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بهينه‌سازي عامل‌هاي عملياتي استخراج باكتريايي کانسنگ کم عيار مجتمع مس سرچشمه با 

استفاده از باکتري‌هاي مزوفیل و گرمادوست معتدل در مقايسه با حلال‌شویی

مهدي يعقوبي مقدم1و*، زهرا منافي2، محمد رنجبر3 و مهين شفيعي4

1- دانشجوی دکترای مهندسی معدن، دانشکده مهندسي معدن، پرديس دانشکده فني، دانشگاه تهران، تهران، ایران
2- کارشناس ارشد، واحد تحقیقات هيدرومتالورژي، امور پژوهش و توسعه، مجتمع مس سرچشمه، کرمان، ایران
3- استاد مهندسي معدن، دانشکده مهندسي معدن، پرديس دانشکده فني، دانشگاه شهيد باهنر، کرمان، ایران

4- استادیار مهندسي شيمي، دانشکده مهندسي شيمي، پرديس دانشکده فني، دانشگاه شهيد باهنر، کرمان، ایران

دریافت: مهر 1390، بازنگری: بهمن 1390، پذیرش: ارديبهشت 1391

چکیده: در اين پژوهش، مقايسه بين روش‌هاي حلال شویی و استخراج باکتريايي به منظور به‌دست آوردن مس از کانسنگ کم عيار اکسيدي و 
سولفيدي مجتمع مس سرچشمه بررسي شد. تأثیر عامل‌هاي عملياتي مانند pH، دما و دبي پاشش بر روي استخراج باکتریایی کانسنگ کم عيار در 
ستون‌هاي ۴ متري در مدت 90 روز با استفاده از روش طراحی آزمايشي تاگوچي مورد بررسي قرار گرفت. نتیجه‌های به‌دست آمده از آزمايش‌هاي 
ستوني نشان داد که در فرايند باکتريايي، با استفاده از باکتري‌هاي مزوفیل در مقايسه با فرايند شيميايي و دماي محيط، استخراج مس و آهن به ترتيب 
24/93 و 9/30 درصد و با استفاده از باکتري‌هاي گرمادوست معتدل در دماي 50 درجه سانتی‌گراد و pH برابر 1/5 و دبي پاشش 5 ليتر بر متر مربع بر 

ساعت، استخراج مس در حدود ۳۶ درصد افزايش داشت. با وجود اين، بیشینه استخراج مس 81/87 درصد بود.

واژه‌های کلیدی: استخراج باکتریایی، باکتري‌هاي مزوفیل و گرمادوست معتدل، کانسنگ کم عيار، راکتور ستوني، طراحی آزمايش تاگوچي

مقدمه
امروزه استخراج باکتريايي فلزها، جهت استفاده از کانسنگ كم 
عيار و باطله‫هاي صنايع به عنوان کي فناوري نويدبخش شناخته 
شده است و از طرفي از نظر زيست محيطي نيز پاكيزه‫ترين فناوري 
به حساب می‌آید. وضعيت كنوني اين فناوري در مقايسه با 30 سال 
بيوهيدرومتالورژي  پيش، زماني كه نخستین كنفرانس بين‫المللي 
در نيومكزكيو برگزار شد ]1[، پيشرفت قابل توجهي داشته است. 
افزايش  آن  موازات  به  و  بشري  جوامع  پيشرفت  با  رو،  اين  از 
منابع  از  بهينه  استفاده  و  فراورده‌های صنعتي،  براي  تقاضا  حجم 

به چنین  پژوهشگران  توجه کارشناسان و  ثروت‫هاي خدادادي  و 
فناوری‌هایی جلب شده است. مروري بر زمينه بهره‫وري صحيح از 
منابع معدني نشان مي‫دهد كه امروزه استفاده از منابع با عيار پايين 
و منابعي كه از نظر فناوری امكان بهره برداري از آن‌ها مشكل‫تر 
استخراج   .]2[ است  گرفته  قرار  کارشناسان  كار  دستور  در  است، 
باكتريايي فنی اقتصادي و ساده است كه در زمينه صنايع معدني 

توجه زيادي را به خود جلب كرده است ]2[.
استخراج  زمينه  در  فعال  صنعتي  واحدهاي  عملكرد  بررسي 
در  آن‌ها  از  توجهي  قابل  تعداد  كه  است  آن  از  حاكي  باکتريايي 
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كشورهاي در حال توسعه وجود دارند. دليل عمده اين امر اين است 
یافت  توجه‌ای  قابل  معدني  منابع  ممالك،  اين  از  بسياری  در  كه 
می‌شود که می‌توانند درآمدزا باشند. افزون‌بر آن، فرايند استخراج 
اندك  به هزينه‌هاي سرمايه‌اي‫  نياز  و  به دليل سادگي  باکتريايي 
قابل  توسعه  درحال  كشورهاي  براي  مطلوبي  فناوري  عنوان  به 

استفاده است ]3[. 
استخراج كاتيون‌هاي فلزي از كانی‌‌هاي نامحلول با استفاده از 
در  کلی  طور  به  سازي  كمپلكس  فرايندهاي  و  زیستی  اکسایش 
مورد فلزهایی چون مس، كبالت، نكيل، نقره و اورانيم به كار برده 
مي‌شود ]4[. كيي از روكيرد‌هاي اميدبخش ايجاد شده براي بهبود 
مكيروارگانيزم‌هاي  كاربرد  كم‌عيار،  كانسارهاي  از  مس  انحلال 
هيپ)1(   .]3[ است  زیستی  کاتاليست‌هاي  عنوان  به  اسيددوست 
فناوری  يك  مس  عيار  كم  سولفيدهاي  باكتريايي  استخراج 
مانند  ثانويه  سولفيدي  كاني‌هاي  از  مس  استخراج  براي  جديد 
و6[.   5[ است  برده شده  كار  به  موفقيت  با  كوليت  و  كالكوسيت 
برخي هيپ‌هاي كالكوسيتي ابتدا با عمليات حلال‌شویی شروع به 
كار كرده و پس از تمام شدن كاني‌هاي اكسيدي با هوادهي و يا 
باکتریایی شده‌اند ]7[. باكتري تبديل به عمليات استخراج   تلقيح 

  كالكوپيريت مهمترين كاني مس‌دار است و در مقابل استخراج 
باکتريايي در دماي پايين مقاومت نشان مي‫دهد و با تشيكل رسوب 
روي سطوح اين كاني انحلال آن متوقف مي‌شود ]9، 10 و 11[. 
سولفات آهن دو ظرفيتي در حضور اكسيژن، سولفوريك اسيد و 
باكتري دوباره به فريك سولفات تبديل می‌شود. در حضور باكتري 
اسيدي ‫تيوباسيلوس تيو اكسيدانس گوگرد عنصري به سولفوريك 
اسيد اكسيده مي‌شود. اكسايش گوگرد عنصري و فرو سولفات بايد 
همزمان صورت گيرد، در غير اين‌صورت گوگرد عنصري تشيكل 
آن  انحلال  ادامه  از  مانع  و  پوشانده  را  كالكوپيريت  سطح  شده، 
الكترون  انتقال  از  و  است  ضعيفي  هادي  گوگرد   .]11[ مي‌شود 
به سطح كاني جلوگيري کرده و از دسترسي باكتري و آهن سه 

ظرفيتي به سطح كاني ممانعت مي‫كند ]8[.
انفعالي  لايه  تشيكل  دليل  به  كاني  اين  كم  انحلال  سينتيك 
در  محدوديت  ايجاد  باعث  لايه  اين  است.  كاني  سطح  روي  بر 

دسترسي باكتري‫ها به مواد مغذي و اكسيد كننده‫ها به سطح كانی 
شده و قسمت اعظم استخراج مس را به تعويق مي‫اندازد. ماهيت 
اين لايه منفعل ساز هنوز مورد بحث است. بر اساس نظری، اين 
لايه بیشتر از جنس جاروسيت، سولفات هيدروكسيدهاي آهن سه 

ظرفيتي، پلي‫سولفيد يا گوگرد است ]8[.
يون‫هاي آهن سه ظرفيتي در محيط‫هايي كه خاصيت اسيدي 
كمتري دارند، آبکافت شده و انواع ترکیب‌های پيچيده و نامحلول 
شامل  عمده  طور  به  نامحلول  ترکیب‌های  اين  مي‫كنند.  توليد 
آهن)III( هيدروكسيدها، انواع سولفات‫هاي بازی مانند جاروسيت 
X ممكن است  با فرمول كلي ]X[Fe3(SO4)2(OH)6 است كه 

H3O باشد ]8، 12 و 13[. 
K+ ، Na+ ، NH4 و +

+

جاروسيت  يا  ظرفيتي  سه  آهن  نمك  رسوب  بالاتر   pH در 
افزايش ميي‫ابد. لذا غلظت يون آهن سه ظرفيتي بايد به گونه‫اي 
تنظيم شود كه در شرايط فعاليت باكتري رسوب نكند. جاروسيت 
نفوذ  مقابل  در  سدي  ايجاد  و  کاني  سطح  روي  رسوب  افزون‌بر 
حلال به سطح کاني، با جذب يون‫هاي پتاسيم، سديم و آمونيم 
باعث مي‫شود که محيط از اين يون‫ها که براي رشد باکتري بسيار 
ضروري است فقير شده و فعاليت باکتري کاهش يابد ]13 ،14[. از 
طرفي يون آهن سه ظرفيتي که به عنوان کي اکسيد کننده قوي 
دليل تشکيل  به  دارد،  اهميت  باکتريايي  واکنش غير مستقيم  در 
 رسوب جاروسيت، رسوب کرده و تأثیر خود را از دست مي‫دهد ]12[.
  براساس گزارش‌هاي موجود ]15[، تقدم در استخراج باکتريايي 
به  معتدل‫دوست  باكتري‫هاي  با  مس  عمده  سولفيدي  كاني‫هاي 

اين ترتيب است:
كالكوپيريت > كاروليت > كووليت > بورنيت > كالكوسيت

در پژوهشي که توسط رنجبر و همکاران ]15[ صورت گرفت، 
باکتريايي  استخراج  پژوهش‌های  نتيجه‌ی  و  وضعيت  آخرين 
در  باکتریایی  استخراج  کاربرد  پتانسيل  و  مس  اوليه  سولفيدهاي 
صنايع مس ايران مورد بررسي قرار گرفت ]15[. همچنين توسط 
بر روي کانسنگ کم  رنجبر و همکاران ]16-23[ پژوهش‌هایی 
و  مزوفیل  باکتري‌هاي  عملکرد  و  کارايي  تا  گرفته  انجام  عيار 

گرمادوست جهت افزايش استخراج مس بررسي و تعيين شود.
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مس  مجتمع  عيار  کم  کانسنگ  تريکبي  ماهيت  به  توجه  با 
مس  مجتمع   3 هيپ  از  برداري  بهره  عمليات  در  سرچشمه 
سرچشمه تنها بخشي از مس که به طور عمده مربوط به بخش 
از  يکي  که  مي‌رسد  نظر  به  می‌آید.  به‌دست  است،  اکسيدي 
راهک‌ارهاي افزايش استخراج مس در اين هيپ تبديل آن به کي 
هيپ باكتريايي است. در اين راستا هدف اصلي اين پژوهش، تعيين 
باکتریایی  استخراج  فرايند  عملياتي  عامل‌هاي  بهينه  گستره‌ی 
کانسنگ کم عيار به کار رفته در هيپ 3 مجتمع مس سرچشمه با 

استفاده از باکتري‌هاي مزوفیل و گرمادوست معتدل است.

بخش تجربی
تهيه و آماده سازي نمونه

براي انجام اين پژوهش، حدود 100 تن نمونه از كانسنگ دامپ 
5، 15 و پله معدني به طور تصادفي برداشته شد كه پس از اختلاط 
بخش  به شش   ASTM سرندهاي  با  آن  از  تن   3 حدود  كامل 
تا  فكي  با سنگ‌شكن  نمونه  از  نيمي  تفيكك شد. حدود  ابعادي 
زير 0/5 اينچ )12/7 ميلي‌متر( خرد و براي انجام آزمايش‫ها در نظر 
گرفته شد. نيمي ديگر از نمونه بسته‌بندي و ذخيره شد تا در صورت 

نياز به تكرار آزمايش‫ها از آن‌ها استفاده شود.

تجزيه شيميايي و کاني شناسي
يکي از هدف‌های انجام تجزيه شيميايي و کاني شناسي، بررسي 
و  شده  گروه‌بندي  ابعادي  بخش‌هاي  از  کي  هر  از  مس  توزيع 
تجزيه شيميايي بر روي آن است. تعيين کمترين مقدار نمونه براي 
تجزيه شيميايي و کاني شناسي بر اساس درصد جرمي هر بخش 
به کمک فرمول جي ]24[ انجام شد. بر اساس محاسبات انجام 
شده تجزيه کاني شناسي با مطالعه مقاطع صيقلي با ميکروسکوپ 
صورت  اتمي  جذب  وسیله‌ی  به  شيميايي  تجزيه  و  الكترونكيي 
گرفت. تجزيه شيميايي نمونه‌هاي مورد نظر به منظور تعيين مس 
تجزيه  و  اتمي  جذب  روش  به  کل  آهن  و  اکسيدي  مس  کل، 
شيميايي  آزمايش‌هاي  نتيجه‌های  گرفت.  صورت  شناسي  کاني 
شده  ارایه   1 جدول  در  ترتيب  به  تريکبي  نمونه  کانی‌شناسی  و 

است. افزون‌بر اين توزيع مس، آهن و اکسيد در بخش‌هاي ابعادي 
متفاوت نيز در جدول 2 نشان داده شده است. 

همان‌گونه که در جدول 1 مشاهده مي‌شود، کاني‌هاي سولفيدي 
مس موجود در کانسنگ به طور عمده کالکوپيريتي است. با توجه 
به نتيجه‌های تجزيه شيميايي مشخص شد که کانسنگ‌ کم عيار 
مجتمع مس سرچشمه مخلوطي از کانی‌هاي اکسيدي و سولفيدي 
است. ميزان پيريت کانسنگ در حدود ۱۳ درصد است که در فرايند 

استخراج باکتريايي مي‌تواند بسيار مؤثر واقع ‌شود.

مطالعات XRD بر روي نمونه معرف نشان داد که کاني‌هاي 
کوارتز،  شامل  مقدار  بيشترين  از  ترتيب  به  کانسنگ  در  موجود 
ايليت، انورتيت، کلريت، سانيدين، پيريت، مسکويت، کالکوپيريت، 
اسفالريت، آلبيت هستند که کاني‌های باطله در نمونه بيشتر کوارتز، 

ايليت وکلريت است.

3 
 

‌تجشبي‌بخش
‌ومًوٍ‌يٍ‌ي‌آمادٌ‌ساصيتُ

 اص ًوًَِ زي 100 ، حذٍدخظٍّؾتشاي اًدام ايي 
 عَس زلادفي تشداؿسِتِ  هؼذًي خلِ ٍ 15 ،5 داهح واًؼٌگ

 ػشًذّاي تازي اص آى  3حذٍد  واهل اخسلاط اص خغ وِ ؿذ
ASTM ِحذٍد ًيوي اص ؿذ زفىيه اتؼادي تخؾ ؿؾ ت .

هسش(  هيلي 7/12ايٌچ ) 5/0ؿىي فىي زا صيش  ًوًَِ تا ػٌگ
 ّا دس ًظش گشفسِ ؿذ. ًيوي ديگش خشد ٍ تشاي اًدام آصهايؾ

زىشاس  تِزا دس كَسذ ًياص  ؿذتٌذي ٍ رخيشُ  اص ًوًَِ تؼسِ
       .ّا اػسفادُ ؿَد اص آىّا  آصهايؾ
‌
‌شيميايي‌ي‌كاوي‌شىاسي‌تجضيٍ

ؿيويايي ٍ واًي  زدضيِاًدام  ّاي ّذفيىي اص 
اتؼادي ّاي تشسػي زَصيغ هغ اص ّش يه اص تخؾ ،ؿٌاػي

 . زؼييياػرؿيويايي تش سٍي آى  زدضيٍِ تٌذي ؿذُ  گشٍُ
ؿيويايي ٍ واًي ؿٌاػي  زدضيِووسشيي همذاس ًوًَِ تشاي 

[ 24] ّش تخؾ تِ ووه فشهَل خي يخشهتش اػاع دسكذ 
واًي  زدضيِ. تش اػاع هحاػثاذ اًدام ؿذُ ؿذ اًدام

الىسشًٍيىي هيىشٍػىَج  تاؿٌاػي تا هغالؼِ هماعغ كيملي 
خزب ازوي كَسذ گشفر.  ي تِ ٍػيلِؿيويايي  زدضيٍِ 

ّاي هَسد ًظش تِ هٌظَس زؼييي هغ زدضيِ ؿيويايي ًوًَِ
 زدضيِول، هغ اوؼيذي ٍ آّي ول تِ سٍؽ خزب ازوي ٍ 

ّاي  آصهايؾ ّاي ًسيدِواًي ؿٌاػي كَسذ گشفر. 
 ًوًَِ زشويثي تِ زشزية دس خذٍل ؿٌاػي واًيؿيويايي ٍ 

تش ايي زَصيغ هغ، آّي ٍ اوؼيذ دس  افضٍىِ ؿذُ اػر. اساي 1
ًـاى دادُ ؿذُ  2ًيض دس خذٍل  هسفاٍذّاي اتؼادي تخؾ
  اػر.

 واًؼٌگ ون ػياس والىَخيشيسي زدضيِ واًي ؿٌاػي  1خذٍل 

‌دسصذ‌كاويوًع‌
‌يجشمدسصذ‌‌وًع‌كاوي‌يجشم

 366/0 والىَخيشير 026/0 والىَػير
 000/0 هغ عثيؼي 033/0 وٍَلير
 953/12 خيشير 000/0 تَسًير
 ‌071/86َاي‌غيشفلضيجمغ‌كل‌كاوي 094/0 ّوازير

 ‌298/0َاي‌اكسيذيجمغ‌كل‌كاوي 010/0 هَليثذًير
 ‌631/13َاي‌فلضيجمغ‌كل‌كاوي 147/0 ليوًَير

 
 ،ؿَدهي هـاّذُ 1وِ دس خذٍل  گًَِ ّواى

 تِ عَس ػوذُّاي ػَلفيذي هغ هَخَد دس واًؼٌگ  واًي

ؿيويايي  زدضيِ ّاي ًسيدِ. تا زَخِ تِ اػروالىَخيشيسي 
س هدسوغ هغ ػشچـوِ ون ػيا وِ واًؼٌگ ؿذهـخق 

هيضاى  .ّاي اوؼيذي ٍ ػَلفيذي اػرهخلَعي اص واًي
 فشايٌذاػر وِ دس دسكذ  13 دس حذٍد واًؼٌگ خيشير

 ؿَد.تؼياس هَثش ٍالغ  زَاًذ يه اػسخشاج تاوسشيايي
 

 هسفاٍذّاي اتؼادي زَصيغ هغ دس داهٌِ  2 خذٍل
 تًصيغ
اكسيذ‌
)%(‌

 ػياس
اكسيذ‌
)%(‌

 تًصيغ
مس‌
)%(‌

 ػياس
مس‌
)%(‌

 گستشٌ
 ابؼادي

(mm)‌
79/10 23/0 72/5 26/0 80/50+ 
66/7 13/0 46/7 27/0 80/50-4/25+ 
18/9 10/0 32/10 24/0 4/25-7/12+ 
14/19 09/0 89/28 29/0 7/12-73/6+ 
46/11 10/0 26/18 34/0 73/6-2+ 
77/41 26/0 36/29 39/0 2- 

 

ًوًَِ هؼشف ًـاى داد وِ  سٍيتش  XRD هغالؼاذ
واًؼٌگ تِ زشزية اص تيـسشيي همذاس  ّاي هَخَد دسواًي

، خيشير، ؿاهل وَاسزض، ايلير، اًَسزير، ولشير، ػاًيذيي
وِ  ّؼسٌذهؼىَير، والىَخيشير، اػفالشير، آلثير 

 .اػرٍولشير  وَاسزض، ايلير تاعلِ دس ًوًَِ تيـسشّاي  واًي
يغ داًِ تٌذي ًوًَِ حذالل زؼييي دليك زَص هٌظَستِ 

، تشداؿسِ ؿذ ٍ تا [24فشهَل خي ] تشاػاع لاصمي  ًوًَِ
 .ؿذداًِ تٌذي آى زؼييي  ASTMّاي ػشي اػسفادُ اص اله

 
‌مًسد‌استفادٌ:‌يَايباكتش

گشٍُ  دٍاص  خظٍّؾتِ واس سفسِ دس ايي  ّايتاوسشي
 :]25]هسفاٍذ تَدًذ

 ّايوِ ؿاهل هخلَعي اصگًَِ هضٍدٍػرّاي تاوسشي-
 زيَتاػيلَع اػيذي ،فشٍاوؼيذاًغزيَتاػيلَعاػيذي

 تَدًذ. اوؼيذاًغ لدسَػدشيلين فشٍ ٍ اوؼيذاًغ زيَ
 هؼسذل وِ ؿاهل هخلَعي اص  گشهادٍػرّاي تاوسشي

 تَدًذ.ّا زيَتاػيلَعاػيذيٍ  ػَلفَتاػيلَعّاي گًَِ
 

ّاي اػيذي خاسي هؼذى هغ  اص آب ّاّوِ ايي گًَِ
C32 ٍ Cة دس دهاّاي يتِ زشز خذاػاصي ٍػشچـوِ 

 . ]25] وـر دادُ ؿذًذ 48
تَد وِ  9Kهحيظ وـر هَسد اػسفادُ، هحيظ خايِ 

pH  ؿذزٌظين  8/1اػيذ سٍي ػَلفَسيه آى تا ووه . 

3 
 

‌تجشبي‌بخش
‌ومًوٍ‌يٍ‌ي‌آمادٌ‌ساصيتُ

 اص ًوًَِ زي 100 ، حذٍدخظٍّؾتشاي اًدام ايي 
 عَس زلادفي تشداؿسِتِ  هؼذًي خلِ ٍ 15 ،5 داهح واًؼٌگ

 ػشًذّاي تازي اص آى  3حذٍد  واهل اخسلاط اص خغ وِ ؿذ
ASTM ِحذٍد ًيوي اص ؿذ زفىيه اتؼادي تخؾ ؿؾ ت .

هسش(  هيلي 7/12ايٌچ ) 5/0ؿىي فىي زا صيش  ًوًَِ تا ػٌگ
 ّا دس ًظش گشفسِ ؿذ. ًيوي ديگش خشد ٍ تشاي اًدام آصهايؾ

زىشاس  تِزا دس كَسذ ًياص  ؿذتٌذي ٍ رخيشُ  اص ًوًَِ تؼسِ
       .ّا اػسفادُ ؿَد اص آىّا  آصهايؾ
‌
‌شيميايي‌ي‌كاوي‌شىاسي‌تجضيٍ

ؿيويايي ٍ واًي  زدضيِاًدام  ّاي ّذفيىي اص 
اتؼادي ّاي تشسػي زَصيغ هغ اص ّش يه اص تخؾ ،ؿٌاػي

 . زؼييياػرؿيويايي تش سٍي آى  زدضيٍِ تٌذي ؿذُ  گشٍُ
ؿيويايي ٍ واًي ؿٌاػي  زدضيِووسشيي همذاس ًوًَِ تشاي 

[ 24] ّش تخؾ تِ ووه فشهَل خي يخشهتش اػاع دسكذ 
واًي  زدضيِ. تش اػاع هحاػثاذ اًدام ؿذُ ؿذ اًدام

الىسشًٍيىي هيىشٍػىَج  تاؿٌاػي تا هغالؼِ هماعغ كيملي 
خزب ازوي كَسذ گشفر.  ي تِ ٍػيلِؿيويايي  زدضيٍِ 

ّاي هَسد ًظش تِ هٌظَس زؼييي هغ زدضيِ ؿيويايي ًوًَِ
 زدضيِول، هغ اوؼيذي ٍ آّي ول تِ سٍؽ خزب ازوي ٍ 

ّاي  آصهايؾ ّاي ًسيدِواًي ؿٌاػي كَسذ گشفر. 
 ًوًَِ زشويثي تِ زشزية دس خذٍل ؿٌاػي واًيؿيويايي ٍ 

تش ايي زَصيغ هغ، آّي ٍ اوؼيذ دس  افضٍىِ ؿذُ اػر. اساي 1
ًـاى دادُ ؿذُ  2ًيض دس خذٍل  هسفاٍذّاي اتؼادي تخؾ
  اػر.

 واًؼٌگ ون ػياس والىَخيشيسي زدضيِ واًي ؿٌاػي  1خذٍل 

‌دسصذ‌كاويوًع‌
‌يجشمدسصذ‌‌وًع‌كاوي‌يجشم

 366/0 والىَخيشير 026/0 والىَػير
 000/0 هغ عثيؼي 033/0 وٍَلير
 953/12 خيشير 000/0 تَسًير
 ‌071/86َاي‌غيشفلضيجمغ‌كل‌كاوي 094/0 ّوازير

 ‌298/0َاي‌اكسيذيجمغ‌كل‌كاوي 010/0 هَليثذًير
 ‌631/13َاي‌فلضيجمغ‌كل‌كاوي 147/0 ليوًَير

 
 ،ؿَدهي هـاّذُ 1وِ دس خذٍل  گًَِ ّواى

 تِ عَس ػوذُّاي ػَلفيذي هغ هَخَد دس واًؼٌگ  واًي

ؿيويايي  زدضيِ ّاي ًسيدِ. تا زَخِ تِ اػروالىَخيشيسي 
س هدسوغ هغ ػشچـوِ ون ػيا وِ واًؼٌگ ؿذهـخق 

هيضاى  .ّاي اوؼيذي ٍ ػَلفيذي اػرهخلَعي اص واًي
 فشايٌذاػر وِ دس دسكذ  13 دس حذٍد واًؼٌگ خيشير

 ؿَد.تؼياس هَثش ٍالغ  زَاًذ يه اػسخشاج تاوسشيايي
 

 هسفاٍذّاي اتؼادي زَصيغ هغ دس داهٌِ  2 خذٍل
 تًصيغ
اكسيذ‌
)%(‌

 ػياس
اكسيذ‌
)%(‌

 تًصيغ
مس‌
)%(‌

 ػياس
مس‌
)%(‌

 گستشٌ
 ابؼادي

(mm)‌
79/10 23/0 72/5 26/0 80/50+ 
66/7 13/0 46/7 27/0 80/50-4/25+ 
18/9 10/0 32/10 24/0 4/25-7/12+ 
14/19 09/0 89/28 29/0 7/12-73/6+ 
46/11 10/0 26/18 34/0 73/6-2+ 
77/41 26/0 36/29 39/0 2- 

 

ًوًَِ هؼشف ًـاى داد وِ  سٍيتش  XRD هغالؼاذ
واًؼٌگ تِ زشزية اص تيـسشيي همذاس  ّاي هَخَد دسواًي

، خيشير، ؿاهل وَاسزض، ايلير، اًَسزير، ولشير، ػاًيذيي
وِ  ّؼسٌذهؼىَير، والىَخيشير، اػفالشير، آلثير 

 .اػرٍولشير  وَاسزض، ايلير تاعلِ دس ًوًَِ تيـسشّاي  واًي
يغ داًِ تٌذي ًوًَِ حذالل زؼييي دليك زَص هٌظَستِ 

، تشداؿسِ ؿذ ٍ تا [24فشهَل خي ] تشاػاع لاصمي  ًوًَِ
 .ؿذداًِ تٌذي آى زؼييي  ASTMّاي ػشي اػسفادُ اص اله

 
‌مًسد‌استفادٌ:‌يَايباكتش

گشٍُ  دٍاص  خظٍّؾتِ واس سفسِ دس ايي  ّايتاوسشي
 :]25]هسفاٍذ تَدًذ

 ّايوِ ؿاهل هخلَعي اصگًَِ هضٍدٍػرّاي تاوسشي-
 زيَتاػيلَع اػيذي ،فشٍاوؼيذاًغزيَتاػيلَعاػيذي

 تَدًذ. اوؼيذاًغ لدسَػدشيلين فشٍ ٍ اوؼيذاًغ زيَ
 هؼسذل وِ ؿاهل هخلَعي اص  گشهادٍػرّاي تاوسشي

 تَدًذ.ّا زيَتاػيلَعاػيذيٍ  ػَلفَتاػيلَعّاي گًَِ
 

ّاي اػيذي خاسي هؼذى هغ  اص آب ّاّوِ ايي گًَِ
C32 ٍ Cة دس دهاّاي يتِ زشز خذاػاصي ٍػشچـوِ 

 . ]25] وـر دادُ ؿذًذ 48
تَد وِ  9Kهحيظ وـر هَسد اػسفادُ، هحيظ خايِ 

pH  ؿذزٌظين  8/1اػيذ سٍي ػَلفَسيه آى تا ووه . 

جدول 1  تجزيه كاني شناسي کانسنگ کم عيار کالکوپيريتي

جدول 2  توزيع مس در دامنه‌هاي ابعادي متفاوت
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به منظور تعيين دقيق توزيع دانه بندي نمونه حداقل نمونه‌ي 
از  استفاده  با  و  شد  برداشته   ،]24[ جي  فرمول  براساس  لازم 

ال‌کهاي سري ASTM دانه بندي آن تعيين شد.

باکتري‌هاي مورد استفاده:
متفاوت  گروه  دو  از  پژوهش  اين  در  رفته  کار  به  باکتري‌هاي 

بودند ]25[:
ازگونه‌هاي‌اسيدي‌‌ت مخلوطي  شامل  که  مزوفیل  باکتري‌هاي 

و  اکسيدانس  تيو  تيوباسيلوس  اسيدي  يوباسيلوس‌فرواکسيدانس،‌ 
لپتوسپريليم فرو اکسيدانس بودند.

باکتري‌هاي گرمادوست معتدل که شامل مخلوطي از گونه‌هاي 
سولفوباسيلوس و اسيدي‌تيوباسيلوس‌ها بودند.

همه اين گونه‌ها از آب‌هاي اسيدي جاري معدن مس سرچشمه 
 جداسازي و به ترتيب در دماهاي  C° 32 و C°   48 کشت داده شدند ]25[.

   محيط کشت مورد استفاده، محيط پايه 9K بود که pH آن با 
کمک سولفورکي اسيد روي 1/8 تنظيم شد. 

ميزان پيشرفت فرايند و رشد باكتري‫ها با اندازه‫گيري اسيديته 
Mettler Toledo شرکت MP120 متر مدل pH با دستگاه )pH( 
الکترود  به  نسبت  محيط   )ORP( کاهش  اکسایش-  و  سوئيس 
826pH mobile شرکت  مدل  متر   pH/Eh با  نقره  نقره/کلريد 
Metrohm سوئيس دنبال شد. افزايش قابلیت اکسایش- کاهش 

و اسيديته، ملاك‫هاي رشد باكتري‫ها در محيط بودند.

آزمايش بطري غلتان
قابليت  آزمايش  انجام  غلتان  بطري  آزمايش‌هاي  از  هدف 
به  معدني  ماده  به‌وسیله‌ی  اسيد  مصرف  ميزان  و  حلال‌شویی 
صورت سريع است ]25[. آزمايش‌های بطري غلتان در شيشه‌های 
اسيدي به حجم 2/5 ليتر با دستگاه بطري غلتان كه با سرعت 60 
بر  آزمايش‌ها  از  اين سري  انجام شد.  دقيقه مي چرخيد،  در  دور 
روي کانسنگ پودر‍ شده زير ۳۰۰ ميکرون در pHهاي 1/5، 1/7 و 
۲ انجام شد. براي انجام آزمايش 106/3 گرم کانسنگ پودر شده 
را با 850 گرم محلول حاوي سولفورکي اسيد با pHهاي معادل 

2، 1/7 و 1/5 مخلوط شد و دوغاب با 10 درصد جامد تهيه شد. 
پس از تهيه دوغاب، pH و قابلیت اکسايش و کاهش )ORP( آن 
بلافاصله اندازه گيري شد و pH دوغاب به کمک سولفورکي اسيد 
قرار  غلتان  بطري‌ها روي دستگاه  و  تنظيم شد   1/5 دوباره روي 
 ORP و pH ،گرفتند. در زمان‌هاي متفاوت پس از شروع آزمايش
دوغاب اندازه‌گيري شده در صورتي که pH دوغاب بيشتر از مقادير 
تنظيمي ‌بود، با افزودن کردن اسيد دوباره روي مقادير 1/5، 1/7 و 
۲ تنظيم ‌شد و اين کار تا ثابت شدن pH ادامه داشت. در هر مرحله 
از تنظيم pH، مقدار اسيد افزوده شده اندازه‌گيري و يادداشت ‌شد تا 
در نهايت حداکثر مصرف اسيد مشخص شود. پس از اتمام آزمايش 
محلول حاصل فيلتر شده به‌دست آمده صاف و جهت تعيين ميزان 

مس، آهن و اسيديته به آزمايشگاه ارسال شد.

انباشتگی)1(
غبار  نرمه،  کوچک،  ذرات  آن  در  که  است  فرايندي  انباشتگی 
و  شده  متصل  هم  به  گوناگون  دهنده‌هاي  اتصال  توسط  پودر  و 
منظور  به  فرايند  اين  مي‌دهند.  تشکيل  را  بزرگتر  ابعاد  با  ذرات 
ايجاد تخلخل بيشتر و ايجاد نفوذ پذيري مناسب در هیپ کاربرد 
نفوذ  افزايش  سبب  انباشتگی  معدني،  صنايع  در   .]21  ،19[ دارد 
اکسيژن و محلول پاششي به درون هيپ و يکنواختي توزيع دانه 
بندي ذرات و در نهایت افزايش استخراج فلز مورد نظر از کانسنگ 

خواهد شد.
با  دوار  ديسك  دستگاه  يك  از  انباشتگی  فرايند  انجام  جهت 
شيب 45 درجه و محلول سولفوريك اسيد با غلظت‫هاي متفاوت 
دهنده  اتصال  عنوان  به  ليتر  در  120گرم  و   100  ،80  ،60  ،50

استفاده شد.

آزمايش نفوذپذيري
از  حلال‌شویی  عمليات  ضمن  لازم  نفوذپذيري  ايجاد  مسأله 
مهمترين مسایل در اجراي عمليات خردايش است که اگر بيش از حد 
لازم انجام شود مشکلات عدم نفوذ پذيري در سطح هيپ به‌وجود 
مي آيد. چنان‌چه بستر هيپ بيش از حد نفوذ پذير باشد، زمان کافي 

بهينه‌سازي عامل‌هاي عملياتي استخراج باكتريايي ...

1. Agglomeration
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براي تماس بين کانسنگ و محلول ايجاد شده و پديده کانالیزه شدن 
روي خواهد داد و از طرف ديگر چنانچه هيپ نفوذ پذيري کمي 
 داشته باشد، سطح هيپ در نتيجه تجمع سيال، خراب خواهد شد.

ارتفاع  به  از دو ستون  نفوذپذيري  اندازه‌گيري ميزان  به منظور    
130 سانتي‌متر و قطر داخلي 11/8 سانتي‌متر استفاده شد. يکي از 
ستون‌ها با نمونه کانسنگ خرد شده تا زير 12/7 ميلي‌متر و ديگري 
شفاف  رفته  کار  به  ستون‌هاي  شد.  پر  شده  انباشته  کانسنگ  از 
پديده کانالیزه شدن جريان، تشکيل حوضچه و  بوده و هر گونه 

نفوذناپذيري قابل رويت بود.

آزمايش‌هاي ستوني
قرار  استفاده  مورد  دامپ  و  هيپ  از  مدلي  عنوان  به  ستون‫ها 
مي‫گيرند ]16[. به‌طور معمول از اين آزمايش‫ها براي مطالعه تأثیر 
پيش آماده سازي كانسنگ با اسيد، اندازه ذرات، دبي پاشش، دوره 
عمليات و بررسي نفوذپذيري سنگ معدن استفاده مي‫شود ]16[. در 
اين پژوهش، از ستون‌هايي به ارتفاع 400 سانتي‌متر و قطر داخلي 
 20 سانتي‌متر که از جنس PVC ساخته شده بودند، استفاده شد.
  جهت جلوگيري از اتلاف گرماي داخل ستون‌ها، کليه ستون‌ها 
به کمک پشم شيشه و فوم ايزوله شده و به منظور بالا بردن دماي 
داخل ستون، از المنت‌هايي که بر روي بدنه ستون پيچيده شده 
بود استفاده ‌شد. براي انجام آزمايش پنج ستون با شرايط متفاوت 
در نظر گرفته شد که شرايط کاري هر ستون در جدول 3 نشان 

داده شده است.

در همه ستون‫ها به جز ستون‫ E از فرايند تيمار با اسيد استفاده 
شد. بر اساس درصد جرمي هر بخش ابعادي، 146 يکلوگرم نمونه 
انباشته  از  بعد  و  شد  خرد  ميلي‌متر   12/7 زير  تا  و  تهيه  تريکبي 
کردن، کانسنگ داخل ستون‌ها ريخته شد. از هر ستون کي نمونه 
جهت تعيين عيار مس، مس اکسيدي و آهن و کانی‌شناسی گرفته 
شد. جهت تسريع در آغاز فعاليت‌هاي باکتريايي داخل کانسنگ، 
شد.  استفاده  نيز  باکتري  حاوي  محلول  از  انباشتگی  مرحله  در 
دبی  با  هوا  و  گرفت  صورت  فشرده  هواي  با  ستون‌ها  هوادهي 
0/5 از پایين ستون‌ها وارد ‌شد. در مورد ستون‌هايي که استفاده از 
گاز کربن‌دي‌اکسيد‌ پيش بيني شده بود از کپسول کربن‌دي‌اکسيد 
استفاده و هواي حاوي 0/2 درصد کربن‌دي‌اکسيد با هواي ورودي 
کي  به‌وسیله‌ی  ستون‌ها  داخل  دماي  تنظيم  ستون‌ها ‌شد.  وارد 
سامانه کنترلي صورت گرفت، به اين نحو که دماي داخل ستون 
به طور پيوسته با حسگر تعبيه شده در آن اندازه‌گيري ‌شد. پاشش 
عامل انحلال توسط پمپ پريستالتکي با دبي پاشش قابل تنظيم 
صورت گرفت. براي پاشش محلول حلال‌شویی بر روي ستون‌ها 
از تريکب دو سامانه مدار باز و مدار بسته استفاده شد. تا زماني که 
غلظت مس در محلول خروجي قابل قبول باشد از سامانه مدار باز 
و زماني که غلظت مس در محلول خروجي کم شود از مدار بسته 
استفاده مي‌شود. عامل انحلال استفاده شده، محلول K 9 بود که 

با 10 درصد تلقيح باکتريايي به آن صورت گرفت. 
طراحی  روش  از  استفاده  با  باکتريايي  استخراج  آزمايش‌هاي 
در 2 سطح صورت گرفت.  بررسي 3 عامل  با  تاگوچي  آزمايشی 
آزمايش  از طرح   L4 آرايه  دو سطح،  در  اصلي  عامل  با وجود 3 
انجام  روز   90 طي  در  ها  آزمايش  شد.  انتخاب   ]26[ تاگوچي 
گرفت. عامل‌های ثابت آزمايش شامل دانه بندي کانسنگ و ميزان 
انباشتگی و ميزان تلقيح باکتريايي در  اسيد مصرفي براي فرايند 
ستون‌هاي استخراج باکتریایی، قطر و طول ستون‌ها، ميزان دبي 
هواي اعمال شده در ستون‌هاي استخراج باکتريايي، کانی‌شناسی 
کانسنگ بود. جهت بررسي روند پيشرفت فرايند، در فواصل زماني 
اندازه‌گيري شده و  معين pH و ORP محلول خروجي از ستون 
نمونه‌اي جهت تعيين ميزان مس و آهن موجود در آن گرفته ‌شد.
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ّا، خْر خلَگيشي اص ازلاف گشهاي داخل ػسَى
ّا تِ ووه خـن ؿيـِ ٍ فَم ايضٍلِ ؿذُ ٍ تِ وليِ ػسَى

ّايي وِ تش اص الوٌر ،هٌظَس تالا تشدى دهاي داخل ػسَى
. تشاي اًدام ؿذِ ػسَى خيچيذُ ؿذُ تَد اػسفادُ سٍي تذً

دس ًظش گشفسِ ؿذ وِ  هسفاٍذآصهايؾ خٌح ػسَى تا ؿشايظ 
 ًـاى دادُ ؿذُ اػر. 3ؿشايظ واسي ّش ػسَى دس خذٍل 

 ّاي ػسًَيؿشايظ آصهايؾ -3خذٍل 

 ‌pHستًن
 دبي‌پاشش

(2/ .L m h)‌
‌دما

(℃)‌
A 2 10 50 

B 5/1 5 50 

C 5/1 10 25 

D 2 5 25 

E 2 5 25 
زيواس تا اػيذ  فشايٌذاص  E  ّا تِ خض ػسَى دس ّوِ ػسَى

 146ّش تخؾ اتؼادي،  يخشه. تش اػاع دسكذ اػسفادُ ؿذ
هسش خشد  هيلي 7/12ويلَگشم ًوًَِ زشويثي زْيِ ٍ زا صيش 

ّا سيخسِ ؿذ ٍ تؼذ اص آگلَهشُ وشدى، واًؼٌگ داخل ػسَى
اص ّش ػسَى يه ًوًَِ خْر زؼييي ػياس هغ، هغ . ؿذ

ؼشيغ دس گشفسِ ؿذ. خْر ز ؿٌاػي واًياوؼيذي ٍ آّي ٍ 
واًؼٌگ، دس هشحلِ  ّاي تاوسشيايي داخلآغاص فؼالير

آگلَهشاػيَى اص هحلَل حاٍي تاوسشي ًيض اػسفادُ ؿذ. 
َّاي فـشدُ كَسذ گشفر ٍ َّا تا دتي  تاّا َّادّي ػسَى

min
L 5/0 ّايي ؿذ. دس هَسد ػسَىّا ٍاسد يي ػسَىاص خاي

خيؾ تيٌي ؿذُ تَد اص  اوؼيذدي وشتيوِ اػسفادُ اص گاص 
 دسكذ 2/0اػسفادُ ٍ َّاي حاٍي  اوؼيذ دي وشتيودؼَل 

ؿذ. زٌظين ّا تا َّاي ٍسٍدي ٍاسد ػسَى اوؼيذ دي وشتي
وٌسشلي كَسذ  ػاهاًِيه  ي ٍػيلِ تِّا دهاي داخل ػسَى

 تاگشفر، تِ ايي ًحَ وِ دهاي داخل ػسَى تِ عَس خيَػسِ 
ؿذ. خاؿؾ ػاهل گيشي اصُػٌؼَس زؼثيِ ؿذُ دس آى اًذ

دتي خاؿؾ لاتل زٌظين  تااًحلال زَػظ خوح خشيؼسالسيه 
تش سٍي  ؿَيي حلالكَسذ گشفر. تشاي خاؿؾ هحلَل 

هذاس تاص ٍ هذاس تؼسِ اػسفادُ  ػاهاًِّا اص زشوية دٍ ػسَى
ؿذ. زا صهاًي وِ غلظر هغ دس هحلَل خشٍخي لاتل لثَل 

هذاس تاص ٍ صهاًي وِ غلظر هغ دس هحلَل  ػاهاًِتاؿذ اص 
ؿَد. ػاهل خشٍخي ون ؿَد اص هذاس تؼسِ اػسفادُ هي

زلميح  دسكذ 10تا تَد وِ  K9اًحلال اػسفادُ ؿذُ، هحلَل 
        .تاوسشيايي تِ آى كَسذ گشفر

تا اػسفادُ اص سٍؽ  اػسخشاج تاوسشيايي يّاآصهايؾ
ػغح  2ػاهل دس  3زاگَچي تا تشسػي  عشاحي آصهايـي

 L4ػاهل اكلي دس دٍ ػغح، آسايِ  3تا ٍخَد كَسذ گشفر. 
اًسخاب ؿذ. آصهايؾ ّا دس  ]26]اص عشح آصهايؾ زاگَچي 

ثاتر آصهايؾ ؿاهل  ّاي ػاهلسٍص اًدام گشفر.  90عي 
 فشايٌذهلشفي تشاي  هيضاى اػيذ ٍ واًؼٌگ داًِ تٌذي

ّاي تاوسشيايي دس ػسَىهيضاى زلميح آگلَهشاػيَى ٍ 
ّا، هيضاى دتي َّاي ، لغش ٍ عَل ػسَىاػسخشاج صيؼر

 ؿٌاػي واًي، اػسخشاج تاوسشياييّاي اػوال ؿذُ دس ػسَى
، دس فَاكل فشايٌذخْر تشسػي سًٍذ خيـشفر . تَدواًؼٌگ 

هحلَل خشٍخي اص ػسَى  pH  ٍORPصهاًي هؼيي 
هغ ٍ آّي اي خْر زؼييي هيضاى گيشي ؿذُ ٍ ًوًَِ اًذاصُ
 ؿذ.َد دس آى گشفسِ هَخ

 
‌َا‌ي‌بحث‌وتيجٍ

‌آصمايش‌بطشي‌غلتان
ػاػر تِ عَل  240هذذ  تِ تغشي غلساى آصهايؾ

دس  َدس ؿذُتشاي ًوًَِ خ pHزغييشاذ  1 اًداهيذ. دس ؿىل
pH ًـاى دادُ ؿذُ اػر. 2ٍ  7/1، 5/1ّاي زٌظيوي 

 
 تغشي غلساىّاي تش حؼة صهاى دس آصهايؾ pHزغييشاذ    1ؿىل 

 

 تيـسشيي زغييشاذ ،pHتا زَخِ تِ هٌحٌي زغييشاذ 
تِ دليل هلشف زَاًذ يهايي اهش وِ ػاػاذ اٍليِ تَد دس

عَس  تِ. تاؿذ  ّاي اوؼيذي هغ ٍ گاًگ يواً تااػيذ 
اػيذ هلشف ؿذُ تِ كَسذ ويلَگشم اػيذ  همذاس هؼوَل

ؿَد وِ تش ايي ِ هييه زي واًؼٌگ اساي يهلشفي تِ اصا
ؿذُ تِ  َدساػاع حذاوثش هلشف اػيذ تشاي واًؼٌگ خ

Kgتشاتش تا  5/1ٍ  7/1، 2 ّايpHدس زشزية 
ton

22/19 ،
Kg

ton
09/30  ٍKg

ton
       . ؿذهحاػثِ  69/30 

 

1.5

1.7
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Time )Hours( 

pH
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جدول 3   شرايط آزمايش‌هاي ستوني

مهدی یعقوبی مقدم و همکاران
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نتیجه‌ها و بحث
آزمايش بطري غلتان

آزمايش بطري غلتان به مدت 240 ساعت به طول انجاميد. در 
شکل‌ 1 تغييرات pH براي نمونه پودر شده در ‌pHهاي تنظيمي 

1/5، 1/7 و ۲ نشان داده شده است.

 با توجه به منحني تغييرات pH، بيشترين تغييرات در ساعات 
كانی‫هاي  با  اسيد  دليل مصرف  به  مي‌تواند  امر  اين  بودکه  اوليه 
اكسيدي مس و گانگ‫ باشد. به‌طور معمول مقدار اسيد مصرف شده 
به صورت يکلوگرم اسيد مصرفي به ازاي کي تن کانسنگ ارایه 
مي‌شود که بر اين اساس حداکثر مصرف اسيد براي کانسنگ پودر 
،19/22 Kg/ton هاي 2، 1/7 و 1/5 برابر باpH شده به ترتيب در 

Kg/ton 30/09 و  Kg/ton 30/69 محاسبه شد. 

آزمايش‌هاي انباشتگی
پس از ساخت انباشته‌ها با غلظت‌هاي متفاوت سولفورکي اسيد، 
ابتدا مقاومت فيزيکي آن‌ها مورد بررسي قرار گرفت و مشخص شد 
که انباشته‌هاي توليد شده با محلول سولفورکي اسيد با غلظت‌هاي 
50، 60 و 80 گرم بر ليتر از لحاظ فيزيکي مقاومت رضايت بخشي 
با  اسيد  سولفورکي  محلول  با  شده  توليد  انباشته‌هاي  اما  ندارند، 
مناسبي  فيزيکي  مقاومت  ليتر  بر  گرم   120 و   100 غلظت‌هاي 
مورد  آن‌ها  شيميايي  مقاومت  ادامه  در  دليل  همين  به  داشتند 
از کانسنگ  اين‌رو دو ستون کي متري  از  قرار گرفت.  ارزشیابی 
مذکور پر شد و با محلول سولفورکي اسيد با pH برابر 1/5 مورد 

نشست  ميزان  پاشش،  هفته  کي  از  پس  گرفت.  قرار  پاشش 
کانسنگ اندازه‌گيري و ستون‌ها تخليه شدند و وضعيت انباشته‌ها 
مورد بررسي قرار گرفتند، ميزان نشست هر دو ستون ناچيز بود، 
ولي انباشته‌هاي توليد شده با محلول سولفورکي اسيد 120 گرم 
بر ليتر از لحاظ شيميايي مقاومت مناسبي داشت. به همين دليل به 
عنوان اتصال دهنده در فرايند انباشتگی انتخاب شد. ميزان مصرف 
 اسيد براي انجام فرايند انباشتگی 8/65 كيلوگرم بر تن محاسبه شد.

آزمايش نفوذ پذيري
از دو ستون به منظور بررسي نفوذ پذيري کانسنگ خرد شده 
و انباشته شده استفاده شد. دبي محلول خروجي به صورت روزانه 
اندازه گيري شد. آزمايش از دبي ‌5 آغاز و پس از برابري جريان 
خروجي با ورودي، دبي افزايش يافت، به طوري که در نهايت در 
دبي 226 محلول پاششي روي کانسنگ داخل ستون تجمع پيدا 

کرد و عدم نفوذپذيري رخ داد. 

حلال‌شویی ستوني 
آزمايش‌هاي ستوني

را  ستون‌ها  از  خروجي  محلول   pH تغييرات  نمودار   2 شکل 
نشان مي‌دهد. pH محلول خروجي مربوط به فرايند حلال‌شویی 
در مقايسه با استخراج باکتريايي به دليل توليد کم اسيد در فرايند 
باکتريايي  استخراج  فرايند  در  اسيد  توليد  به  نسبت  حلال‌شویی 
بالاتر است. با مقايسه تغييرات pH مربوط به ستون‌هاي استخراج 
باکتريايي مي‌توان نقش باکتري را در افزايش توليد اسيد نسبت به 
مصرف در pH برابر 2 را مشاهده نمود. در صورتي که در pH برابر 

1/5 ميزان توليد هيچ گاه به اندازه ميزان مصرف نبود.
pH با گذشت زمان كاهش و پس از مدتي به تقریب ثابت شد. 

توليد  باكتري‫ها و  فعاليت  به علت  باكتريايي  در مورد ستون‫هاي 
از روز هجدهم pH كاهش ي‫افت. ولي pH ستون  با آن‌ها  اسيد 
شاهد )ستون E( همچنان بالا بود. همان‌گونه که از شکل پيداست 
 ،C و D به ترتيب در مقايسه با ستون‌هاي B و A در ستون‌هاي
داشته و سبب  بدنبال  را  افزايش دما، حلاليت کانسنگ و گانگ 
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افزايش pH محلول )مصرف بيشتر اسيد( ‌شده است. 

در محلول   )ORP( اکسايش-کاهش  تغييرات  نمودار  شکل 3 
خروجي از ستون‌ها را نشان مي‌دهد. تغييرات ORP در ستون‌هاي 
حلال‌شویی در مقايسه با استخراج باکتريايي کمتر است، اين در 
حالي است که ORP مربوط به استخراج باکتريايي روند افزايشي 
و  رشد  و  محيط  اکسایش  سبب  به  مي‌تواند  امر  اين  که  داشته 

فعاليت مؤثر باکتري‌ها باشد.

 

به  مربوط   ORP پيداست،  فوق  شکل  از  که  همان‌گونه 
باکتري‌هاي مزوفیل نسبت به گرمادوست بيشتر است. دليل اين امر 
را مي‌توان كاهش حلاليت اکسيژن در دماي 50 درجه سانتی‌گراد 
و كمبود آن به قدر کافي در فضاي سيتوپلاسمي سلولي دانست؛ 
در چنين حالتي يون فرو به طور متداوم به يون فرکي تبديل نشده 

و توانايي اکسایش لايه‌ي سولفيد کمتر مي‌شود و در نتيجه قابلیت 
اکسايش، کاهش ميي‌ابد.

 
استخراج مس در ستون‌ها 

 )PLS( باردار  محلول  در  ليتر  در  گرم  حسب  بر  مس  غلظت 
خروجي از زير ستون ها در طي دوره 90 روزه در شكل 4 نشان 
داده شده است. با توجه به شكل، غلظت مس ابتدا بالا و بعد از 
چند روز به دليل حلاليت مس اکسيدي در روزهاي اوليه پاشش 

به آرامي كاهش يافت. 

 

ستون‌هاي  به  مربوط  مس  استخراج  نمودار   5 شکل  در 
مقدار  است.  شده  داده  نشان  باکتريايي  استخراج  و  حلال‌شویی 
شيميايي  ستون‌هاي  با  مقايسه  در  باکتريايي  ستون‌هاي  بازيابي 
باکتريايي  ستون‌هاي  در  به‌طوريک‌ه  دارد،  توجهي  قابل  تفاوت 
درجه   50 دماي  و  معتدل  گرمادوست  باکتري‌هاي  از  استفاده  با 
از  استفاده  با  بازيابي 81/87 درصد رسيد. در صورتي که  حداکثر 
بازيابي  بیشینه   ،)25  ºC( محيط  دماي  و  مزوفیل  باکتري‌هاي 
71/72 درصد است. بیشینه بازيابي در فرايند حلال‌شویی در این 

حالت 46/79 درصد به‌دست آمد.
از آن‌جايي كه باكتري‫هاي مزوفیل و گرمادوست جهت رشد و 
فعاليت به اكسيژن نياز دارند و فرايندهايي همچون انباشتگی به 
با  و  pH كينواخت درون ستون كمك مي‫كنند  ايجاد تخلخل و 
به‌كارگيري فرايندهاي مذكور در عمل از كاهش روند بازيابي در 

ستون جلوگيري به عمل مي آيد. 

 اصلاحات فلش روی شکل ها

 :2شکل 

 

 

 :3شکل 

 

 

 

شكل2  تغييرات pH محلول خروجي از ستون‌ها

 اصلاحات فلش روی شکل ها

 :2شکل 

 

 

 :3شکل 

 

 

 

شكل 3- تغييرات پتانسيل اكسايش-كاهش محلول خروجي از ستون‌ها بر حسب زمان
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سال ششم، شماره 2، تابستان 91 )JARC( نشریه پژوهش‌های کاربردی در شیمی

انحلال كاني‫هاي سولفيدي مس به‌ویژه کالکوپيريت با گذشت 
زمان در ستون‌هاي باکتريايي امكان‫پذير است، اين در حاليست که 
در مورد ستون شيميايي انحلال كاني‫هاي سولفيدي به مرور زمان 

به ميزان 2 تا 3 درصد بوده است.
زمان  دليل  به  و چهلم  بيستم  روزهاي  در  تغييرات شديد  نرخ 
استراحت و پاشش دوره‌اي بر روي ستون‌ها و ايجاد فرصت کافي 
از  مس  استخراج  براي  باکتري‌ها  فعاليت  و  واکنش  انجام  براي 

کانسنگ بوده است. 

بازيابي آهن در ستون ها
است.  شده  داده  نشان   6 شكل  در  كل  آهن  غلظت   تغييرات 

با توجه به شكل، غلظت آهن كل در همه ستون ها به‌غير از ستون 
 PLS با گذشت زمان افزايش يافته است. افزايش مرتب آهن در E

خروجي از ستون ها به‌دلیل فعاليت باکتريايي است.
و  حلال‌شویی  ستون‌هاي  به  مربوط  آهن  استخراج   ،7 شکل 
استخراج باکتريايي را نشان مي‌دهد. ميزان آهن استخراج شده در 
ستون‌هاي باکتريايي در مقايسه با ستون‌هاي شيميايي بيشتر است. 
 موارد مذكور در استخراج مس نيز براي استخراج آهن صادق است.

نتيجه‌های كلي به‌دست آمده از آزمايش‌های ستوني 
پس از قرار گرفتن عوامل در طرح، ترتيب انجام آزمايش ها به 
صورت تصادفي انتخاب و انجام شد. در جدول 4 نتيجه‌های كلي 
با ستون‌ها آورده شده  انجام گرفته  از آزمايش‌های  به‌دست آمده 
بطري  با  گرفته  انجام  آزمايش‌های  در  اين‌كه  به  توجه  با  است. 
غلتان، مقدار قابل توجه‌اي مس سولفيدي حل شده بود، استخراج 
مس سولفيدي در ستون‌ها نيز از روي جامد باقي مانده در ستون‌ها 

بعد از پايان عمليات استخراج محاسبه شد. 

 :5شکل 

 

 :6شکل 

 

 :7شکل 

شكل 5  مقدار مس استخراج شده در ستون‌هاي حلال‌شویی و استخراج 
باکتريايي بر حسب زمان

 

 

 

شكل 7  مقدار آهن استخراج شده در ستون‌هاي حلال‌شویی وباکتريايي برحسب زمان

8 
 

 
‌باصيابي‌آَه‌دس‌ستًن‌َا

ًـاى دادُ ؿذُ  6زغييشاذ غلظر آّي ول دس ؿىل 
زَخِ تِ ؿىل، غلظر آّي ول دس ّوِ ػسَى ّا اػر. تا 

صهاى افضايؾ يافسِ اػر. افضايؾ  گزؿرتا  Eتغيش اص ػسَى 
فؼالير  دليل تِّا اص ػسَى  خشٍخي PLSهشزة آّي دس 
 .تاوسشيايي اػر

 

 
اص  خشٍخي PLSدس زغييشاذ غلظر هغ تش حؼة گشم دس ليسش  -6ؿىل 

 سٍصُ 90صيش ػسَى ّا دس عي دٍسُ 
 

ّاي اػسخشاج آّي هشتَط تِ ػسَى ،7ؿىل 
دّذ. هيضاى سا ًـاى هي اػسخشاج تاوسشياييٍ  ؿَيي حلال

تاوسشيايي دس همايؼِ تا  ّايػسَىآّي اػسخشاج ؿذُ دس 
اػسخشاج  هَاسد هزوَس دس ّاي ؿيويايي تيـسش اػر.ػسَى

 .اػرآّي كادق اػسخشاج  هغ ًيض تشاي
 

 
 ؿَيي حلالّاي هيضاى آّي اػسخشاج ؿذُ دس ػسَى -7ؿىل 

 ٍتاوسشيايي تش حؼة صهاى
 

‌ستًوي‌َاي‌‌اص‌آصمايش‌دست‌آمذٌ‌بٍكلي‌‌َاي‌وتيجٍ
خغ اص لشاس گشفسي ػَاهل دس عشح، زشزية اًدام 

دس آصهايؾ ّا تِ كَسذ زلادفي اًسخاب ٍ اًدام ؿذ. 
اًدام ّاي  اص آصهايؾ دػر آهذُ تِولي  ّاي ًسيدِ 4خذٍل 

وِ دس  ّا آٍسدُ ؿذُ اػر. تا زَخِ تِ ايي گشفسِ تا ػسَى
همذاس لاتل  ،اًدام گشفسِ تا تغشي غلساىّاي  آصهايؾ

تَد، اػسخشاج هغ ي هغ ػَلفيذي حل ؿذُ ا زَخِ
اص سٍي خاهذ تالي هاًذُ دس  ّا ًيض ػَلفيذي دس ػسَى

 هحاػثِ ؿذ.  ؿَيي حلالّا تؼذ اص خاياى ػولياذ  ػسَى
 

 ّاي ػسًَياص آصهايؾ دػر آهذُ تِولي  ّاي ًسيدِ -4خذٍل 

شماسٌ‌
 ستًن

غلظت‌
‌متًسط

 (g/Lمس)

غلظت‌
‌متًسط

 (g/Lآَه)

استخشاج‌
‌مس‌كل
)%( 

استخشاج‌
‌كل‌آَه

)%( 
A 675/0 476/1 94/68 25/11 
B 303/1 563/3 87/81 15/15 
C 545/0 686/1 26/71 60/14 
D 315/1 305/3 72/71 33/14 
E 701/0 637/0 79/46 03/3 

‌
‌دس‌ستًن‌َا‌‌pHتأثيش 

دس همياع  pHؿشايظ تْيٌِ  زؼيييتؼذ اص 
، ]16]دػر آهذِ ت 6/1زا  4/1آصهايـگاّي وِ ػذدي تيي 

ّاي ًيوِ كٌؼسي تشاي آصهايؾ 5/1تشاتش تا  pHهمذاس 
 زأثيشتِ زشزية ًـاى دٌّذُ  9ٍ  8 ّاي. ؿىلؿذاًسخاب 

pH  گًَِ وِ هـخق  . ّواىاػرتش اػسخشاج هغ ٍ آّي
. تاػث افضايؾ اػسخشاج هغ ٍ آّي ؿذ pHواّؾ  ،اػر

 ،تا اػيذي زش ؿذى هحيظزَاى احسوال داد هيدس ٍالغ 
يَى فشٍ ٍ فشيه ٍ دس ًسيدِ ؿىل گيشي واًي  آتىافر

ٍ  ووسش سخ دادُّوازير ٍ خاسٍػير تش سٍي ػغح 
 هغ اص واًؼٌگ افضايؾ داؿسِ اػر.  اػسخشاج

اص ٍ آّي تِ زشزية هيضاى اػسخشاج هغ  ،pHتا واّؾ 
 .% افضايؾ يافر88/14% ٍ 57/76% تِ %79/12 ٍ 33/70
 

 

جدول 4- نتيجه‌های كلي به‌دست آمده از آزمايش‌هاي ستوني

بهينه‌سازي عامل‌هاي عملياتي استخراج باكتريايي ...

 :5شکل 

 

 :6شکل 

 

 :7شکل 
شكل 6  تغييرات غلظت مس بر حسب گرم در ليتر در PLS خروجي از زير 

ستون‌ها در طي دوره 90 روزه
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سال ششم، شماره 2، تابستان 91 )JARC( نشریه پژوهش‌های کاربردی در شیمی

 تأثیر pH در ستون ها
که  آزمايشگاهي  مقياس  در   pH بهينه  شرايط  تعيين  از  بعد 
عددي بين 1/4 تا 1/6 به‌دست آمد ]16[، مقدار pH برابر با 1/5 
 9 و   8 شکل‌هاي  شد.  انتخاب  صنعتي  نيمه  آزمايش‌هاي  براي 
به ترتيب نشان دهنده تأثیر pH بر استخراج مس و آهن است. 
همان‌گونه که مشخص است، کاهش pH باعث افزايش استخراج 
با اسيدي‌تر شدن  احتمال داد  مس و آهن شد. در واقع مي‌توان 
محيط، آبکافت يون فرو و فرکي و در نتيجه شکل گيري کاني 
هماتيت و جاروسيت بر روي سطح كمتر رخ داده و استخراج مس 

از کانسنگ افزايش داشته است. 
با کاهش pH، ميزان استخراج مس و آهن به ترتيب از %70/33 

و 12/79% به 76/57% و 14/88% افزايش يافت.

تأثیر دما در ستون ها
دما به‌عنوان کي عامل‌ اساسي در فرايندهاي استخراج باکتريايي 

به دو دليل:
 1- ايجاد گستره‌ای مناسب براي رشد و فعاليت باکتري‌ها

 2- افزايش حلاليت و انحلال مس از کانسنگ مطرح است. 
در فرايندهاي صنعتي هيپ استخراج باکتریایی، به موازات رشد و 
فعاليت باکتري‌ها در اثر حمله يون فرکي به ساختار کاني پيريت 
آزاد می‌شود  از 4  pH کمتر  در  انرژي  ميزان 1500 يکلوژول  به 
باکتري‌هاي  حالت  اين  در  مي‌شود.  گرم  توده ‌هیپی  نتيجه  در  و 
فرايند  و  داده  گرمادوست  باکتري‌هاي  به  را  خود  جاي  مزوفیل 
استخراج مس با بازيابي بيشترآن ادامه ميي‌ابد. در شکل‌هاي 10 
و 11 تأثیر دما به ترتيب بر استخراج مس و آهن نشان داده شده 

8 
 

 
‌باصيابي‌آَه‌دس‌ستًن‌َا

ًـاى دادُ ؿذُ  6زغييشاذ غلظر آّي ول دس ؿىل 
وِ ػسَى ّا زَخِ تِ ؿىل، غلظر آّي ول دس ّاػر. تا 

صهاى افضايؾ يافسِ اػر. افضايؾ  گزؿرتا  Eتغيش اص ػسَى 
فؼالير  دليل تِّا اص ػسَى  خشٍخي PLSهشزة آّي دس 
 .تاوسشيايي اػر

 

 
اص  خشٍخي PLSدس زغييشاذ غلظر هغ تش حؼة گشم دس ليسش  -6ؿىل 

 سٍصُ 90صيش ػسَى ّا دس عي دٍسُ 
 

ّاي اػسخشاج آّي هشتَط تِ ػسَى ،7ؿىل 
دّذ. هيضاى سا ًـاى هي اػسخشاج تاوسشياييٍ  ؿَيي لحلا

تاوسشيايي دس همايؼِ تا  ّايػسَىآّي اػسخشاج ؿذُ دس 
اػسخشاج  هَاسد هزوَس دس ّاي ؿيويايي تيـسش اػر.ػسَى

 .اػرآّي كادق اػسخشاج  هغ ًيض تشاي
 

 
 ؿَيي حلالّاي هيضاى آّي اػسخشاج ؿذُ دس ػسَى -7ؿىل 

 ة صهاىٍتاوسشيايي تش حؼ
 

‌ستًوي‌َاي‌‌اص‌آصمايش‌دست‌آمذٌ‌بٍكلي‌‌َاي‌وتيجٍ
خغ اص لشاس گشفسي ػَاهل دس عشح، زشزية اًدام 

دس آصهايؾ ّا تِ كَسذ زلادفي اًسخاب ٍ اًدام ؿذ. 
اًدام ّاي  اص آصهايؾ دػر آهذُ تِولي  ّاي ًسيدِ 4خذٍل 

وِ دس  ّا آٍسدُ ؿذُ اػر. تا زَخِ تِ ايي گشفسِ تا ػسَى
همذاس لاتل  ،دام گشفسِ تا تغشي غلساىاًّاي  آصهايؾ

تَد، اػسخشاج هغ ي هغ ػَلفيذي حل ؿذُ ا زَخِ
اص سٍي خاهذ تالي هاًذُ دس  ّا ًيض ػَلفيذي دس ػسَى

 هحاػثِ ؿذ.  ؿَيي حلالّا تؼذ اص خاياى ػولياذ  ػسَى
 

 ّاي ػسًَيولي حاكل اص آصهايؾ ّاي ًسيدِ -4خذٍل 

شماسٌ‌
 ستًن

غلظت‌
‌متًسط

 (gr/Lمس)

ت‌غلظ
‌متًسط

 (gr/Lآَه)

استخشاج‌
‌مس‌كل
)%( 

استخشاج‌
‌كل‌آَه

)%( 
A 675/0 476/1 94/68 25/11 
B 303/1 563/3 87/81 15/15 
C 545/0 686/1 26/71 60/14 
D 315/1 305/3 72/71 33/14 
E 701/0 637/0 79/46 03/3 

‌
‌دس‌ستًن‌َا‌‌pHتأثيش 

ع دس هميا pHؿشايظ تْيٌِ  زؼيييتؼذ اص 
، ]16]دػر آهذِ ت 6/1زا  4/1آصهايـگاّي وِ ػذدي تيي 

ّاي ًيوِ كٌؼسي تشاي آصهايؾ 5/1تشاتش تا  pHهمذاس 
 زأثيشتِ زشزية ًـاى دٌّذُ  9ٍ  8 ّاي. ؿىلؿذاًسخاب 

pH  گًَِ وِ هـخق  . ّواىاػرتش اػسخشاج هغ ٍ آّي
. تاػث افضايؾ اػسخشاج هغ ٍ آّي ؿذ pHواّؾ  ،اػر

 ،تا اػيذي زش ؿذى هحيظاحسوال داد  زَاىهيدس ٍالغ 
يَى فشٍ ٍ فشيه ٍ دس ًسيدِ ؿىل گيشي واًي  آتىافر

ٍ  ووسش سخ دادُّوازير ٍ خاسٍػير تش سٍي ػغح 
 هغ اص واًؼٌگ افضايؾ داؿسِ اػر.  اػسخشاج

اص ٍ آّي تِ زشزية هيضاى اػسخشاج هغ  ،pHتا واّؾ 
 .يؾ يافر% افضا88/14% ٍ 57/76% تِ %79/12 ٍ 33/70
 

 
شکل 8   تأثیر pH در آزمايش‌هاي ستوني بر استخراج مس

9 
 

 ػسًَي تش اػسخشاج هغ ّايدس آصهايؾ pH زأثيش   8ؿىل 
 

 
 ػسًَي تش اػسخشاج آّي ّايدس آصهايؾ pH زأثيش   9ؿىل 

 
‌دما‌دس‌ستًن‌َا‌تأثيش

ّاي فشايٌذاػاػي دس   ػاهليه  ػٌَاىدها تِ 
 :تِ دٍ دليل اػسخشاج تاوسشيايي

الير هٌاػة تشاي سؿذ ٍ فؼ اي گؼسشُايداد  -1 
 ّاتاوسشي
افضايؾ حلالير ٍ اًحلال هغ اص واًؼٌگ هغشح  -2 

، تِ اػسخشاج صيؼرّاي كٌؼسي ّيح فشايٌذاػر. دس 
اثش حولِ يَى فشيه تِ ّا دس هَاصاذ سؿذ ٍ فؼالير تاوسشي
 pHويلَطٍل اًشطي دس  1500ػاخساس واًي خيشير تِ هيضاى 

شم گ ّيدي صيؼرٍ دس ًسيدِ زَدُ  ؿَد هيآصاد  4ووسش اص 
خاي خَد سا  هضٍدٍػرّاي ؿَد. دس ايي حالر تاوسشيهي

اػسخشاج هغ تا  فشايٌذّاي زَهَفيل دادُ ٍ تِ تاوسشي
 زأثيش 11ٍ  10ّاي ياتذ. دس ؿىلتيـسشآى اداهِ هي تاصياتي

دها تِ زشزية تش اػسخشاج هغ ٍ آّي ًـاى دادُ ؿذُ اػر. 
% 41/75% زا 49/71افضايؾ دها هيضاى اػسخشاج هغ سا اص 

 افضايؾ دادُ اػر.
 

 
 ّاي ػسًَيدها تش سٍي اػسخشاج هغ دس آصهايؾ زأثيش   10ؿىل 

 

 
 ّاي ػسًَيتش سٍي اػسخشاج آّي دس آصهايؾ دها زأثيش   11ؿىل 

 
تِ عَس هذاٍم تِ يَى فشيه ٍ  فشٍ يَىواّؾ زثذيل 

ثغ آى واّؾ زؼذاد دفؼاذ حولِ يَى فشيه تِ خيشير تِ ز
 .اػروِ ًسيدِ آى واّؾ اػسخشاج آّي سا تِ ّوشاُ داسد 

 

‌دبي‌پاشش‌تأثيش
دتي خاؿؾ دس ػسَى ّا سا زأثيش 13ٍ  12ّاي ؿىل

دٌّذ. هغ ٍ آّي اص واًؼٌگ سا ًـاى هي اػسخشاجتش 
تا افضايؾ دتي خاؿؾ،  ،خيذاػر 13 گًَِ وِ اص ؿىل ّواى

آّي اػسخشاخي ٍ تِ زثغ آى يَى فشيه دس هحلَل واػسِ 
ًسيدِ اػسخشاج هغ واّؾ يافسِ اػر. اص دس ؿذُ ٍ 

حذ ٍاػظ  فشايٌذيه  اػسخشاج صيؼر فشايٌذخايي وِ  آى
لزا افضايؾ دتي خاؿؾ ػثة ػذم فشكر لاصم تِ  اػر،

 .ؿَد هي( 3ٍ 2هحلَل دس ديفَطى ٍ اًدام ٍاوٌؾ )هشحلِ 
ػغَح آصاد واّؾ  ،تا اًدام آصهايؾ آگلَهشاػيَى

 ،ؿؾ ٍ واّؾ صهاى هاًذوٌذ ٍ تا افضايؾ دتي خاخيذا هي

شکل 9   تأثیر pH در آزمايش‌هاي ستوني بر استخراج آهن

9 
 

 ػسًَي تش اػسخشاج هغ ّايدس آصهايؾ pH زأثيش   8ؿىل 
 

 
 ػسًَي تش اػسخشاج آّي ّايدس آصهايؾ pH زأثيش   9ؿىل 

 
‌دما‌دس‌ستًن‌َا‌تأثيش

ّاي فشايٌذاػاػي دس   ػاهليه  ػٌَاىدها تِ 
 :تِ دٍ دليل اػسخشاج تاوسشيايي

الير هٌاػة تشاي سؿذ ٍ فؼ اي گؼسشُايداد  -1 
 ّاتاوسشي
افضايؾ حلالير ٍ اًحلال هغ اص واًؼٌگ هغشح  -2 

، تِ اػسخشاج صيؼرّاي كٌؼسي ّيح فشايٌذاػر. دس 
اثش حولِ يَى فشيه تِ ّا دس هَاصاذ سؿذ ٍ فؼالير تاوسشي
 pHويلَطٍل اًشطي دس  1500ػاخساس واًي خيشير تِ هيضاى 

شم گ ّيدي صيؼرٍ دس ًسيدِ زَدُ  ؿَد هيآصاد  4ووسش اص 
خاي خَد سا  هضٍدٍػرّاي ؿَد. دس ايي حالر تاوسشيهي

اػسخشاج هغ تا  فشايٌذّاي زَهَفيل دادُ ٍ تِ تاوسشي
 زأثيش 11ٍ  10ّاي ياتذ. دس ؿىلتيـسشآى اداهِ هي تاصياتي

دها تِ زشزية تش اػسخشاج هغ ٍ آّي ًـاى دادُ ؿذُ اػر. 
% 41/75% زا 49/71افضايؾ دها هيضاى اػسخشاج هغ سا اص 

 افضايؾ دادُ اػر.
 

 
 ّاي ػسًَيدها تش سٍي اػسخشاج هغ دس آصهايؾ زأثيش   10ؿىل 

 

 
 ّاي ػسًَيتش سٍي اػسخشاج آّي دس آصهايؾ دها زأثيش   11ؿىل 

 
تِ عَس هذاٍم تِ يَى فشيه ٍ  فشٍ يَىواّؾ زثذيل 

ثغ آى واّؾ زؼذاد دفؼاذ حولِ يَى فشيه تِ خيشير تِ ز
 .اػروِ ًسيدِ آى واّؾ اػسخشاج آّي سا تِ ّوشاُ داسد 

 

‌دبي‌پاشش‌تأثيش
دتي خاؿؾ دس ػسَى ّا سا زأثيش 13ٍ  12ّاي ؿىل

دٌّذ. هغ ٍ آّي اص واًؼٌگ سا ًـاى هي اػسخشاجتش 
تا افضايؾ دتي خاؿؾ،  ،خيذاػر 13 گًَِ وِ اص ؿىل ّواى

آّي اػسخشاخي ٍ تِ زثغ آى يَى فشيه دس هحلَل واػسِ 
ًسيدِ اػسخشاج هغ واّؾ يافسِ اػر. اص دس ؿذُ ٍ 

حذ ٍاػظ  فشايٌذيه  اػسخشاج صيؼر فشايٌذخايي وِ  آى
لزا افضايؾ دتي خاؿؾ ػثة ػذم فشكر لاصم تِ  اػر،

 .ؿَد هي( 3ٍ 2هحلَل دس ديفَطى ٍ اًدام ٍاوٌؾ )هشحلِ 
ػغَح آصاد واّؾ  ،تا اًدام آصهايؾ آگلَهشاػيَى

 ،ؿؾ ٍ واّؾ صهاى هاًذوٌذ ٍ تا افضايؾ دتي خاخيذا هي

شکل 10  تأثیر دما بر روي استخراج مس در آزمايش‌هاي ستوني

9 
 

 ػسًَي تش اػسخشاج هغ ّايدس آصهايؾ pH زأثيش   8ؿىل 
 

 
 ػسًَي تش اػسخشاج آّي ّايدس آصهايؾ pH زأثيش   9ؿىل 

 
‌دما‌دس‌ستًن‌َا‌تأثيش

ّاي فشايٌذاػاػي دس   ػاهليه  ػٌَاىدها تِ 
 :تِ دٍ دليل اػسخشاج تاوسشيايي

الير هٌاػة تشاي سؿذ ٍ فؼ اي گؼسشُايداد  -1 
 ّاتاوسشي
افضايؾ حلالير ٍ اًحلال هغ اص واًؼٌگ هغشح  -2 

، تِ اػسخشاج صيؼرّاي كٌؼسي ّيح فشايٌذاػر. دس 
اثش حولِ يَى فشيه تِ ّا دس هَاصاذ سؿذ ٍ فؼالير تاوسشي
 pHويلَطٍل اًشطي دس  1500ػاخساس واًي خيشير تِ هيضاى 

شم گ ّيدي صيؼرٍ دس ًسيدِ زَدُ  ؿَد هيآصاد  4ووسش اص 
خاي خَد سا  هضٍدٍػرّاي ؿَد. دس ايي حالر تاوسشيهي

اػسخشاج هغ تا  فشايٌذّاي زَهَفيل دادُ ٍ تِ تاوسشي
 زأثيش 11ٍ  10ّاي ياتذ. دس ؿىلتيـسشآى اداهِ هي تاصياتي

دها تِ زشزية تش اػسخشاج هغ ٍ آّي ًـاى دادُ ؿذُ اػر. 
% 41/75% زا 49/71افضايؾ دها هيضاى اػسخشاج هغ سا اص 

 افضايؾ دادُ اػر.
 

 
 ّاي ػسًَيدها تش سٍي اػسخشاج هغ دس آصهايؾ زأثيش   10ؿىل 

 

 
 ّاي ػسًَيتش سٍي اػسخشاج آّي دس آصهايؾ دها زأثيش   11ؿىل 

 
تِ عَس هذاٍم تِ يَى فشيه ٍ  فشٍ يَىواّؾ زثذيل 

ثغ آى واّؾ زؼذاد دفؼاذ حولِ يَى فشيه تِ خيشير تِ ز
 .اػروِ ًسيدِ آى واّؾ اػسخشاج آّي سا تِ ّوشاُ داسد 

 

‌دبي‌پاشش‌تأثيش
دتي خاؿؾ دس ػسَى ّا سا زأثيش 13ٍ  12ّاي ؿىل

دٌّذ. هغ ٍ آّي اص واًؼٌگ سا ًـاى هي اػسخشاجتش 
تا افضايؾ دتي خاؿؾ،  ،خيذاػر 13 گًَِ وِ اص ؿىل ّواى

آّي اػسخشاخي ٍ تِ زثغ آى يَى فشيه دس هحلَل واػسِ 
ًسيدِ اػسخشاج هغ واّؾ يافسِ اػر. اص دس ؿذُ ٍ 

حذ ٍاػظ  فشايٌذيه  اػسخشاج صيؼر فشايٌذخايي وِ  آى
لزا افضايؾ دتي خاؿؾ ػثة ػذم فشكر لاصم تِ  اػر،

 .ؿَد هي( 3ٍ 2هحلَل دس ديفَطى ٍ اًدام ٍاوٌؾ )هشحلِ 
ػغَح آصاد واّؾ  ،تا اًدام آصهايؾ آگلَهشاػيَى

 ،ؿؾ ٍ واّؾ صهاى هاًذوٌذ ٍ تا افضايؾ دتي خاخيذا هي

شکل 11  تأثیر دما بر روي استخراج آهن در آزمايش‌هاي ستوني
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سال ششم، شماره 2، تابستان 91 )JARC( نشریه پژوهش‌های کاربردی در شیمی

است. افزايش دما ميزان استخراج مس را از 71/49% تا %75/41 
افزايش داده است.

کاهش تبديل يون فرو به طور مداوم به يون فرکي و به تبع آن 
کاهش تعداد دفعات حمله يون فرکي به پيريت را به همراه دارد 

که نتيجه آن کاهش استخراج آهن است.

تأثیر دبي پاشش
شکل‌هاي 12 و 13 تأثیردبي پاشش در ستون ها را بر استخراج 
مس و آهن از کانسنگ را نشان مي‌دهند. همان‌گونه که از شکل‌ 
تبع  به  و  استخراجي  آهن  پاشش،  دبي  افزايش  با  پيداست،   13
آن يون فرکي در محلول کاسته شده و در نتيجه استخراج مس 

کاهش يافته است. از آن‌جايي که فرايند استخراج باکتریایی کي 
فرايند حد واسط است، لذا افزايش دبي پاشش سبب عدم فرصت 
لازم به محلول در ديفوژن و انجام واکنش )مرحله 2 و 3( می‌شود.

با انجام آزمايش انباشتگی، سطوح آزاد کاهش پيدا ميک‌ند و با 
افزايش دبي پاشش و کاهش زمان ماند، يون فرکي و باکتري‌ها 

زمان کافي براي انجام کامل واکنش را ندارند. 
ترتيب  به  استخراج مس و آهن  افزايش دبي پاشش ميزان  با 
از 76/80% و 14/74% به 70/10% و 12/39% کاهش يافته است. 
تفاوت 6/70% در کاهش استخراج مس را مي‌توان به دليل کاهش 

1/19% استخراج آهن و توليد کمتر يون فرکي نسبت داد.
 

نتیجه‌گیری
مجموعه‌اي از آزمايش‌هاي استخراج باكتريايي بر روي کانسنگ 
کم عيار اکسيدي و سولفيدي و با استفاده از باکتري‌هاي مزوفیل 
غلتان  بطري  آزمايش‌هاي  در  شد.  انجام  معتدل  گرمادوست  و 
مشخص شد كه بیشترین مقدار مصرف اسيد براي کانسنگ نرم 
،19/22 Kg/ton  هاي 2، 1/7 و 1/5 برابر باpH شده به ترتيب در 

Kg/ton 30/09 و Kg/ton 30/69 است. درآزمايش نفوذ پذيري 

در دبي 226/39 ليتر بر متر مربع بر ساعت محلول پاششي روي 
کانسنگ داخل ستون تجمع پيدا کرد و عدم نفوذپذيري رخ داد. 
عدم  بر  دال  پديده‌اي  گونه  هيچ  شده  انباشته  کانسنگ  مورد  در 
بهترين  کانسنگ،  انباشتگی  منظور  به  نشد.  مشاهده  نفوذ‌پذيري 
بر  گرم   120 غلظت  با  اسيد  سولفوريك  محلول  دهنده،  اتصال 
ليتر تعيين شد. بر اساس طراحي آزمايش به روش تاگوچي حالت 
بهينه pH، دما و دبي پاشش در سطوح در نظر گرفته شده در طرح 
بيشينه  براي  صنعتي  نيمه  ستون‌هاي  براي  عملياتي  شرايط  در 
کردن استخراج مس و کمينه کردن استخراج آهن به‌دست آمد. 
 %70/33 از  ترتيب  به  آهن  و  مس  استخراج  ميزان   pH کاهش 
است. همچنين  يافته  افزايش  و %14/88  به %76/57  و %12/79 
افزايش دما ميزان استخراج مس را از 71/49% تا 75/41% افزايش 
آهن  و  مس  استخراج  مقدار  پاشش  دبي  افزايش  با  است.  داده 
کاهش  و %12/39  به %70/10  و %14/74  از %76/80  ترتيب  به 

11 
 

ّا صهاى وافي تشاي اًدام واهل ٍاوٌؾ يَى فشيه ٍ تاوسشي
 ذ. ًسا ًذاس

تا افضايؾ دتي خاؿؾ هيضاى اػسخشاج هغ ٍ آّي تِ 
% 39/12% ٍ 10/70% تِ 74/14% ٍ 80/76زشزية اص 

% دس واّؾ اػسخشاج هغ 70/6واّؾ يافسِ اػر. زفاٍذ 
شاج آّي ٍ زَليذ % اػسخ19/1زَاى تِ دليل واّؾ سا هي

 ووسش يَى فشيه ًؼثر داد.

 
ّاي دتي خاؿؾ تش سٍي اػسخشاج هغ دس آصهايؾ زأثيش   12ؿىل 

 ػسًَي
 

 
ّاي دتي خاؿؾ تش سٍي اػسخشاج آّي دس آصهايؾ زأثيش   16ؿىل 

 ػسًَي
 

‌گيشي‌وتيجٍ
تش سٍي تاوسشيايي  اػسخشاجّاي آصهايؾاي اص هدوَػِ

ػَلفيذي ٍ تا اػسفادُ اص اوؼيذي ٍ واًؼٌگ ون ػياس 
دس . اًدام ؿذهؼسذل  گشهادٍػرٍ  هضٍدٍػرّاي تاوسشي
 تيـسشيي همذاسّاي تغشي غلساى هـخق ؿذ وِ آصهايؾ

ؿذُ تِ زشزية دس  لغثي ؿذُهلشف اػيذ تشاي واًؼٌگ 
pH تشاتش تا  5/1ٍ  7/1، 2ّايKg

ton
22/19 ،Kg

ton

09/30  ٍKg
ton 69/30 دسآصهايؾ ًفَر خزيشي دس  .اػر

هحلَل خاؿـي سش تش هسش هشتغ تش ػاػر يل 39/226دتي 
داخل ػسَى زدوغ خيذا وشد ٍ ػذم  واًؼٌگسٍي 

ًفَرخزيشي سخ داد. دس هَسد واًؼٌگ آگلَهشُ ؿذُ ّيچ 
تِ  خزيشي هـاّذُ ًـذ.اي دال تش ػذم ًفَرگًَِ خذيذُ

 ،شاػيَى واًؼٌگ، تْسشيي ازلال دٌّذُهٌظَس آگلَه
گشم تش ليسش زؼييي  120تا غلظر اػيذ ػَلفَسيه هحلَل 

ؿذ. تش اػاع عشاحي آصهايؾ تِ سٍؽ زاگَچي حالر تْيٌِ 
pHخاؿؾ دس ػغَح دس ًظش گشفسِ ؿذُ دس  ، دها ٍ دتي

ّاي ًيوِ كٌؼسي تشاي عشح دس ؿشايظ ػوليازي تشاي ػسَى
آّي ٍ وويٌِ وشدى اػسخشاج تيـيٌِ وشدى اػسخشاج هغ 

هيضاى اػسخشاج هغ ٍ آّي تِ  pHواّؾ  دػر آهذ.ِ ت
% 88/14% ٍ 57/76% تِ 79/12% ٍ 33/70زشزية اص 

يافسِ اػر. ّوچٌيي افضايؾ دها هيضاى اػسخشاج افضايؾ 
% افضايؾ دادُ اػر. تا افضايؾ 41/75% زا 49/71هغ سا اص 

اص  اػسخشاج هغ ٍ آّي تِ زشزية همذاسدتي خاؿؾ 
% واّؾ يافسِ 39/12% ٍ 10/70% تِ %74/14 ٍ 80/76

زَاى تِ % دس واّؾ اػسخشاج هغ سا هي70/6اػر. زفاٍذ 
% اػسخشاج آّي ٍ زَليذ ووسش يَى فشيه 19/1دليل واّؾ 

ّاي ػسًَي اص آصهايؾ دػر آهذُ ّاي تِ ًسيدِ ًؼثر داد.
ي ّاتاوسشيايي، تا اػسفادُ اص تاوسشي فشايٌذدس  ،ًـاى داد
ؿيويايي ٍ  فشايٌذٍ دهاي هحيظ دس همايؼِ تا  هضٍدٍػر

( اػسخشاج هغ ٍ آّي گشاد ػاًسيدسخِ  25دهاي هحيظ )
-. دس هَسد ػسَىداؿر % افضايؾ30/9% ٍ 39/24تِ زشزية 

ٍ دهاي  گشهادٍػرّاي ّاي تاوسشيايي، اػسفادُ اص تاوسشي
 هضٍدٍػرّاي دس همايؼِ تا تاوسشي گشاد ػاًسي دسخِ 50
 د. سدسكذ سًٍذ افضايـي دا 10سخشاج هغ دس حذٍد اػ
 
‌تقذيش‌ي‌تشکش‌-5

تا ّوىاسي ؿشور هلي كٌايغ هغ ايشاى ٍ دس  خظٍّؾايي 
 هدسوغ هغ ػشچـوِ كَسذ گشفر.

 
 
 
 
 
 
 
 

شکل 12   تأثیر دبي پاشش بر روي استخراج مس در آزمايش‌هاي ستوني

11 
 

ّا صهاى وافي تشاي اًدام واهل ٍاوٌؾ يَى فشيه ٍ تاوسشي
 ذ. ًسا ًذاس

تا افضايؾ دتي خاؿؾ هيضاى اػسخشاج هغ ٍ آّي تِ 
% 39/12% ٍ 10/70% تِ 74/14% ٍ 80/76زشزية اص 

% دس واّؾ اػسخشاج هغ 70/6واّؾ يافسِ اػر. زفاٍذ 
شاج آّي ٍ زَليذ % اػسخ19/1زَاى تِ دليل واّؾ سا هي

 ووسش يَى فشيه ًؼثر داد.

 
ّاي دتي خاؿؾ تش سٍي اػسخشاج هغ دس آصهايؾ زأثيش   12ؿىل 

 ػسًَي
 

 
ّاي دتي خاؿؾ تش سٍي اػسخشاج آّي دس آصهايؾ زأثيش   16ؿىل 

 ػسًَي
 

‌گيشي‌وتيجٍ
تش سٍي تاوسشيايي  اػسخشاجّاي آصهايؾاي اص هدوَػِ

ػَلفيذي ٍ تا اػسفادُ اص اوؼيذي ٍ واًؼٌگ ون ػياس 
دس . اًدام ؿذهؼسذل  گشهادٍػرٍ  هضٍدٍػرّاي تاوسشي
 تيـسشيي همذاسّاي تغشي غلساى هـخق ؿذ وِ آصهايؾ

ؿذُ تِ زشزية دس  لغثي ؿذُهلشف اػيذ تشاي واًؼٌگ 
pH تشاتش تا  5/1ٍ  7/1، 2ّايKg

ton
22/19 ،Kg

ton

09/30  ٍKg
ton 69/30 دسآصهايؾ ًفَر خزيشي دس  .اػر

هحلَل خاؿـي سش تش هسش هشتغ تش ػاػر يل 39/226دتي 
داخل ػسَى زدوغ خيذا وشد ٍ ػذم  واًؼٌگسٍي 

ًفَرخزيشي سخ داد. دس هَسد واًؼٌگ آگلَهشُ ؿذُ ّيچ 
تِ  خزيشي هـاّذُ ًـذ.اي دال تش ػذم ًفَرگًَِ خذيذُ

 ،شاػيَى واًؼٌگ، تْسشيي ازلال دٌّذُهٌظَس آگلَه
گشم تش ليسش زؼييي  120تا غلظر اػيذ ػَلفَسيه هحلَل 

ؿذ. تش اػاع عشاحي آصهايؾ تِ سٍؽ زاگَچي حالر تْيٌِ 
pHخاؿؾ دس ػغَح دس ًظش گشفسِ ؿذُ دس  ، دها ٍ دتي

ّاي ًيوِ كٌؼسي تشاي عشح دس ؿشايظ ػوليازي تشاي ػسَى
آّي ٍ وويٌِ وشدى اػسخشاج تيـيٌِ وشدى اػسخشاج هغ 

هيضاى اػسخشاج هغ ٍ آّي تِ  pHواّؾ  دػر آهذ.ِ ت
% 88/14% ٍ 57/76% تِ 79/12% ٍ 33/70زشزية اص 

يافسِ اػر. ّوچٌيي افضايؾ دها هيضاى اػسخشاج افضايؾ 
% افضايؾ دادُ اػر. تا افضايؾ 41/75% زا 49/71هغ سا اص 

اص  اػسخشاج هغ ٍ آّي تِ زشزية همذاسدتي خاؿؾ 
% واّؾ يافسِ 39/12% ٍ 10/70% تِ %74/14 ٍ 80/76

زَاى تِ % دس واّؾ اػسخشاج هغ سا هي70/6اػر. زفاٍذ 
% اػسخشاج آّي ٍ زَليذ ووسش يَى فشيه 19/1دليل واّؾ 

ّاي ػسًَي اص آصهايؾ دػر آهذُ ّاي تِ ًسيدِ ًؼثر داد.
ي ّاتاوسشيايي، تا اػسفادُ اص تاوسشي فشايٌذدس  ،ًـاى داد
ؿيويايي ٍ  فشايٌذٍ دهاي هحيظ دس همايؼِ تا  هضٍدٍػر

( اػسخشاج هغ ٍ آّي گشاد ػاًسيدسخِ  25دهاي هحيظ )
-. دس هَسد ػسَىداؿر % افضايؾ30/9% ٍ 39/24تِ زشزية 

ٍ دهاي  گشهادٍػرّاي ّاي تاوسشيايي، اػسفادُ اص تاوسشي
 هضٍدٍػرّاي دس همايؼِ تا تاوسشي گشاد ػاًسي دسخِ 50
 د. سدسكذ سًٍذ افضايـي دا 10سخشاج هغ دس حذٍد اػ
 
‌تقذيش‌ي‌تشکش‌-5

تا ّوىاسي ؿشور هلي كٌايغ هغ ايشاى ٍ دس  خظٍّؾايي 
 هدسوغ هغ ػشچـوِ كَسذ گشفر.

 
 
 
 
 
 
 
 

شکل 13   تأثیر دبي پاشش بر روي استخراج آهن در آزمايش‌هاي ستوني

بهينه‌سازي عامل‌هاي عملياتي استخراج باكتريايي ...

C: Liquid irrigation flow
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مي‌توان  را  مس  استخراج  کاهش  در   %6/70 تفاوت  است.  يافته 
توليد کمتر يون فرکي  و  استخراج آهن  به دليل کاهش %1/19 
نسبت داد. نتیجه‌های به‌دست آمده از آزمايش‌هاي ستوني نشان 
و  مزوفیل  باکتري‌هاي  از  استفاده  با  باکتريايي،  فرايند  در  داد، 
 25( محيط  دماي  و  شيميايي  فرايند  با  مقايسه  در  محيط  دماي 
و   %24/39 ترتيب  به  آهن  و  مس  استخراج  سانتی‌گراد(  درجه 
از  باکتريايي، استفاده  افزايش داشت. در مورد ستون‌هاي   %9/30

باکتري‌هاي گرمادوست و دماي 50 درجه سانتی‌گراد در مقايسه 
روند درصد   10 حدود  در  مس  استخراج  مزوفیل  باکتري‌هاي‌   با 

افزايشي دارد.
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