشعه ایكسو آناليز كانی 1در جدول 
 

1 Zhong 

2 Li 

3 X-Ray Fluorescence(XRF) 

4 X-Ray Diffraction(XRD) 

5 Laser Particle Size Analyzer,LPSA 

آورده شده است. مطابق  2پ نوری پلاریزان در جدول روسكوو ميك
 های مس موجود در كنسانتره كالكوپيریت جدول عمده كانی
. سایر كانيهای مس از جمله بورنيت و كالكوسيت و كووليت می باشد

 نيز به مقدار كم در كنسانتره وجود دارد. كانی پيریت هم به مقدار زیاد
ها یر كانیسانتره وجود دارد. مجموع سابه عنوان كانی باطله در كن

 باشند.های سيليكاتی میدرصد می باشد كه بيشتر كانی 73/5هم حدودا 
( با استفاده از دستگاه سيكلوسایزر 80dكنسانتره دریافتی)ابعاد 

 ميكرون تعيين شد. برای بررسی اثر ابعاد ذرات در ميزان انحلال مس، 47
ای مورد نرمایش قرار گرفت گلوله كنسانتره دریافتی بوسيله آسيای

ميكرون نرمایش شد. ابعاد ذرات كنسانتره  10و  30( 80dو تا ابعاد)
گيری ابعاد ذرات با استفاده از با استفاده دستگاه اندازهنرمایش شده 

 انجام شد. 5خواص نوری ليزر

 هاروش انجام آزمايش
لوس های ترموفيل سولفوباسيدر این تحقيق از مخلوط باكتری

 و فروپلاسما 7، اسيدی تيوباسيلوس كالدوس6اكسيدانسوترموسولفيد
  K 9استفاده شد. محيط كشت مورد استفاده  8اسيدی آرمانوس

 ها به همراهاست. مخلوط باكتریآورده شده 3و تركيبات آن در جدول 
گرم بر ليتر(  5گرم بر ليتر( و گوگرد عنصری ) 7) (II)سولفات آهن

 درجه سانتی گراد در داخل انكوباتور 50در دمای  و مقداری مخمر
 تبخير روزانه، هر روز از محيط كشتكشت داده شدند. برای جبران نرخ 

 9كاهش-و پتانسيل اكسایش pHها افزوده شد. روزانه به مخلوط باكتری
 گرفت. زمانی كهها نيز انجام میشد و شمارش باكتریگيری میاندازه

بر ميلی ليتر رسيد،  سلول 6/1×801ها به تعداد باكتری
 سازی شدند.سپس خالصها از انكوباتور خارج شده و ميكروارگانيسم

 های مورد استفاده در فرآیند فروشویی زیستی ميكروارگانيسم
 روند.در هنگام مواجه شدن با برخی مواد اصطلاحا مسموم شده و از بين می

 ها بتوانند خود را با محيطنيسمبرای جلوگيری از این امر، باید ميكروارگا

6 Sulfobacillus Thermosulfidooxidans 

7 Acidithiobacillus Caldus 

8 Ferroplasma Acidarmanus 

9 Oxidation Reduction Potential(ORP) 

(1)  Zhong      (2)  Li 
(3)  X-Ray Fluorescence(XRF)    (4)  X-Ray Diffraction(XRD) 
(5)  Laser Particle Size Analyzer,LPSA   (6)  Sulfobacillus Thermosulfidooxidans 
(7)  Acidithiobacillus Caldus    (8)  Ferroplasma Acidarmanus 
(9)  Oxidation Reduction Potential(ORP) 
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 K 9هاي مختلف استفاده شده براي تهيه محيط كشت مقادير نمك - 3 جدول
 (g/L)مقدار  فرمول شيميایی نام ماده شيميایی

 4SO2)4(NH 3 سولفات آمونيوم
 O2.7H4MgSO 5/0 سولفات منيزیم هفت آبه

 4HPO2K 5/0 فسفات دی پتاسيم
 KCl 1/0 كلرید كلسيم

 O2).2H3Ca(NO 01/0 نيترات كلسيم دو آبه
 

ها سازگار نمایند. بنابراین، در این مرحله ميكروارگانيسمجدید كشت 
 خود را با شرایط تحميلی از جمله حضور برخی تركيبات سمی 

 نمایند. به این منظور، سازگار می pHو همچنين شرایط دمایی و 
 گرم سازگار شدند.  20ها با سدیم كلرید تا در ارلن اول باكتری

در حالی كه در ارلن دوم كه به عنوان سيستم شاهد استفاده شد، 
 pHباكتری ها فقط با افزودن سولفات آهن، گوگرد و كنسانتره و تنظيم 

 هاسازگار شدند. هنگامی كه تعداد باكتری های موجود در ارلن ORPو 
دن سيد، مرحله سازگار كرسلول بر ميلی ليتر ر 6/1×810به 

 توان جهت انجامها با محيط جدید فرا رسيده است و میميكروارگانيسم
 هاهای بيوليچينگ اقدام نمود. شمارش تعداد ميكروارگانيسمآزمایش

  و لام نئوبار انجام شد. CX33بوسيله ميكروسكوپ بيولوژی 
 ، فروشوییی مسكالكوپيریت كنسانتره مس از  لالانح شبرای افزای

بهينه   طدر شرای ستور كاتاليضو در ح ستكاتالي  بياغزیستی در 
اتيلن و پلی كلریدهای سدیممنظور كاتاليست نبرای ای .بررسی شد

های بيوليچينگ از روش برای انجام آزمایش . استفاده شد گليگول
افزار دیزاین نرمطراحی آزمایش استفاده شد كه این كار با استفاده از 

(، Aی اندازه ذرات)ن منظور، پارامترهاانجام شد. برای ای 1اكسپرت
pH (B(دانسيته پالپ ،)C( غلظت آهن دو ظرفيتی ،)D در سه سطح )

 (. از مقدار بازیابی مس به عنوان پاسخ 3تغيير داده شدند)جدول
در محاسبات مربوط به طراحی آزمایش استفاده شد. با استفاده از 

 2يز واریانسری آنالهای آماميزان بازیابی مس و با استفاده از روش
ميزان اثرگذاری پارامترهای مختلف تعيين گردید. آناليز واریانس 

ای هر سطح پاسخ با در نظر گرفتن سطوح معنی دار، انجام شد. بر
( برای یك مدل P)احتمال معنی دار بودن  P-valueچنانچه مقدار 

توان گفت می %95باشد، با سطح اطمينان  05/0مرتبه دوم كمتر از 
های دار است و می تواند برای برازش دادههادی معنیه مدل پيشنك

 ر گيرد. در نهایت از مدل پيشنهادی تجربی مورد استفاده قرا
 گوییبرای پيش بينی بازیابی مس استفاده شد و توانمندی مدل در پيش
 گویی با تحليل ضریب همبستگی بين نتایج مدل و نتایج پيش

 شده بررسی شد. 

 

1 Design Expert 

2 Analysis of Variance(ANOVA) 

 حث نتايج و ب
 اثر پارامترهای تاثیرگذار بر بازيابی مس 

مقادیر بازیابی مس حاصل از بيوليچينگ كنسانتره  4در جدول 
، درصد وزنی pHمس در شرایط مختلف از پارمترهای ابعاد ذرات، 

نتایج  5 جدول .و غلظت آهن دو ظرفيتی آورده شده است جامد پالپ
 رایط آزمایشی حدوده شرا در مآناليز واریانس ميزان بيوليچينگ مس 

 %95دهد. جدول آناليز واریانس با در نظر گرفتن سطح اطمينان نشان می
( 05/0)كوچكتر از  Pبه دست آمده است. با توجه به  مقدار كوچك 

تواند توان گفت كه مدل به طور معناداری میمی Fمناسب  و مقدار
رود   به كار برای مدل كردن نتایج حاصل از استخراج زیستی مس

دهد پایين نشان می P-valueباشد. علاوه بر این، دارای اعتبار می و
های مورد بررسی است و تطابق خوبی كه مدل تخمين خوبی از داده

 6های برازش شده و آزمایش وجود دارد كه در جدول بين داده
مقادیر انطباق پيش بينی شده و بدست آمده قابل مشاهده است 

 شد. ابمی 70/0و  60/0كه
 یواقع ریشده و مقاد ینيبشيپ ریمقاد نيب یهمبستگ 1شكل 

 . دهدیم نشانرا  كندیم صكه در واقع اعتبار مدل را مشتخ
 یواقع ریمقاد ینيبشيمدل در پ ییتوانا یبررس ینمودار برا نیا

 یكه همبستگ شودیم مشاهده. رودیمس به كار م یابیباز  خپاس
مدل    سشده  بر اسا ینيبشيو پ یتجرب  یهاداده نيب  یخوبنسبتا 

 یبرای خوب به تواندیم یرخطيمدل  غ ووجود دارد  یشنهاديپ
بيوليچينگ  ندیفرآ یمس ط  استحصالبازده  ینيب شيبرازش و پ

 بكار رود.  K 9كشت  طيمحدر 
 3كاكس-ها با استفاده از نمودار باكسنرمال بودن داده 2در شكل 

 دهد كه نياز به تبدیل نداشتهنتایج نشان می بررسی قرار گرفته ومورد 
 و شرایط نرمالی دارد.

 
 بررسی اثر متقابل پارمترهای تاثیرگذار بر بازيابی مس

بعدی  و دو بعدی مربوط به بر هم كنش بين  نمودارهای سه
پارامترهای بررسی شده برای بيوليچينگ مس در ادامه نشان داده 

 بعدی تاثير متقابل ای سه بعدی و دونشان دهنده نم 3شكل شده است. 
 باشدظرفيتی)یون فرو( میبين درصد وزنی جامد پالپ و غلظت آهن دو

ظرفيتی و درصد های پایين  آهن دوكه بر طبق این نتایج در غلظت
 بالاتر حداكثر بازیابی مس بدست می آید.  وزنی جامد پالپ

 پالپ بيشتر شودهای شيميایی هر چه قدر درصد وزنی جامد در سيستم
بازیابی به علت كاهش دسترسی مواد شيميایی به كانی مورد نظر 

 يوليچينگ علاوه بر مورد اشاره شده یابد. در محيط بكاهش می

3 BOX-COX (1)  Design Expert      (2)  Analysis of Variance(ANOVA) 
(3)  BOX-COX 
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 روز 10بازیابی مس حاصل از بيوليچينگ كنسانتره مس پس از زمان ماند  - 4جدول 

 Fe2+ (g/L) الپ پالپ)%(درصد وزنی جامد پ pH ابعاد ذرات )ميكرون( شماره آزمایش

 
 بازیابی مس )%(

1 10 2 5 10 06/53 
2 30 5/1 5/7 5/5 94/44 
3 10 2 5 1 34/37 
4 30 5/1 5/7 5/5 40/43 
5 47 2 10 1 13/38 
6 47 1 5 10 25/17 
7 47 2 5 1 02/24 
8 47 1 5 1 56/18 
9 47 2 10 10 91/37 
10 10 1 5 10 73/32 
11 47 1 10 1 89/34 
12 47 1 10 10 86/20 
13 47 2 5 10 90/32 
14 10 2 10 10 51/50 
15 10 1 10 10 98/47 
16 10 1 5 1 44/31 
17 30 5/1 5/7 5/5 52/51 
18 10 1 10 1 13/56 
19 10 2 10 1 39/48 
20 30 5/1 5/7 5/5 90/49 
21 47 5/1 5/7 5/5 63/44 
22 30 5/1 5/7 1 31/54 
23 30 5/1 5/7 10 09/28 
24 30 5/1 5/7 5/5 95/43 
25 10 5/1 5/7 5/5 12/46 
26 30 5/1 5/7 5/5 25/44 
27 30 2 5/7 5/5 99/46 
28 30 5/1 5 5/5 40/39 
29 30 5/1 10 5/5 94/46 
30 30 1 5/7 5/5 67/29 

 

 برای بازیابی مسنتایج آناليز واریانس  - 5جدول 

 Pمقدار F مقدار   مجموع مربعات درجه آزادی ميانگين مربعات 
Model 

Significant 0001/0  98/10  78/377  7 44/2644  
 0001/0  24/29  76/1005  1 76/1005  A-Size 

 0041/0  27/10  25/353  1 25/353  B-pH 

 0009/0  59/14  81/501  1 81/150  C-Pulp Density 

 3879/0  78/0  69/26  1 69/26  D-Fe2+ 

 0498/0  31/4  23/148  1 23/148  BD 

 0690/0  66/3  78/125  1 78/125  CD 

 0011/0  04/14  92/482  1 92/482  B2 

   40/34  22 84/756  Residual 

Not significant 0902/0  40/3  98/40  17 65/696  Lack of Fit 
 

 حاسبات پارامترهای آماری مدل نتایج م -6 جدول

Std. Dev. 87/5  R-Squared 7775/0  

Mean 87/39  Adj R-Squared 7067/0  

C.V. % 71/14  Pred R-Squared 6056/0  

PRESS 52/1341  Adeq Precision 152/12  
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 بينی شدهمقادیر پيشمنحنی مقادیر واقعی در مقابل  - 1شكل 

 

 
 ساكك-باكس نمودار - 2 شكل

 

              
 (5/1برابر  pHميكرون و  30)ابعاد ذرات  2Fe+و غلظت  نمای سه بعدی و دو بعدی تاثير متقابل درصد وزنی جامد پالپ - 3شكل 

 
افزایش بيشتر درصد وزنی جامد، سلول در محيط شيميایی، با 

ها آسيب ها هم در اثر برخورد بيشتر با ذرات جامد كانیباكتری
درصد  10یابد. تقریبا تا بينند و بازیابی فلز مورد نظر كاهش میمی

 وزنی جامد پالپ ميزان كاهش بازیابی مس قابل توجه نيست. 
ها، در محيط یون فرو به عنوان منبع تامين انرژی برای باكتری

 اكسيد شده و به یون آهن 2ها مطابق واكنش بيوليچينگ توسط باكتری
شود و یون فریك حاصله مطابق بدیل میسه ظرفيتی)یون فریك( ت

باعث اكسداسيون و انحلال مس از كانی كالكوپيریت  1واكنش 
 شود. نسبت دو یون فریك و فرو پتانسيل اكسيداسيون می

 كنند كه آن هم نقش مهمی در انحلال و احيای محيط را كنترل می
 مس دارد. 

 pHت متقابل نمای سه بعدی و دو بعدی مربوط به تاثيرا 4در شكل 
 های ميانی آورده شده كه طبق نتایج، در محدوده 2Fe+و غلظت 

 شود.از متغييرها حداكثر بازیابی مس مشاهده می
باشد و مدل ارائه شده می 5 رابطهمدل بازیابی مس به صورت 

  pHدهد كه پارامتر با بيشترین تاثير بر بازیابی مس نشان می
 شد. مقدار مثبت این ضریب بامی  69/99با ضریب رگراسيون 

 یابد. بازیابی مس افزایش می pHنشان می دهد كه با افزایش 
، بيشتر تاثير پارامترها بر بازیابی مس مربوط به pHپس از تغييرات 

 باشد. می 2Fe+و غلظت  درصد وزنی جامد پالپ ،pHمجذور 
 2Fe+مطابق معادله نوع اثرگذاری پارامترهای اندازه ذرات و غلظت 

 تاثير مثبت بر روی  pHو  درصد وزنی جامد پالپ تاثير منفی،
 پاسخ دارند.

 

R(Cu)= -44.46-0.37×A + 99.69×B + 3.48 ×C -0.43×D + 

1.35×B×D -0.25×C×D -32.76×B2                                   )5( 

  30سازی بازه تعریف شده برای بازیابی بين در مرحله بهينه
د بوده و گزینه ماكزیمم انتخاب شده تا بالاترین درص 13/56تا 

اند نقاط بهينه پيشنهادی ارائه شده 5بازیابی بدست آید. در شكل 
 نيز دست یافت. 55/58توان به بازیابی كه بر طبق آنها می
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 ميكرون( 30مكعب و ابعاد ذرات  گرم بر سانتی متر 5/7 لپدرصد وزنی جامد پا) 2Fe+و غلظت  pHنمای سه بعدی و دو بعدی تاثير متقابل  - 4 شكل

 

 
 افزارنقاط بهينه پيشنهاد شده توسط نرم - 5 شكل

 
 pHبرای اثر متقابل نمودارهای دو بعدی و مطلوبيت  6در شكل 

های قرمز رنگ محدوده مناسب آورده شده كه قسمت 2Fe+و غلظت 
یابی به بازیابی هت دستبرای انجام آزمایش بوده و مقادیر مناسب ج

 نمودارهای  7نشان داده شده است. همچنين در شكل  55/58حداكثر 
  درصد وزنی جامد پالپ، متقابلبرای اثر دو بعدی و مطلوبيت 

های قرمز رنگ محدوده مناسب آورده شده كه قسمت 2Fe+غلظت  و
یابی به بازیابی برای انجام آزمایش بوده و مقادیر مناسب جهت دست

 .نشان داده شده است  55/58حداكثر 
 

 اثر افزودنی ها بر بازيابی مس

 مس های مختلف بر بازیابی بيوليچينگافزودنیدر ادامه تأثير حضور 
 از كنسانتره مس مورد بررسی قرار گرفت. برای نشان دادن عملكرد مؤثر

ميكروارگانيسم های استفاده شده بر فرآیند بيوليچينگ آزمایشات 
 ها هم صورت پذیرفت تا اهميت حضورضور ميكروارگانيسمدر عدم ح

های مختلف ها به طور همزمان در كنار تأثير حضور افزودنیميكروارگانيسم
 ها بازده انحلالبررسی شود. مشاهده شد كه در حضور ميكروارگانيسم

 یابد.مس نسبت به حالتی كه ميكروارگانيسم ها موجود نباشد، افزایش می
 حضوراز كلرید سدیم بازیابی مس در عدم  گرم بر ليتر 4و  1در حضور 

باشد درحاليكه درصد می 51/11و  31/8ميكروارگانيسم به ترتيب 
بازیابی مس برای همان مقدار از غلظت كلرید سدیم و در حضور 

درصد افزایش یافت.  54/20و  42/11ها به ترتيب به ميكروارگانيسم
 سازیط به كاهش  بيشتر سد انرژی فعالافزایش بازیابی احتمالاً مربو

 .[25]شودرید سدیم ارتباط داده میطی افزودن كل
اتيلن گليگول و در عدم حضور ميكروارگانيسم در مورد پلی

اتيلن گليگول گرم بر ليتر پلی 4و  1های ی مس برای غلظتبازیاب
ولی مشاهده شد كه با افزودن به دست آمد.  45/6و  31/3به ترتيب 

 ها به همان ميزان، اتيلن گليگول در حضور ميكروارگانيسمپلی
  یابد.درصد افزایش می 07/21و  48/10بازیابی انحلال مس به ترتيب به 
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 2Fe+و غلظت  pHر دو بعدی و نمودار مطلوبيت برای اثر متقابل نمودا– 6شكل

 

 
 2Fe+نمودار دو بعدی و نمودار مطلوبيت برای اثر متقابل درصد وزنی جامد پالپ و غلظت  – 7شكل

 
ها و در نتيجه دليل این امر احتمالاً افزایش نرخ رشد ميكروارگانيسم

باشد. به سطح كانی می هاهای تماس ميكروارگانيسمافزایش  محل
ها به سطح كانی سبب تماس ميكروارگانيسمهای افزایش محل

 اتيلن گليگولشود. از طرفی حضور پلیافزایش احتمال ليچينگ مس می
 . [24, 23]ممكن است بر روی اسيدیته و در نتيجه انحلال تأثير بگذارد

 

 گیرینتیجه
 هایدر این تحقيق برای انحلال كنسانتره مس از مخلوط باكتری

 انجام شد. تأثير پارامترهای K 9ترموفيل در ظروف لرزان در محيط كشت 
دانسيته پالپ و غلظت آهن دو ظرفيتی بر ميزان  ،pHاندازه ذرات، 

 ها،انحلال مس در شرایط ثابت سایر پارمترها یعنی درصد تلقيح باكتری
 درصد،  15دما، دور همزنی و زمان ماند ثابت و به ترتيب برابر 

روز، بررسی شدند.  10دور بر دقيقه و  144، سلسيوسدرجه  50

شده از طراحی آزمایش توسط  برای بهينه سازی پارامترهای انتخاب
نرم افزار دیزاین اكسپرت استفاده شد. بيشترین بازیابی مس در حدود 

 ، 47/1برابر  pHميكرون،  10ابعاد ذرات  درصد در شرایط 55/58
درصد و غلظت آهن دو ظرفيتی برابر  38/9 درصد وزنی جامد پالپ

 بازیابی مسگرم بر ليتر بدست آمد. همچنين برای افزایش بيشتر  77/1
 ها استفاده شد.اتيلن گليگول نيز در حضور باكتریاز كلرید سدیم و پلی

 های مذكور اثر مثبت بر انحلال مس دارد.افزودنینتایج نشان داد حضور 
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