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 چکیده
سنگ  میکروبی بر انحلال در این تحقیق، عوامل موثر شهربابک   عیارکم سولفیدی  مس از کان سخ   بهبا طراحی آزمایش معدن مس  سطح پا رزیابی ا روش 

ست. از باکتری    سیدی شده ا سیلوس  های مزوفیل ا سیدان  تیوبا سیلوس  و فرواک ست. غربال        تیوبا شده ا ستفاده  سیدان ا ها به روش گری پارامترتیواک
صورت گرفت. بهینه  شد. تاثیر جداگانه هر یک از پارامترها     سطح  مس به روش  انحلالسازی  دوفاکتوریل  سی  سخ برر سبت جامد به مای  پا ع، مانند ن

ط بهینه با انحلال میکروبی مس بررسی شد. شرای    بر رویآنها  برهم کنش وه برعلا دو ظرفیتی درصد باکتری اسیدیتیوباسیلوس تیواکسیدان و میزان آهن    
ستفاده از تحلیل آماری و تحلیل واریانس )  سبت جامد به مایع     ANOVAا شد. ن شخص  سیلوس      08، لیترگرم بر میلی 55/7( م سیدیتیوبا صد باکتری ا در

 انحلال بر پارامترهای انتخابیتاثیر  درصد مس گردید. همچنین  08/11نه منجر به استحصال   گرم بر لیتر به عنوان شرایط بهی  28تیواکسیدان و میزان آهن  
شد و   مس مدل صد باکتری   سازی  شترین تاثیر را بر   T.tمتغیر در شان داد که مدل به خوبی با نتایج تجربی مطابقت   مس دارد. انحلالبی تحلیل آماری ن

 دارد.

 پاسخ. رویه ،دوسطحی ، فاکتوریلکانسنگ سولفیدی، طراحی آزمایش مس، انحلال میکروبی،  کلیدی هایواژه
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Abstract 

In this paper, the effective parameters on bioleaching of copper from low grade copper-sulfide ore from 

Shahrbabak copper complex were investigated using design of experiments. Mesophelic bacteria of A. 

ferrooxidans (T.f) and A. thiooxidans (T.t) were used. A two-factorial methodology was used to find the effective 

parameters. Response surface methodology was applied to optimize the leaching of copper. The individual effects 

and possible interactions of pulp density, percent of T.t bacteria and amount of Fe on the bioleaching of copper 

were investigated. The optimum conditions were determined using statistical analysis and analysis of variance 

(ANOVA). The optimum conditions for the copper recovery of 99.4% were pulp density of 7.55 g/mL, 80% of T.t 

bacteria and 20 g/L of Fe. Also, the most effective factor for the copper recovery was the percent of T.t bacteria. 
Furthermore, the statistical analysis indicates that the model fits the experimental data well. 
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 مقدمه
از معادن کم عیار،  فلزات بازیابی به اخیر هایسال طی
 ها،بارهسر ،ی مستعملهاکاتالیست تولید، فرآیندهای ماندپس

 زیادی توجه تولید، یندهایآفر از حاصل گازهای و غبارها
 ابعمن این در فلزات کم نسبتا عیار به توجه با. است شده

. [1] است شده استفاده هیدرومتالورژی روش از اغلب ثانویه،
 و هاباکتری از استفاده با انحلال روش میان این در

 رایب .است گرفته قرار زیادی توجه مورد هامیکروارگانیسم
 یصرفه و ارزانی همچون دلایلی از این روشاستفاده 
 دایجا از جلوگیری عملیاتی، تجهیزات سادگی اقتصادی،
 ابیبازی قابلیت نیز و خطرناک اسیدهای و هازباله پسماندها،

 .[2] نمود ذکر توانمی را کم بسیار هایغلظت
وری آیندهای انحلال میکروبی به ویژه برای فرآفر 

سولفیدهای مس ثانویه بسیار مناسب هستند. به خصوص 
به ( Heap bioleaching) ایانحلال میکروبی تودهروش 

صورت صنعتی برای استخراج مس مورد استفاده قرار گرفته 
 یکارآی به زیادی حد تا میکروبی انحلال بودن موثر .است

 انسنگک شناسیکانی و شیمیایی ترکیب و هامیکروارگانیسم
 شرایط هک شودمی حاصل زمانی کارایی بیشترین .بستگی دارد

-5] اشدب داشته مطابقت باکتری رشد بهینه شرایط با انحلال
، S)2(Cu. بیشتر سولفیدهای ثانویه مس مانند کالکوسیت 3]

 4FeS5(Cu(و بورنیت  (CuS)، کوولایت Cu)5S9(دیگنیت 
های مزوفیل حل شوند. توانند در حضور باکتریمی

، (T.f) فرواکسیدانس های اسیدیتیوباسیلوسباکتری
 و لپتوسپریلیوم (T.t) تیواکسیدانس اسیدیتیوباسیلوس

وزه ها در این حفرواکسیدانس پرکاربردترین میکروارگانیسم
 و دهبو فعال اسیدی محیط در هاباکتری این کلیه .[6] هستند
 حرارت درجه. است 5/9 تا 5/9 هاآن برای pH مناسب دامنه
 باکتری .است سیلسیوس درجه 08 الی 25 هاآن برای نیز بهینه
T.f، یتیظرف دو آهن و عنصری گوگرد به ابتدا را آهن سولفید 

 دو هنآ و سولفوریک اسید به را گوگرد سپس و کرده تجزیه
 سولفید لتبدی. نمایدمی اکسید ظرفیتی سه آهن به را ظرفیتی

 هب هاباکتری این توسط ظرفیتی دو آهن و گوگرد به آهن
 آهن و اسید به گوگرد اکسایش ولی ،شودمی انجام سرعت

 عملا ،T.tباکتری  .است کند ظرفیتی سه آهن به ظرفیتی دو
 دو نآه و عنصری گوگرد به را آهن سولفید تبدیل قابلیت
 دهش تولید ظرفیتی دو آهن و گوگرد ولی. ندارد ظرفیتی
 لتبدی ظرفیتی سه آهن و اسید به سرعت به را T.f توسط

. است هاT.f از ترفعال مراتب به مورد این در و نمایدمی
ان ها را نشمکانیزم فعالیت این باکتری (9( تا )9) هایواکنش

 .[7] دهندمی
 

2Fe2+ + 2H+ +
1

2
O2

𝑇.𝑡باکتری
→     2Fe3+ + H2O             (9)  

 

2Fe3+ +MeS → Me2+ + S + 2Fe2+             (2)         

S + H2O +
3

2
O2

𝑇.𝑡باکتری
→     H2SO4                 (9)             

های سولفیدی مس فرآیندی بسیار انحلال میکروبی کانه 
پیچیده است. فراهم بودن شرایط بهینه پارامترهای مختلف 

، pHباکتری،  تلقیح میزان به مایع و جامد نسبت مانند دما،
کشت، میزان گوگرد و میزان آهن روی استخراج مس  محیط

دانسیته  گذاریتاثیرپژوهشی نحوه در  .[0 [9, موثر هستند
روی درصد استخراج مس با انحلال میکروبی  pHو  پالپ

 انحلال کانه سولفیدی مس T.tو  T.fهای توسط باکتری
به طور کلی سرعت انحلال شیمیایی  .[10]بررسی شده است 

 انحلاله نسبت ب آنبه طبیعت مقاوم کالکوپیریت کم است که 
حضور پیریت  .[11,12]مربوط است  شیمیایی و بیولوژیکی

)2(FeS گزارش شده است. با  های سولفوریهم در کانسنگ
میزان  ،وجود اینکه حضور آهن در کانسنگ حاوی مس

آورد، وجود پیریت در کنار می گری انحلال را پایینانتخاب
یک زوج گالوانیک موجب افزایش  با تشکیلکالکوسیت 

و  رشداز طرف دیگر شود. استحصال مس از کالکوسیت می
تکثیر باکتری در محیط کشت به ترکیب مواد معدنی در محیط 

تواند لذا علت دیگر تاثیر مثبت حضور پیریت می .بستگی دارد
به عنوان  O2.7H4FeSOبه شکل  2Fe+حضور گوگرد و یون به 

. حضور [13] مربوط باشدمنبع انرژی برای رشد باکتری 
ی خام حاوی فلز مورد های مضر در نمونه معدنی یا مادهیون

ر محیط ها دیکرواورگانیسمنظر، سبب از بین رفتن فعالیت م
یند آشوند. در نتیجه درصد اضافه کردن جامد در فرکشت می
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 .[14]انحلال میکروبی همواره با محدودیت همراه بوده است 
ای روی انحلال میکروبی از طرف دیگر مطالعه مقایسه

 مخلوطهای خالص و توسط محیطهای سولفیدی مس کانه
همچنین در . [15]انجام شده است های مزوفیل کتریابشامل 

بررسی دیگری گزارش شده است که درصد استخراج مس 
به ترتیب برابر  مخلوطز در محیط خالص و رو 997پس 

 . [16]شود حاصل می 99/28و  07/90
روش طراحی آزمایش به کمک استفاده از از طرف دیگر  

فرایند  سازیو مدل یجهت بررس یمهندس یافزارهانرم
خواهد نمود که با به  سریامکان را م نیا ،انحلال میکروبی

 نیبهتر ند،یموثر در فرآ یکنش پارامترهادست آوردن برهم
مس فراهم  انحلال زانیم نیلازم جهت حصول بالاتر طیشرا

 یمعمول بررس یهاکه در روش استشود. لازم به ذکر 
 کیبا ثابت نگه داشتن پارامترها فقط  ،ییایمیش یهاندیفرآ

 نیدر ا یول ردیگیقرار م یسازنهیپارامتر در آن واحد مورد به
قرار گرفته و  یهمزمان مورد بررس روش، پارامترها به طور

 .شودیم سریکنش آنها مبرهم یامکان بررس
هدف از پژوهش حاضر بررسی تاثیر پارامترهای مهم  

 20/8در فرآیند انحلال میکروبی کانسنگ سولفوری کم عیار )
درصد مس( معدن میدوک مجتمع مس شهر بابک بوده است. 

انه بر و ترکیب ک شناسیبا توجه به تاثیر قابل توجه کانی
فرآیند انحلال میکروبی، در این تحقیق رفتار کانسنگ 
سولفوری کم عیار معدن میدوک مجتمع مس شهر بابک به 
طور خاص مورد بررسی قرار گرفته است. لازم به ذکر است 

رغم وجود ها در معادن مس باعث شده تا علیتنوع کانه
مطالعه موردی های مس کم عیار، های قبلی روی کانهبررسی

شود. علاوه بر این با در این خصوص نوآوری کار محسوب 
های متنوع در خصوص انحلال میکروبی وجود بررسی

های مس سولفیدی، کارایی انحلال به میزان بالایی به کانه
و  ییوارگانیسم در آن محیط، ترکیب شیمیاکارایی میکر

مورد  هایمینرالوژیکی ماده وابسته است. لذا میکروارگانیسم
ت های شرکاستفاده در این تحقیق از بانک میکروارگانسیم

مس شهر بابک تهیه شد تا قابلیت سازگار شدن این 
ها با شرایط انحلال میکروبی کانسنگ میکروارگانسیم

سولفوری کم عیار معدن میدوک مجتمع مس شهر بابک 
 شود.بررسی 

 
 روش انجام آزمایش

 مواد و تجهیزات آزمایش
انحلال  هایآزمایشجهت انجام  T.tو  T.fو نوع باکتری از د

ها این دو باکتری از خانواده باسیل میکروبی استفاده شد.
و دمای مناسب برای فعالیت و رشد  pHو از نظر  هستند

های میکروارگانیسم باکتری در محدوده مناسبی قرار دارند.
ی هااز بانک میکروارگانسیمدر این تحقیق مورد استفاده 

ا همراه ب آنهاشرکت مس شهر بابک تهیه شد. مشخصات این 
ان ایر صنعتی هایمیکروارگانیسم کلکسیون شماره مرکز

(Persian Type Culture Collection (PTCC No.) ) در
 ارائه گردیده است. (9)جدول 

 
 های استفاده شدهمشخصات باکتری 9جدول 

 

 (°Cدمای محیط کشت ) PTTC No نام باکتری شماره

9 T.f - 98 

2 T.t 9912 98 

9 T.t 9797 20 

 
های انحلال میکروبی لازم است که جهت انجام آزمایش 

هر میکروارگانیسم در محیط کشت اختصاصی خود رشد 
شت های ککرده و تولید اسید نماید. ترکیب شیمیایی محیط

 مبنای شده است. آورده (2) در جدول T.fو  T.tهای باکتری
 ادپیشنه هایمحلول اساس بر هاباکتری کشت محیط تهیه
 و علمی های پژوهش سازمان باکتری اطلاعاتی بانک شده

لازم به ذکر است در همه موارد  .است بوده ایران صنعتی
فه زدایی شده اضاهای بیان شده به یک لیتر آب یونترکیب

شود. در ابتدا سعی شد تا محیط کشت مناسب برای رشد می
ای هها در محیطو تکثیر باکتری از طریق کشت باکتری

های کشت اختصاصی مختلف انتخاب گردد. علاوه بر محیط
A ،B  9وk 9912های ای باکتریکه به ترتیب برT.t ،9797T.t 

انتخاب شد، جهت بررسی حضور همزمان این  T.fو 
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های انحلال میکروبی، محیط کشت ها در آزمایشباکتری
 ( نیز مورد بررسی قرار گرفت.Mixمخلوط )

 
 های باکتریمحیط کشت )بر حسب گرم( ترکیب شیمیایی 2جدول 

 T.fو  T.tهای 

Mix B A 9k  

0 88/2 - 8/9 (NH4)2SO4 

9/8 9/8 - 9/8 KCl 

5/8 98/8 - 5/8 K2HPO4 

5/8 25/8 - 5/8 MgSO4.7H2O 

89/8 - - 89/8 Ca(NO3)2 

9/22 - - 22/00 FeSO4.7H2O 

- - 90/8 - CaCl2.2H2O 

- - 9/8 - MgCl2.6H2O 

- - 9 - KH2PO4 

- - 9/8 - NH4Cl 

5 5 98 - S 

 
مقدار مس موجود به منظور تعیین عیار کانه معدنی و  

 سنجیطیف تست از تیزاب، حلال آن در هضم از در آن، پس
( Atomic Absorption Spectroscopy (AAS)جذب اتمی )

درصد  20/8است که  شده استفاده مس مقدار تعیین برای
ی گیرجهت تعیین و اندازه .مس در این کانسنگ وجود داشت

ه فلورسانس میزان عناصر موجود در نمونه معدنی از دستگا
 ARL( مدل X-ray Fluorescence (XRF)پرتو ایکس )

Optimax ازهای ها و فاستفاده شد. به منظور شناسایی ترکیب
 X-ray Diffractionموجود از دستگاه پراش پرتو ایکس )

(XRD) مدل )X'pert-Philips تابش و مس جنس از لامپی با 
αK تا 98 ای¬زاویه بازه در آنگستروم 50709/9 موج طول با 

استفاده شد. برای  ثانیه بر درجه 2/8 سرعت با و درجه 78
استفاده  AASروش از  در محلولمس  غلظتگیری اندازه
 شد.

 
 های انحلال میکروبیآزمایش

ها، فرآیند انحلال از اطمینان از سازگار شدن باکتریپس 
 جام گرفت. برایمیکروبی بر روی ماده معدنی سولفیدی ان

پس از قرار گرفتن در شرایط مناسب  هامنظور باکتریاین 

های آزمایشروز، مورد استفاده قرار گرفت. تمام  9رشد طی 
لیتری و درون میلی 588ل میکروبی در ارلن مایر انحلا

 که بعد ازبود صورت انکوباتور انجام شد. روش کار بدین
درصد حجمی درون محیط کشت  98تلقیح باکتری به میزان 

صاصی هر باکتری، ارلن حاوی محیط کشت و باکتری اخت
 908و دور همزن  C° 98 تلقیح شده درون انکوباتور با دمای

ساعت،  20الی  99از گذشت  دور بر دقیقه قرار گرفت. بعد
 Hannaبا دستگاه  و پتانسیل محلول pHگیری روزانه اندازه
 شروع بهبا گذشت زمان ها . باکتریشدشروع  HI2211 مدل

محلول کاهش یافته و پتانسیل  pHرشد و تکثیر نموده و 
 گیریازهاند هایروش با باکتری تکثیر و رشدیابد. افزایش می

pH رلکنت جهت. گرفت قرار نظر تحت محلول پتانسیل و 
 اهنمونه نیز، محلول پتانسیل و pH گیری¬اندازه توسط رشد

 پتانسیل و محلول pH و گردیده خارج انکوباتور دستگاه از
 افزایش و pH کاهش کلی روند حفظ. گردید گیری¬اندازه

 و هاریباکت تکثیر و رشد ملاک و دهندهنشان محلول پتانسیل
این دو  تاتغییر با توجه به روند .شد گرفته قرار اسید تولید

محیط  pHروز، میزان  5الی  0پارامتر، اغلب بعد از گذشت 
رسیده و شرایط جهت اضافه نمودن پودر ماده  9به نزدیک 

. بعد از اضافه نمودن ماده معدنی به شودمیمعدنی فراهم 
و پتانسیل محلول ادامه  pHگیری محیط کشت، روند اندازه

طی روزهای  مس انحلالداده شد و جهت بررسی میزان 
بعد  و شدهلیتری از محلول جدا میلی 98مختلف، یک نمونه 

از فیلتر نمودن، محلول شفاف حاصل جهت بررسی میزان 
 .قرار گرفت AASآنالیز  تحتفلز هدف  انحلال

 
 طراحی آزمایش

 Design-Expert version 7.1 افزار نرم ازاین پژوهش،  در

software (DX7) توسعه یافته توسط Stat-Ease طراحی برای 
 دست به جنتای گرافیکی تحلیل و رسم و نتایج تحلیل آزمایش،

، نسبت جامد به مایع، pHپارامترهای . است شده استفاده مدهآ
 میزان گوگرد، میزان آهن، میزان تلقیح باکتری و درصد باکتری

T.t یند در نظر گرفته شدند وآبه عنوان پارامترهای متغیر فر 
 روز 95 ، زماندور بر دقیقه 908 زدنهمپارامترهای سرعت 

 عنوان پارامترهای ثابت در نظر گرفته شدند. به C° 98دمای و 
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pH  محلول توسط اسید سولفوریک رقیق به مقدار مشخص
گوگرد و آهن هم به شکل پودر عنصری به  د.وشمیرسانده 

های فاکتوریل دو از بین انواع روششود. محلول اضافه می
ها سطحی، از فاکتوریل جزئی دو سطحی با کمترین آزمایش

 Center) پذیری پنج به همراه شش نقطه مرکزیدر تفکیک

point ) استفاده شد و با کاهش تعداد آزمایش از تاثیر برخی
پوشی گردید. یند چشمآهای ناکارآمد بر فراندرکنش

ملاحظه  (9)ها در جدول های آزمایش و سطوح آنپارامتر
 های آزمون اساس بر (9) جدول سطوح انتخاب گردد.می

 .است بوده آزمایشگاه در لیقب اولیه تجربی
 

 پارامترهای آزمایش و سطوح آنها  9جدول 
 

 نام فاکتور
کران 

 پایین

سطح 

 صفر

کران 

 بالا

a 28 95 98 درصد حجمی تلقیح باکتری 

b 
نسبت جامد به مایع )گرم بر 

 لیتر(میلی
5 95 25 

c )28 5/92 5 میزان گوگرد)گرم بر لیتر 

d pH 75/8 99/9 5/2 

e  78 05 28 آهن)گرم بر لیتر(میزان 

f  درصد باکتریT.t 28 58 08 

 
هدف از انجام این مرحله، به دست آوردن پارامترهای  

موثر از بین تمامی فاکتورهای محاسبه شده، به منظور به دست 
 آوردن معادله ریاضی حاکم بر فرآیند انحلال میکروبی است.

جامد به مایع،  نسبتگری، های غربالبا توجه به آزمایش
و میزان آهن در محیط کشت به عنوان  T.tدرصد باکتری 

رعت سهمچنین  .شدندپارامترهای تغییرپذیر موثر انتخاب 
میزان ، C° 98، دمای روز 95دور بر دقیقه، زمان  908زدن هم

به  درصد 98گرم بر لیتر و میزان تلقیح باکتری  5گوگرد 
 مس به عنوان انحلال. عنوان پارامترهای ثابت انتخاب شدند

پاسخ روش انتخاب و جهت بررسی این میزان، با توجه به 
 وش سطحها از رتغییر پارامترها و بررسی اثر متقابل این متغیر

 Response Surface Methodology-Central) پاسخ

Composite Designe (RSM-CCD)) و از آرایه چرخان 

(Rotatable ) استفاده گردید. مقادیر بهینه متغیرها با حل
. هریک از پارامترها شدمعادله به دست آمده از فرآیند حاصل 

سطح کدبندی گردید. انتخاب سطوح متغیرها، با توجه  5در 
گری های غربالبه نتایج به دست آمده از نتایج آزمایش

 از کی هر انتخابی بازه تمام اینکه وجود باصورت پذیرفت. 
 بازه از بخشی فقط اما دارند، اثر راندمان بر پارامتر هس

 جودو بالا راندمان که است شده انتخاب گریغربال پیشنهادی
 آورده شده است. (0)ها در جدول متغیرها و سطوح آن .دارد

 

 نهامتغیرها و سطوح آ  0جدول 
 

 α+ کران بالا 0 کران پایین α- فاکتور

b 9/9  5 5/7  98 7/99  

f 51/99  78 75 08 90/09  

e 51/99  28 25 98 90/99  

 

 نتایج و بحث
دهد. نمونه کانه معدنی را نشان می XRDالگوی  (9)شکل 

، ترکیب نمونه کانه معدنی XRFهمچنین بر اساس نتایج آنالیز 
درصد  95/8درصد وزنی(، کالکوسیت ) 59/9شامل پیریت )

کالکوپیریت درصد وزنی( و  870/8وزنی(، کوولایت )
ات ترین ترکیبدرصد وزنی( است. علاوه بر این اصلی 819/8)

(، آنورتیت 2SiOگانگ همراه کانه معدنی شامل کوارتز )
(2.2SiO3O2CaO.Al( و موسکوویت )3)4(SiO3KAl2H )

های مربوط به ترکیبات شود. علت عدم مشاهده پیکمی
به  XRDکالکوسیت، کوولایت و کالکوپیریت در الگوی 

شود که کمتر از حد رصد کم آنها در کانه مربوط مید
شناسی نشان داده است. آنالیز کانی XRDتشخیص روش 

است که درصد بالای مس در کانسنگ موجود به صورت 
درصد  870/8درصد وزنی(، کوولایت ) 95/8کالکوسیت )

وزنی( و کالکوپیریت حضور دارد و سپس مس به صورت 
لکوپیریت در کانسنگ مشاهده کوولایت و میزان کمتری کا

شده است. حضور مس به شکل سولفیدهای ثانویه و کم بودن 
میزان کالکوپیریت شرایط را برای استفاده از روش انحلال 
میکروبی فراهم ساخته است. ضمنا اندازه ذرات کانه آسیاشده 

 میکرون است. 98کمتر از 
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معدن میدوک نمونه کانه سولفوری کم عیار  XRDالگوی   9شکل 

 مجتمع مس شهر بابک

 

 انحلال میکروبی
صل از تغییرات   شکل  Ehو  pHنتایج حا  (9)و  (2)های در 

شود که میزان کاهش دیده می (2)شود. در شکل ملاحظه می
pH های نوع در باکتریT.t     بیشتر بوده است. بعد از گذشت

کمتر شددده و تغییرات  pHروز میزان کاهش  98تا  9حدود 
pH  کمتر بوده اسددت. کاهشpH های نوع برای باکتریT.f 

در  pHکمتر بوده و محدوده  T.tهای نوع نسددبت به باکتری
ست. افزایش    ضور این نوع باکتری نیز بالاتر ا  عدنیم ماده ح

سید  مصرف  افزایش با همچنین شود.  می pH افزایش باعث ا
افزایش میزان ماده معدنی با توجه به افزایش میزان عناصدددر      

شد باکتری موجب افزایش    ضر برای ر  گردد.محیط می pHم
در ابتدای حضور ماده معدنی در محیط کشت    (2)در شکل  

که ناشی   شود میمحیط مشاهده   pHحاوی باکتری، افزایش 
از شددوک وارده به میکروارگانیسددم در اثر حضددور در محیط 

. استکشت حاوی ماده معدنی با طبیعت قلیایی 
 

 

 
 

در حضور مقادیر مختلف نمونه دور بر دقیقه  908و دور همزن  C° 98دمای مختلف بعد از سازگارسازی در  های کشتمحیط pHتغییرات   2شکل 

 گرم بر لیتر 998و )د(  08( ، )ج08، )ب( 28معدنی سولفیدی )الف( 
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در حضور مقادیر مختلف نمونه معدنی سولفیدی )الف( دور بر دقیقه  908و دور همزن  C° 98دمای های کشت مختلف در محیط Ehتغییرات   9شکل 

 گرم بر لیتر 998و )د(  08، )ج( 08، )ب( 28

 

 
 

 و  C° 98دمای میکروبی در  انحلال روز 95 از پس مختلف های¬محیط و مایع به های جامدنسبت در مس میزان انحلال  0شکل 

 دور بر دقیقه 908دور همزن 

 
با گذشت زمان، باکتری خود را با محیط تطبیق داده و  

طور که در شکل نیز کند و همانشروع به رشد و تکثیر می
شده است. اما  pHمشخص است، باعث شروع روند کاهشی 

های حاوی مقادیر بیشتر با زمان در محیط pHمیزان کاهش 
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گرم از  998به خصوص در حضور ماده معدنی کمتر است. 
ماده معدنی این روند بسیار کند است. البته این امکان وجود 
دارد که با تغییر برخی مشخصات محیط کشت و یا حتی 

نیز در  ها راهای دیگر، توانایی باکتریاستفاده از محیط کشت
تحمل مقادیر بیشتر ماده اضافه شده به محیط ارتقا داد. به 

قسمت بعد به انتخاب محیط کشت بهینه برای همین دلیل در 
ها ارگانیسمانحلال مس از ماده معدنی با کمک این میکرو

، افزایش مقدار پتانسیل (9)شود. با توجه به شکل پرداخته می
دهنده قدرت اکسیدکنندگی باکتری و تبدیل محلول نشان

. برآیند رفتار [7]گوگرد عنصری به اسید سولفوریک است 
و در  pHصعودی باکتری در پتانسیل محلول، روند نزولی 

دهنده مناسب نهایت میزان انحلال مس در طی زمان، نشان
بودن باکتری و رشد و تکثیر آن جهت دسترسی به میزان قابل 

 انحلال هایآزمایش ادامه در قبول از انحلال مس است.
 ترینبیش جبمو که باکتری مناسب کشت محیط میکروبی،

 میزان (0) شکل. گردید انتخاب شودمی مس انحلال میزان
 کشت هایمحیط در و روز 95 مدت در را مس انحلال
 .دهدمی نشان لیتر بر گرم 998 و 58 هایغلظت و مختلف

 میزان بیشترین است، مشخص شکل این در که طورهمان
 اتفاق Mix کشت محیط در هاغلظت این در مس فلز انحلال

 T.t های¬باکتری همزمان حضور دهدمی نشان که است افتاده
 T.f باکتری. گردد منجر فلز موثرتر انحلال به تواندمی T.f و

 برخوردار تریقوی اکسیداسیون قدرت از T.t با مقایسه در
 عمل ترقوی اسید تولید در T.t باکتری که درحالی بوده،

 باعث Mix کشت محیط در مکانیزم دو این همزمانی. کندمی
 لحاص بالاتری بازدهی ها،محیط سایر با مقایسه در تا شده
 در ترمشخص طور به کشت محیط انواع میان اختلاف. گردد
 قابل سادگی به بیشتر، معدنی ماده مقدار حضور هنگام

 مقدار افزایش با گردد،می ملاحظه که همانطور. است مشاهده
 یمحسوس کاهش مس انحلال میزان لیتر، بر گرم 998 به جامد
 وانستهنت باکتری که است واقعیت این دهنده¬نشان که داشته

 ودخ تکثیر و رشد شرایط سازگارسازی، فرآیند زمان مدت در
 به و نماید هماهنگ معدنی ماده بیشتر مقادیر حضور با را

 .است نشده حاصل هدف فلز از بالایی انحلال خاطر، همین

 تا گردیده باعث باکتری دو هر همزمان حضور بنابراین
 دو از یک هر که حالتی با مقایسه در شده ذکر هایواکنش

 داشته ریبالات بازدهی کنندمی فعالیت تنهایی به باکتری نوع
 .باشند

 
 گری به روش دو فاکتوریلهای غربالآزمایش

 آورده شده است. (5)، در جدول های طراحی شدهآزمایش
مربعات از تفاوت بین مقدار میانگین ، مجموع (9)در جدول 

ه آید. درجمتر و مقدار میانگین کل به دست میابرای هر پار
از یکی کمتر از تعداد سطوح هر پارامتر.  است آزادی عبارت

میانگین مربعات از تقسیم مجموع مربعات بر درجه آزادی 
برای هر پارامتر، از تقسیم  آزمایش فیشرگردد. محاسبه می

ه دست ب باقی ماندهمربع پارامتر بر میانگین مربع میانگین 
 آید. می

طح س و به مقدار آزمایش فیشربا توجه  درصد مشارکت 
درصد گردد و مقدار ( محاسبه میدرصد 15اطمینان )در اینجا 

دهنده قابل قبول تر از سطح اطمینان، نشانکوچک مشارکت
ملاحظه  (9)از جدول  .[17]است بودن تاثیر پارامتر مربوط 

برای مدل دلالت بر  70/927آزمایش فیشر  شود که مقدارمی
امکان آن وجود  درصد 89/8قابل قبول بودن مدل دارد و تنها 

اساس پارامتر موثر دیگری تغییر یابد. مقدار  دارد که مدل بر
برای پارامترها با سطح اطمینان  85/8کمتر از درصد مشارکت 

از میان  .بودن آنها دارددلالت بر قابل قبول  درصد 15
، T.tدرصد باکتری  پارامترهایپارامترهای مورد بررسی، 

 رهستند. دپارامترهای موثر نسبت جامد به مایع و میزان آهن 
 شده بیان هایpH و است موثر پارامتری ،pH پارامتر واقع

 یانب قبلا که طور همان اما. اندبوده هاآزمایش شروع به مربوط
 گذشت با pH مس، سولفیدی کانه میکروبی انحلال حین شد،
 واقع در پارامتر این نشدن گرفته نظر در لذا. کندمی تغییر زمان

 تغیرم دلیل به بلکه. نیست آن تاثیرگذاری عدم دلیل      به
 این بودن کنترل غیرقابل بنابراین و فرآیند حین آن بودن

 .ستا  پارامتر
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 C° 98 دمای و روز 95 زمان دقیقه، بر دور 908 زدنهم تحت سرعت مس انحلال و مقدار غربالگری هایآزمایش 5جدول 
 

 درصد انحلال مس f e d c b a اجرا استاندارد

9 29 28 28 75/8  5 5 98 07 

2 9 08 78 75/8  28 5 98 15 

9 2 08 28 5/2  5 5 98 01 

0 99 28 78 5/2  28 5 98 91/02  

5 99 08 78 75/8  5 25 98 29/91  

9 22 28 28 75/8  28 25 98 95 

7 9 28 78 5/2  5 25 98 97 

0 28 08 28 5/2  28 25 98 59/79  

1 0 28 78 75/8  5 5 28 05 

98 9 08 28 75/8  28 5 28 97/10  

99 90 08 78 5/2  5 5 28 95/10  

92 95 28 28 5/2  28 5 28 12 

99 5 08 28 75/8  5 25 28 05/79  

90 99 28 78 75/8  28 25 28 99 

95 92 28 28 5/2  5 25 28 19/92  

99 98 08 78 5/2  28 25 28 75 

97 97 58 05 99/9  5/92  95 95 70/09  

90 1 58 05 99/9  5/92  95 95 71 

91 91 58 05 99/9  5/92  95 95 09 

28 90 58 05 99/9  5/92  95 95 02 

29 0 58 05 99/9  5/92  95 95 09 

22 7 58 05 99/9  5/92  95 95 9/09  

 

 نتایج آنالیز واریانس  9جدول 
 

 توضیحات مشارکت درصد فیشر آزمون مربعات میانگین آزادی درجه مربعات مجموع منبع

 قابل قبول < 8889/8 70/927 50/709 9 79/2298 مدل

b 52/9150 9 52/9150 79/995 8889/8 > - 

f 71/291 9 71/291 91/09 8889/8 > - 

e 02/99 9 02/99 29/9 8221/8 - 

 غیرقابل قبول 8907/8 18/9 79/22 9 79/22 انحناء

 - - - 02/5 97 19/10 ماندهباقی

 غیرقابل قبول 8120/8 09/9 95/7 92 91/00 عدم تطابق

 - - - 95/2 5 77/98 خطا

 - - - - 29 08/2952 مجموع

 2R 1091/8 02/2 انحراف معیار استاندارد

PRESS 80/297 918/22 دقت کافی 
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 سازیبهینههای آزمایش

گری، به منظور با توجه به نتایج حاصل از آزمایش غربال

های سطح پاسخ استفاده شد. روشسازی فرآیند از روش بهینه

سطح پاسخ با توجه به دقت بالا و همچنین کاهش تعداد 

ها و نیز زمان لازم برای انجام محاسبات، روش آزمایش

ریل فاکتو سازی نسبت به روش دوتری برای بهینهمناسب

های طراحی شده و میزان مس آزمایش 7در جدول هستند. 

 0جدول انحلال یافته در هر آزمایش نشان داده شده است. 

ه از شده با استفاددهنده آنالیز واریانس برای مدل تعییننشان

شود که ملاحظه می 0از جدول  .استپارامترهای انتخابی 

لت بر قابل قبول برای مدل دلا 25/25آزمایش فیشر  مقدار

امکان آن وجود دارد که  درصد 9/8بودن مدل دارد و تنها 

رصد د بر اساس پارامتر موثر دیگری تغییر یابد. مقدار مدل

 15برای پارامترها با سطح اطمینان  85/8کمتر از  مشارکت

 . بنابراین،دلالت بر قابل قبول بودن آنها دارد درصد

و میزان  T.tمیزان باکتری  ،نسبت جامد به مایعپارامترهای 

 یشرف توجه به مقدار آزمایشبا . هستندپارامترهای موثر آهن 

شود که پارامترهای انتخابی به ، ملاحظه میدرصد مشارکتو 

برای  آزمایش فیشراند. مقدار درستی در مدل برازش شده

مدل به  بیانگر آن است که اینکه  است 99/8نقصان برازش 

 خوبی بر روی پارامترهای برازش شده است.

ست آمده برای فر   صورت  آدر نهایت، مدل به د یند به 
 است.زیر 

 
 

درصد انحلال مس = 97.36 − 0.47 ×
جامد

مایع
+ 1.07 ×

T. tدرصد باکتری − 0.68 × میزان آهن + 0.51 ×
جامد

مایع
×

T. tدرصد باکتری − 1.17 × T. tدرصد باکتری ×

میزان آهن − 1.06 × (
جامد

مایع
 )

2

− 0.88 ×

(میزان آهن)
2

                                 

(0) 

 

 تحت سرعت سازی و درصد انحلال مسهای بهینهآزمایش  7جدول 

 C° 98 دمای و روز 95 زمان دقیقه، بر دور 908 زدنهم

 

 b f e اجرا استاندارد

درصد انحلال 

 مس

9 2 5 78 28 90/15  

2 97 98 78 28 9/19  

9 91 5 08 28 98/11  

0 99 98 08 28 50/10  

5 99 5 78 98 09/15  

9 7 98 78 98 52/19  

7 0 5 08 98 88/10  

0 28 98 08 98 99/10  

1 90 98/9  75 25 80/15  

98 92 78/99  75 25 50/19  

99 95 58/7  51/99  25 82/19  

92 9 58/7  09/09  25 55/11  

99 99 58/7  75 51/99  10/10  

90 9 58/7  75 09/99  99/10  

95 9 58/7  75 25 28/17  

99 9 58/7  75 25 80/91  

97 1 58/7  75 25 99/01  

90 5 58/7  75 25 82/01  

91 90 58/7  75 25 92/71  

28 98 58/7  75 25 19/91  

 

( perturbation) نمودار اختلالیبرای تفسیر موضوع،   

و تاثیر  آمده است (5)در شکل مربوط به مدل ارائه شده 

( و e(، میزان آهن )b)نسبت جامد به مایع عوامل مختلف 

( در مقدار ثابت پارامترهای دیگر را نشان f) T.tدرصد باکتری 

محور افقی در این نمودار انحراف از نقطه مرجع در  .دهدمی

 در بیناین شکل بیانگر آن است که  حالت کد شده است.

زان و میپارامترهای مورد بحث، پارامتر نسبت جامد به مایع 

تاثیر مثبت بر درصد  T.tو درصد باکتری تاثیر منفی  آهن

. هر چه شیب مربوط به یک پارامتر بیشتر دارد انحلال مس
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د چه میزان جام هرباشد آن پارامتر موثرتر است. به عبارتی 

د. یابکاهش می مس استحصال بازدهدر محیط افزایش یابد 

 به (اسید) دهنده واکنش نسبت کاهش توانددلیل این امر می

باشد. به عبارتی  جامد میزان افزایش اثر در معدنی ماده

 شود. علتمصرف اسید با افزایش میزان جامد بیشتر می

ربوط ها ماحتمالی دیگر به تاثیر عناصر مضر برای باکتری

شود که با افزایش میزان جامد مقدار عناصر مضر افزایش می

امد به کند. نسبت جها جلوگیری مییافته و از فعالیت باکتری

در  .مایع بیشترین تاثیر منفی را در بین پارامترها داشته است

تاثیر مثبت روی واکنش  T.tکه افزایش درصد باکتری حالی

دهد میزان اسید تولید شده در محیط تاثیر دارد که نشان می

 زیادی در انحلال فلز مس دارد.

 

 
 

 نمودار اختلالی  5شکل 

 

 مترهاکنش بین پارابرهم

برای درک بهتر نتایج، تفسدددیر گرافیکی برهمکنش پارامترها 

حالت  (9)شکل اند. نشان داده شده (7)و  (9)در شکل های 

 صد در و مایع به جامد کنش دو پارامتر نسبت بعدی برهمسه 

ها نشان  در واقع این برهمکنشدهد. را نشان می   T.t باکتری

سط یک   می شده تو سایر   دهند که اثر ایجاد  سطح  پارامتر به 

 درصد  شود در طور که دیده میپارامترها وابسته است. همان  

. تاس کمتر جامد میزان افزایش منفی ، تاثیرT.t باکتری بالای

  انمیز افزایش باکتری،  این ترپایین  درصدددد در که حالی  در

 .گرددمی مس درصدددد انحلال بیشدددتر کاهش موجب جامد

 رصدددد در مایع به جامد نسددبت افزایش کمتر منفی اثر دلیل

 تولید یجهدرنت و بیشددتر باکتری مقدار حضددور بالاتر، باکتری

اسددت. در واقع در این شددرایط، محیط توانایی  بیشددتر اسددید

بیشتری برای انحلال عنصر مس خواهد داشت. بالعکس، در    

، اثر منفی غلظت جامد بالطبع     T.tتر باکتری  درصدددد پایین 

شده و بازدارندگی    شتر  سید نیز افزایش می  بی یابد. از تولید ا

صد باکتری   شتری تولید   T.tبه عبارتی با افزایش در سید بی ، ا

شد.       شتر مس خواهد  در واقع به شده و منجر به انحلال بی

مک این نمودار می  حت ک تر میزان انحلال مس در توان را

 شرایط مختلف را بررسی کرد.

ضوع،      سیر مو ( perturbation) نمودار اختلالیبرای تف

و تاثیر  آمده اسددت (5)در شددکل مربوط به مدل ارائه شددده 

( و e(، میزان آهن )b)نسدددبت جامد به مایع     عوامل مختلف  

( در مقدار ثابت پارامترهای دیگر را      f) T.tدرصدددد باکتری  

محور افقی در این نمودار انحراف از نقطه   .دهد نشدددان می

این شکل بیانگر آن است که    مرجع در حالت کد شده است.  

در بین پارامترهای مورد بحث، پارامتر نسددبت جامد به مایع 

تاثیر مثبت بر  T.tو درصدددد باکتری تاثیر منفی  و میزان آهن

شیب مربوط به یک پارامتر  دارد درصد انحلال مس  . هر چه 

ست. به عبارتی      شد آن پارامتر موثرتر ا شتر با چه میزان  هربی

کاهش  مس اسددتحصددال   بازدهزایش یابد جامد در محیط اف

 هدهند واکنش نسدددبت کاهش تواندیابد. دلیل این امر می  می

باشددد. به  جامد میزان افزایش اثر در معدنی ماده به( اسددید)

شتر می     سید با افزایش میزان جامد بی صرف ا شود.  عبارتی م

ها علت احتمالی دیگر به تاثیر عناصدددر مضدددر برای باکتری

که با افزایش میزان جامد مقدار عناصر مضر   شود  مربوط می

د. نسبت  کنها جلوگیری میافزایش یافته و از فعالیت باکتری

شترین تاثیر منفی را در بین پارامترها   شته  د جامد به مایع بی ا

تاثیر مثبت    T.tکه افزایش درصددد باکتری در حالی .اسددت

شان می  شد    دهد میزان روی واکنش دارد که ن سید تولید  ه ا

 در محیط تاثیر زیادی در انحلال فلز مس دارد.
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 نتایج آنالیز واریانس  0جدول 
 

 توضیحات مشارکت درصد فیشر آزمون مربعات میانگین آزادی درجه مربعات مجموع منبع

 قابل قبول < 8889/8 25/25 80/1 7 29/99 مدل

b 88/9 9 88/9 91/0 8990/8 - 

f 90/95 9 90/95 78/09 8889/8 > - 

e 91/9 9 91/9 05/97 8892/8 - 

bf 89/2 9 89/2 79/5 8999/8 - 

fe 09/98 9 09/98 99/98 8889/8 - 
2b 20/99 9 20/99 97/05 8889/8 > - 
2e 99/99 9 99/99 50/99 8889/8 - 

 - - - 99/8 92 98/0 ماندهباقی

 - 9957/8 - 99/8 7 98/0 عدم تطابق

 - - - 09/8 5 09/9 خطا

 - - - - 91 55/97 مجموع

 2R 1990/8 9/8 انحراف معیار استاندارد

PRESS 19/28 557/99 دقت کافی 

 

 
 

های جامد به نمودار سه بعدی میزان انحلال مس در نسبت  9شکل 

 ( مختلفf) T.t( و درصد باکتری bمایع )

 

صد  هایپارامتر کنشبرهم  میزان آهن  و T.t باکتری در
سبت  در شکل  5/7 با برابر مایع به جامد ن شان داده   (7) در  ن

ست    صد باکتری   کنش. برهمشده ا  T.tبین میزان آهن و در
درصد باکتری به ازای سطوح زیاد و  ست کها دهنده آننشان

یادی بر       تاثیر خیلی کم و خیلی ز یب  به ترت کم میزان آهن 
میزان آهن در روی درصدددد انحلال مس دارد. به بیان دیگر   

صال    تغ T.tباکتری با افزایش  زیاد ستح  مسییر چندانی در ا
با  میزان آهن،  کمکه در مقادیر    حالی در  .شدددودایجاد نمی 

د. یاب  به شددددت افزایش می  انحلال مس این باکتری افزایش 
که در اثر حضددور بیشددتر تواند ناشددی از این باشددد می علت

 T.tشود و باکتری بیشتر در محیط فعال می T.fآهن، باکتری 
ر کند و افزایش آن تاثی  نقش کمتری در تولید اسدددید ایفا می   

یادی در درصدددد   هد داشدددت.   انحلالز کل،  مس نخوا در 
بیشدترین حالت اسدتحصدال مس در میزان آهن محیط کم و    

 گردد.زیاد حاصل می T.tدرصد باکتری 
 

 
 

( و درصد eمس در میزان آهن ) انحلالنمودار سه بعدی میزان   7شکل 

 ( مختلفf) T.tباکتری 
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 های فرآیندسازی پارامتربهینه
طور که قبلا نیز اشاره گردید، هدف از انجام این همان

ها، بررسی شرایط مناسب جهت رسیدن به بیشترین آزمایش
با توجه به تاثیر پارامترها و مدل ارائه مس است.  انحلالمیزان 

سازی مورد بهینه DX7یند با استفاده از نرم افزار آشده، فر
ها برای جواب به عنوان بهترین جواب 99قرار گرفته و 

 هایسازی مدل با شرایط گوناگون و مطلوبیتبهینه
(Desirability) ورمنظ به سازیبهینه .مختلف ارائه شده است 

ورت بهینه به صشرایط  .است بوده مس انحلال کردن بیشینه
درصد باکتری  08، لیترگرم بر میلی 55/7  نسبت جامد به مایع

T.t 08/11گرم بر لیتر و میزان استحصال مس  28، میزان آهن 
به منظور اطمینان از این  بینی شد.درصد توسط مدل پیش

 ادیپیشنه بهینه شرایط تحت انحلال عملی موضوع، آزمایش
 نتایج لذا. رسید 0/10 حدود به انحلال درصد و شد انجام
  .است تایید مورد مطلوبی بسیار حد تا سازیبهینه

 
 گیرینتیجه

های مختلف موثر بر فرآیند انحلال جهت بررسی اثر پارامتر
های مختلف به کمک روش طراحی میکروبی آزمایش

طراحی شدند. با  DX7آزمایش و با به کارگیری نرم افزار 
زدن، های اولیه سرعت همتوجه به نتایج حاصل از آزمایش

های ثابت در نظر گرفته شدند. زمان و دما به عنوان پارامتر

گری پارامترها به کمک روش دوفاکتوریل صورت غربال
، نسبت جامد به مایع، میزان pHهای گرفت. از میان پارامتر

های گوگرد، میزان آهن، میزان تلقیح باکتری و درصد باکتری
T.t  وT.fو  نسبت جامده به مایعهای میزان آهن، ، پارامتر

های موثر شناسایی شدند. به عنوان پارامتر T.t درصد باکتری
در ضمن با توجه به اینکه روش دو فاکتوریل روشی مناسب 

 گری و شناخت بهترسازی نیست، پس از غربالبرای بهینه
ها به سازی این پارامترهای ذکر شده، بهینهسطوح موثر پارامتر

پاسخ بررسی شد. مدل به دست آمده سطح کمک روش 
طح پاسخ به صورت رابطه ریاضی ارائه شد. توسط روش س

بالاترین ضریب را در مدل دارد که  T.tباکتری  درصدمتغیر 
دهد در شرایط طراحی شده بیشترین تاثیر را بر نشان می

با توجه به تاثیر پارامترها و مدل ارائه شده، مس دارد.  انحلال
ار سازی قرمورد بهینه DX7یند با استفاده از نرم افزار آفر

 نسبتمس با شرایط  انحلالدرصد  0/11. در نهایت گرفت
درصد باکتری  08، لیترگرم بر میلی g/mL 55/7 جامد به مایع

T.t  گرم بر لیتر به دست آمد. 28و میزان آهن 
 

 تشکر و قدردانی
این تحقیق در دانشگاه تهران و با حمایت شرکت ملی صنایع 

ایران انجام شده است. نویسندگان کمال تشکر و  مس
آورند.قدردانی را از این شرکت به عمل می
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