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 ۲۱۹                                                                     ۲۲۶ تا ۲۱۹، از صفحه ۱۳۸۵ماه ر يت، ۲، شماره ۴۰، جلد يه دانشکده فني      نشر

 
 

 با های ذوب مجتمع مس سرچشمه مس از غبار کوره یکیولوژیاستحصال ب
 ظروف لرزان و راکتورهای همزنداراستفاده از 

 
 منوچهر اولیاءزاده

  دانشگاه تهران -فني يس دانشکده هاي پرد-مهندسي معدندانشکده  استاد
 محمد مسینایی

 دانشگاه تهران -فني يهادانشكده س ي پرد-مهندسي معدندانشکده  دانشجوي دكتري
 )۳/۴/۸۵ بيخ تصوي تار، ۳۰/۲/۸۵ت اصلاح شده يافت روايخ دري تار، ۱۶/۷/۸۴افت يخ دريتار(

 
 چکیده

روزانه در حدود   .ه استقرار گرفتمطالعه هاي ذوب مجتمع مس سرچشمه مورد  امكان استحصال بيولوژيكي مس از غبار كورهمقاله در اين        
 ريزي ذرات غبار باعث انتشار آن در .توليد ميشود  مجتمع مس سرچشمههاي ريورب و كنورتر كوره درصد مس از ۳۰سط  تن غبار با عيار متو۵۰

مس در غبار كوره عمدتا بصورت سولفيدي بوده اما  .ها ميشود فضاي كارخانه و در نتيجه آلودگي آن و همچنين آسيب رساندن به آجرهاي كوره
يك مرحله فرايند اسيدشويي در ظروف غلتان قبل از انجام ، فاز اكسيدي از مس بصورت يوجود بخشوجه به با ت. اكسيد مس نيز موجود است

.  همزندار انجام شدندراكتورغبار در دو مرحله يكي در ظروف لرزان و ديگري در  يزيستانحلال  آزمايشهاي .انجام شد يزيستانحلال آزمايشهاي 
 .، نوع محيط كشت و ميزان تلقيح باكتري بر ميزان بازيابي مس در ظروف لرزان بررسي شد پالپان جامدزيدرصد م چون  مهميتاثير پارامترهاي

بمنظور مقايسه عملكرد فرايند ليچينگ .  از ظروف لرزان انجام شدندراكتور همزندار در شرايط بهينه بدست آمدهدر  يزيستانحلال آزمايشهاي 
 آزمايشهاي  نتيجه.محيطهاي شاهد مورد بررسي قرار گرفتندو يا به عبارت بهتر ها   حضور ميكروارگانيزمهايي بدون بيولوژيكي با شيميايي، نمونه

 مخزندر شرايط مشابه اما در .  روز بود۲۲ مس در مدت زمان  درصد ۸۷عملياتي استحصال بهترين شرايط در ظروف لرزان و در  يزيستانحلال 
 ميتواند يانحلال زيست اين نتايج نشان داد كه روش .بازيابي شدكوره غبار موجود در  درصد مس ۹۱ در حدود  روز۵/۶همزندار در مدت زمان 

 .هاي ذوب استفاده شود بعنوان يك روش مناسب براي بازيابي مس از غبار كوره

 
  همزندارراكتور، ميكروارگانيزم، ظروف لرزان، يزيستانحلال هاي ذوب،  كورهغبار،  :کلیدی  یواژه ها

 
 مهمقد

 در صنايع معدني و ۱بيوتكنولوژيكاربرد افزايش         
 به صنايع مختلفروز افزون استخراج فلزات حاصل نياز 

كاهش آلودگي ضرورت ها،  بازيابي كانيها و فلزات از باطله
كننده كارخانجات  ناشي از انتشار گازها و غبارهاي آلوده

انحلال  .سازي انرژي ميباشد افزايش اهميت بهينهو ذوب 
 يكي از فرايندهايي است كه با توجه به هزينه ۲يزيست

، سادگي فرايند، مصرف انرژي گذاري و عملياتي كم سرمايه
 نداشتن مشكلات زيست محيطي در مقايسه با پايين و

،  از جمله پيرومتالورژيمشابه خودمتداول ساير روشهاي 
 قرار بيشتريامروزه در نقاط مختلف دنيا مورد توجه 

 مهمترين باكتريهايي كه در صنعت استحصال .ته استگرف
هاي اكسيدكننده آهن و  فلزات استفاده ميشوند سويه

، تيوباسيلوس ۳سولفور شامل تيوباسيلوس فرواكسيدانس

  ميباشند۵ و لپتوسپريلوم فرواكسيدانس۴تيواكسيدانس
 مجتمع مس سرچشمه بزرگترين توليدكننده مس .]۲،۶[

اين  ۷ و كنورتر۶ ذوب ريوربهاي كوره. كشور ميباشد
 با عيار متوسط مس ۸ تن غبار۵۰روزانه در حدود مجتمع 

با كنسانتره معمولا  مربوطغبار . ندكن درصد توليد مي۳۰
هاي ريورب برگردانده  تغليظ مخلوط شده و مجددا به كوره

در فضاي آنها ريزي ذرات غبار باعث انتشار  .ميشود
 همچنين آسيب ط ومحيكارخانه و در نتيجه آلودگي 

ها در نتيجه نفوذ در فضاي بين  رساندن به آجرهاي كوره
با توجه به . ميشودو در نهايت تخريب سريعتر آجرها آنها 

وجهي از مس موجود در غبار در فاز تاينكه بخش قابل 
بعنوان گزينه مناسبي  يزيستانحلال سولفيدي ميباشد 

 .آوري آن در نظر گرفته شد براي عمل
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 ۱۳۸۵ماه ر يت، ۲، شماره ۴۰، جلد يه دانشکده فني  نشر                                                                                                   ۲۲۰      

 
 

  روشهامواد و
 ماده معدنی

 از ييها نمونه يزيستانحلال براي انجام آزمايشهاي       
 آناليز ابعادي .آوري شدند ها جمع محل غبارگيرهاي كوره

 درصد ذرات ۸۰با سرند و سيكلوسايزر نشان داد كه غبار 
با توجه به حضور .  ميكرون ميباشد۸۰غبار كوچكتر از 

ي اكسيدي قابل مقادير قابل توجهي مس بشكل كانيها
 در ظروف ۹حل در اسيد، يك مرحله فرايند اسيدشويي

. انجام شد يزيستانحلال  قبل از انجام آزمايشهاي ۱۰غلتان
زان يدرصد مآزمايشهاي فروشويي شيميايي در محيطي با 

 مولار ۷/۰ درصد و غلظت اسيد سولفوريك ۲۵  پالپجامد
  .انجام شد

 
 ها میکروارگانیزم

هاي  از سويه يزيستانحلال م آزمايشهاي براي انجا      
اسيدي تيوباسيلوس فرواكسيدانس و تيواكسيدانس جدا 

. استفاده شدسرچشمه شده از آبهاي اسيدي معدن 
 پس از جداسازي و تخليص با غلظتهاي هاي مربوط سويه

. بتدريج سازگار شدند)  گرم بر ليتر۲۰تا (متفاوتي از مس 
تيوباسيلوس (زم يکروارگانيمحضور هر دو از ينبا توجه به 

ند استحصال يدر فرا) فرواكسيدانس و تيواكسيدانس
در اين بررسي ط، يسون سولفور و آهن محيدايبمنظور اکس

 ذكر شده در محيط فروشويي  ميكروارگانيزمدو از تلفيق 
 .استفاده شد

 
 11در ظروف لرزان یزیستانحلال آزمایشهای 

 ۵۰۰هاي   ارلندر يزيستانحلال آزمايشهاي        
ر در دماي توليتري قرار گرفته درون دستگاه انكوبا ميلي
 دور بر دقيقه ۱۵۰ درجه سانتيگراد و ميزان اختلاط ۳۱

در اين بخش . بر روي نمونه اسيدشويي شده انجام شدند
 زان جامديدرصد مچون عوامل مهمي ها تاثير  از آزمايش

 محيط ، نوع))ي به حجميوزن( درصد ۱۰ و ۵، ۱( پالپ
و ميزان ) D2 و 9K ،HP ،Norris ،D1(كشت باكتريايي 

 بر ))ي به حجميحجم( درصد ۱۰ و ۵(تلقيح باكتري 
ط يمح. ميزان بازيابي مس مورد بررسي قرار گرفت

ن يق از جمله مرسوم ترين تحقي در اي مورد بررسيکشتها
 يندهايدر فرامورد استفاده  يياي کشت باکتريطهايمح

  در   كشتيهامحيطن ياتركيب . باشنديماستخراج فلزات 

 .]۳[نشان داده شده است )۳(جدول 
 پتانسيل در فواصل زماني مشخص اسيديته و

ميزان در صورت لزوم  كنترل و احياء محيط-اكسيداسيون
با ) هاينه رشد باکتري بهpH( ۹/۱ از مقدار pHافزايش 

 ۱هايي به حجم  نمونه. اسيد سولفوريك جبران شد
 نيز بمنظور آناليز غلظت مس، آهن دو ظرفيتي و ليتر ميلي

هاي مشخصي از محيط   ظرفيتي محلول در زمان سه
برداشته شده و بجاي آن محيط كشت به سيستم اضافه 

ميزان آب تبخير شده محيطها نيز با آب مقطر جبران . شد
بدون (هاي شاهد  بمنظور كنترل عمليات از نمونه. شد

 اطمينان از براي. استفاده شدنيز ) ارگانيزمحضور ميكرو
ها، در اين محيطها از محلول  عدم رشد ميكروارگانيزم

باطله .  گرم بر ليتر تيمول استفاده شد۲متانول شامل 
 از فيلتراسيون، پسباقيمانده موجود در هر محيط نيز 

 .شدشيميايي  آناليز ،شستشو و خشك شدن
 

هـای  راکتوردر   یزیسـت انحـلال   آزمایشهای  
 12همزندار

در ظروف  يزيستانحلال  بعد از انجام آزمايشهاي       
 شرايط بهينه، مرحله بعد آزمايشها در لرزان و تعيين

 براي .مقياس بزرگتر يعني راكتورهاي همزندار انجام شد
 ليتري طراحي و ۵۰اين منظور يك راكتور همزندار 

 در مربوط مشخصات طراحي و فني سلول .ساخته شد
 كنترل دماي راكتور از .ده شده است نشان دا۴جدول 

با به جريان ترموستات طريق يك حمام آب گرم و 
 جنس . انجام شدمخزنانداختن آب گرم در جداره دوم 

شديد حاكم بر سيستم از فولاد  يط اسيديآن بدليل شرا
سازي فرايند اختلاط  بمنظور بهينه.  انتخاب شدضد اسيد

هوادهي به . شدند بافل در جداره داخلي سلول تعبيه ۴
سيستم بصورت تركيبي با نسبت مشخص از هوا و 

از طريق ) O2% ۹۹ و CO2حجمي % ۱(اكسيدكربن  دي
عمود بر مسير (يك لوله تعبيه شده در جداره راكتور 

 هوا از طريق كمپرسور و .انجام شد) همزنمحور 
مخلوط  پس از مربوطاكسيد كربن از طريق كپسول  دي

دبي جريان گازهاي مورد . نتقل شدداخل سلول مه شدن ب
هاي قرار گرفته در مسير هر جريان  نظر از طريق دبي سنج

ميزان هوادهي متناسب با حجم پالپ . تنظيم و كنترل شد
درون سيستم تزريق ه موجود در راكتور بر واحد دقيقه ب
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 ۲۲۱                         .....                                                                                                              مس يکيولوژي     استحصال ب

 
 

. اين مرحله اطلاعات بسيار مفيدي را توليد مينمايد. شد
 و ۱۳مقياس نمودن حي، بزرگه طرانيشتر در زميطلاعات با

نايع فراوري مواد معدني كاربرد راكتورهاي همزندار در ص
 .]۷ و۱،۴،۵،۶[باشنديمربوطه موجود ممنابع در 

 در شرايط بهينه تعيين شده از ظروف راكتورآزمايشهاي 
مشابه مورد قبل در .  انجام شدند۵لرزان مطابق با جدول 

-انسيل اكسيداسيونفواصل زماني مشخص اسيديته و پت
 از مقدار pH  مثبتاترتغيياحياء محيطها كنترل و ميزان 

هايي به  نمونه.  با اسيد سولفوريك جبران شد۹/۱بهينه 
سي نيز بمنظور آناليز غلظت مس، آهن دو   سي۵۰حجم 

هاي مشخصي از   ظرفيتي محلول در زمان ظرفيتي و سه
تم محيط برداشته شده و بجاي آن محيط كشت به سيس

آب افزودن ميزان آب تبخير شده محيط نيز با . اضافه شد
باطله باقيمانده نيز بعد از فيلتراسيون، . مقطر جبران شد

 .شستشو و خشك شدن آناليز شد
 

 نتایج و بحث
 14تاثیر نوع محیط کشت

و شيميايي ) يکروسکوپيم(شناسي  آناليز كاني        
 نشان داده )۱(غبار در جدول ) يجذب اتمون و يتراسيت(

مطابق با جدول عيار متوسط مس در حدود . شده است
 درصد و عمده كانيهاي سولفيدي مس كالكوسيت، ۳۰

مقداري از مس . كالكوپيريت، بورنيت و كوليت ميباشند
در مدت زمان كمتر  . موجود ميباشد۱۵نيز بشكل طبيعي

 درصد مس موجود در فاز ۹۰بيش از  دقيقه ۶۰از 
 و شيميايي غبار شناسي كانيناليز آ. حل شداكسيدي 

 . نشان داده شده است)۲(اسيدشويي شده در جدول 
براي بررسي اثر محيط كشت بر نحوه فعاليت 

ها از بعضي محيطهاي مرسوم مطابق با  ميكروارگانيزم
نتايج تاثير محيط كشت بر .  استفاده شد)۳(جدول 

نتايج .  نشان داده شده است)۱(بازيابي مس در شكل 
نيز  ييفروشو نديفرااحياء -غييرات پتانسيل اكسيداسيونت

 )۲ ( و)۱( با مقايسه اشكال . ارائه شده است)۲(در شكل 
 بدليل بازيابي 9Kچنين استنباط ميشود كه محيط كشت 

و همچنين كوتاه نمودن فاز ) ۱شكل (بيشتر مس 
محيط كشت برتر ) ۲شكل ( باكتريها با محيط ۱۶سازگاري
ر ميزان استحصال مس در محيطهاي كاهش د. ميباشد

اي  نتيجه) ۳جدول ( D2 و D1حاوي نمكهاي كمتر مانند 

در . از كم بودن فعاليت باكتريها در اين محيطها ميباشد
حداقلي از غلظت نمكهاي مغذي مورد نياز مقدار نتيجه 

باكتريها بايد در محيط رشد و فعاليت آنها موجود بوده 
يش غلظت غبار مقدار آن افزايش با افزااين مقدار بطوريكه 

شکل ( مس يابيبازرات ييتغ يهايبا توجه به منحن. يابد مي
اء ي اح-ونيداسيل اکسيرات پتانسيين تغيو همچن) ۱
انحلال ترتيب سرعت فرايند بر حسب زمان، ) ۲شکل (

 :  بشكل زير ميباشد مربوطغبار در محيطهاي يزيست

219 DDNorrisHPk VVVVV ffff 
 بازيابي حداكثر نشان داد که ين بخش از بررسيانتايج 

معادل (  درصد۸۷)  9k(ط کشت يمس در بهترين مح
که در يبوده در حال) تر مس محلولي گرم بر ل۵/۱۲

ط يمح(زم ها يکروارگانياب مي مشابه اما در غيطيشرا
 .)۱شکل  (بوده است درصد ۳۸ن مقدار يا) شاهد

 
 17 پالپماده جامددرصد تاثیر 
نتايج تاثير غلظت غبار موجود در محيط فروشويي        

 )۳(بر بازيابي فرايند در شكل )  پالپزان جامديدرصد م(
مطابق با نتايج ارائه شده افزايش . نشان داده شده است

 با افزايش سميت محيط بدليل  پالپزان جامديدرصد م
افزايش غلظت فلزات، افزايش تنشهاي برشي ناشي از 

غبار و همچنين كاهش نرخ انتقال جرم غلظت بالاي ذرات 
اين عوامل باعث كاهش مجموع همراه بوده كه نتيجه 

ها و در نهايت كاهش ميزان بازيابي  فعاليت ميكروارگانيزم
حداكثر مطابق با نتايج ). ۴ و ۳ شكلهاي(مس ميشود 

 درصد ۸۰ در حدود ،بازيابي مس در بهترين شرايط
 ۳۳ در مقايسه با )ل گرم بر ليتر مس محلو۹۵/۱معادل (

 .)۳شکل  (درصد در محيط شاهد ميباشد
 

  باکتری به سیستم18تاثیر میزان تلقیح
هاي موجود در سيستم نقش  ميكروارگانيزمميزان         

آزمايشهاي انجام . اساسي در پيشرفت فرايند ايفاء ميكند
درصد هاي مختلف نشان داد كه در  شده در ميزان تلقيح

اي بين   پايين تفاوت قابل ملاحظهپ پالزان جامديم
درصد هاي مختلف تلقيح وجود ندارد اما با افزايش  نرخ

 بدليل افزايش سميت محيط و  پالپزان جامديم
محدوديت مواد غذايي، نياز به ميكروارگانيزم بيشتر در 

  يزيستانحلال ايج آزمايشهاي ــنت. محيط احساس ميشود
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 .یمیایی غبارشناسی و ش  آنالیز کانی:1جدول 
Cu2S CuFeS2 Cu5FeS4 Cunative CuS FeS2 

۳۶/۱۶ ۶/۲ ۵۸/۲ ۳۴/۱ ۰۸/۰ ۲۵/۱ 
 درصد وزنی کانیها

Cutotal Cuoxide Fe S Sio2 As 

۱۵/۲۹ ۴۳/۱۳ ۲۳/۲۲ ۹۷/۸ ۲/۴ ۳۷/۲ 
 درصد وزنی عناصر

 .و شیمیایی غبار اسیدشویی شدهشناسی  کانیآنالیز  : 2جدول 
Cu2S CuFeS2 Cunative Cu5FeS4 CuS FeS2 

۸۲/۲۵ ۶۵/۷ ۸/۰ ۵۳/۰ ۰ ۲۹/۰ 
 درصد وزنی کانیها

Cutotal Cuoxide Fe S Sio2 As 
۹۸/۲۷ ۸۹/۳ ۶۸/۲۹ ۴۲/۸ ۷ ۷۳/۰ 

 درصد وزنی عناصر

 .]3[ غبار یهای مورد استفاده در آزمایشهای انحلال زیست ترکیب محیط کشت : 3جدول 

 نوع محیط کشت
 9K نوع نمک

(g/l) 
HP 
(g/l) 

Norris 
(g/l) 

D1 
(g/l) 

D2 
(g/l) 

(NH4)2SO4 ۳ ۴/۰  ۲/۰  ۰۶/۰  ۰۱/۰  

MgSO4.7H2O ۵/۰  ۴/۰  ۲/۰  ۰۶/۰  ۰۱/۰  

K2HPO4 ۵/۰  ۱/۰  ۲/۰  ۰۲/۰  ۰۱/۰  
KCl ۱/۰ ۰۲/۰ ـ ـ   ۰۱/۰  

Ca(NO3)2.H2O ۰۱/۰  ـ ـ ـ ـ 
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9k HP Norris D1 D2 محيط شاهد

 
 تاثیر نوع محیط کشت بر میزان بازیابی مس : 1شکل 

 ). درصد10=  درصد، میزان تلقیح 5= درصد میزان جامد پالپ (
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 احیاء-تاثیر نوع محیط کشت بر تغییرات پتانسیل اکسیداسیون : 2شکل 
 ). درصد10=  درصد، میزان تلقیح 5= درصد میزان جامد پالپ (
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ميزان جامد پالپ : ١% ميزان جامد پالپ : %۵
ميزان جامد پالپ : ١٠% محيط شاهد، ميزان جامد پالپ : %۵

 
 تاثیر درصد میزان جامد پالپ بر میزان بازیابی مس  : 3شکل 

 ). درصد10= ، میزان تلقیح 9K= محیط کشت (
 

 . غباریمشخصات طراحی راکتور همزندار مورد استفاده در آزمایشهای انحلال زیست : 4جدول 
 ابعاد بيوراکتور

 )cm(واقعي  فرمول
 بخشهاي مختلف بيوراکتور

D ۳۵  قطر راکتور)D( 
H=1.48D ۵۲  ارتفاع  راکتور)H( 

h=D ۳۵  عمق پالپ)h( 
B=0.08D ۳  عرض بافل)B( 

d=0.33D ۶/۱۱  )d (قطر ايمپلر 

b=0.06D ۳/۲  )b(عرض تيغه ايمپلر  

Z=0.28D ۱۰  فاصله ايمپلر از ته راکتور)Z( 
 

 . غبار در راکتورهای همزنداریشرایط انجام آزمایشهای انحلال زیست : 5جدول 
 حجم پالپ (l/min) ميزان هوادهي 

) O2 )ليتر( ۹۹% ) CO2 ( ۱% ) 
 ميزان اختلاط

(rpm) 
 ميزان جامد

(%) 
 ميزان تلقيح محيط کشت

(%) 
 دما

(0C) 

۳۵ ۳۵ ۱۰۰ ۵ 9K ۱۰ ۳۱ 

 

200

300

400

500

600

700

1 3 5 7 9 11 13 15
زمان  (روز)

ء 
حيا
ن -ا
سيو

يدا
کس
ل ا
سي
تان
پ

(m
v.

SH
E)
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 احیاء-تاثیر درصد میزان جامد پالپ بر تغییرات پتانسیل اکسیداسیون : 4شکل 

 ). درصد10= ، میزان تلقیح 9K= محیط کشت (
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 نشان داده )۵(هاي متفاوت در شكل  غبار در ميزان تلقيح
 .شده است

 
 اثر نوع راکتور

ر مقايسه اثر نوع اختلاط و شرايط هوادهي بر بمنظو       
در اين مبحث مس غبار  يزيستانحلال كارايي فرايند 

 يكديگر نتايج آزمايشهاي ظروف لرزان و راكتور همزندار با
غبار در  يزيستانحلال نتايج آزمايشهاي . مقايسه شد

.  ارائه شده است)۷( و )۶(لهاي راكتور همزندار در شك
 درصد مس در مدت ۹۱ج در راكتور نتايبراساس اين 

). ۶شكل( ميشود استخراج ساعت ۱۵۶زماني كمتر از 
 پالپ pHاحياء و كاهش -افزايش پتانسيل اكسيداسيون

انحلال فرايند ها در سيستم   فعاليت ميكروارگانيزم نتيجه
در مقايسه ظروف لرزان با ). ۷شكل(ميباشد  يزيست

 شرايط مساعد راكتور همزندار ميتوان اظهار داشت كه
حاكم بر راكتور همزندار از قبيل اختلاط مناسب، هوادهي 

اكسيد كربن، نرخ انتقال جرم بالاي  پيوسته غني از دي
گازها و امكان كنترل پيوسته متغيرهاي عملياتي باعث 
افزايش قابل ملاحظه مس بازيابي شده و همچنين كاهش 

عوامل نتيجه اين ). ۸شكل (زمان ماند فرايند شده است 
 درصد مس موجود در غبار در راكتور همزندار ۹۱بازيابي 

 درصد بازيابي در ۴۵در مقايسه با  روز ۵/۶در مدت زمان 
 .مدت زمان مشابه اما در ظروف لرزان ميباشد
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 تاثیر میزان تلقیح باکتری بر میزان بازیابی مس : 5شکل 
 ). درصد5= ، درصد میزان جامد پالپ 9K= محیط کشت (
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 استحصال مس غبار در راکتور همزندار : 6شکل 
 ). درصد10=  درصد، میزان تلقیح 5= ، درصد میزان جامد پالپ 9K= محیط کشت (
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 احیاء و اسیدیته پالپ در راکتور همزندار-تغییرات پتانسیل اکسیداسیون : 7شکل 

 ). درصد10=  درصد، میزان تلقیح 5= ، درصد میزان جامد پالپ 9K= محیط کشت (
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بيوراآتور ۵٠ ليتري شيك فلاســك

 
 غباریتاثیر نوع راکتور بر بازیابی مس در فرایند انحلال زیست : 8شکل 

 ). درصد10=  درصد، میزان تلقیح 5= ، درصد میزان جامد پالپ 9K= محیط کشت (

 
  نهاییگیری نتیجه
با حضور  يزيستانحلال حاضر نشان داد كه فرايند مطالعه 

آوري غبار   لباكتريهاي مزوفيل روش مناسبي بمنظور عم
. هاي ذوب و استحصال مس موجود در آن ميباشد كوره

در ظروف لرزان نشان داد  يزيستانحلال نتايج آزمايشهاي 
 باعث افزايش غلظت  پالپزان جامديدرصد مكه افزايش 

هاي فلزي سمي موجود در محلول و در نتيجه  آلاينده
همچنين با . ها ميشود كاهش فعاليت ميكروارگانيزم

 به در محيط ليچينگ نياز ماده معدني يش مقدارافزا
 بعلاوه غلظت بيشتر مواد مغذي ، بيشترها ميكروارگانيزم

نتيجه آزمايشهاي . آوري ضروي ميباشد در محيط عمل
در بهترين شرايط نشان داد كه انجام شده در ظروف لرزان 

 در مقايسه ، روز۲۲ درصد مس در مدت زمان ۸۷عملياتي 
مشابه، قابل ينگ شيميايي در مدت زمان  درصد ليچ۳۸با 

شرايط مناسب حاكم بر سيستم راكتورهاي . بازيابي است
همزندار از قبيل اختلاط مناسب، هوادهي پيوسته غني از 

اكسيد كربن و نرخ انتقال جرم بالاي فاز گازي باعث  دي
افزايش قابل ملاحظه ميزان مس استحصال شده و 

ند در مقايسه با ظروف همچنين كاهش زماند ماند فراي
 درصد ۹۱ بازيابي ،اين عواملمجموع نتيجه . لرزان ميشود

 ۵/۶مس موجود در غبار در راكتور همزندار در مدت زمان 
 درصد بازيابي در مدت زمان مشابه ۴۵ در مقايسه با روز

گيري  بنابراين بعنوان نتيجه. اما در ظروف لرزان ميباشد
 موثر و فرايندي نوانكلي ميتوان از بيوتكنولوژي بع

محيطي  اقتصادي براي حل بسياري از مشكلات زيست
هاي ذوب  از جمله غبار كورههاي مختلف  ناشي از آلاينده

 .استفاده نمودمس و استحصال فلزات باارزش محتوي 
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