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 چكيده
مع مس سرچشمه مورد بررسي قرار  مجت تغليظاستخراج بيولوژيكي مس از باطلهپژوهش  در اين 

 و ٢٢/٠  وجودنشان دهندهبه ترتيب )  تغليظ سد رسوبگير و تازه( باطله آناليز شيميايي.ه استگرفت
 ابتدادر اين راستا . داد  بود كه دو سوم آن را مس سولفيدي به خود اختصاص مي درصد مس١٨/٠

هي، توسط باكتريهاي مزوفيل تحت  در ظروف لرزان آزمايشگاطي چهار مرحله, باطله گونه هاي
ميزان بازيابي مس از دو گونه  ي،يند بيوليچينگ قرار گرفت و پس از بهينه سازي انحلال بيولوژيكآفر

 درصد و در ٤٨ و ٤٩باطله سد رسوبگير و باطله تازه تغليظ در محيط شاهد فاقد باكتري بترتيب 
 آزمايشات فروشويي ميكروبي در اصل ازنتايج ح.  درصد رسيد٧٢ و ٦٠محيط كشت باكتريايي به 

استفاده از در صورت دو نمونه خاك باطله نشان داد كه در مورد بيورآكتور همزندار و ستون 
 از به ترتيب درصد مس ٦٨ و ٦٤ امكان استحصال بيش از )شرايط بهينهدر (بيوراكتور همزندار 

درصد توزيع قابل توجه بودن ي نظر به از طرف.  سد رسوبگير و باطله تازه تغليظ وجود دارد باطله
.  اعمال گرديدو آب گرم در ليتر ١٧٥ اسيد سولفوريك توسطفرايند آگلومراسيون  باطله،مس در 

 در نظر گرفته  ستون باكتريايي و شاهد فروشويي ميكروبي و شيميايي٨  روز در٨٠به مدت سپس 
و باطله تازه  حاوي باطله سد رسوبگير بازيابي مس در ستون باكتريايي ميزان ،نتايجمطابق . شد

حاوي  شاهدستون در  حاليكه اين ميزان  بازيابيدر   گزارش شد درصد٧٢و  ٦٢  به ترتيب بهتغليظ
 ،با توجه به نتايج فوق . رسيد درصد٤٧ و ٣٩به ترتيب به باطله سد رسوبگيرو باطله تازه تغليظ 

   .تواند سهم بسزايي را به خود اختصاص دهد  ميطلهبازيابي مس از بادر استفاده از ميكروارگانيسمها 
  

  فلوتاسيون,  بازيابي مس,  باطله,  بيوليچينگ,  معدن مس سرچشـمه: ي کليديواژه ها
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  مقدمه

، دستيابي به بيشترين بازيابي با حداقل  زيستمحيط  صنعت، اقتصاد و بايكي از شاخصهاي مهم در ارتباط
به روي ما گشوده خواهد از تكنولوژي مدرن اي  افق تازه اين ديدگاه، با. تهزينه و كمترين ميزان آلودگي اس

عيار  خصوصاً اينكه استفاده مداوم از معادن نسبتاً غني سبب كاهش منابع پرعيار و افزايش منابع كم. ]١[شد
اين راستا  در. نمايد عيار را ضروري مي است لذا اين روند ارائه راهكاري جهت استفاده از منابع كم   شده

گانيسمها در مورد سنگهاي معدني را كاربرد ميكرو . است گرفته توجه قرارد روشهاي بيوهيدرومتالورژي مور
 همراه، خواص  هاي شناسي، كاني شيميايي، كاني  به تركيب هاين شرايط بست. طلبد را ميشرايط خاص خود 

 در اين .]٢[سازي گردد ختلف بايستي بهينهمتغيير است، بنابراين اين فرايند در شرايط مفيزيكي و غيره 
تحقيق با توجه به اتلاف مقادير زيادي مس از طريق باطله، كارايي بيوليچينگ به منظور استحصال آن مورد 

  .بررسي قرار گرفته است
  

 مواد و روش تحقيق

گونه باطله تهيه سعي شد تا نمونه اي شاخص از هر دو , ابتدا با استفاده از روشهاي مناسب نمونه برداري 
 آناليز اي معرف از آنها مورد نمونه, بمنظور آگاهي كيفي و كمي از تركيب دو گروه باطله موجود سپس . گردد

شناسي دو گروه باطله   تجزيه كاني ٢ تجزيه شيميايي و جدول ١ جدول  .شيميايي و مينرالوژي قرار گرفت
بندي در  منحني دانه. ز سرندهاي متفاوتي استفاده شدبندي خاك باطله ا ين دانهي جهت تع.دهد را نشان مي

 مصرفي در فرآيند فروشويي هايترکيب نمکي محيط کشت ٣ جدول.  نشان داده شده است٢ و ١شكل 
, در ظروف لرزان,  بيوليچينگ بمنظور استحصال مس از باطلههايآزمايش.  را نشان مي دهدميکروبي

   . شد در نظر گرفتهبيوراكتور همزندار و ستون
  

   بيوليچينگ باطله در ظروف لرزانهايآزمايش
  مرحله اول از روش طراحي آزمايش تاگوچيدر.  مرحله طراحي شد٤ ظروف لرزان جمعاً طي هاي آزمايش

در ساير مراحل بمنظور تاثير هر يك از پارامترها در ميزان بازيابي، ضمن مقايسه نتايج . ]٣[استفاده گرديد
يكي از اين پارامترها نحوه كشت مي باشد كه  .انتخاب گرديداول، پارامترهاي بهينه حاصله با نتايج مرحله 

 با ميزان Aبدين معنا كه در نحوه تلقيح .  بر اساس ميزان تلقيح و نوع گونه باكتريايي تعيين شده است
يدانس  سي سي تيوباسيلوس تيواكس٣,  سي سي باكتري تيوباسيلوس فرواكسيدانس٤مقدار ,  درصد٥تلقيح 

 با ميزان C و Bدر نحوه تلقيح  بهمين ترتيب..  سي سي لپتوسپريلوم  فرواكسيدانس استفاده شده است٣و 
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شرايط انجام هر يك از آزمايشات ظروف .  تغيير يافته است٢, ٣, ٥  و ٠, ٤, ٦اين مقادير به ,  درصد٥تلقيح 
  .ه شده استنشان داد به اختصار ٧ و٦، ٥، ٤لرزان در جدولهاي 

 
   نتايج حاصل از تجزيه شيميايي-١لجدو
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Run 

١٨/٠ ٠٦/٠ ٧٢/٣ ٩/٠ ٢ ٢٠٠ ٥٨/٠ ٣/١ ٩/٢ /٠١١ 
باطله 
  تازه

باطله سد ٢٢/٠ ٠٧/٠ ٧٠/٣ ٦/٠ ٢ ١٦٤ ٥٦/٠ ٤/١ ١/٣ /٠١٥

 
  و باطله تازه تغليظ آناليز کاني شناسي نمونه باطله سد رسوبگير-٢جدول

  نوع مينرال ترکيب  دس باطله  دروزني%   تازه باطله  در وزني% 

٠٣٩/٠ ٠٦٣/٠ Cu٢S کالکوسيت 
٠١٤/٠ ٠١٣/٠ CuS کووليت 
٢٥٩/٠ ١٧٧/٠ CuFeSکالکوپيريت ٢ 
٠٢١/٠ ٠٠٠/٠ Cu-N طبيعي-مس 
٠٠/٠ ٠٠٠/٠ Cu٥Fe٣S بورنيت 
٥٥٨/١١ ٩٧٢/٦ FeSپيريت ٢ 
٠٢٢/٠ ٠١٨/٠ MoSموليبدينيت ٢ 
٦٤٦/١ ١١٦/٠ FeOOH ليمونيت 
٢٩٩/٠ ١٤٩/٠ Fe٢Oماتيته ٣ 
  کانيهاي فلزي  ٩٥٦/١٤ ٧٥٨/٧
 کانيهاي غير فلزي  ٩٤٠/٨٤ ١٣٧/٩٢
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   مصرفي در فرآيند فروشوييهايترکيب نمکي محيط کشت  -٣جدول

S 1D NorrisHpK9محيط كشت 

٣ ٤/٠ ٢/٠ ٠٦/٠ ٤/٠ ( ) 424 SONH 
٥/٠ ٤/٠ ٢/٠ ٠٦/٠ ٠١٢/٠ OHMgSO 24 7. 
- ٥/٠ ١/٠ ٢/٠ ٠٢/٠ 42 HPOK 
- ١/٠ - - ٠٢/٠ KCl 
- - - - ٠١/٠( ) OHNaCa 223 . 
٠١/٠ - - - - OHCaCl 22 2. 
٠٣/٠ - - - - OHHPONa 242 7.
٠١٢/٠ - - - - 42 POKH 

  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

   منحني دانه بندي باطله سد رسوبگير-١شكل
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   منحني دانه بندي باطله تازه تغليظ-٢شكل
  

  )اولسري ( شرايط انجام آزمايشات ظروف لرزان-٤لجدو

Run
دانسي
ته پالپ

حلقيمقدارت تاثيرمتقابل pH  كشت نحوه (e)خطا  كشت محيط

٨٥/١  %٥ %٥  ١ A K9    
٠٥/٢  %٥ %٥ ٢ B Norris  
٨٥/١  %١٠ %٥ ٣ A Norris  
٠٥/٢  %١٠ %٥ ٤ B K9  
٨٥/١  %٥ %١٠ ٥ B K9   
٠٥/٢  %٥ %١٠ ٦ A Norris  
٨٥/١  %١٠ %١٠ ٧ B Norris  
٠٥/٢  %١٠ %١٠ ٨ A K9   
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  )سري دوم( شرايط انجام آزمايشهاي ظروف لرزان-٥لجدو

 Runپالپ دانسيتهتلقيح ميزان  pH کشت محيط  کشت نحوه

C K9 ١ %١٠ %٥ ٩/١ 

C Norris ٢ %١٠ %٥ ٩/١ 

C S  ٣ %١٠ %٥ ٩/١ 

  
  )سري سوم(هاي ظروف لرزانششرايط انجام آزماي -٦دولج

Runپالپ دانسيته  تلقيح ميزان pH کشت محيط کشت نحوه

B S ١ %١٠ %٥ ٨٥/١  

B S ٢ %٥ %٥ ٨٥/١ 

B S ٣ %١٠ %١٠ ٨٥/١ 
B  
B 

٩K  
Norris 

٤ %٥ %٥ ٨٥/١ 

  
  )سري چهارم( شرايط انجام آزمايشهاي ظروف لرزان-٧لدوج

آزمايش يط كشتمحآزمايش محيط كشت
محيط 
 كشت

آزمايش

K9 بدون
 pHتنظيم

٩ S ٥ Leathen
 

١ 

 ٢ K9 ٦ Hp ١٠ بدون تلقيح باكتري

  1D ٧ Norris ٣ 

  K9تنهاباfT . ٨ SM − ٤ 

 
   بيوليچينگ باطله در بيورآكتور همزندارهايآزمايش
بيورآكتور مورد نظر يك .  ليتر انجام شد٥٠بيوليچينگ باطله در يك بيورآكتور همزندار با ظرفيت آزمايش 

 ظروف لرزان هايشرايط بهينه آزمايش يستم اختلاط مكانيكي است کهسمجهز به اي دو جداره  تانك استوانه
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 شرايط عملياتي ٨جدول . نجاميدا  روز به طول٩اين آزمايش . مورد ارزيابي قرار گرفتبا دو گروه باطله 
  .آزمايشات بيوليچينگ مخزني باطله را نشان مي دهد

  
   بيوليچينگ مخزني باطلههاي شرايط عملياتي آزمايش-٨جدول

نوع 
  رآكتور

 حجم
  پالپ

)Li( 

ن ميزا
  هوادهي
L/min  

  نوع
 همزن

  سرعت
 همزن

  دانسيته
(%)پالپ

  محيط
 كشت

  ميزان
(تلقيح
(% 

  دما
)٠C(  

رآكتور 
  همزندار

 ١٠ ١٥٠شعاعي ٣٠ ٣٠
K9  

Norris
  

٥  
١٠  

٣٢ 

  
   فرآيند آگلومراسيونهايآزمايش

 درصد ٨٠ها بر روي دو گروه باطله، مشخص گرديد كه بيش از   تجزيه ابعادي نمونهبر اساس نتايج حاصله از
اتصال از  بنابراين به منظور جلوگيري از مشكلات نفوذپذيري. باشند  مش مي١٣٥ها داراي ابعادي زير  نمونه
 اسيد و مخلوط%) ٥(، گچ%)٥(، سيمان%)٥(آميد، آهك اكريل  پلي پليمر آب،ي متفاوتي همچونها دهنده

 آگلومراسيون ذرات باطله از براي.  مختلف  به طور جداگانه استفاده گرديدسولفوريك و آب در غلظتهاي
  . گرديد دور بر دقيقه استفاده١٥ سرعت دوران  و درجه٣٥ با  شيب  دوار شيبداردستگاه آگلومراتور ديسك

  

   ستوني باطله آگلومره شدههایآزمايش

از فرآيند هيپ ليچينگ، توسط باطله آگلومره شده طي روشهاي شيميايي و آزمايشات ستوني بعنوان مدلي 
 ٥/١٣متر و قطر١  ستون به ارتفاع٨ ستوني از آزمايشهايجهت انجام . بيولوژيكي مورد ارزيابي قرار گرفت

  . به اختصار أمده است٩ فروشويي ستوني در جدول هايشرايط انجام اين أزمايش. سانتيمتر استفاده گرديد
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  شرايط عملياتي ضمن اجراي عمليات بيوليچينگ ستوني-٩جدول

  
 حجم ، روز١ زمان استراحت ستون ، روز٢ زمان آماده سازي ،٨٥/١اوليه برابر با  pHدر تمامي اين مراحل 

عمليات .  در نظر گرفته شدسي  سي ٢٥٠ يا همان  درصد٥ ليتر و ميزان تلقيح ٥نهايي محلول بالاي ستون 
 مسدود دليل آن.  روز تحت فروشويي قرار گرفتنديك ٨ و ٧ ستون تنها.  روز بطول انجاميد٨٠فروشويي نيز 
 .و عدم عبور محلول از ستون بدليل عدم آگلومراسيون بوده استشدن ستون 

  نتايج 
  نتايج حاصل از سري اول آزمايشات ظروف لرزان

و نهايتاً آنها منظور تعيين تاثير پارامترهاي موثر در فروشويي و بهينه نمودن   ه ظروف لرزان بشهايآزماي 
 ظروف لرزان كه با استفاده از روش هاياول آزمايشنتايج سري . سازي انحلال بيولوژيكي انجام گرفت بهينه

 حداكثر ميزان بازيابي ،مطابق جدول.  نشان داده شده است١٠ در جدول ،طراحي آزمايش تاگوچي انجام شد
اين در حالي است كه حداكثر بازيابي در باطله سد رسوبگير به .  درصد در باطله تازه تغليظ به دست آمد٧٨

 مرحله بعد بمنظور تعيين سهم هر يك از پارامترها بر ميزان بازيابي، يكسري تجزيه در.  درصد رسيد٥٢مرز 
نتايج . به اختصار آمده است ١٢ و١١و تحليلهاي آماري و آناليز واريانس انجام شد كه نتايج آن در جداول 

 داشتنزان بازيابي حاصله نشان داد كه در مورد باطله تازه تغليظ، دانسيته پالپ هيچگونه تاثير بارزي بر مي
ميزان بازيابي به خود را در در مورد باطله سد رسوبگير، دانسيته پالپ و مقدار تلقيح بالاترين تاثير ليكن 

بين دانسيته پالپ و ميزان تلقيح نشانگر تاثير همزمان اين دو پارامتر بر  تاثير متقابل بالا .اختصاص داد
نتايج حاصله در . ح بر ميزان بازيابي شرايط بهينه انتخاب گرديدادامه با بررسي تاثير سطو در .يكديگر است

 . كه در باطله تغليظ پارامتر محيط كشت بيشترين تاثير را بر بازيابي داشته استدهد   نشان مي٤ و ٣اشكال 

 

 ٨ستون ٧ستون ٦ستون ٥ستون ٤ستون ٣ستون ٢ستون ١ستون 

 ٥/٢ ٥/٢ ٤/٥ ٦/٥ ٣/٤ ٥/٤ ٤ ٦/٢  كيلوگرم:جرم نمونه

 سد تغليظ سد سد تغليظ تغليظ سد تغليظ نوع باطله

 - - + + + + + + آگلومراسيون

 آب مقطر محيط كشت
آب 
S K9 رمقط

 
S Norri

 
K9
 

K9
 

 يكژبيولو ضد تركيب
٢ %

 تيمول
٢ %

 تيمول
- - - - - - 
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   ميزان بازيابي مس از باطله-١٠جدول
  )سري اول آزمايشات ظروف لرزان(

 شماره آزمايش  %بازيابي

يرسد رسوبگ    تغليظباطله 

١ -آز  ٥/٥٢  ٧٨/٧٨  

٢ -آز  ٢٥/٥٢  ٠٩/٧٤  

٣ -آز  ٣٦/٤٧  ٣/٦٨  

٤ -آز  ٨٥/٤٧  ٧٥/٧٣  

٥ -آز  ٩٦/٤٧  ٢٢/٧٩  

٦ -آز  ١٨/٤٨  ٨٥/٦٨  

٧ -آز  ٨/٤٧  ٩٩/٧٣  

٨ -آز  ١٨/٤٨  ٧٤ 

  
   آناليز واريانس باطله سد-١١جدول

 % f S V S F منبع

٦٨٥/٧ ١  پالپدانسيته  ٦٨٥/٧  ٦١٢/٧  ١٦/١٠٤  ٨٣/٢٤  
٧٥٠/١١ ١ تلقيح مقدار  ٧٥٠/١١  ٦٧٧/١١  ٧٨/١٥٩  ٠٩/٣٨  

pH ٠١٦/٠ ١  ٠١٦/٠     

٩٧/١٠ ١ كشت نحوه  ٩٧/١٠     
١٠٢/٠ ١ كشت محيط  ١٠٢/٠     
٩٧/١٠ ١ متقابل تاثير  ٩٧/١٠  ٨٩٧/١٠  ١١/١٤٩  ٥٥/٣٥  

e ٠٤٢/٠ ١  ٠٤٢/٠     
(e) ١٤٦/٠ ٢  ٠٧٣/٠     

Total ٦٥٤/٣٠ ٧  ٦٥٤/٣٠    ٤٧/٩٨  
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 تازه تغليظ آناليز واريانس باطله -١٢جدول

  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  
 

  بررسي تاثير سطوح عوامل بر بازيابي سد-٣شكل       

 % f S V S F منبع

١٨٥/٠ ١ پالپدانسيته  ١٨٥/٠     

تلقيح مقدار ٦٥٥/١٤ ١  ٦٥٥/١٤  ٥٥٥/١٤  ٩٩/١٤٥  ٣٤/١٣  

pH ٢٩٤/١١ ١  ٢٩٤/١١  ١٩٥/١١  ٢٩/١١٢  ٢٦/١٠  

كشت نحوه ٢٤٧/١٥ ١  ٢٤٧/١٥  ١٤٨/١٥  ٩٤/١٥١  ٨٨/١٣  

كشت محيط ٠٥٤/٥٣ ١  ٠٥٤/٥٣  ٩٤٥/٥٢  ٠٧/٥٣١  ٥٤/٤٨  

متقابل تاثير ٦٤٠/١٤ ١  ٦٤٠/١٤  ٥٤/١٤  ٨٥/١٤٥  ٣٣/١٣  

e ٠١٤/٠ ١  ٠١٤/٠     

(e) ١٩٩/٠ ٢  ٠٩٩/٠     

Total ٠٨/١٠٩ ٧  ٠٨/١٠٩    ٣٦/٩٩  
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  ظتغلي بررسي تاثير سطوح عوامل بر بازيابي -٤شكل      
  

  نتايج حاصل از سري دوم آزمايشهاي ظروف لرزان
نتايج .  انجام شد C و نحوه تلقيح مطابق شرايطpHاين آزمايشها با هدف بررسي شرايط مرزي، با تغيير 

 در باطله تازه ٣ و ١ درصد طي آزمايشهاي ٦٨ آمده است، حاكي از بازيابي ١٣حاصله همانگونه كه درجدول 
توان دريافت كه تغيير شرايط در مورد  با مشاهده نتايج به سادگي مي. له سد بود درصد در باط٥٢تغليظ و 

رفت نتوانسته هيچ تاثيري بر افزايش ميزان بازيابي داشته باشد اما سبب  باطله سد همانگونه كه انتظار مي
نها با نتايج لذا با توجه به نتايج حاصله و مقايسه آ. كاهش نسبي بازيابي در باطله تازه تغليظ شده است

 pH و S و  ٩K, Noris، محيط كشتهاي Bتوان نحوه كشت حاصل از مرحله اول آزمايشهاي ظروف لرزان مي
لذا در آزمايشهاي مرحله سوم با ثابت نگه داشتن اين .  را بعنوان بهترين نتايج در نظر گرفت٨٥/١برابر با

 . تلقيح بررسي گرديدپارامترها، ميزان بازيابي ضمن تغيير دانسيته پالپ و ميزان
  

  )سري دوم آزمايشات ظروف لرزان(  ميزان بازيابي مس از باطله-١٣جدول

Run باطله تغليظ باطله سد 

 بازيابي بازيابي 

١ -آز  ٦٧/٥٢  ٩٧/٦٨  

٢ -آز  ٥٦/٤٨  ٠٦/٦٣  

٣ -آز  ٠٧/٥٣  ٨٣/٦٨  
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  نتايج حاصل از سري سوم آزمايشهاي ظروف لرزان

ه بيشتر تغييرات حاصله ضمن جابجايي شرايط، ميزان تلقيح و دانسيته پالپ  اين آزمايشات با هدف مطالع
، نشان داد كه در كليه آزمايشهاي انجام شده در مورد باطله تازه ١٤نتايج حاصله مطابق جدول . انجام شد

، حداكثر ٢اين در حالي است كه طي آزمايش .  درصد بدست آمد٧٠ تا ٦٨تغليظ، بازيابي تقريبا ثابت 
ً با نتايج حاصل از آناليز واريانس  اين نتايج دقيقا.  درصد رسيد٦١زيابي در باطله سد رسوبگير به مرز با

نمود، لذا نتايج كلي حاكي از اين بود كه انتخاب شرايط يكسان از نظر ميزان  آزمايش سري اول مطابقت مي
 باطله سد رسوبگير داشته باشد اما در باطله تواند تاثير بارزتري بر ميزان بازيابي در تلقيح و دانسيته پالپ مي

  .باشد تازه تغليظ، اين تاثير حداقل مي
 

   ميزان بازيابي مس از باطله-١٤جدول
  ) آزمايشات ظروف لرزانسومسري (

Run باطله تغليظ باطله سد 

 بازيابي بازيابي 

١ -آز  ٢٣/٥٣  ٤٧/٦٨  

٢ -آز  ٧٣/٦١  ٦/٦٨  

٣ -آز  ٣٢/٥٩  ٩٧/٧٠  

٤ -آز  ٩١/٥٨  ٢٦/٧٠  

 
 نتايج حاصل از سري چهارم آزمايشهاي ظروف لرزان

كشتهاي مختلف بر ميزان بازيابي انجام  مرحله نهايي آزمايشها ظروف لرزان با هدف مطالعه تاثير محيط
كشتهاي  بنابراين كليه پارامترهاي بهينه بدست آمده از آزمايشها قبلي انتخاب شده و تاثير محيط. گرفت

مطابق نتايج بدست آمده .   نشان داده شده است١٦ و ١٥ميزان بازيابي در جداول . يدمختلف بررسي گرد
 درصد و در باطله سد رسوبگير ٧٤به S  و٩Kكشتهاي بيشترين بازيابي در باطله تازه تغليظ با انتخاب محيط

روف لرزان و پس از انجام آزمايشات ظ.  درصد رسيد٦٠، به S و Noris      با انتخاب محيط كشتهاي بهينه
بهينه سازي پارامترهاي موثر در فرآيند بيوليچينگ باطله، فرآيند فروشويي ميكروبي در بيورآكتور همزندار و 

  .ستوني مورد ارزيابي قرار گرفت
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 )سري چهارم آزمايشات ظروف لرزان(  ميزان بازيابي مس از باطله تازه تغليظ-١٥جدول

بازيابي بعد 
 Recalculationاز

  از محلولبازيابي
بازيابي از 

 خاك
 محيط كشت

٤٦/٧٤ ٢٢/٧٢  ٨٧/٧٣ K9 
٧٨/٦٨ ٦٦/٦٦  ١١/٦٨ Norris 
٤١/٧٤ ٦٦/٦٦  ٢٧/٧٢ S 
٦٣/٦٨ ١١/٦١  ٠٨/٦٦ Hp 
٨٣/٦٨ ٦٧/٦٦  ١٤/٦٨ 1D 
٦٦/٦٤ ٥٥/٥٥  ١٢/٦١ K9 )تلقيحباfT .( 
٢٢/٥٨ ٦٧/٦٦  ٤٧/٦١ K9)بدون تنظيمpH(  
 ح باكتريبدون تلقي ٠٧/٥٢ ٤٤/٤٤  ١١/٤٨

  
 )سري چهارم آزمايشات ظروف لرزان (سد رسوبگير ميزان بازيابي مس از -١٦جدول

 
 
 
 
 

بازيابي بعد 
 Recalculationاز

 بازيابي از محلول
بازيابي از 

 خاك
 محيط كشت

٣/٥٣ ٠٩/٥٩  ٨٦/٥٥ K9 
٠٩/٥٨ ٦٤/٦٣  ٢٩/٦٠ Norris 
٠٧/٥٧ ٦٣/٦٣  ٧١/٥٩ S 
٤/٥٣ ٠٩/٥٩  ٩١/٥٥ Hp 
٥٧/٥٧ ٥٠  ١٠/٥٤ 1D 
٦٥/٥٣ ٦٣/٦٣  ٨٥/٥٧ K9تنها باfT . 
٠٥/٥٨ ٠٩/٥٩  ٤٨/٥٨ K9بدون تنظيمpH 
 ح باكتريبدون تلقي ١٧/٥٣ ٤٥/٤٥  ٢٦/٤٩
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   نتايج آزمايشهاي بيورآكتور همزندار
به اختصار آمده  ١٨ و١٧باطله تازه تغليظ درجداول نتايج حاصل از آزمايشهاي مخزني باطله سد رسوبگير و 

 ٦٨نتايج كلي حاصل از آزمايشهاي مخزني بيانگر اين واقعيت بود كه دستيابي به حداكثر بازيابي . است
 . درصد در باطله سد رسوبگير پس از يك هفته امكان پذير است٦٤درصد در باطله تغليظ و حداكثر بازيابي 

  .است مسئله رسد دقت و توجه به اصول فني و اقتصادي اين  هر چيز مهم به نظر مياي كه بيش از اما نكته
  

   ميزان بازيابي-١٨جدول                                                ميزان بازيابي  -١٧جدول                         
   باطله تازه تغليظ                                        باطله سد رسوبگير                          

 روز بازيابي   روز بازيابي
٥٤/٣٥  ٩٤/٣٦   ١  ١ 
٨٢/٥١  ٥/٤٧   ٢  ٢ 

٧٧/٦٤  ٧٨/٥٢   ٣  ٣ 

٥٥/٦٠  ٣٣/٦٣   ٤  ٤ 

٤٥/٦٠  ٣٣/٦٣   ٥  ٥ 

٧٧/٦٤  ٦١/٦٨   ٦  ٦ 

٧٧/٦٤  ٦١/٦٨   ٧  ٧ 

٧٧/٦٤  ٦١/٦٨   ٨  ٨ 

٧٧/٦٤  ٦١/٦٨   ٩  ٩ 

  
  آگلومراسيونهايآزمايش

بهترين آگلومره با رعايت كليه  مطابق نتايج، هاي گوناگون بررسي شد، دهنده ومراسيون با اتصالفرآيند آگل
، مخلوط آب و اسيد سولفوريك در )شرايط اقتصادي پاشش وبرابر مقاومت مكانيكي، مقاومت در (اصول

  . ]١ [ گرم در ليتر در نظرگرفته شد١٨٠  تا١٧٥غلظتهاي 
  

ني ستوآزمايشهاينتايج حاصل از   
در .  داشت درصد بازيابي٧٢ درصد و در حضور باكتري ٤٧ حداكثر  در عدم حضور باكتريباطله تازه تغليظ

  در جدولها آزمايش حاصل از نتايج.بود درصد ٦٢  و٣٩  به ترتيبمورد باطله سد نيز حداكثر ميزان بازيابي
  . به اختصار آمده است١٩
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  مايشات بيوليچينگ ستونيميزان بازيابي مس از باطله ضمن آز -١٩جدول

 شماره
 ستون

مس بازيابي درصد
  محلولموجود در 

  بازيابيدرصد
  مس موجود در باطله

بازيابي درصد
Recalculation)(  

  ٣/٤٧  ٤/٤٤  ٩/٤٩ ١ ستون

  ٢/٣٩  ٤/٣٦ ٩/٤٠ ٢ ستون

  ٧٠  ٦/٦٦ ١/٧٦ ٣ ستون

  ٥/٧٢  ٢/٧٢ ٤/٧٣ ٤ ستون

  ٥٦  ٥/٥٤ ٩/٥٧ ٥ ستون

  ٣/٦١  ٦/٦٣ ١/٦٠ ٦ ستون

  

 گيري نتيجه

 درصد ٨٠بيش از  نشان داد كه نمونه معرف از باطله تازه تغليظ و باطله سد رسوبگير تجزيه سرندي -١
 .ميباشد ميكرون ١١٥ذرات داراي ابعاد زير 

نشان داد كه تنها درصد  ١٨/٠با عيار مس تغليظ  در مورد باطله کاني شناسي نتايج آناليز شيميايي و -٢
 به خود  كالكوپيريت آن را،سولفيديگونه  درصد از ٧٠و . فاز اكسيدي تشكيل ميدهد آن را درصد ٠٦/٠

 . مي باشد درصد٧  موجود در خاك ميزان پيريت. اختصاص داده است
  حاكي ازدرصد  ٢٢/٠ در مورد باطله سد رسوبگير با عيار مس کاني شناسينتايج آناليز شيميايي و  -٣

ميزان . باشد  ميي كالكوپيريت باطله،سولفيديبخش  درصد از ٨٣نين  همچ . بوداكسيدي  مس درصد ٠٧/٠
 . شده است  درصد گزارش١٢نيز  موجود در خاک پيريت

 . در نظر گرفته شدمشكلات ناشي از عدم نفوذپذيري فرآيند آگلومراسيون بدليل -٤
به دست ر ليتر گرم د ١٧٥مناسبترين ذرات آگلومره توسط مخلوط آب و اسيد سولفوريك در غلظت   -٥

پايداري خود را كاملاً حفظ )  روز٨٠( ستونيآزمايششده در طول مدت انجام  اين ذرات آگلومره  .آمد
 نفوذ ناپذير و از ،نشده  در نخستين روز انجام فرآيند اين درحالي بود كه ستون حاوي كاني آگلومره . نمودند

 .مدار خارج شد
هيچ مزاحمتي براي رشد باكتريها ايجاد نكرد، ) ن آگلومراسيونضم(غلظت بالاي اسيد در مراحل اوليه -٦

 .را نيز مرتفع نمودآماده سازي   پيشبلكه نياز به اجراي عمليات
 درصد در باطله تازه ٧٠ظروف لرزان مشخص نمود، دستيابي به بازيابي بالاي آزمايشهاي نتايج حاصل از  -٧



 

  ١٦

١٣٨٣ بهمن ١٤ - ١٢ تربيت مدرس، دانشگاه٨٣- کنفرانس مهندسی معدن ايران

 خاك از نظر حضور کاني شناسيتغيير شرايط .  درصد در باطله سدرسوبگير امكان پذير است٦٠و 
 .باشد كالكوپيريت و پيريت دليل اين اختلاف مي

 درصد :رسوبگير عبارتند از پارامترهاي بهينه جهت دستيابي به حداكثر بازيابي در باطله تازه و باطله سد -٨
 در مورد باطله ٩K, S كشتهاي ،  و محيط٨٥/١ برابر با  B( ،pH (، نحوه تلقيح )٪٥(، ميزان تلقيح )٪٥(جامد

  . در مورد باطله سدNorris, S تازه و 
اين .  درصد نشان داد٦٤ روز حداكثر ميزان بازيابي در باطله سد رسوبگير ٧آزمايشات مخزني پس از  -٩

 . درصد رسيد٦٨درحاليست كه اين ميزان بازيابي در باطله تازه  تغليظ به 
ي ستوني نشان دادند كه فعاليت باكتريها از روز هفتم در ادرتسته Eh  وpH نتايج حاصل از بررسيهاي -١٠

اين .  به اوج خود رسيد و پس از آن روند نسبتاً ثابتي به خود گرفت٥٥ تا ٤٠ستون آغاز شده و در روزهاي 
 . در ستونهاي شاهد مشاهده نگرديد Ehو  pHدر حاليست كه هيچگونه افزايش 

 درصد از باطله تازه و بازيابي ٧٢كه حداكثر بازيابي   ستوني نشان دادهايمايش نتايج حاصل از انجام آز -١١
 . درصد از باطله سد رسوبگير قابل دستيابي است٦٢
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