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 ۲۷‐۳۴ ، صفحه۱۳۸۴ بهار، ۳۷مجله محيط شناسي، شماره

 

 هاي گوگردي در  فعاليت باکتري

 خاک معدن مس سرچشمه
 

 ∗   حسن سالاریمهندس 

 ∗∗ علی احمدی مقدمدکتر 

 

 چكيده 
 هاي کموليتوتروف در استخراج مس از خاک معدن مس سرچشمه و نيز جداسازي گوگرد آن به منظور بررسي پتانسيل باکتري

هاي   فعاليت دو باکتري گوگردي بر روي خاک) گوگرد  به محيط رها مي شود  دي اکسيد در حال حاضر به صورت آلاينده(
محلول محتوي دو باکتري . هاي مخلوط دو باکتري مقايسه گرديد ها و کشت اين معدن در کشت خالص هر يک از باکتري

تنهايي و نيز با هم  به ترتيب در محيط که هر کدام ب ) TT ()۲(اکسيدانسو تيوباسيلوس تيو) TF ()۱(تيوباسيلوس فرواکسيدانس
نتايج . درصد مس اضافه شدند ۴/۰ و ۳/۰، ۲/۰چشمه با سه عيار  کشت شدند، به خاک معدن مس سر)۳( و ايمايي9Kکشت 

 روز ۶۰ نشان داد که در مدت ها با استفاده از اسپکتروفتومتر جذب اتمي حاصل از اندازه گيري مقدار مس آزاد شده در محلول
مقدار مس آزاد شده در محيط کشت مخلوط دو باکتري،  و  آزاد کردهTT مقدار بيشتري مس را نسبت به باکتري TFباکتري 

گوگرد آزاد شده .  بودTT وبه طور معني داري بيشتر از باکتري TFهاي حاوي باکتري  کمي کمتر از مقدار آن در محيط کشت
ها که به صورت گوگرد عنصري در رسوب آزاد مي شود، توسط حلال آلي کربن دي سولفيد جداسازي   باکتريحاصل از فعاليت

ها و محلول محتوي مخلوط دو باکتري نيز تفاوت معني دار  مقدار گوگرد آزاد شده در محلول محتوي هر يک از باکتري. شد
در آغاز و انتهاي هر  ها  محلول pHها که به وسيله تغييرات کتري توليد شده در اثر فعاليت با اسيد سولفوريکميزان. نشان داد

. آزمايش اندازه گيري شد، نشان داد که مقدار اين اسيد نيز همزمان با تغيير عيار سنگ معدن و محيط کشت باکتري تغيير کرد
ش تعداد هر دو گونه باکتري هاي کشت نشان داد که افزايش ميزان آزاد شدن مس با افزاي ها در محيط شمارش تعداد باکتري

 و بيشتر از مجموع دو باکتري در کشت TTهاي خالص بيشتر از   در کشتTFهمبستگي مثبت دارد، با اين حال تعداد باکتري 
 .مخلوط بود

 
 

 :كليدواژه
 .، اسپکتروفتومترمس سرچشمه، گوگرد عنصري، آلاينده هاي محيطي، هاي گوگردي  باکتري
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 .مربي پژوهشي مرکز بين المللي علوم و تکنولوژي پيشرفته و علوم محيطي  *

. شناسي دانشگاه شهيد باهنر کرماناستاديار بخش زيست **

 پژوهشــي

Archive of SID

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

Archive of SID

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

 
 
 
 

 ا    ۳۷اره شممجله محيط شناسي  ٢٨

 

 سرآغاز
ز جمله معدن سرچشمه به روش استخراج مس در معادن مس ا

 ي گاز دياد زي گيرد که منجر به آزاد شدن مقداري صورت م)۴(گداخت
 منطقه و ي بر پوشش گياهيثير سوئأاين گاز ت.  شوديسيد گوگرد ماک

 در ي بازيها ون کاتيل بودنخاک دارد و منجر به حلا pHن بر همچني
 يها  از طريق توليد  باران نيزوجود اين گاز در هوا.  گردديخاک م

 ، مقدمياحمد( کند ي بر منطقه وارد مير خسارت جبران ناپذيياسيد
 يها از ميکروارگانيزم استفاده امروزه ).۱۳۸۰ ، و حسينيي کوچک؛۱۳۶۶
 چون مس، آهن، يتخراج فلزاتل در اس و مزوفي)۵(توتروف کمولييگوگرد

 مانند ي در کشورهاي)۶(يبکراورانيوم و نيکل معروف به پديده استخراج مي
 يهاي سنگ در ويژهب امريکا، متحده ايالات و پرو چين، ،يشيل استراليا،کانادا،

 گداخت يها ن روش جانشييتند تا حد زيادار کم هس عييکه دارا
 ن کشورها در ايبه طوري که مس در مجموع. زات شده استاستخراج فل

 هزار تن در سال ۱۲۷۱۲، ۱۹۹۸هزار تن در سال  ۱/۱۲۲۸۸ به ميزان
ن روش استخراج شده  با اي۲۰۰۰ هزارتن در سال ۷/۱۳۲۴۳ و ۱۹۹۹
 يبکردر روش استخراج مي). Smith, 1996و  Fernando, 2002(است 

ها استفاده  لوس تيوباسيبراي مثال ، کموليتوتروف مزوفيليها از باکتري
ران و به صرفه نبودن با توجه به وفور معادن کم عيار مس در اي. شود يم

 ي گداخت و همچنين عدم توليد آلاينده هايها راج آنها با روشاستخ
.  شودين روش احساس م ايي نياز به کارگيريکربهوا در استخراج مي

 و سالم ي جديد اقتصاديها  تواند منشا فعاليتياده از اين روش ماستف
مزيت اين روش . تخراج فلزات از جمله مس باشد اسبراي يطزيست محي

 کم عيار، يها  آن در بازيافت فلزات از سنگيعلاوه بر اهميت اقتصاد
 ي موجود در خاک معدن به ديردوگبات گ از تبديل ترکييجلوگير

 ي که هر دو از آلاينده هااستولفوره  دروژن ساکسيد گوگرد و هي
توسعه صنعت استخراج براي  ).Schippers et al.,1999( هستنديطمحي

 يها تيفعال ها، توجه به از به ساخت دستگاهي علاوه بر ن، فلزاتيبکريم
 .لازم است موجود يعيبژه با استفاده از منابع طيو مربوط، بيبکريم
ده ش ي جداسازي معدنيها  از خاکي متفاوتيها لوسکنون تيوباسيتا

 مس يها  از کانيپاره اي يها بر رو موارد اثر اين باکتري يکه در برخ
 يا چند باکتر اثر مخلوط دو يهمان طوري که. ه شده استا آهن مطالعي

ر معادن آهن ت موجود د متفاوت براستخراج آهن از پيرييها نساز ج
 يکارهابيشتر  حال ن، با اي)Batagelia et al., 1998(انجام شده است 

 صورت يدر حال معدن مس يها  سنگين روش بر روانجام شده با اي
 سعيد ،۱۳۸۱ ،ينامي ( است شدهي بررسيک باکتر نقش يفقطگرفته که 

ها  ثير متقابل  باکتريأتو نقش و ) Suzuki, 2001 ؛۱۳۸۱ ،ي معطرو
 ممکن است به صورت مخلوط وجود يع طبييها  عموماً در محيطکه

 .داشته باشند کمتر مورد توجه قرار گرفته است
 ، ي اجباريهوازTF وTT يتوتروف گوگرد کمولييها باکتري

 ل اسپور  و تشکي اندي فلاژله قطبيو دارا ي شکل، گرم منفيله امي
 ي دمايةدامن.  دارند بهترين رشد را۵/۴ تا pH ۵/۱ ةدر محدود . دهندينم

 ةدرج ۳۰‐۲۵ يت آنها در دما فعاليةگراد و بهين سانتية درج۳۵ ‐۱۰آنها 
 دست  به يعدنواد مون م خود را از اکسيداسييانرژ. استاد گرسانتي

 وم آمونييها منبع ازت مورد نياز آنها نمک. )Johnson, 1998( آورنديم
خود را از اکسيداسيون  مورد نياز يها انرژ اين باکتري .است تراتو ني

آن به مس محلول و گوگرد  لو تبدي) CuS( تسنگ معدن کوولي
 .)Umrania,  2002(آورند ير به دست م زية طبق معادليعنصر

 
 :)۱( ةمعادل

 SOHCuHOCuS ++→++ +++
22 2

2
1 

 شد با را نداشته ۱ انجام معادله ي توانايي که باکتريدر صورت
ده کرل  به سولفات تبدي۲طبق معادله  را تواند گوگرد موجود در محيطيم
 . حاصل استفاده کند ياز انرژو 
 

 ):۲(معادله 
+−− +→++ HSOOHOS 2

2
3

422
 

 در  نيز)Cu2S( توجود سنگ معدن مس به صورت کالکوسي
 دهد که اين ي مي گوگردي به باکتر اين امکان رايمحيط کشت باکتر

 .دهد را ادامه  ندفراي ۱ شواکن طبق سپس و کند تبديل کووليت به ابتدا را ماده
 

  ):۳ (معادله
OHCuCuSHOSCu 222 22242 ++→++ +++ 

که   افتدي در معادن آهن و مس اتفاق مي گاهيعاين پديده به طور طبي
  شدن يو نيز اسيد ++Cu و ++Feن  سنگييمنجر به آزاد شدن يونها

 .(Suzuki, 2001) شود ين معادن م اييزه آبها
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 ٢٩ فعاليت باکتري هاي گوگردي در خاک معدن مس سرچشمه

 

 که توسط مرکز TF وTT يدو باکترت  در اين مطالعه ميزان فعالي
 شده بودند به ين معدن جداسازشمه از خاک ايمطالعات سرچ قات وتحقي

ار معدن  سه نوع خاک کم عيي جداگانه بر روهمچنينو صورت مخلوط 
 فعاليت يکم يبررس منظور به. شد يبررس) ۴/۰و ۳/۰، ۲/۰(مس سرچشمه 

، مقدار مس آزاد يرد عنصون مس از گوگر کاتييها در جداساز باکتري
 و مقدار گوگرد آزاد شده يکشت اندازه گير مختلف يها طمحي شده در

بعلاوه، همزمان با .  شدي و اندازه گيري جداسازينيز با روش شيمياي
 .دفعاليت باکتريها رشد باکتريها نيز از طريق شمارش آنها کنترل گردي

 
 ها مواد و روش

  9K )(Silverman & Lundgren,1959 ياختصاص  کشت  طمحي درTFيباکتر ابتدا

[KCl 0.1 g/l, MgSO4 .7 H2O 0.5g/l, KH2PO4 0.5 g/l, 

Ca(NO3)2 .4H2O 0.01g/l, (NH4)2SO4 .7 H2O 0.5 g/l, 

FeSO4 . 7H2O  44g/l  ] 
 )Imai, 1978(يي ايمايدر محيط کشت اختصاص TT يو باکتر

[NH4Cl 0.1 g/l, KH2PO4 0.3 g/l, MgCl2 . 6H2O 0.1g/l, 

CaCl2. 2H2O 0.14 g/l, FeSO4. 7H2O 0.01 g/l, S 10 g/l  ]  

 ي مساويها  نيز حجمي کشت مخلوط دو باکترة تهيي برا.کشت شدند 
 ي تاي۵ يها سري در. شدند کشت ي محيط کشت ايماييبر رو ها باکتري از

هر در هر ظرف شگاهی ياز ظروف لرزان آزما ،ي سي س۲۵۰راز ارلن ماي
 هــول کشت پايــر مکعب از محلـ سانتيمت۳۰خاک معدن و  گرم ۵ کدام

](NH4)2SO4 3.7g/l, H3PO4 0.8 g/l, KOH 0.48 g/l, MgSO4 .7 

H2O 0.52 g/l[با اضافه کردن ط کشتاسيديته محي.  ريخته شد 
 ة منطبق با دامن اين اسيديته؛ رسانده شد۲ از سولفوريک اسيد به يقطرات
pH محيط کشت پايه فاقد هر نوع نمچنيه. هاست ينظر باکتر مورد 
 يها رقابت را با مس در واکنش  است که امکانيون فلزکاتي

ستريل يک با استفاده از سرنگ ا.  برديمن از بيا اکسيداسيون و احي
به ) 9K ، يايماي ( ها باکتريي حاويها کشتسانتيمتر مکعب از محيط 

 تکرار در  ۵ ياکترمار ب هر تيي که براياضافه شد به طوررها ارلن ماي
ها   نيز بدون اضافه کردن باکتريي تاي ۵ مجموعه اي. نظر گرفته شد

 ي در دمايظروف آزمايشگاه. ر گرفته  شد ه و به عنوان شاهد در نظتهي
۳۰ )Konishi et al., 2001( روز در ۶۰گراد به مدت درجه سانتي 

 متر سانتي۱۰ روز يک بار يک نمونه ۱۰هر . انکوباتور قرار داده شدند

 ي از هر ظرف برداشت و سانتريفوژ و غلظت مس در محلول روييمکعب
پس  شد و سير اندازه گيياسپکتروفتومتر جذب اتمآن با استفاده از 

 روز ۶۰ بعد از.  شدنده برگرداندهمحلول و رسوب حاصل به ظرف اولي
 مقدار مس در يمقدار کل هر محلول سانتريفوژ و پس از اندازه گير

 مقدار pHرات  و بر اساس تغييي آن اندازه گيرpH ي بالايمحلول
به . ها محاسبه گرديد ه در اثر فعاليت باکتريد شدسولفوريک اسيد تولي

د  سولفيي کربن ديمکعب از ماده آلرمتي سانت۱۰ن مقدار رسوب زيري
اضافه و پس از مخلوط کردن آن و حل شدن گوگرد در حلال مزبور، 

که حلال فرار کربن  پس از اين. صاف شديکاغذ صافده از محلول با استفا
 گوگرد باقيمانده اندازه تبخير شد وزند از محلول صاف شده   سولفييد

 همزمان با اندازه ، روز۱۰ ي هان حال،  در فاصلهدر عي.  گرديديگير
رقيق  بار ۱۰‐۶ ابتدا ،ي از محلول بالايي سيس۱  مسي جذب اتميرگي

 يروق شده يتر از محلول رقي ليلي م۱/۰ )۷(دريربا استفاده از اسپو سپس 
کشت  ،  که به آنها آگار اضافه شده بودي و ايماي9Kط کشت جامد محي

. گراد قرار داده شدندي درجه سانت۳۰ ي دماسپس در انکوباتور در شدند و 
 ها شمارش و در معکوس درجه رقت ي تعداد کلونها پس از رشد باکتري

ه بر ي از محلول اولليتر ميلی۱۰۰ها در  ي باکترضرب و بر اساس آن تعداد
نان  حدود اطمي.)Oblinger et al., 1975(ديمحاسبه گرد) MPN)۸حسب 

ن  حاصل از آزمايشات محاسبه و همراه با ميانگيي داده هايبرا% ۹۵
 به صورت نمودار Excel ي با استفاده از نرم افزار آمار مربوطيداده ها

 .رسم شد
 

  يافته ها
 يها ون مس در محلول مقدار کاتييج حاصل از اندازه گيرنتاي

 دهد که ي سه نوع خاک نشان م در هري سه تيمار باکترياييمحتو
 است و در مخلوط TT شتر از بيي داري به طور معنTF يت باکترفعالي

در حالت تنها TF ي مس  نسبت به باکتريز مقدار کمتر نييدو باکتر
 مس در هر سه خاک و يسازوط به آزاد  مربي هايمنحن. آزاد شده است

 يطور به. دارند ي شکل مشابه،ي و مخلوط دو باکترTF   يمارهابا تي
 . ماندي و پس از آن ثابت مرد  دايزان روند صعودمي ام اين يکه تا روز س

 تفاوت ،نتايج حاصل از اندازه گيري ميزان گوگرد تخليص شده
 با دو تيمار TFر تيمار باکتري آشکاري را بين مقدار گوگرد  آزاد شده د

 .دنديگر نشان مي ده
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 ا    ۳۷اره شممجله محيط شناسي  ٣٠

 

محيط  در آزمايش پايان در شده توليد اسيد سولفوريک مقدار چنينهم
 ).۴ تا ۱نمودار هاي ( باکتري بيش از دو تيمار ديگر است دو مخلوط کشت
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ميزان مس آزاد شده توسط تيمارهاي مختلف : )۱(نمودار شماره 

خطوط عمودي حدود . درصد۲/۰ا عيارهاي باکتريايي در خاک مس ب

 .را براي هر ميانگين نشان مي دهند% ۹۵ (CI)اطمينان
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ميزان مس آزاد شده توسط تيمارهاي مختلف ): ۲( شماره نمودار

  درصد۳/۰ خاک معدن مس با عيار باكتريايي در

را براي هر ميانگين نشان % ٩٥) CI(خطوط عمودي حدود اطمينان
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ميزان مس آزاد شده توسط تيمارهاي مختلف  : )٣(شماره نمودار 

خطوط عمودي . درصد۴/۰ خاک معدن مس با عيار باكتريايي در

 .دنميانگين نشان مي دهرا براي هر % ٩٥) CI(حدود اطمينان
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ميزان گوگرد تخليص  شده، حاصل از فعاليت : )۴( شماره نمودار

 درصد ۴/۰ و ۳/۰ ،۲/۰هاي مختلف در خاک مس با عيارهاي باکتري

خطوط عمودي حدود .  روز تماس باکتري با خاک۶۰پس از 

 .را براي هر ميانگين نشان مي دهند% ۹۵ (CI)اطمينان
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 ٣١ فعاليت باکتري هاي گوگردي در خاک معدن مس سرچشمه
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 ا    ۳۷اره شممجله محيط شناسي  ٣٢

 

 جه گيريبحث و نتي

هاي   استخراج فلز با استفاده از باکترياحداث کارخانه هاي
ويژه در کشورهاي در حال توسعه ، بشيميوسنتز کننده روز به روز در دنيا

اين . که بيشترين معادن فلزي را هم دارند در حال انجام و گسترش است
  شود، به رونق اقتصادي در اين کشورها ميموجب علاوه بر اينکه مسئله

 ضمن جلوگيري از آلودگي ها از ، زيستي محيطعنوان يک صنعت سالم
 و فلزات کمياب نيز ممانعت SO2هدر رفتن مقادير زياد گوگرد به صورت 

ي ــدار کمــوا و مقـدر اين صنعت تنها با وجود باکتري، آب، ه. مي کند
محيط کشت مي توان عناصر موجود در سنگ معدن فلزي از جمله مس 

با اين حال علي رغم وجود تعداد بي شماري از معادن . را استخراج کرد
 راه اندازي اين صنعت به منظورکوچک و بزرگ مس در ايران تا کنون 

البته در اين راه لازم است تا . ثري برداشته نشده استؤـدر کشور گام م
 فن آوري شده در ساخت ابزار مربوط،هاي  ارگيري مهارتک ضمن به

.  نيز مورد بررسي قرار گيردو چگونگي فعاليت باکتري هاي مربوطميزان 
 متفاوتي های ها و گونه  جنس،کننده ميوسنتزهاي شي از آنجا که باکتري

 ها مي تواند   شناسايي ميزان فعاليت هر کدام از اين تاکسون،دارند
نتايج حاصل از تحقيق . هاي صنعتي در اين زمينه باشد يتگشاي فعال راه

مثال براي .  از فعاليت دو باکتري را روشن ساخته استيحاضر جنبه هاي
 در اين TT و TFدست آمده از فعاليت دو باکتري هبر اساس نتايج ب

 در آزاد سازي مس مشخص مي شود، TFتحقيق ضمن اينکه توانايي 
اما زياد شدن .  اين توانايي را نداردTTتري نتايج نشان مي دهد که باک

  نشان TT در محيط کشت محتوي باکتري اسيد سولفوريکميزان 
مي دهد که اين باکتري توانايي توليد اسيد را از طريق اکسيداسيون 

 که در کشت پيش بيني کردگوگرد عنصري داراست و از اين رو مي توان 
 را نيز تبديل به TF باکتري  گوگرد حاصل ازفعاليت،مخلوط دو باکتري

من آزاد سازي مس از  مي شود که ضسبب TFفعاليت باکتري . د کناسيد
رت گوگرد عنصري آزاد و روي  گوگرد موجود نيز به صو،)CuS(کووليت 
رات خاک رسوب کند و در اين صورت پس از اشغال سطوح سطوح ذ

 TFري  در کشت مخلوط، باکتTT گوگرد و نيز باکتري به وسيلةخاک 
 باعث کاهش موضوعنتواند تماس بيشتري با خاک داشته باشد که اين 

فعاليت آزاد سازي مس به ويژه در کشت مخلوط نسبت به کشت خالص 
TFبي سعي يل است که در صنايع استخراج ميکربه همين دل.  مي شود

م و حداکثر کارايي  با حداقل حج رااين است تا تانک هاييصنعتگران بر 

بي بسازند که محلول موجود در آن دائماً مخلوط ام فعاليت ميکربراي انج
شود تا هر چه بيشتر سطح تماس باکتري با ذرات خاک افزايش يابد و در 

نظر است مقاومت آن به اسيد  مد جنبه نيا اينکه ها ضمن ساخت اين تانک
فراهم  صورت در که گفت توان مي اساس اين بر. گيرد مي قرار توجه مورد نيز

ذرات خاک، ميزان آزاد سازي مس  با TF باکتري تماس آل ايده شرايط بودن
 .نيز کمتر از کشت خالص نخواهد بود مخلوط کشت در ها باکتري اين توسط

 در محيط کشت پايه بدون TTجنبه اي که از عدم رشد باکتري 
ضمن اينکه نياز يادشده  باکتري اين است کهتوان برداشت کرد  آهن مي

ارد شايد بتواند در اکسيداسيون سنگ معدن گوگردي آهن به آهن د
 نياز به مسئلهبه هر حال اين . و آهن را آزاد کندباشد  ثرؤمـ) پيريت(

 در آزاد سازي مس TTکه ذکر شد باکتري  طور همان. تحقيق بيشتر دارد
نقش ندارد و فعاليت آن بر روي اکسيداسيون گوگرد حاصل از فعاليت 

TFاز طرف ديگر باکتري . دشوه توليد اسيد مي  است که منجر بTF 
ضمن آزادسازي گوگرد و مس مي تواند مقداري از گوگرد را به اسيد 

 با فقطتوان  کند که مي اين نتايج پيشنهاد مي). ۵نمودار (تبديل کند 
 اين باکتري همچنين ؛ مس و گوگرد را به دست آوردTFوجود باکتري 

در صورتي که در . کندخود را فراهم مي محيط اسيدي لازم براي فعاليت 
 مي توان ،استخراج مس و گوگرد عنصري باشد فقط  هدفصنايع مربوط

در اين مرحله از طريق الکتروليز و استفاده از حلال گوگرد اين دو ماده را 
هايت  اما اگر هدف تبديل مقدار گوگرد بيشتري به اسيد و در ن،جدا کرد

 لازم است يا در کشت مخلوط دو ، باشدتوليد کودهاي شيميايي مربوط
در کشت هاي متوالي که به ترتيب حاوي اسيد مورد نظر را باکتري و 

TF و TTآمده  دست طور که نتايج به البته همان.  به دست آورد، باشند
ها هميشه با  دهند مقدار مس آزاد شده توسط فعاليت باکتري نشان مي

 گوگرد استخراج شده همبستگي سولفوريک توليد شده و يااسيد مقدار 
 را مي توان به اين  موضوعاين). ۵نمودار (خطي مثبت نداشته است 

واقعيت مربوط دانست که اگر چه خاک هاي معدني مورد استفاده از نظر 
 به کار گرفته  در آنها عيار سنجي و در آزمايش هايمقدار مس موجود

مانند نجي نمي شوند و  اما از نظر مقدار گوگرد موجود عيار س،مي شوند
ند که مقدار اکاني هاي موجود در خاک هاي مزبور از انواع مختلفي 

) Cu2S(چنانکه کالکوسيت . گوگرد هر يک از آنها مي تواند متفاوت باشد
 هر يک مي توانند منشا مقدار متفاوتي از اسيد توليد )CuS (و کووليت
د استخراج شده در همين وضعيت علت تفاوت در ميزان گوگر. شده باشند
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 ٣٣ فعاليت باکتري هاي گوگردي در خاک معدن مس سرچشمه

 

با اين حال ممکن است با . ها را توضيح مي دهد محيط کشت باکتري
مين انرژي خود را أ تبرايافزايش عيار خاک، باکتري نوع ماده مصرفي 

  مي تواند در عيارهاي متفاوت از کالکوسيتهمان طور که. نيز تغيير دهد
)Cu2S(، کووليت )CuS(ستفاده کند و ا تامين انرژي، گوگرد براي و يا  

مواد موجود در محيط انجام دهد  تراکم به بسته را  اکسيداسيونيها واکنش
 . در ميزان محصولات توليد شده خواهد شد  تفاوتمسئله موجبکه اين 

هاي خالص و  ها در کشت  باکتريبه وسيلةمقادير مس آزاد شده 
 ۳/۰ و ۲/۰هاي با عيار  مخلوط نشان مي دهد که اين مقدار از خاک

 درصد ۴/۰اما با خاک با عيار . ش داشته استيدرصد مس به ترتيب افزا
تايج ضمن اين ن.  ثابت مانده است درصد۳/۰سبت به مس مقدار آن ن

بي حداقل در شرايط موجود است که استخراج ميکردي بر اين تأيياينکه 
 جنبه هاي ديگري را نيز در اين ،هاي کم عيار کارايي دارد در خاک

 طور که گفته شد براي افزايش ميزان  همان .وشن مي کندرزمينه 
 لازم است امکان تماس ،آزاد سازي مس همراه با افزايش عيار سنگ

 نياز به طراحي هاي  مسئلهها با ذرات خاک افزايش يابد که اين باکتري
 از طرف ديگر ايجاد شرايطي که در ؛ دارد هاي مربوطصنعتي در تانک

هاي مداوم صورت  ها در کشت يت مداوم باکتري فعال هاي مربوط،تانک
گيرد و در همان زمان خارج کردن محصولات حاصل يعني مس، گوگرد 

 تداوم انجام واکنشها و توليد بيشتر محصولات موجبو اسيد مي تواند 
با اين حال بايد توجه داشت که در . همزمان با افزايش عيار خاک گردد

. بي دو نظريه وجود داردتخراج ميکرهاي اس مورد چگونگي انجام واکنش
 به خاک معدن  معتقد است که باکتري مستقيماًمسئله اول به اين ةنظري

ود را ــرون موجــز مربوط الکتــده کردن فلــد و با اکسيــحمله مي کن
ن انرژي مورد ميأ خود و در نتيجه تيهاي احيايي در غشا صرف واکنش

 دوم بر اين اساس ةنظري). ستقيم ميبکرياستخراج م(نياز خود مي کند
مبتني است که باکتري با اکسيده کردن آهن فرو موجود در محيط کشت 
پايه و تبديل آن به آهن فريک و استفاده از الکترون آن خلاء الکتروني 
ايجاد مي کند و در نتيجه مس و يا آهن موجود در سنگ معدن را به طور 

استخراج ( آن را آزاد مي کندسپس غير مستقيم اکسيداسيون القايي و 
نتايج حاصل از تحقيق . )Tributsch, 2001( ) غير مستقيميکروبيم

حاضر که افزايش آزاد سازي مس را همراه با افزايش عيار خاک نشان 
د مي کند که در آن سطوح تماس ذرات تأيينمي دهد بيشتر نظريه اول را 

 مي تواند اين وضعيت. خاک توسط گوگرد حاصل پوشيده مي شوند

هاي معدن  ها در استخراج فلز از سنگ  باکترياستفادة برايراهگشايي 
که ذکر شد لازم است با حذف دائمي  طور همان. با عيار بالا باشد

ها با  هاي مداوم، امکان تماس باکتري ها در کشت محصولات واکنش
  پيش گفتهبا توجه به موارد . دکرخاک معدن را به طور دائم فراهم 

 ،که در شرايط غير صنعتي موجود در اين تحقيقبيني کرد  پيش توان مي
 هاي با عيار مختلف، متفاوت باشدهاي توليد شده در کشت تعداد باکتري

آيد در عيار کم سنگ  مي بر نمودارها از که طور همان). ۸ الي ۶نمودارهاي (
ر ها با سطوح بيشتري از خاک به نسبت مقدا  امکان تماس باکتري،معدن

  آنةهاي با عيار بالاتر که در نتيج بوده است تا خاک ميسر مس موجود

اشغال سطوح خاک در عيارهاي بالا تا نسبت کمتر و در نتيجه  ميزان
 ). ۸نمودار ( تر آمده است ها به همان نسبت پايين فعاليت و تعداد باکتري

نتايج حاصل از اين تحقيق مي تواند گامي در راه استخراج ميکربي 
 SO2 اقتصادي کردن آن و جلوگيري از توليد آلاينده به منظورمس 
بي فلزات ضمن ال بايد گفت که روش استخراج ميکربه هر ح. باشد

اينکه مي تواند در استخراج فلزات از معادن موجود مورد استفاده قرار 
 در  به طور وسيعي در بازيافت فلزات کمياب که عموماً، مي تواند گيرد

 . صنعت ذوب مس يافت مي شوند مورد استفاده قرار گيردپسماندهاي 
 که در اين تحقيق انجام گرفت CS2سازي گوگرد با ماده آلي جدا

 جلوگيري از آلودگي گوگردي و نيز برايضمن اينکه مي تواند راهگشايي 
هد شد پساب حاصل از استخراج  خواموجباستخراج اين ماده شود، 

هاي  با باکتريبه طور جداگانه  گوگرد زيداسابي فلزات نيز پس از جميکر
 . تيمار و فلزات کمياب و ارزشمند آن از اين طريق به دست آيدمربوط

است که سنگ معدن کر آن لازم به نظر مي رسد اين نکته ديگري که ذ
هاي   محتوي مقداري سنگهاي گوگردي معمولاً جز سنگمس ب

ا لازم است ن سنگهي استخراج مس از ابراي است که  مساکسيدي
. رديق قرار گيگر مورد تحقيی ديايميافزودن مواد ش با ازين مورد های واکنش
گر يهای د ی گونهي شناسا،بیکرية استخراج منيت در زميشبرد فعاليبرای پ
هاي ترموفيل کموليتو تروف  و نيز استفاده از باکتريل يی مزوفيايباکتر

 در ،هاي پر عيار ثير آنها بر سنگأهاي خالص و مخلوط و ت در کشت
ا  با ذرات خاک از ه شرايطي که حتي الامکان محدوديت تماس باکتري

اندازي اين صنعت  البته براي راه. بين رفته باشد، ضروري به نظر مي رسد
ک يولوژيجنبه های بج مربوط به ي علاوه بر به دست آوردن نتالازم است

 .استفاده شودن شناسان يفلزی و زمع ين صنااهای متخصص تي فعالاز
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 ا    ۳۷اره شممجله محيط شناسي  ٣٤

 

 تشكر و قدرداني
وسيله از جناب آقاي دکترعبدالحميد نمکي شوشتري که در   بدين

 هاي ارزنده اي کرده اند  و نيز از ها راهنمايي و کمک شناسايي باکتري
  محترم مرکز تحقيقات و مطالعات مس سرچشمه که نمسئولا

  . تشکر مي کنيم،نمونه هاي باکتري و خاک را در اختيار ما قرار داده اند
 

 ها يادداشت
1- Thiobacillus ferrooxidans   
2- Thiobacillus thiooxidans  
3- Imai 
4- Metallurgic 
5- Cemolitotroph 
6- Bioleaching 
7- Spreader 
8- Most probable number 
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