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 چكیده
هاي کم عيار و مقاوم  هاي اسيد دوست است که براي استخراج فلزات از کانهفعاليت باکتري ازناشی زيست فروشويی و زيست اکسايش 

 بمين ايمن دو فنماوري    چشمگگيري ، اخمتلا  فنمی   رونمد  کمار ممی   به جاي همم بمه  . هرچند اين دو اصطلاح اغلب شوند کار گرفته می به

 زيسمت اکسمايش،  در  ،کمه  محلمول. درامالی   شملل ارزش غير محلول بمه  اتبديل يک فلز بزيست فروشويی عبارت است از . برقرار است

 شمدن  سميانوري هما ززاد و بمراي فراينمد    ايند، طلاي موجود در شمبله کمانی  . با اين فرمانددر فاز جامد باقی میمانند طلا فلز بماارزش 

 در را اي ، توجمه ويم ه  یمحيطم  زيسمت مزايماي فنمی، اقتدمادي و     برخمورداري از بمه دليمل    زيست اکسايش روش خواهد شد.  مناسب

 ،بمه هگمين دليمل    زيمد. اساب ممی هاي مقاوم طلا به ترين روش براي پيش فرزوري کانسنگ است و مناسب کرده جلب معدنی صنايع

در فراينمد  ، زاندامگانهايردهد که ها نشان مید. نتايج بررسیشکانه مقاوم طلا متگرکز زيست اکسايش اين مقاله بر تشريح کامل روش 

 بيشتر نقش کاتاليزور و تبديل يون فرو به فريک و گوگرد به يون سولفات را دارند. زيست اکسايش 
 

 .فاضلابسازي  ، خنثيزیست فروشویي، کانسنگ مقاوم طلا، اکسایشزیست : ها کلیدواژه

 

 

 

 

 

 مقدمه .1

روشممی   در المم نويد بخش،  فناوريميلروبی علاوه بر يک  انحلال

نمو و اقتدمادي در اسمتخراج برخمی از فلمزات پذيرفته شمده اسمت.   

گذاري مالی، روشی سادگی و نياز کگتر به سرمايهبه دليل  شيوه،اين 

استخراج فلمزات در کشمورهاي در امال توسمعه تلقمی       برايمناسب 

اين روش در دنيا به ادي بموده اسمت کمه     در پيش گرفتنشود.  می

 

 معدن مهندسی دانشگاه لرستان، دانشلده فنی و مهندسی، گروهزباد،  خرم* 

درصد مم  اسمتخراج شمده بمه روش      23بيش از امروزه در زمريلا 

ميلروبممی اسممت. در بسممياري از کشممورهاي ديگممر از جگلممه شمميلی، 

استراليا، زفريقاي جنوبی، کانادا، چين، پرو و ديگر منماط  جهمان از   

. ]1[شودبها استفاده میبراي بازيابی فلزات بارزش و گران فراينداين 

پرعيمار و اجمراي قموانين    امروزه فروشويی ميلروبی با کاهش منمابع  

برخموردار   زيست محيطی سخت گيرانه، از ارزش و اعتبمار بيشمتري  

 .]2[شده است
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 ...ها
فروشممويی زيسممتی  فراينممداممل کممردن ميلروبممی شممامل دو   

1
 و 

در واقممع بممه معنممی    زيسمت فروشمويی    .اسمت  2زيسمتی  اکسايش

بممه عنمموان کاتاليسممت در  دوسممتي اسيدزانممدامگانهايراسممتفاده از 

 سممممولفات وفريممممک سمممولفيد، بمممراي اي ممماد زهمممن  اکسمممايش

اتی مانند م ، نيلمل، روي،  اسميد است که طی زن فلزسمولفوريک 

کمه در  در امالی . زينددر می فاز محلولبه  زهن و کبالت از فاز جامد

 ی، فلمز بمماارزش  زاندامگانهاير فعاليت ناشی اززيست اکسايش  فرايند

و انحملال زن توسم     مانمد در فماز جاممد بماقی ممی     ذرات طلا چون

طمملا بممه    ذرات کههنگامیگيرد. ان ام نگی دوستهاي اسيدباکتري

هماي سمولفيدي ماننممد زرسمنوپيريت و   صمورت ريمز دانمه در کمانی

و  شمود  میطلاي زن نامگلن ذرات ، استخراج افتند میپيريت به دام 

طلا ذرات . بما توجه به اين که گويند میسنگ طلاي مقاوم کان زنبه 

 از قبيممل دوسممتهمماي اسيد)بمماکتري زيسممتی فراينممددر طممول 

 ،اسيد تيوباسيلوس تيواکسيدان  و اسيد تيوباسيلوس فروکسيدان 

کننممد کممه طمملا در اسمميدهايی ماننممد مممیاسمميد توليممد سممولفوريک 

غليظ بمه تنهمايی قابليمت انحملال     اسيد و نيتريک اسيد سولفوريک 

ذرات طلا را  تواند میندارد و از اسيدهاي معدنی تنها تيزاب سلطانی 

ممول   1و اسيد مول کلريدريک  0که ترکيبی از  در خود منحل کند

نامحلول بودن ذرات طلا بمه نمو     بيانی ديگر،به  است.اسيد نيتريک 

توسم  ايمن    کانسنگ بستگی ندارد بلله به نمو  اسميد توليمد شمده    

زيست فروشويی  اصطلاح .، نامحلول استبستگی دارد( زاندامگانهاير

زيسممت اکسممايش   زنو بمممه  اسممتنامناسممب  فراينممدبممراي ايممن  

و  زانمدامگانها يرپ  از کشم    ،ميلادي 1590از سال  .]0[گويند می

بمه  زيسمت فروشمويی   و انحلال فلزات، روش  اکسايشها در نقش زن

فرزوري مواد معدنی به منظمور اسمتخراج   اي در صنعت طور گسترده

ضمايعات صمنايع مختلم      نيمز ها و فلزات از ذخاير کم عيار،کنسانتره

هيمدرومتالوريي در   زيسمت . اولمين کماربرد صمنعتی    کار گرفته شد به

. در اواخمر  ]0[کم عيار باطله م  بموده اسمت   هاي انبوهه ،فروشويی

هاي مقاوم طملا از قبيمل   کانیزيست اکسايش  فرايند ،1593ي دهه

زرسنوپيريت و پيريت ااوي طلا در جنوب زفريقا شمرو  و در سمال   

د و در سمال  شم فروشمويی   مخمزن  ززمايشمی من ر به ساخت  1590

هاي . کانی]0-9[وارد شداقتدادي  در فرايند کاملاً فراينداين  1551

قوي مانند  اکسايندهسولفيدي م  مانند کاللوپيريت در اضور يک 

 

1. Bio Leach 

2. BIOX 

شوند و پ  از انحلال مم ،  فريک و در محي  اسيدي ال میيون 

 .]9[کنندمی توليد (1گوگرد عندري و يون فرو طب  واکنش )

 

(1) SCuFeFeCuFeS 254 223

2   

 

کاتماليزور عگمل، و    نقش درزيست فروشويی  فراينددر  زاندامگانهاير

کنند تما م مددا   يون فرو را به يون فريک تبديل می(، 2طب  رابطة )

گوگرد را  ؛در محلول مورد استفاده قرار گيرداکساينده به عنوان يون 

 کنند.تبديل می اسيد به يون سولفات و سولفوريک( 0بنابر رابطه )

 

(2) OHFeOHFe
2

3

2

2 25.022   

 

(0)  
4222 232 SOHOHOS  

 

زمانی که غلظت يون فريمک در محلمول    ،زيست فروشويی فراينددر 

 اکسمايش هاي فريمک،  علاوه بر هيدروليز شدن يون ،يابدافزايش می

ايمن   ؛شمود محمدود ممی   زانمدامگانها يربمه وسميله   يون فمرو   گیزنزي

و  شمود  من ر میت گع زهن فريک بر روي سطح کانی  بهمحدوديت 

 کند. انحلال جلوگيري می فراينداز ادامه 

 
  HOHSOMFeMOHSOFe 6).()(623

6.2432

2

4

3

 

(0) 

 

 ،هممما توانمممد شمممامل يلمممی از کممماتيون ممممی M ،(0در واکمممنش )

ماننمممد  22

34 5.0,,,,,,, pbLiHgOHNHAgKNa 

 .]9[باشد

کار  بههاي سولفيدي فلزات از کانه فروشويیيی که براي زاندامگانهاير

اي ندارنمد و  به طور نسبی نيازهاي غمذايی پيييمده   شوند، گرفته می

ها را از محي  تغذيه نياز دارند که زن برايتنها به مواد معدنی اندکی 

ها  کنند. باکتري مين میأگيرند، تو موادي که تحت فروشويی قرار می

يابی به بيشترين رشد و تلثير، علاوه بر ترکيبمات زهمن و   براي دست

زممونيم  هاي سولفيدي، به املاح معدنی نظير گوگرد موجود در کانی

ع انريي نياز دارند که بايمد بمه   کلريد، فسفات و نيترات به عنوان منب

د. وجود مقادير جزئی فلزاتی ماننمد پتاسميم،   شومحي  کشت اضافه 
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زهن، م ، منگنمز، کلسميم، منيمزيم و روي در محمي  کشمت ايمن       

 .]5[ها ضروري استباکتري

اي از مقدار مواد مغذي و منبع تأمين اين ممواد  نگونه ،(1در جدول )

 ،ززمايشگاهی زورده شده است. البتمه ها در شراي  براي رشد باکتري

پ و هيمپ  هاي رشد ززمايشگاهی در داماستفاده و کاربرد اين محي 

سنگين و ديگر عناصمر از   چون فلزات ،ستصنعتی با مشللاتی روبرو

به مقادير کافی ها ر اثر انحلال اسيدي سنگب جگله کلسيم و منيزيم

بما  اسمت  لمن  مين نيتمروين و فسمفر مگ  أو تنهما تم   شموند  توليد ممی 

به هگين دليل اغلب از سولفات زمونيم و  ،دشوهايی روبرو  محدوديت

سولفات پتاسيم يا سولفات زمونيم و اسيد فسفريک به عنموان ممواد   

 .]13[شودها در دامپ و هيپ استفاده میيمغذي باکتر

 

 مقدار مواد مغذي و منابع تأمين .1جدول 
 .[6ها] آن براي رشد باکتري

 ماده مغذي
مقدار اضافه شده 

 )کیلوگرم بر تن(

 

 منبع تأمین کننده

 9/1 نيتروين
هاي  م، نگکسولفات زموني

 م و اورهفسفات زموني

 5/3 هاي فسفر نگک
 فسفات زمونيم 

 و فسفريک اسيد

 0/3 پتاسيم

سولفات پتاسيم، 

 هيدروکسيد و 

 هاي فسفات نگک

 

 مقاوم طلا هايکانسنگزیست اکسایش  .2

 ي استنسبتا جديد فرايندمقاوم طلا،  هايکانسنگزيست اکسايش 

همما و همما، قممار ي خاصممی ماننممد بمماکتريزانممدامگانهايرکممه در زن 

شميگيايی   زيستهاي ها ترکيبات فلزي نامحلول را با واکنش پلاکتون

کماربرد ايمن روش    .زورندهاي فلزي محلول در زب در می سولفات به

ها براي شود و از زننگی محدود هاي مقاومکانسنگ اکسايشتنها به 

هاي سولفيدي، اورانيم و اتی سمولفورزدايی  انحلال م  از کانسنگ

 .]11[دشو زغال سنگ استفاده می

ند و از اکسي ن به عنموان  ا ي مورد استفاده از نو  هوازيزاندامگانهاير

از انريي ممورد نيم   زاندامگانهايرکنند. اين استفاده میاکساينده عامل 

 ترکيبات معدنی مانند زهمن فمرو، گموگرد    اکسايش زيست خود را از

هما بما   بماکتري  ،کنند. در واقععندري و سولفيدهاي فلزي تامين می

 هما در تبمديل زهمن فمرو بمه     تگاس فيزيلی و نقمش کاتاليسمتی زن  

هماي مقماوم طملا يما ترکيبمات      کانسمنگ  اکسايشزهن فريک باعث 

ها زهن فرو را به زهن فريک تبديل ي، باکترمثلاً .شوندسولفيدي می

قموي، ترکيبمات   اکساينده کنند و زهن فريک به عنوان يک عامل می

 .]12[کنمد  سولفيدي را به رااتی در يک محي  اسيدي اکسميد ممی  

 pHو بر اساس نو  تغذيه و دما و  اند داراي انوا  مختل  زاندامگانهاير

زيست اکسايش  فراينددر  بيانی ديگر،به  .شوندمی بندي محي  طبقه

ها براي تغذيه به يک منبع انريي خارجی نياز دارند کمه  طلا، باکتري

هاي زهن دو ظرفيتی، گوگرد عندري تواند يوناين منبع خارجی می

بمه   گموگرد هماي زهمن و    از يمون  زاندامگانهايرو يا هر دو باشند. اين 

ده اسمتفاده  گيرندهنده و از اکسي ن به عنوان اللترونعنوان اللترون

 شوند: بر اساس دما به سه دسته تقسيم می زاندامگانهايرکنند.  می

درجه  03که در دماهاي کگتر از  1پايين گرماي زاندامگانهاير -1

کمممه شمممامل لرتوسمممريرليم   فعاليمممت دارنمممد سلسممميوس

و  0، اسمميدي تيوباسمميلوس فرواکسمميدان   2فرواکسمميدان 

 است. 0اسيدي تيوباسيلوس تيواکسيدان 

درجمه   93تما   03که در دماهاي  9گرما ميانیي زاندامگانهاير -2

و  9، اسيديان 9و شامل سولفولوبوس فعاليت دارند سلسيوس

 است. 9سولفوباسيلوس

درجمه   53تما   93که در دماهماي   5گرما زيادي زاندامگانهاير -0

، اسميديان  و  13و شمامل متالوسمفرا   فعاليت دارند سلسيوس

 .]10[سولفولوبوس است

بيشمتر از   رونمد  کار ممی  بهزيست اکسايش  فرايندهايی که در باکتري

 هماي بما  و مقمدار کگتمر از نمو  بماکتري     گرما پايينهاي اکتريبنو  

 اسيدي و بمازي   خواص ها از نظرباکتري ،است. هگينين گرما ميانی

 فراينمد همايی کمه در   شموند کمه بماکتري   بندي می محي  نيز تقسيم

از نو  اسميد   ،گيرند استفاده قرار می طلا موردذرات زيست اکسايش 

پمايين فعاليمت    pHو در  انمد  اسيد دوسمت  بيانی ديگرو به ند ا دوست

 .]12[دارند

 

1. Mesophiles 
2. Leptospirillum ferrooxidans 

3. Acidithiobacillus ferrooxidans 

4. Acidithiobacillus thiooxidans 
5. Moderate thermophiles 

6. Sulfolobus 

7. Acidianus 
8. Sulfobacillus 

9. Extreme thermophiles (archaea) 

10. Metallosphaera 
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 ...ها
زیسررت اکسررایش  مرردار نمررودار ترسرریميتشررری   2-1

 مقاوم طلا  هاي کانسنگ

 کارخانممه يورسممازاشناز بخممش  ااصمملسممولفيدي  هممايکنسممانتره

 تلگبمه زيسمت اکسمايش    واامد  ةذخيمر  مخزنزرايی در ابتدا به  کانه

شود و براي به اداقل رساندن مواد شيگيايی به کار رفتمه در زن،   می

گيرد تا درصمد جاممد زن بمه    گيري بر روي زن ان ام می عگليات زب

شود. خوراک يا کنسمانتره سمولفيدي بمراي    درصد رسانده  93 بالاي

طی بايمد داراي شمراي  زيسمت اکسمايش    فراينمد ها در فعاليت باکتري

ميلرون  99درصد زير  93درصد سولفيد و ابعادي با  9مانند اداقل 

 ميلمرون باشمد. اگمر چمه خمردايش      193با امداقل ابعماد بميش از    

را افزايش  هاسولفيد اکسايشميلرون سرعت  23درصد ريزتر از  93

هاي بعمدي ماننمد   فراينمد منفمی بمر روي    زثمار تواند اما می ،دهد می

 را خگير گرانرويافزايش سطوح مورد نياز براي ته نشينی و افزايش 

در پی داشته باشد. افزايش ابعاد ذرات نيز خود باعث کاهش سمرعت  

ذرات سمولفيدي توسم     اکسمايش و افزايش زمان يما دوره   اکسايش

 شود.  ها می باکتري

 واامد  0که تشليل شده راکتور مشابه  9از زيست اکسايش  کارخانه

کنمد، کمه   کار می متوالیبه صورت  واادش 0زن به صورت موازي و 

( 1شلل ) دررا  کانسنگ طلازيست اکسايش  فرايند نگودار ترسيگی

درصمد   23ورودي بمه راکتمور    خگيمر . درصد جامد کنيد مشاهده می

 ،شمود  مشخص می اکسايشو بر اساس اکسي ن مورد نياز براي  است

توانند بما درصمد جاممد بمالاتري نسمبت بمه       میکه راکتورها طوري به

 يما  هاي با سولفور پايين کار کنند. زمان مانمد در راکتورهما  کنسانتره

 ، مقمدار سمولفيد و ترکيممب  اکسمايش بمه سمرعت   ، اکسمايش  زيسمت 

ندم  ايمن    روز است. معگولاً 9تا  0وابسته است و بين  شناسی کانی

شمود تما رشمد    ممی راکتور اوليه موازي صمر   وااد  0زمان ماند در 

 .به عگل زيدها جلوگيري ند و از شسته شدن زنشوها ثابت باکتري

کيلوگرم،  9/1ها مواد مغذي مانند نيتروين براي افزايش رشد باکتري

کيلوگرم به ازاي هر تمن   0/3کيلوگرم و پتاسيم  5/3هاي فسفر نگک

لمب  شود. البته مقادير کگی از اين مواد مغمذي اغ کنسانتره اضافه می

شمود مقمدار ايمن ممواد     کمه باغمث ممی    شود يافت میها  در کنسانتره

 .]10[افزودنی پ  از راه اندازي تا ادي کاهش يابد
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زيست اکسايش  فراينددر  گرمادوستهاي کشت مخلوطی از باکتري

 ،گيمرد  ان مام ممی   سلسيوسدرجه  09تا  03در محدوده دمايی بين 

زيست اکسمايش   فرايندهاي صنعتی در رراکتو دماي ،به هگين دليل

سمرعت   بيشمينه د تما در ايمن دمما    شونمی نگهداشته 09تا  03بين 

راکتور ممورد نيماز    سازي خنک کگينهو  دست دهدسولفيد  اکسايش

گرمما زاسمت و ايمن     فراينمد هاي سولفيدي يک کانی اکسايشباشد. 

سمازها   خنک رشتهراکتورها بايد پيوسته با گردش زب خنک در يک 

دسمتيابی   به منظمور ند. شو که در داخل راکتور ندب میخنک شوند 

اکسيد مورد نياز براي افزايش توليد سملول بماکتري،    دي کربنبه گاز 

. اگر لازم است يورسازاشنهاي درصد کربنات در کنسانتره 2اداقل 

در کنسانتره هيچ کربناتی وجود نداشته باشمد، بايمد بمه راکتورهماي     

به عنوان يمک منبمع تغذيمه    اکسيد  دي کربناوليه سنگ زهک يا گاز 

در  اکسمايش هماي  د. براي ان ام واکمنش شوليد سلول اضافه براي تو

مين أبه هواي کمم فشمار بمراي تم    زيست اکسايش  يا داخل راکتورها

اکسي ن نياز است و بسيار مهم است که غلظت اکسي ن ال شده در 

 گمرم بمر ليتمر   ميلمی  2، بمالاي  اکسمايش  فراينددر تگام مدت  خگير

بمه منظمور    خگيمر هموا در  به هگين دليل تهيه و توزيمع   ؛دشوافظ 

هماي  هماي اصملی هزينمه   مين اکسي ن ممورد نيماز يلمی از مولفمه    أت

زيست اکسمايش   فرايندرود. در گذاري و عگلياتی به شگار می سرمايه

در االی که در  ،شودتوليد میاسيد  ي مانند سولفوريکپيريت، اسيد

 هماي کربناتمه  زرسنو پيريت، پيروتيت و کانیزيست اکسايش  فرايند

در  خگيمر  pH شمود. بمراي کنتمرل   مدر  می هاي توليد شده،اسيد

از زهممک و  9/1تمما  2/1بممين  ةدر محممدودزيسممت اکسممايش  فراينممد

 گيرنممد. محدممول مممورد اسممتفاده قممرار مممی   اسمميد سممولفوريک 

اين  است که محلولهاي ااوي غلظت بالايی از يونزيست اکسايش 

 0در طمی   ،سميانور  بما  فروشمويی  فرايندبايد قبل از هاي محلول يون

و ها کاملا شستشو  کننده تغليظبه رو در  تخليه از رو از طري مراله 

، براي افزايش بازيابی شدن يسيانور فرايند. قبل از ندشواز جامد جدا 

طلا و کاهش مدر  سيانور، اذ  زهن در محدول بر جاي مانده از 

ار زهن ، عيفراينداين  در. بسيار ضروري استزيست اکسايش  فرايند

 کننده تغليظمحلول سر ريز  يابد.گرم بر ليتر کاهش می 1به کگتر از 

 9تما   9بمين   pHبمه   0تما  1بمين   pHاز  ،ايدو مراله فراينددر يک 

رسد تا تگام زهن و زرسنيک محلول به صورت يک رسوب پايمدار   می

 . دشويک سد باطله  بهدفع  قابل کافی یايگنبا و 

 زیست اکسایش فرایندها در کشت باکتري 2-2

 يهماي سمولفيد  بمراي ت زيمه شمبله کمانی    زيست اکسمايش   فرايند

 هما ماننمد   مخلموطی از بماکتري   از طريم   هاي مقماوم طملا  کانسنگ

تيوباسممميلوس فرواکسممميدان ، اسممميدي تيوباسممميلوس    اسممميدي

 ؛گيممردان ممام مممی  تيواکسمميدان  و لرتوسممرريليوم فرواکسمميدان  

هما، مماده   ي درگير در شبله کمانی طلاذرات در نتي ه با ززاد کردن 

 شود. میمناسب  شدن سيانوري فرايندمعدنی براي 

تا  1هاي مستقيم به صورت ميله هاي گونه اسيدي تيوباسيلیباکتري

هما  يکنند و اعتقاد بر اين اسمت کمه ايمن باکتر   ميلرون رشد می 9/0

 یيجما  ؛زنند پيوند میخودشان را به سطوح سولفيدي فلزات در کانه 

سمولفيدها شموند.    اکسمايش ها بتوانند باعث افمزايش سمرعت   که زن

ماننمد   عمواملی ثر از أها متم هاي مختل  اين باکتريگونه کلیترکيب 

pH هماي لرتوسمرريليوم در   ست. تلثيمر گونمه  و دماpH   پمايين و در

هاي ان مام شمده نشمان    يابد. ززمايشافزايش می خگيربالاي  دمايی

بمين   pHتيوباسميلوس تيواکسميدان  در    هاي اسيديگونه دادند که

هماي اسميدي تيوباسميلوس    و گونمه  ]19[دارند اندکیرشد  1تا  9/3

  0تمما 2بممين  pHهمما در زن اکسممايندگیفرواکسمميدان  فعاليممت  

 اکسمايش  بمراي هميچ گونمه فعماليتی     بيمانی ديگمر،  شود به  قطع می

همماي  کممه بمماکتري دهنممد. از زن ممانگممی بممروزهمماي سممولفيدي  کمانی 

 ،لرتوسرريليوم فرواکسيدانت و اسميدي تيوباسميلوس تيواکسميدان    

 ؛تنها قادرند زهن فرو و ترکيبات سولفوري را اکسيد کنند ،به ترتيب

تما   03و دما در يک محمدوده   9/1تا  2/1بين  pHبنابراين با کنترل 

هاي مختل  را افمظ و   توان تعادل بين گونهمی سلسيوسدرجه  09

هماي   درصد بازيابی طملا در کانسمنگ   .کردنه را بهي اکسايشسرعت 

هما بسمتگی   بماکتري  از طريم  اين کانسنگ  اکسايشمقاوم به درجه 

ذرات طملاي   ،دشمو بهتمر ان مام   زيسمت اکسمايش   دارد و هرچه اين 

 فراينممد شممود و بممازده  مممیبيشممتري از مممتن کانممه سممولفيد ززاد   

 کممه بمما   يبممه طممور  ،يابممد بيشممتر افممزايش مممی  شممدن سمميانوري

 تموان بمه ايمن اممر مهمم     هما ممی  هاي مختل  از باکتري گونه ترکيب

 يادشمده ممواد و ترکيبمات خاصمی از قبيمل مموارد      . ]19[دست يافت

 ند:ا ها سگیيبراي باکتر که ذاتاً شوند در زير يافت می

 ؛هممماي خيلمممی پمممايين تيوسممميانات و سممميانيد در غلظمممت  .1

زوري  تدفيه يا عگمل  فرايندها که در کشها و قار  کش يباکتر .2

 ؛چربمی  هماي  شموينده روغمن، گمري  و    .0 ؛شموند زب اضافه می

کلر محلول )به دليل زسميب   گرم بر ليتر از گاز 9غلظت بالاي  .0
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 ...ها
 ؛شموند( هما ممی  ها مانع فعاليمت بماکتري  به غشاي سلول رساندن

 As(III)گرم بر ليتمر از   9غلظت بالاي زرسنيک )غلظت بالاي  .9

فلوکولانمت هماي    .9و  ؛شمود( هما ممی  يير بماکتر مانع رشد و تلث

 .هاو الال يورسازاشنمخدوص، داروهاي 

از قبيمل زرسمنو پيريمت،     هاي مقماوم طملا  کانسنگزيست اکسايش 

ان ممام ( 9( و )9)، (9) همماي پيريممت و پيروتيممت بممه صممورت واکممنش

 گيرد: می

 

(9) 2FeAsS+7O2+H2SO4+2H2O→2H3AsO4+Fe2(SO4) 3 

 

(9) 4FeS2+15O2+2H2O→2Fe2(SO4)3+2H2SO4 

 

(9) 4FeS+9O2+2H2SO4→2Fe2(SO4)3+2H2O 

 

توان به اين نتي ه مهم دسمت يافمت   می بالا،هاي با توجه به واکنش

ها به اکسمي ن  هاي سولفيدي توس  باکتريکانیزيست اکسايش که 

مين أبنمابراين ا مم زيمادي از هموا بمه منظمور تم        ،داردزيادي نيماز  

بمه داخمل    بايمد  هاباکتري از طري  اکسايشاکسي ن مورد نياز براي 

 یهاي متفماوت فرايندها، مقدار هر يک از اين کانی. دشوتزري   خگير

خنک کردن، مدر  اسيد، توليد اسميد، اکسمي ن ممورد نيماز،      چون

گرمماي   ،به طمور کلمی   .کندمی تعيينرا سازي  مقدار رسوب و خنثی

مگايول است و بمراي   03کيلوگرم سولفيد ادود واکنش به ازاي هر 

 کيلوگرم اکسي ن نياز است. 2/2ها به زن توس  باکتري اکسايش

 

 مصرف سیانیدسازي  بهینه 2-3

در زيسمت اکسمايش    فراينمد هاي توليد شده از  خگيرمدر  سيانور 

 ،تحت فشار اکسايشتشويه يا  چونهايی فرايندمقايسه با محدولات 

توانمد بمين   ، هزينه سيانور میشدن سيانوري فرايندر ست. دنسبتا بالا

هاي مواد شميگيايی را بمه خمود اختدماص     درصد از هزينه 23تا  19

هماي سمولفيدي،   کنسمانتره  ،زيسمت اکسمايش   فراينددهد. در طول 

شوند و درصد کگی از سولفيدها به طور کامل به سولفات اکسيد نگی

 پلممی سممولفيدهاهمماي سممولفوري ميانممه ماننممد  بممه صممورت گونممه 

واکمنش پذيرنمد و    شمديداً مانند که اين ترکيبات با سميانور   باقی می

 :]19[دهندمی تشليل( -SCNتيوسيانات )( 5( و )9) ب طب  روا

(9) SxS
2-+CN-→Sx-1S

2-+SCN- 

 

(5) S2O3
2-+ CN-→SO3

2--+SCN- 

 

بمراي   شدن سيانوري فرايندقبل از  به دست پ وهشگرانهلارهايی را

کاهش مدر  سيانيد پيشنهاد شده است که در زيمر بمه تعمدادي از    

 :]19[شودها اشاره میزن
 

 1پیش هوادهي -الف

که قسگت اعظم سولفيدهاي محلمول در مرالمه شستشمو از     از زن ا

اکسي ن مورد نيماز   پ  ،شوندمی ها جدا کننده تغليظروبرو در داخل 

پمايين اسمت. سمولفيد    زيست اکسايش  براي محدولات شسته شده

شمود کمه بمراي    محلول بمه تيوسمولفات اکسميد و تمرجيح داده ممی     

جلوگيري از تشليل تيوسيانات، محلول پيش هوادهی شده، قبمل از  

 دور ريخته شود. شدن سيانوري فرايند
 

 2اضافي يشستشو -ب

 غلظمت  کگينمه شمدن  افزودن يک مراله شستشموي اضمافی باعمث    

سمميانيدهاي محلممول  اي همممدممر  کننممده  سممايرزهممن فممرو و  

 فراينمد هاي يون سيانيد( موجمود در خموراک قبمل از     کننده )مدر 

 شود. می شدن سيانوري
 

 3اکسایش زیست تنظیم پارامترهاي -پ

ميلمرون و بما    23درصمد کموچلتر از    93ترکيبی از خوراک با ابعاد 

هما و افمزايش سمرعت    درصد جامد پايين باعث بهبود فعاليت باکتري

توانمد من مر بمه    د کمه ممی  شو هاي سولفيدي می کنسانتره فروشويی

 شود. شدن سيانوري فرايندکاهش مدر  سيانور در 
 

 4مانند سولفیت اکساینده عوامل -ت

  pHو  سلسميوس درجمه   93بمالاي   خگيمر در شراي  اجرايی دمماي  

SO3هاي سمولفور ميانمه بما سمولفيت )    گونه ،(9)بالاي 
( بمه شملل   -2

 شوند. تيوسولفات اکسيد می
 

 5آسیاکردن و سایش -ث

 10درصمد کموچلتر از    53زسمياي ممواد تما     هما،  بنابر نتايج پ وهش
 

1. Pre-aeration 

2. Additional washing 
3. Adjustment of BIOX operating parameter 

4. Oxidizing agents such as sulfite 

5. Milling and attritioning 
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الص مدر  سيانيد را کاهش ميلرون و پيش هوا دهی با اکسي ن خ

 دهد. می

 

 1آوري اسیدي یا بازي عمل -ج

درجمه   53تما   93زا در يک محمدوده دممايی بمين    گرماهاي واکنش

و يا سود سوززور اسيد ، نيتريک اسيد با افزودن کلريدريک سلسيوس

 و در نهايمت  شمود  ممی  خگيردر  اکسايندهشراي   برقرار کردنباعث 

 شود. میمن ر  شدن سيانوري فرايندبه کاهش مدر  سيانيد در 

 

 2شدن سیانوريشرایط سازي  بهینه -چ

و غلظمت سمانيد ززاد در    فروشمويی  pHنشان دادنمد کمه    هاززمايش

. با کنترل غلظت يون ]15[تاثير زيادي در مدر  سيانور دارند خگير

 فراينمد فريک در راکتورهاي اوليه و خردايش زياد کنسانتره قبمل از  

درصد  99تواند تا ميلرون( می 23درصد تا زير  93)زيست اکسايش 

مدممر  سمميانيد و تشممليل تيوسمميانات راکمماهش دهممد و بازيممابی   

 درصد افزايش دهد. 1/2 طلا را به اندازه شدن سيانوري

 

 3گرمادوستهاي مزوفیل و  با ترکیبي از باکتريزیست اکسایش  -ح

ي زانمدامگانها ير از طريم  تواننمد  هاي سمولفور ميانمه ممی   تگام گونه

به طور  ،بنابراين .يا ارارت بالا به طور کامل اکسيد شوند گرمادوست

 محدمول  شمدن  سميانوري  فراينمد تشليل تيوسيانات در  چشگگيري

 چشمگگير بمه کماهش    اممر  کمه ايمن   يابدکاهش میزيست اکسايش 

با هگان بازيمابی   گرمادوستمدر  سيانيد در مراله ليچ محدولات 

 ي گرمما دوسمت  زانمدامگانها يرامما اسمتفاده از    ؛شمود ممی من ر طلا 

گمذاري و عگليماتی را افمزايش    هماي سمرمايه  هزينه بر است و هزينه

در يک  0اسيدوفيل زرکايی -ترمو چونيی زاندامگانهاير .]23[دهد می

 کننمد  عگمل ممی   سلسميوس درجمه   93تما   93محدوده دمايی بمين  

 همماي بيمموليچ اسمميدي را  خگيرو ايممن دممما ماهيممت خورنممدگی    

 دوگانمه ضد زنگ  فلزاتدهد و براي ساخت راکتور بايد از  افزايش می

کار گرفتمه شموند    بهشده اسيدي که با بتن پوشيده  مخزنهايو يا از 

 گذاري باشد.  تواند يلی از عوامل افزايش هزينه سرمايهکه می

 

1. Acide/base pre-treatment 
2. Optimization of cyandation conditions 

3. Combining Mesophil and Thermophile Biooxidation 

4. Thermo-acidophilic archaea 

( در درصمد  گرمادوسمت هماي  با باکتريزيست اکسايش ) فراينداين 

 ،هگينمين ؛ گيمرد جامد پايين اما با سرعت واکنش سريعتر ان ام می

در چنين دمايی، الاليت تعادلی اکسي ن در زب بسيار پايين است و 

براي تامين اکسي ن مورد نياز در راکتورها بايد هواي غنی از اکسي ن 

د و به خاطر افزايش سمرعت تبخيمر، مدمر  زب    شوتزري   خگيربه 

بمه   ،يابمد افزايش ممی  گرمادوستیزيست اکسايش  فرايندنيز در اين 

ين زب و اکسي ن محلول باعث افمزايش هزينمه   طوري که عوامل تام

هاي ميلروبمی  گيري از مزاياي گونهشوند. به منظور بهرهعگلياتی می

و مزوفيمل بمراي    گرمادوستزيست اکسايش  فرايندترکيب  ،مختل 

 د. شم گمذاري و عگليماتی پيشمنهاد     هاي سرمايهجويی در هزينه صرفه

وفيل براي مراله اوليه مززيست اکسايش  هاي، باکتريفراينددر اين 

 اکسايشدرصد از  93گيرند تا ادود مورد استفاده قرار می اکسايش

بما   گرمادوسمت  اکسمايش سولفيد ان ام گيرد. در ادامه با يک مراله 

هاي سولفورهاي ميانه براي کماهش  گونه اکسايشهد  کامل کردن 

 نگمودار ( 2شملل ) در گيرنمد.  مدر  سيانيد مورد استفاده قرار ممی 

 دهد.را نشان می گرمادوستهاي مزوفيل و رکيبی باکتريت

هماي مزوفيمل ممواد    بماکتر  از طري  اکسايشمراله  نخستينبعد از 

هماي  شموند تما زهمن و گونمه    ممی  کننمده  تغلميظ نيگه اکسميده وارد  

 ،هگينمين  ؛دشمون جمدا   کننمده  تغلميظ به وسيله ال شده  يسولفيد

هماي   بماکتري  اکسايش از طري هاي ناخواسته رسوب زهن  از واکنش

جلوگيري شود. با کاهش تشليل رسوبات ناخواسته زهن  گرمادوست

توان بازيابی باکتريايی میزيست اکسايش  مانند جاروسيت در مراال

يز رسممر ،درصممد افممزايش داد. بنممابراين 1تمما  9/3طمملا را بممه انممدازه 

 کننده تغليظريز  شود و تهمی تلگبهساز  به قسگت خنثی کننده تغليظ

از  اکسمايش درصد به تانک ذخيره قبل از مرالمه   12 با درصد جامد

  راکتممور بممهمنتقممل و از زن مما   گرمادوسممتهمماي  بمماکتري طريمم 

و زيسممت اکسممايش  و پمم  ازوارد  گرمادوسممتزيسممت اکسممايش 

بمراي   شمدن  سميانوري  فراينمد بمه  زيست اکسمايش   شستشو، ته ريز

 همما ت ربممه  شممود. سممالمممی انحمملال و بازيممابی طمملا انتقممال داده 

گرم بمر ليتمر    ميلی 933غلظت سيانيد ززاد  کگينةدهد که  نشان می

اگمر   اسمت. در محلول ليچ براي بازيابی قابل قبمول طملا ممورد نيماز     

 يابد. افزايش می غلظت سيانيد ززاد افزايش يابد مدر  سيانيد نيز
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 .]6[گرمادوستهاي مزوفيل و ترکيبی باکتريزیست اکسایش  نمودار .2شکل 

 

به منظور زیست اکسایش  فرایند فاضلابسازي  خنثي .3

 دفع پایدارآرسنیک

هاي پيريت و زرسمنوپيريت يمک فماز    يايی کنسانترهباکتري اکسايش

محلمول   Fe2(SO4)3و سمولفات فريمک    As(v)مايع ااوي زرسمنيک  

ند و قموانين سمفت و   ا کند. ترکيبات زرسنيک هگيشه سگیمیتوليد 

 همما در سممر تاسممر جهممان سممختی بممراي کنتممرل زرسممنيک باطلممه  

. روش مرسوم براي تثبيت و پايداري زرسنيک موجمود  شود يافت می

با زهک در اضور زهن اضافی است که سازي  روش خنثی ،در محلول

( FeAsO4. 2H2Oک با فرمول شيگيايی )به توليد رسوب زرسنات فري

سمازي مايعمات بيموليچ اماوي زرسمنيک      شود. براي خنثیمیمن ر 

As(v) را سمازي   دو مراله خنثمی  ،با استفاده از زهک يا سنگ زهک

به صمورت زرسمنات    As(v). در مراله اول، زرسنيک گيرند کار می به

راله دوم شود و در مرسوب داده می 9تا  0بين  pHفريک با تنظيم 

  9تمما  9بممين  بممه خگيممر pH ،سممازي، بمما افممزودن زهممک   خنثممی

به يمک سمطح قابمل قبمول      یشود تا از نظر زيست محيط می رسانده

در مراله اول به جاي  pHبرسد. استفاده از سنگ زهک براي کنترل 

 زهک بهتر و نسبت بمه زن اقتدمادي تمر اسمت. معمادلات شميگيايی      

 ( 11( و )13بمه صمورت روابم  )    ،بمه ترتيمب   ،سازي دو مراله خنثی

 شود: بيان می

 

Fe2(SO4)3+H3AsO4+CaCO3+2H2O→Fe(OH)3(s)+ CaSO4(s) 

+FeAsO4(s) + 2H2SO4 +CO2 

(13) 

 

(11) H2SO4+Ca(OH)2→CaSO4(s)+H2O 

 

نسبت مولی زهمن   بايد اتگاً يادشده در بالا،سازي  در عگليات خنثی

 فاضملاب باشد تما غلظمت زرسمنيک موجمود در      0به زرسنيک بالاي 

از نظر زيست محيطی قابل قبول و رسوبات زرسنات فريمک در يمک   

پايدار باشد. نسبت مولی زهن به  دبتوان pHوسيعی از  محدوده نسبتاً

ثير زيادي در پايداري رسوبات زرسمنات فريمک دارد و بما    أزرسنيک ت

پايمداري زرسمنات فريمک افمزايش      19بمه   1نسمبت از   افزايش ايمن 

هاي با نسبت مولی زهمن  يابد. رسوب زرسنات فريک که از محلول می

از نظر زيست محيطمی   ،زيددست میه يا بيشتر ب 0تا  0به زرسنيک 

نمد. رسموب هگزممان ييمر  و     ا داراي پايداري قابل قبول براي دفمع 

 راکتور مرحله ثانویه زیست اکسایش

 مخزن ذخیره اکسایش

 افزودن آب

 سازي براي خنثي کننده ظیتغلسرریز 

 افزودن آب

 مخزن ذخیره گرمادوست

 محصول گرمادوست براي تخلیه از روبرو
 راکتورهاي گرمادوست

 مخزن ذخیره گرمادوست

 راکتور مرحله اولیه

 اکسایشزیست 



 

 (9316) نود و سهـ شماره  شانزدهمنشريه مهندسي شيمي ايران ـ سال  56 

ت
الا

مق
 

يم( پايمداري رسموبات   مم ، روي و کمادم   ماننمد ) وجود فلزات پايمه 

پايمداري رسموبات زرسمنات     .]21[دهندزرسنات فريک را افزايش می

و داراي  انمد  رسمنات فريمک  ز( کگتر از رسوبات Ca3(AsO4)2کلسيم )

توانند تحمت تماثير هموا و گماز     و هگينين می نيستندپايداري کافی 

به هگين دليل بايمد از   ؛کربنات ت زيه شوند شللاکسيد به  دي کربن

تشليل رسوبات زرسنات کلسيم بايمد جلموگيري شمود. اگمر نسمبت      

 0مراله اول بين  pHبا کنترل  ؛باشد 0مولی زهن به زرسنيک بالاي 

 توان جلوي تشليل زرسنات کلسيم را گرفت. وجود زرسنيکمی 9تا 

As(III)؛پايين سمگی اسمت   ها در غلظت نسبتاً، نه تنها براي باکتري 

بلله وجود زن مانع اذ  کاممل زرسمنيک امل شمده از محلمول و      

 فاضملاب سازي  تشليل رسوبات پايدار زرسنات فريک در طول خنثی

 ، در محلمول  As(III)به هگين دليمل وجمود زرسمنيک    ؛شودمايع می

موجمود   As(III) اگر غلظت زرسنيک نامطلوب است.زيست اکسايش 

نسمبت ممولی زهمن بمه     گرم بمر ليتمر باشمد و     0در محلول بيش از 

تموان بما افمزودن    در چنمين ممواردي ممی    ؛باشد 9زرسنيک کگتر از 

 زثار زيانبمار از سازي  خنثی فرايندپراکسيد قبل يا در اين هيدروين 

توانمايی   Fe(III)جلوگيري کرد، اگرچه زهن فريمک  As(III) زرسنيک

بر مبناي قوانين ترموديناميلی  As(V)به  As(III)زرسنيک  اکسايش

در عگل در صورت نبود کاتاليست بسيار پايين  فرايندرد اما سرعت دا

 است.

بما زممان مانمد يمک سماعت ان مام        مخزن 9در سازي  عگليات خنثی

از سنگ زهک و  9تا  0بين  pHگيرد، در مراله اول براي کنترل  می

شمود.   از زهک استفاده می 9تا 9بين  pHدر مراله دوم براي کنترل 

 فاضمملابسممازي  خنثممی فراينممددو مرالممه  نگممودار( 0شمملل )در 

. کنيممد مشمماهده مممیکانسممنگ سممولفيدي طمملا را زيسمت اکسممايش  

 ،هاي کربناته کافی باشمند نيز اگر شامل کانی يورسازاشنهاي  باطله

توانند ممورد  هک میزبه جاي سنگ سازي  به عنوان يک عامل خنثی

يش بيشمتر  اگر مورد خردا يورسازاشنهاي استفاده قرار گيرند. باطله

قرار گيرند علاوه بر کاهش زمان ماند به دليل فعاليمت بيشمتر ذرات   

ريز نسبت به ذرات درشت، باعث کاهش ا مم ممواد ممورد نيماز در     

 مرالممه اول ،(0شمملل ) بنممابر .]22[شمموندنيممز مممیسممازي  خنثممی

 9شمگاره   مخزندر  pHو مراله دوم کنترل  2 مخزندر  pHکنترل 

  مخمزن يمک جريمان برگشمتی بمه      0شگاره  مخزنگيرد. از  ان ام می

هماي  تا جوانه يا هسته همايی را بمراي واکمنش    برقرار است 1شگاره 

و مدر  مواد شميگيايی ممورد    مهيا کند 2شگاره  مخزنترسيب در 

 را بهبود ببخشد. pHنياز براي کنترل 

درصمد محلمول ورودي )اسميدي(     233تا  133نسبت بار در گردش 

ميلی گرم بر ليتر بمه   9تا  9و براي تامين اکسي ن محلول بين  است

 شود.می تلگبههوا نيز  يتگام راکتورها

 

 
 

  .کانسنک سولفيدي طلازیست اکسایش  فاضلابسازي  خنثی اي دو مرحله فرایند نمودار .3شکل 

 سنگ آهک خمیر

 هواي فشرده

 شیر آهک

 سنگ آهک خمیر

 شیر آهک

 اسیدمحلول 

 شده محلول خنثي فاضلاب

 6مخزن 

 تلمبة جریان برگشتي
 5مخزن 

 4مخزن 

 3مخزن 

 2مخزن 

 1مخزن 
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 کلي گیري نتیجه .4

بممه کگممک  ي کممه در زنفراينممد عبممارت اسممت از زيسممت فروشممويی

هماي   کانسمنگ و روي از  ، نيلل و کبالتها فلزاتی مانند م  باکتري

 فراينمد امما در   زينمد بمه صمورت محلمول در    بما عيمار پمايين     معدنی

 نسممبت  ،بممه علممت مقمماوم بممودن ذرات طمملا    ،زيسممت اکسممايش 

ها، نامحلول است. ذرات طملا بعمد از   اسيد توليد شده توس  باکتري

 هماي سمولفيد ززاد شمده و    شمبله کمانی  از زيسمت اکسمايش   فرايند 

 شممدن سمميانوري فراينممدجامممد بازيممافتی امماوي ذرات طمملا بممراي  

در  زانمدامگانها يردهد کمه   بود. نتايج تحقي  نشان می خواهدمناسب 

 صنعت فرزوري مواد معمدنی بمه منظمور اسمتخراج فلمزات از ذخماير      

 ادهضمايعات صمنايع مختلم  ممورد اسمتف      نيزها و  کنسانتره عيار، کم

 زيسممت اکسممايش  فراينممدهممايی کممه در بمماکتريگيرنممد.  قممرار مممی

 هماي مزوفيمل و    اکتريبم بيشتر از نمو    ،گيرندمورد استفاده قرار می

 زانمدامگانها ير هاي با دماي متوس  اسمت. مقدار کگتر از نو  باکتري

 بيشممتر بممه صممورت نقممش کاتمماليزور زيسممت فروشممويی  فراينممددر 

به يون فريک و گوگرد را به يون سولفات  کنند و يون فرو را عگل می

خموراک يمما کنسمانتره سمولفيدي بمراي فعاليممت      کننمد. تبمديل ممی  

بايمد داراي شمرايطی ماننمد    زيسمت اکسمايش    فراينمد ها در  باکتري

 ،ميلمرون  99درصمد زيمر    93درصد سولفيد و ابعمادي بما    9اداقل 

اي بمر  باشمد.  درصد 23 ادود ورودي به راکتور خگيردرصد جامد  و

 درصد کربنات 2اداقل  به زاندامگانهاير، افزايش توليد سلول باکتري

. نيماز دارنمد  اکسميد   دي کمربن گماز   مينأبه منظور ت ورودي خگيردر 

 خگيرگرم بر ليتر اکسي ن ال شده در  ميلی 2غلظت بايد  ،هگينين

بايمد   خگيمر  pH محدوده .دشو، افظ اکسايش فراينددر تگام مدت 

 pHبراي کنترل اسيد  از زهک و سولفوريکباشد که  9/1تا  2/1بين 

اماوي غلظمت   زيست اکسايش  محدول ،در نهايت. شوداستفاده می

بايمد قبمل از   هاي محلول  اين يون است که محلولهاي  بالايی از يون

مراله به صورت سريز از جامد  0در طی  ،با سيانور فروشويی فرايند

که اماوي ذرات طملاي    کننده تغليظريز  . تهشوندسازي  جدا و خنثی

گيرد. به هگمين دليمل    قرار می شدن سيانوري فرايندززاد است تحت 

از ابتدا تا انتهاي زيست اکسايش در اين مقاله به تشريح کامل روش 

 مورد نظر اشاره شده است. نگودارهايبه هگراه  فرايند
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