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طلا  يابيمقاوم طلا است که باعث کاهش باز يکانه يهايژگياز و گوگردي يو کان يکربن يوجود مادهچكيده:

 موجود  يکربن ين مادهيت( به عنوان جانشيو آنتراس يشود. از دو نوع زغال )زغال معمولين نوع کانه مياز ا
 در جذب طلا يکربن يماده ييکاهش توانابراي  وميسوسپوريت کرايفانروک تيقابل يمقاوم طلا به منظور بررس يدر کانه

طلا جذب کرده است   يشتر از زغال معموليبرابر ب 1حدود  يتيآنتراس ينشان داد که ماده هانتيجهاستفاده شد. 
 PDBط کشت يروزه و مح 14کشت  يدر جذب طلا را در دورهت يآنتراس ييتوانا وميسوسپوريت کرايفانروک

کاهش داد.  %51ش از ي)ارزن و گندم( تا ب MWBط کشت يو در مح %51( تا حدود ينيزمبي)براث دکستروز س
 يمقاوم طلا را داراست. برا يموجود در کانه گوگردد کردن ياکس يين توانايچنهم وميسوسپوريت کرايفانروک

 شد.  ها استفادهآن يندهيت به عنوان نمايريمقاوم، از پ يموجود در کانه گوگرديمواد  يرچ رور قايثأت يبررس
 ، يوزن %53، 1برابر  pHو در  يوزن %51، 7برابر  pHروزه، در  14کشت  يت در دورهيريپ يدر مجموع، کان

 مت و طلا ياورپ گوناگون يدهازرشوران با درص يمقاوم طلا يکانه يبرا دوباره يقارچ يش فرآوريد شد. پياکس
  يهانمونه يون برايانوراسيس فرايندزان استخراج طلا با يکشت، م يروزه 41 يانجام گرفت. پس از دوره

(4( )µm1143- کانه مقاوم ينمونه همانند( )1زرشوران(، ) يکانه مقاوم طلا يمنت کمتر نسبت به نمونهياورپ يحاو 
 است(  يمنت غنياز اورپ %51ش از ي+ که تا بµm1143( )بخش 5منت( و )يورپزان ايزرشوران از نظر م يطلا

د شد. ياکس %13ش از ي( ب1( و )4) يهاز در نمونهيموجود ن گوگردي يافت و کانيش يافزا %4و  %11، %53ب يبه ترت
و  گوگردي يهايکاند کردن ياکس يموثر برا يزموجوديروم يسوسپوريت کرايفانروک ها نشان داد کهشيآزما هاينتيجه

ش يافزا يبرا ييل بالايمقاوم طلا به شکل همزمان بوده و در مجموع پتانس يموجود در کانه يکردن مواد کربنيخنث
 ون آن کانسنگ دارد.يانوراسيات سيطلا در عمل يابيباز
 

ت يانروکف ون؛يانوراسيمقاوم طلا؛ س يت؛ کانهيريت؛ پي؛ آنتراسزيستي يش فرآوريپ هاي كليدي:واژه
 .وميسوسپوريکرا

 
KEY WORDS: Biological pretreatment; Anthracite; Pyrite; Refractory gold ores; Cyanidation; 

Phanerochaete chrysosporium. 
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 مقدمه
ب يبه شکل جامد است که ترک يعيطب يادر اصل ماده يکان

ک سنگ ي ين مواديداشته و از تراکم چن يو ساختار خاص ييايميش
سنگ  الدر  ياز تمرکز ارزشمند کان ياشود. کانه گونهيل ميتشک

در دسترس را  يبا فناور ياقتصاد يابياست که همانند طلا ارزش باز
 ر مقاوميا غيبه انواع ساده  يطلا به طور کل يها. کانه]1 ، 2[ داراست

 يشناسيساختار کان يکي( و نوع مقاوم که از نظر متالورژيا آبرفتي ي)رسوب
  ي، طلا در ذراتيآبرفت يشود. در کانهيم ميدارد تقس يادهيچيپ

 آزاد هستند. به طور کامل يل هوازدگيبه دل يعيوجود دارد که به شکل طب
 ظ، يشست و شو و تغل فرايند يط يبه آسان يآبرفت يطلا در کانه

ر مواد استخراج يفلز نسبت به سا يار بالايل وزن مخصوص بسيبه دل
 ش از يکه غلظت طلا در آن ب يآبرفت ي. طلا از کانهودشيم

  ار ساده )انحلال بايون بسيانوراسيا سيو  وزنيظ ياست، با تغل 59%
2-Au(CN)08دن به ي( مواد تا رسيش )و سرندکني( پس از خرداd  برابر

m59[3]شود يظ مي، تغل. 
تر بوده و ات مشکلين عمليمقاوم طلا، ا يهادر مورد کانه

  يتواند حتيطلا از آن م يابي، بازيزان مقاومت کانيبه م بسته
طلا منابع  يهاکه کانهني. با توجه به ا]4،  9[ ابديکاهش  %98تا 

 يهااند و کانهابداع شده يکارن معدنينو يهادارند، روش يمشخص
  ياگسترده هايههستند، مطالع پايانه ر مقاوم رو بيغ يطلا

 ييهااست. کانه شدهمقاوم طلا انجام  يطلا از کانه يابيدر مورد باز
از نقاط جهان، بدون  ياريهستند، در بس ييمقاومت بالا يکه دارا

در سال  t1655از  يانهيد سالي. تول]6،  5[ استفاده وجود دارند
 ده است.يرس يلاديم 2814در سال  t2502ش از يبه ب يلاديم 1505
  %169مقاوم طلا با رشد  يهاد طلا از کانهين دوره، توليدر ا
ن فلز يا يد جهانيتول %18 به تقريبده که يرس t245به  t54از 

 .]0،  5[ شوديارزشمند را شامل م

 ز يار ريبه صورت ذرات بس به طور معمولمقاوم، طلا  يدر کانه
(m1<به صورت درگ )نيترو بزرگ [1]باطله وجود دارد  ير با کاني 

 يبا ماده طلا يريها، درگن کانهيمشکل در مورد مقاومت ا
 ،گوگرديمقاوم  يطلا يهااست. در کانه يکربن يو ماده گوگردي
ار پراکنده و قفل شده در مرزها يز طلا به صورت بسيار ريذرات بس

 ت يريت و آرسنوپيريپ مانند گوگردي يهايکان يهايو شکستگ
 
 
 
 

 از ين اند. براي رفع اين مشکل و آزادسازي طلا،قرار گرفته
 ي. حضور ماده]1ـ  3[ شوديدها احساس ميولفس يهيبه تجز

 :شوديآور مانير زيثأت 2طلا منجر به  يز در کانهين (CM) يکربن
از  ياز آزادساز يل مشکلات ناشيبازداشت طلا به دل (1
 يکس کربنيماتر

در جذب طلا  يکربن يماده ييل تواناياز دست رفتن طلا به دل (2
 طلا داراياز محلول 

شود يطلا م يابيسط کربن که منجر به کاهش بازجذب طلا تو
 ي( است که اجازهm 2-882/8ز موجود )يار ريل کربن بسيبه دل
 ده ين پديدهند و اينم فرايندرا به  دلخواهش يات جدايعمل

 ني. با توجه به تشابه ب]12ـ  14[ شوديشناخته م (1)ييبا عنوان طلا ربا
 بلوغ، از انواع زغال  اي گوناگونهدرجهبا  يهاو زغال يکربن يماده

 .[5]شود يموجود استفاده م يکربن يف مادهيتوص يبه شکل عمده برا
 يکربن يو ماده گوگردي يهايمقاوم، کان يک کانهياگر در 

( DRGO) (2)ار مقاوميبس ين کانه با عنوان کانهيهمراه شود، ا
 ار مقاوم يبس يطلا يطلا از کانه يابي. باز[0]شود يشناخته م

 هايدليلکه  ]4ـ  5[است  %98ون کمتر از يانوراسيات معمول سيدر عمل
 آن عبارتند از: يعمده
ندادن جه واکنش يدها و در نتيد به سولفيانيسنکردن نفوذ  (1

 با طلا و حل کردن آن
 يکربن يحل شده توسط ماده يجذب طلا (2

دها و يژه سولفيمقاوم به و يگرفتار شده در اجزا يطلا يبرا
ون، يانوراسيات سيدست آوردن راندمان مناسب عملهب ين برايهمچن

رنده و يمزاحم دربرگ يکان يهيبه منظور تجز يش فرآوريپ
که امروزه به شکل  ييهافراينداز است. يطلا مورد ن يآزادساز

شود يمقاوم طلا استفاده م يانهک يش فرآوريپ يبرا يتجار
 ييايون باکتريداسيون تحت فشار و اکسيداسيه، اکسيشامل تشو

 (3)توتروفيکمول يستيز يهادکنندهياکس يري. به کارگ]3ـ  6[ است
لوس يوباسيتيدياس يهايباکتر همانندآهن و گوگرد  يمصرف کننده

لوم يتوسپرلپو  (9)دانسيواکسيلوس تيوباسيتيدياس، (4)دانسيفرواکس
  يديدشدن فلز سولفياکس سرعت بخشيدن به يبرا (6)دانسيفرواکس

. [18]معمول است  يون بعديانوراسيس فرايند يطلا برا يو در ادامه آزادساز
  استفاده ييتوانا نداشتنها )يکترن بايبودن ا (5)ل اورگانوتروفيبه دل

 
 
 
 

(4)  Preg-rub        (1)  Acidithiobacillus thiooxidans 

(1)  Double Refractory Gold Ores (DRGO)     (6)  Leptospirillum ferrooxidans 

(5)  Chemolithoautotrophic       (7)  Organotroph 

(1)  Acidithiobacillus ferrooxidans 



 3493، 4، شماره 43دوره  ی مقاوم طلا با استفاده از قارچ ...فراوری زيستي کانهپيش نشريه شيمي و مهندسي شيمي ايران

 

 53                                                                                                                                                                علمي ـ پژوهشي                         

ر وارد ييموجود در کانه بدون تغ ي(، کربن آلياز منابع کربن آل
 .[11]خواهد شد  ييون شده و باعث طلا ربايانوراسيس يچرخه
ب ساختار و کاهش يد بر تخريکأر با تياخ يهاشتر پژوهشيب

ار يت بسينه انجام گرفته و موفقيتوميب يکربن يماده هايويژگي
 اند که داشته تيبخش آنتراس ييدر کاهش طلا ربا يکم

مقاوم  يهمراه کانه يکربن يماده %98ش از يب يل دهندهيتشک
ار يت بسيظرف يتيآنتراس يکربن ي، مادههمچنين. [4]طلا است 

 ت دارد که يگنين و ليتوميجذب طلا نسبت به ب يبرا يبالاتر
 يتيگراف هايهن، صفحآ درنتيجهو  يشدگزغال يزان بالايبه خاطر م

جه ي. در نت]5ـ  12[ باشدين شکل در آن، ميترد شده به کامليتول
ه کرده و يرا تجز يديسولف يکه بتواند ماده يزموجودياستفاده از ر

 يداريجذب طلا را به شکل معن يبرا يکربن يل مادهيهمزمان پتانس
 يهاانهطلا از ک يابيش بازيدر افزا ياديز هايبرتريکاهش دهد، 

 مقاوم طلا خواهد داشت.
ت يفانروک يفسادآور با نام علم ياد رشتهيقارچ سف

 دارد. گوناگون يهاميد آنزيدر تول ييار بالايبس يي، توانا(1)وميسوسپوريکرا
(، (2)(LiPداز )ين پروکسيگنيم مخرب )لين بار ترشح آنزينخست

ته و مورد مطالعه قرار گرف ]13،  14[ (4)کرکو  (3)نيتتوسط 
 يستيز ين قارچ به عنوان مدليشده است. از آن پس ا يساختاربند

ار ياس بسين را در مقيگنيمخرب ل يهاميع داشته و آنزيکه رشد سر
ها مورد مطالعه قرار گرفته است. شگاهيکند در آزمايآزاد م يبزرگ

 (9)(MnPداز )يم منگنز پروکسين آنزيچنهم وميسوسپوريت کرايفانروک
ن را يگنيب ليست تخريو ز اکسيد شدنتواند روند يند که مکيترشح م

ست يط زيمح يهاندهيها و آلاک مثل زغاليآرومات يدر مواد کربن
 هاييويژگيمقاوم طلا  يکانه يکه مواد کربني. تا هنگام[19]ع کند يتسر
 د کنندهياکس يهاميرود که آنزيزغال از خود نشان دهند، انتظار م مانند

 کنند. يخنث يستيموجود را به روش ز يکربن يبتوانند ماده
  2O2H م مولدين آنزيچنهم وميسوسپوريت کرايفانروک

  [16]کند يترشح م )دروژنيد هيو پرکس (6)دازياکساکساليگل)
ت و يريمانند پ گوگردي يانحلال کان يها برامين آنزيکه ا

 ((.2( و )1) يهااند )واکنشت شناخته شدهيريآرسنوپ

2FeS2+15H2O2→2Fe3+
+4SO4

2-
+2H++14H2O            )1( 

FeAsS+5H2O2→Fe3++AsO4
3-

+SO4
2-

+2H++6H2O        )2( 
 
 
 

 يهاميکه توسط آنز يقدرتمند يدکنندهيعت اکسيطب
ن يش از ايشود، پيجاد ميا وميسوسپوريت کرايفانروک يديتول
گوگرد از زغال به کار  يدياز جمله حذف اکس ياهداف يبرا

ت يفانروک يهايين تواناي. به خاطر ا]16[گرفته شده است 
 ن قارچ بتواند يشود ايم ينيبشياست که پ وميسوسپوريکرا

و  يکربن يماده يسازيهمزمان خنث فرايندع يدر تسر
ن شکل موجب يموثر باشد و به ا گوگردي يدکردن کانياکس
 ون شود.يانوراسيش استخراج طلا در مراحل سيافزا
 

 بخش تجربی
 يرهاياز متغ يبه شکل تابع يمورد بررس يرهايمتغ بخشن يا در

 در نظر گرفته شدند.آمده  1که در جدول  ييهامستقل با روش
 

 مورد استفاده يهامواد و نمونه

  يدر نظر گرفته شد که ط يشيآزما يدوره 3موع در مج
 بر مواد وميسوسپوزيت کرايفانروکر يثأت يبر بررس افزونها، ن دورهيا

ن قارچ با هر کدام يق ايمقاوم طلا، تطب يموجود در کانه گوناگون
 ز به شکل جداگانه مد نظر قرار داده شد.ياز مواد ن
 شد. يبررس يکربن يمادهر قارچ بر يثأها تشياول آزما مجموعهدر 

 ت مدرس از معادن شاهروديواحد ترب يجهاد دانشگاه کمکزغال با 
 يخانههياز تصف يميش يمهندس يق دانشکدهيز از طريت نيو آنتراس

ها ه نمونهياول اندازهه شدند. يآب و فاضلاب شهرستان چابهار ته
mμ098 08به  اندازه ،هاشيآزما يبود و براd  برابرmμ298 د. يرس 

 گوگردي ير قارچ بر کانيثأرامون تيها پشيدوم آزما مجموعه
ها انتخاب شد. ين نوع کانيا يندهيت به عنوان نمايريانجام شد. پ

 ياهر به همت دانشکده يت از معدن مس مزرعهيريپ ينمونه
 دارايه شد. نمونه يت مدرس تهيدانشگاه ترب يشناسنيزم

، با روش يش مقدماتيس از خردات بود که پيريدرشت پ يبلورها
زان يش بودند. پس از جدا کردن ميقابل جدا يبه راحت يسنگجور

ش يمورد خردا mμ188برابر  08dت، نمونه تا يريپ ياز کان يکاف
 قرار گرفت.

 يطلا يسوم از نمونهمرحله  يهاشيآزما يبرا سرانجام
  2مقاوم طلا، از فاز  يمقاوم زرشوران استفاده شد. کانه

 
 
 

(4)  Phanerochaete chrysosporium      (1)  Kirk 

(1)  Lignin peroxidase       (1)  Manganese peroxidase 

(5)  Tien         (6)  Glyoxal oxidase 
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 ها، شيآزما ين دورهيا يه شد. طيزرشوران ته يمعدن طلا
 منت کمترياورپ داراي -µm2218( )1آماده شده )) ينوع ماده 3از 

 ي( )مشابه نمونه2زرشوران (، ) يکانه مقاوم طلا ينسبت به نمونه
 منت( و يزان اورپيزرشوران از نظر م يکانه مقاوم طلا

 است(( يمنت غنياز اورپ %09ش از ي+ که تا بµm2218( )بخش 3)
 mμ188برابر  08dدن به ابعاد يها تا رسنمونه ياستفاده شد. همه

 وم يسوسپوريت کرايفانروک ش قرار گرفتند. هاگ قارچيمورد خردا
(PTCC 5270)(1) يهايها و باکترون قارچيکلکس يااز مرکز منطقه 

 فشار از شرکت ا ير مواد همگيه شد. سايران تهيا يصنعت
 ه شدند.يته
 

 حيط کشت و تلقيمح يسازآماده

 وم يسوسپوريت کرايفانروکبا کشت هاگ قارچ  يش فرآوريپ
 يدر مواردانجام گرفت.  گوناگون يهابر نمونه يشيآزما مجموعه 3در 

 يد آليد به عنوان اسيک اسينيبود از سوکس pHر يياز به تغيکه ن
( PDA) ينيط کشت ژلاتيحافته با قارچ استفاده شد. از ميق يتطب
( و WMBکشت جامد ) يهاطيه استفاده شد و محيکشت اول يبرا
 شدند. يآماده ساز ياصل  يهاکشت ي( براPDBع )يما

آگار  ينيط ژلاتيش، قارچ در محيش از هر دوره آزمايپ
کشت شد و  ي( به شکل مرکزPDA) ينيزمبيدکستروز س

 يط با مقدار کافيح محهفته، از سط 1پس از  يفاقد آلودگ فراورده
هاگ  518تر، يليليهر م براير شست و شو داده شد تا يآب دوبار تقط

، ويژهدر محلول موجود باشد. تعداد هاگ با استفاده از لام 
 ه با استفاده از يثانو يهاطيکروسکوپ شمارش شد. محيرميز
 ن محلول کشت شد.يا

قارچ  با کشت هاگ يش فرآوريها، پشياول آزما مجموعهدر 
زغال انجام گرفت. کشت  يهابر نمونه وميزوسپوريت کرايفانروک

ن يتا سه هفته انجام شد و ح يهادر دوره C°35 يدر دما
ر مورد استفاده که حدود يآب دوبار تقط يعيطب pHش، در يآزما

از  به دست آمده pHر ييامد )تغيبه وجود ن يرييبود، تغ 5 تا 9/6
 (.بود يپوشط کشت قابل چشميمح

 يهيط کشت ثانويها از هر دو نوع محشيآزما مجموعهن يا يبرا
( MWB( و ارزن و گندم )PDB) مايع ينيزمبيع براث دکستروز سيما

 1به  4از ارزن و گندم به نسبت  MWB يهيته ياستفاده شد. برا
 ر يبار تقط 2ب استفاده شد و مواد با نسبت برابر، با آب يبه ترت

 mL18سپس با در اتوکلاو قرار گرفتند.  يختگشده و تا حالت پ تر
 

هفته از آغاز  1پس از زغال  يهادار کشت شدند. نمونهمحلول هاگ
 ط افزوده شدند.يبه مح 48زان جامد %يکشت در م

 استفاده شد. MWBط يها تنها از محشيدوم و سوم آزما مراحلدر 
صف دوم، در ن مجموعه يوه آماده شد. برايط کشت با همان شيمح

ط کشت با استفاده از يکردن مح ترآب قبل از  pHها، نمونه
 يهيم شد. بقيتنظ 4د در يدروکسيم هيد و سديک اسينيسوکس
 ها انجام شد.شياول آزمامجموعه ه يشب کشت مرحله

کشت  يدوره پايانها پس از ش، نمونهيآزما مجموعهدر هر 
 شست و شو  آب يمقدار کاف ط کشت و قارچ، باياز مح ييرها يبرا
 هفته در معرض هوا  1، به مدت يرياده شده و پس از آبگد

ش با عنوان يآزما ي، تعداديشيآزما يقرار گرفتند. در هر دوره
ن يانجام گرفت؛ با ا يط اصليبه شرا همانند قاًيط دقيبا شرا يکنترل

بار  2ها شيآزما يح نشد. همهيط تلقيتفاوت که هاگ قارچ در مح
 تکرار شدند.

 
  با زغال  جذب طلا يهاشيآزما

( HClطلا در  ppm1888ه شده )يته يمحلول استاندارد طلا
 د، يدروکسيم هيسد يزان کافير و ميبا استفاده از آب دو بار تقط

د. از هر نمونه زغال يرس 12برابر  pHطلا با  ppm 5به غلظت 
با استفاده از روش  ييهاشي)آزما يشده، کنترل يش فرآوري)پ

گرم در تماس  1نشده(،  يش فرآوري( و پيح قارچيبدون تلق ياصل
 محلول استاندارد آماده شده قرار گرفتند و به مدت  mL29با 
  C°29 يو دما rpm198کر انکوباتور با دور يساعت در ش 24

 مانده در هر نمونهيباق يشده و طلا صافان، محلول يقرار داده شدند. در پا
قرار گرفت. اختلاف  يابيمورد ارز يتمبا استفاده از دستگاه جذب ا

ش و پس از تماس با قارچ و يها، پن غلظت طلا در محلوليب
گرم(  1مورد استفاده ) يزان ماده کربنيط کشت، با توجه به ميمح

 يي( محاسبه شد تا اثر طلا ربا1) يان جذب، طبق رابطهيدر جر
 د:يدست آهب mol/gμ اسيدر مق

(1                     )             PEC molGold gCarbon  
    

   c

V mL C C ppm

G g mol W g

 



1 2   

طلا  ييه و نهايب غلظت اوليبه ترت 2Cو  1C(، 1) يدر معادله
 مورد استفاده  يکربن يوزن ماده ppm ،CWدر محلول بر حسب 

 يحجم محلول طلا V(، g1نجا ي)در ا gجذب برحسب  يهاشيدر آزما
  وزن مولار طلا G( و mL29نجا ي)در ا mLد استفاده بر حسب مور
 (4)  ATCC 24725 
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  PEC مقدارهاين ي( است. اختلاف بg/mol155نجا ي)در ا
 شده،  يش فرآورينشده و پ يفرآورشيپ يهادر غلظت نمونه

  يير تواناييدر تغ يقارچ يست فرآورير زيتاث ينشان دهنده
 در جذب طلا است. يمواد کربن ييطلا ربا

 
 شده يست فرآوريز تيريپ يبخش حل شده يسبهمحا

 مانده يت باقيريه و پيت اوليريزان پيم يبه منظور محاسبه
زان آهن ين مييتع يبرا يز جذب اتمي، از آناليستيز يپس از فرآور
 .استفاده شد

ت يفانروکدها با استفاده از قارچ يسولف يستيز يزان فرآوريم
 ( محاسبه شد:2ه )با استفاده از رابط وميسوسپوريکرا

(2                     ) 
   

   m

V mL C ppm
PDC %wt

p % W g


 


100  

 ش يحجم محلول مورد استفاده در آزما V(، 2) معادلهدر 
 يز جذب اتمياز آنال به دست آمدهغلظت آهن  mL ،Cبر حسب 

 ت موجوديريدرصد پ ppm ،mPشده بر حسب  يش فرآوريپ يماده يبرا
 است. gاده بر حسب ت مورد استفيريجرم پ Wو 

 
 مقاوم طلا يش با کانهيآزما

 ونيانوراسيس

و دور  C°29 يکر انکوباتور با دمايون در شيانوراسيس
rpm198 و  %38شده و نشده با جامد  يش فرآوريپ يبر ماده

 ها نمونه pHساعت انجام گرفت.  24 يبرا g/L18د يانيغلظت س
م شد. به منظور يتنظ 12تا  11د در يدروکسيم هيبا استفاده از سد

 ها بسته نشد.(، درب نمونه3شرفت واکنش )يها و پبه نمونه يهواده

(3    ) Au CN H O O Au CN OH
     2 2 2

4 8 2 4 4  

، به دست آمدهشده و محلول  صافها انحلال، نمونه يان دورهيدر پا
استفاده شد.  يمحلول توسط جذب اتم يزان طلايز ميآنال يبرا
زان آهن موجود در نمونه يم يه عمدهن فرض کين، با ايچنهم

 ت است، آهن موجود يريژه پيبه و يديسولف يهايمربوط به کان
 روشن يا يادست آمد و ه( ب2در محلول با استفاده از معادله )

 ت محاسبه شد.يريپ يزان کانيم
 

 هاداده محاسبات

، يقارچ زي تودهاب يها در حضور و غپس از کشت نمونه
طلا و آهن به صورت  يه شده در هر مرحله براآماد يهامحلول

 هر نمونه ي(، برا2) يبا استفاده از معادله FDCز شدند. يجداگانه آنال
طلا با استفاده از  يزان آزادسازيم يرياندازه گ يمحاسبه شد. برا

 ون يانوراسيس يهاشيمقاوم، آزما يکانه يفرآورشيروش پ
 ونيانوراسيس فرايندطلا از  يابيدرصد باز يمحاسبه يانجام گرفت. برا

 شود:ي( استفاده م3) ياز معادله

(4 )   
   

 

G

V mL C ppm
PGR %wt g %

gW
H

t



 
 
   
  

  
  

11 100  

موجود در نمونه  يار طلايوزن و ع GHو  W(، 3در معادله )
 gبر حسب  يز نمونه با روش جذب اتمياست که با استفاده از آنال

 يهاشيحجم آب مورد استفاده در آزما Vدست آمد، هب g/tو 
دست آمده از هب يغلظت طلا Cو  mLون بر حسب يانوراسيس

ها با دو بار شياست. تمام آزما ppmون بر حسب يانوراسيس فرايند
 ها رسم شد.ن دادهيانگيتکرار انجام گرفتند و نمودارها با استفاده از م

 

 ها و بحثداده
 بر انواع زغال یستيز يفرآورشيپر يتاث

 يهازغال يلا نسبت به زمان را براجذب ط 2و  1 يهاشکل
و  PDBط کشت يشده و نشده در مح يش فرآوريپ گوناگون
MWB ها نمونه يهمه يجذب طلا برا ييدهد. تواناينشان م

 تنهابود و  μmol/g9/8ر يار کم و زي( بسفرايندو پس از  پيش)
را  μmol/g9/4نشده جذب بالا و حدود  يش فرآوريت پيآنتراس

 .دادينشان م
از  روز 21، با گذشت ديده شود 2و  1 يهاشکل درهمانگونه که 

 ت يط کشت، ظرفيهر دو نوع مح يبرا يقارچ فرايندآغاز 
زان جذب طلا يشده با م يفرآورشيجذب طلا توسط زغال پ

 نشده )در زمان صفر( برابر است  يش فرآوريتوسط نوع پ
ت يکه ظرفيالبوده(، در حμmol/g9/8تر از ن و کميي)در مجموع پا
افته است )از حدود يکاهش  ياديزان زيت به ميجذب آنتراس

μmol/g9/4  بهμmol/g9/8شايد يي(. کم شدن اثر طلا ربا  
 جه يزغال و در نت يسطح يهات گروهيل کاهش فعاليبه دل

موجود و کور شدن  يطلا يانوريها با کمپلکس سآنندادن واکنش 
 زغال است. يخلل و فرج سطح

مواد  ياک هفتهير يثأت ي، نشان دهنده4و  3 يهاشکل
 ييزان اثر طلا ربايرات مييط کشت است که تغيموجود در هر مح

 مقدارهايکه ين نمودارها در حاليدهد. ايبر انواع زغال را نشان م
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ثير زمان پيش فرآوری قارچي بر جذب طلا توسط زغال و أت ـ3شکل 
 .PDBکشت  آنتراسيت در محيط

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ثير زمان پيش فرآوری قارچي بر جذب طلا توسط زغال و أت ـ2شکل 
 .MWBآنتراسيت در محيط کشت 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ای بر توانايي طلا ربايي ثير پيش فرآوری قارچي يک هفتهأت ـ4شکل 
 .PDBآنتراسيت در محيط کشت  (2(زغال 3

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ای بر توانايي طلا ربايي ثير پيش فرآوری قارچي يک هفتهأت ـ3شکل 
 .MWBآنتراسيت در محيط کشت  (2زغال  (3

زغال  يرا برا يش و پس از کشت قارچيکسان جذب طلا پي
 ي)به شکل کاهش( برا گوناگون مقدارهايدهند، ينشان م

 هاي نتيجهن دو شکل، با يا هاينتيجهاند. ت نشان دادهيآنتراس
ها تنها مطابقت دارد که در آن 2و  1 يهااز شکل ست آمدهبه د

  ياديز يت جذب طلاينشده آنتراس يفرآورشيدر بخش پ
ش از يکاهش ب يد کنندهييأشده است و هر چهار شکل ت ديده
 ت هستند. يجذب طلا توسط آنتراس 58%
 

 ط کشتير محيثأت

ن موضوع يبر ا MWBط يبهتر قارچ در مح يرشد ظاهر
 PDBط يط را به محين محيرشد، ا يداشت که قارچ برادلالت 

 يبرا يفن ين امر موجب به وجود آمدن برتريدهد. ايح ميترج

ط کشت يرا محيشود، زيع ميط مايط جامد نسبت به محيمح
MWB يل دهندهيتشک يبوده، اجزا صرفه مقرون به ياز نظر اقتصاد 

از يد آن، نيولت يبرا يادهيچيچندان پ يدارد و به دانش فن يکم
 دلخواهرشد  ياز برايل دارا بودن مواد مورد نيبه دل MWBست. ين

م، منگنز، ين، آهن، کلسيها، قند، پروتئدراتيقارچ، مثل کربوه
ها، نيتامي، مس، بور، ويم، رويم، سديم، سلنيم، فسفر، پتاسيزيمن
 به حساب  يط کشت کامليدها محينواسيچرب و آم يدهاياس

  ييبالا يژهيسطح و يدارا MWB ترکشت ط يمح آيند.مي
ل به دام افتادن ياست و به دل ييايتماس باکتر يبرقرار يبرا

 جاد يا يبرا يان ذرات آن، هوادهيهوا در م يهاحباب
موجب بالا رفتن  برترين يکند و ايع ميرا تسر ييايميواکنش ش

. [15]شود ين ميگنيدر ترشح ل وميسوسپوريت کرايفانروکت يفعال

23                   33                    7                      0 
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2                                             3 

 نوع زغال

5 

 
3 

 
4 

 
2 

 
3 
 
0 

ده
ش

ب 
جذ

ی 
لا

 ط
ن

زا
مي

 
(

m
o

l/
g

)
 

5 

 
3 

 
4 

 
2 

 
3 
 
0 

ده
ش

ب 
جذ

ی 
لا

 ط
ن

زا
مي

 
(

m
o

l/
g

)
 

 زغال
 

 آنتراسيت

 زغال
 

 آنتراسيت

5 

 
3 

 
4 

 
2 

 
3 
 
0 

ده
ش

ب 
جذ

ی 
لا

 ط
ن

زا
مي

 
(

m
o

l/
g

)
 

23                   33                    7                      0 

 (زمان )روز

2                                             3 

 نوع زغال

5 

 
3 

 
4 

 
2 

 
3 
 
0 

ده
ش

ب 
جذ

ی 
لا

 ط
ن

زا
مي

 
(

m
o

l/
g

)
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 های مختلف استفاده شده بر زغال در ثير محيط کشتأت ـ 5شکل 
 .PDB 4)MWB(2ی فرآوری نشده نمونه (3

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

های مختلف استفاده شده بر آنتراسيت در ثير محيط کشتأت ـ 6شکل 
 .PDB 4)MWB(2ی فرآوری نشده هنمون (3

 
 ع، يل حالت مايبه دل PDBط کشت يتر، محقيبه شکل دق

ناتوان است.  يسطح يهاانجام واکنش يبرا دلخواه يژن رسانيدر اکس
  گوناگون يهاط کشتيمح يسهيبه مقا 6و  9 يهاشکل

 پردازد که  يت ميزغال و آنتراس ياک هفتهي يفرآورشيپ يبرا
 ذب طلا کم شده است.ها جدر آن

 
 تيرير بر پيثأت

 يستيز يدر فرآور وميسوسپوريت کرايفانروکر يثأن تييتع يبرا
شود  يط کشت بر ماده بررسير محيثأدها، لازم است که تيسولف

( 2) يانجام گرفت. از معادله يکنترل يهاشين منظور آزمايکه بد
زان آن يم راتييو تغ يديدست آوردن مقدار مواد سولفهبه منظور ب

  يت که برايريپ يهانمونه يبرا هانتيجهاستفاده شده است. 
 شود. يده ميد 0و  5 يهاسه هفته کشت شده بودند در شکل

، مقدار يقارچ زي توده نبوددهد که در يها نشان من شکليا
زان حل شدن در ين ميت حل شده است و ايريپ يزيار ناچيبس

 افته است.يش يبرابر افزا 9حضور قارچ تا حدود 
 18و  5 يهااز زمان در شکل يت به عنوان تابعيريپ يانحلال قارچ

ن يجاد تماس بيروز از ا 21نشان داده شده است. پس از گذشت 
 %3آهن و به تبع آن  يوزن %9/1ت، حدود يريو پ يقارچ زي توده

 شوديم ديده 18و  5 يهاگوگرد حل شده است. در شکل يوزن
 روز( در هر  5ه )تا يت در مراحل اوليريکه نسبت انحلال پ

 افته است.يش يج افزاياستفاده شده برابر بوده و به تدر pHزان يمدو 
 ش استفاده شده است، ين آزمايه آنچه در ايوسته شبيط ناپيک محيدر 
  ييايميت شيآن فعال در نتيجهزموجود و يه رشد رياول هايمرحلهدر 

 يل فرسودگيبه دل ياز مدت افته و پسيش يافزا ييبه صورت نما
به خود  ي، شتاب منفاضافي يهاسميد متابوليط کشت و توليمح

 ت موجود زنده و يها شامل کاهش فعالسمين متابوليرد. ايگيم
 .]14[شود يم يديزان مواد اکسيبالا رفتن م

 ت يريزان پيمحاسبات، م يبا استفاده از نمودارها و بعض
 يدوره يدست آمد که طهب %02 نشده يفرآورشيپ يدر نمونه
( و %4/34)کاهش  5برابر  pHدر  %6/45روزه به  21کشت 

 (. %5/25د )کاهش يرس 4برابر  pHدر  3/92%
 

 هادر نمونه گوگردي يهایزان کانيم یبررس

 يهايزان کانيها و به تبع آن مغلظت آهن حل شده در نمونه
با استفاده  يقارچ يفرآورشيها قبل و پس از پدر نمونه گوگردي

  وميسوسپوريکرات يفانروکر قارچ يثأ( محاسبه شد. ت2) معادلهاز 
 سه يدر مقا (،2( و )1) يهانمونه يروزه 14 يستيز يدر فرآور
 ح نشده يط کشت تلقيبا مح يکنترل يهاشيبا آزما

 شود.يده ميد 12و  11 يهادر شکل يشيکسان آزمايط يشرا در
 يبرابر 18حدود  آشکارش يافزا يدهنده شاننبه روشني ها شکل

 يفيک يدر حضور قارچ است. محاسبه و بررس يديانحلال مواد سولف
دهد ينشان م يقارچ يش فرآورياز پ به دست آمدهز جامد يآنال

 روز  14حدود  يموجود ط يدهاياز سولف يميش از نيب
  مدههاي به دست آنتيجهن يچناند. همد شدهياکس يقارچ يش فرآوريپ

  وميسوسپوريت کرايفانروک يبالقوه ييتوانا ينشان دهنده
مقاوم طلا و  يموجود در کانه گوگردي يهايدکردن کانيدر اکس
د خاطر نشان کرد که يون است. بايانوراسيطلا در س يآزادساز

 شتر بود.ي( ب2) ي( به مراتب از نمونه1) يدشدن در نمونهيزان اکسيم
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ای پيريت در غياب و حضور پيش فرآوری زيستي دو هفته ـ 7 شکل

 7برابر  C°47 ،pHها در . آزمايشفانروکيت کرايسوسپوريومبيومس 
 .انجام گرفت %30و جامد 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ای پيريت در غياب و حضور پيش فرآوری زيستي دو هفته ـ 8شکل 

 3برابر  C°47 ،pHها در . آزمايشفانروکيت کرايسوسپوريومبيومس 
 انجام گرفت. %30و جامد 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
فانروکيت ميزان آهن و گوکرد حل شده حين تلقيح پيريت با  ـ 9شکل 

 %30و جامد  7برابر  C°47 ،pHها در . آزمايشکرايسوسپوريوم
 .انجام گرفت

 
 
 
 
 
 
 
 

 
ـ ميزان آهن و گوکرد حل شده حين تلقيح پيريت با  30شکل 

و جامد  3برابر  C°47 ،pHها در . آزمايشوکيت کرايسوسپوريومفانر
 انجام گرفت. 30%

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
( در غياب و حضور 3ی )ای نمونهپيش فرآوری دو هفته ـ 33شکل 

و  7برابر  pHروز در  33برای  C°47ها در بيومس قارچي. آزمايش
 انجام گرفت. %30جامد

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
( در غياب و حضور 2ی )ای نمونهفرآوری دو هفته پيش ـ 32شکل 

و  7برابر  pHروز در  33برای  C°47ها در بيومس قارچي. آزمايش
 انجام گرفت. %30جامد

 پيش فرآوری شده                                کنترلي

 اجزای تکشيل دهنده حل شده
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 مقاوم طلا يون کانهيانوراسيبر س یقارچ يش فرآورير پيتاث

ون  يانوراسي( با روش س3( و )2(، )1) يهاطلا از نمونه يابيباز
  13شده در شکل يفرآورشيو پ يالت کنترلروز در ح 14 يبرا

طلا به عنوان  يابيش بازيافزا يش درآمده که نشان دهندهيبه نما
 يب برايطلا به ترت يابياست. باز يقارچ يش فرآوريپ يجهينت

، %49/21 يکنترل يهاشي( در آزما3( و )2(، )1) يهانمونه
 ،يقارچ يفرآورشيکه پس از پيبود در حال %96/8و  35/28%
 %31/1و  %35/41، %29/91ب تا يطلا با همان ترت يابيباز
 يون برايانوراسيات سيعمل ييگودر پاسخ هارييافت. تغيش يافزا

 19و  14 يهااز زمان در شکل ي( به عنوان تابع2( و )1) يهانمونه
 شود.يده ميد

 يط کشت، طلايمح نبودون و در يانوراسيات سيپس از عمل
، %12/23( 1) ينشده نمونه يفرآورشيبخش پ استخراج شده از

 است.  %15/8( 3) يو از نمونه %53/14( 2) ياز نمونه
 روزه در حضور قارچ،  14کشت  يان دورهيدر پا مقدارهان يا

( 19( و )14) يهاد. شکليرس %31/1و  %35/41، %29/91به 
است و  يشيب نمودار همچنان افزايآن است که ش ينشان دهنده

 ش داد.يزان استخراج طلا را افزايتوان ميش زمان تماس، ميافزا با
 ل شده يتبد يديسولف يزان مادهين ميب يسهين ادعا با مقايا

( 2( و )1) يهانمونه يون برايانوراسيس يزان استخراج طلا طيو م
 است.  ديدنها آمده است، قابل ب در همان شکليکه به ترت

 گاه چي( ه3) يطلا از نمونه زان استخراجياست که م گفتني
 ون، چه به شکل يانوراسيات سيعمل يط چشمگيريزان يبه م

 ل يد که به دليه نرسيشده و چه به شکل اول يش فرآوريپ
 بوده است. يانوريمنت با محلول سياورپندادن واکنش 

 

 يريجه گينت
 يدر واکنش با مواد کربن وميسوسپوريت کرايفانروک ييتوانا (1

ها مورد مطالعه قرار گرفت. ت جذب طلا توسط آنيرفو کاهش ظ
 ين ماده کربنيجانش يبه عنوان ماده گوناگوننوع زغال  2از 

 يفراورشير پيثأدست آوردن تهب يمقاوم طلا برا يموجود در کانه
 ت ياستفاده شد. کاهش ظرف وميسوسپوريت کرايفانروکبا 

قارچ  يياز توانا ياشت، نيژه در آنتراسين مواد به ويجذب طلا در ا
 يهاط کشتيشد. از مح يابيارز ييطلاربا يدهيدر کاهش پد

گر آن نشان هانتيجهنوع زغال استفاده شد.  2هر  يبرا گوناگون
 ايشده و  يفرآورشيش که پيمورد آزما گوناگونن مواد يبود که از ب

 ثر ؤجذب م يينشده توانا يفرآورشيت پيآنتراس تنهانشده بودند، 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
های ( در آزمايش4(و )2(، )3های )بازيابي طلا برای نمونه ـ 34شکل 

برابر  با  pHو  %40کنترلي و پيش فرآوری. سيانوراسيون در جامد 
 انجام شد. C°25و دمای  g/l30غلظت سيانيد 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 ی سولفيدی تبديل شده و طلای استخراجي تغيير ميزان ماده ـ 33شکل 

و  %40(. سيانوراسيون در جامد 3ی )تابعي از زمان در نمونهبه عنوان 
pH  با غلظت سيانيد  33برابرg/l30  و دمایC°25 .انجام شد 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 ی سولفيدی تبديل شده و طلای استخراجي تغيير ميزان ماده ـ 35شکل 

و  %40(. سيانوراسيون در جامد 2ی )به عنوان تابعي از زمان در نمونه
pH با غلظت سيانيد  33بر براg/l30  و دمایC°25 .انجام شد 

4                             2                            3 

 های مورد آزمايشنمونه
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 يرا داراست و به عنوان مرجع برا يديانيس يطلا يهاکمپلکس
 ها انتخاب شد. ر نمونهيزان کاهش جذب طلا در سايم يبررس

ط يت بسته به محيآنتراس ييطلا ربا ييپس از تماس با قارچ، توانا
 افت.يکاهش  %59کشت تا حدود 

و کشت   PDBور با استفاده از کشت غوطه يسهياز مقا (2
 MWBکه  به دست آمدجه ين نتي، اMWBجامد با استفاده از 

استفاده از آن، کاهش  يجهياست که در نت يط کشت بهتريمح
 کندمي ها اثباتافتهين يرا به دنبال دارد. ا ييطلا ربا %59حدود 

 ،وميسوسپوريت کرايفانروکبا استفاده از قارچ  يفرآورشيپ فرايندکه 
گسترده  هايپژوهشدارد و به  ييکاهش طلاربا يبرا يثرؤل ميپتانس

 ازمند است.ين ياس صنعتياستفاده در مق يبرا
 ييتوانا يبررس يبرا وميسوسپوريت کرايفانروکن از يچنهم (3

 آن  يريکار گو امکان به يديسولف يهايکردن کاندياکس
 دهندهنشان هانتيجهتفاده شد. مقاوم اس يکانه يفرآورشيدر پ
 ي. برااست گوگردي يهايدکردن کانين قارچ در اکسيا ييتوانا
برابر  pHو در  يوزن %39، 5برابر  pHروزه، در  21کشت  يدوره

افت. مقدار يت مورد استفاده در کشت، کاهش يريپ يوزن 38%، 4
 شد.  يريگاندازه %02نشده  يفرآورشيپ يت در نمونهيريپ يهياول

دکردن ياکس يبرا وميسوسپوريت کرايفانروکل قارچ يبر وجود پتانس هانتيجه
 دارد.تأکيد مقاوم طلا  يموجود در کانه گوگردي يهايکان

ت يفانروک ييدست آمده، تواناهب هاينتيجهبا توجه به  (4
 يماده يسازيدها و خنثيدکردن سولفياکس يبراوم يسوسپوريکرا

ده شد. يمقاوم طلا سنج يان در کانهبه شکل همزم يکربن
زان ي، در حضور قارچ، از م5برابر  pHنشان داد که در  هانتيجه

روزه،  14به شدت کاسته شده است. در کشت  گوگردي يهايکان
 %98ش از ي(، ب2( و )1) يهاموجود در نمونه گوگردي يهايکان

، ن دورهيد. در هميرس يوزن %3به  يوزن %5افت و از يکاهش 
 ي، از نمونه%98ش از يتا ب %29( از 1) ياستخراج طلا از نمونه

 %2تا حدود  %2/8( از 3) يو از نمونه %48ش از يتا ب %19( از 2)
استخراج نسبت به زمان،  افزايشيافت. با توجه به روند يش يافزا

افته و يش يش زمان تماس، استخراج افزايشود با افزايم ينيبشيپ
 دست آمده هب يهايابيد شوند. بازيشتر اکسيب يديمواد سولف

 فاصله دارند. ين دوره با مقدار اقتصاديا يون طيانوراسيس فراينددر 
ت يفانروکل مناسب قارچ يگر پتانسنشان هاي به دست آمدهنتيجه

 مقاوم طلا است. يکانه يش فرآوريپ يبرا وميسوسپوريکرا
 

 4551/ 5/6 : پذيرش تاريخ  ؛  7/5/1455دريافت :  تاريخ
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