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چکیده
روش معمول برای فروشویی كانسنگ اكسیدی مس، فروشویی با استفاده از اسید سولفوریک است. با توجه به اثرات نامطلوب اسید سولفوریک بر محیط  زیست، استفاده از 
روش های جایگزین و سازگار با محیط  زیست ضروری است. دو روش فروشویی زیستی و فروشویی با اسید سیتریک به عنوان روش های سازگار با محیط  زیست در این پژوهش 
مطالعه شده است. كانسنگ مورد استفاده، كانسنگ اكسیده مس منطقه طارم سفلی بود و مقدار مس موجود در نمونه با استفاده از روش تجزیه تر 3/4 درصد تعیین شد. به دلیل 
عدم وجود گوگرد و منابع سولفیدی در كانسنگ مورد آزمایش، استفاده از باكتري هاي متداول در عملیات فروشویی زیستی مقدور نبود. بنابراین، از یک گونه هتروترف به نام 
سودوموناس آئروجینوزا )Pseudomonas aeruginosa( استفاده شد كه این باكتری در شرایط مناسب قادر به تولید اسیدهاي آلي مانند سیتریک، اگزالیک و گلوكونیک است. 
این اسیدها به عنوان عامل فروشویی عمل مي كنند و سبب انحلال مس می شوند. در ادامه پژوهش، عملیات فروشویی با استفاده از اسید سیتریک به عنوان یکی از اسیدهای آلی 
تولیدی توسط این باكتری بررسی شد. شرایط بهینه فروشویی زیستی عبارت است از: درصد گلوكز محیط كشت 6 درصد ، مدت زمان 8 روز و مقدار ماده معدنی افزوده شده به 
 ،40 °C مدت زمان فروشویی نیم ساعت و دما ،(g/mL) 1:2080 محیط كشت یک گرم و شرایط بهینه فروشویی عبارت است از: غلظت 0/2 مولار اسید، نسبت جامد به مایع cc

تحت شرایط بهینه 53 درصد مس در عملیات فروشویی زیستی و 92 درصد مس در عملیات فروشویی بازیابي شد.  

کلیدواژهها: كانسنگ اكسیدی مس، فروشویی زیستی، فروشویی، اسید سیتریک، باكتری هتروتروف، سودوموناس آئروجینوزا. 
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1-پیشنوشتار
استفاده از روش فروشویی زیستی برای استحصال فلزات از دهه 1950 میلادي آغاز 
 )Kennecott( شده است و نخستین كاربرد تجاري این روش، در معدن مس كنکات
گزارش شده است )Brierley, 2008(. این روش گزینه اي مناسب برای كانسنگ هاي 
بازیابي آنها  با كانی شناسی پیچیده و كانسنگ هایي كه  كم عیار، ذخایر كوچک و 
 .)Sheng-hua et al., 2008( مي باشد  است،  مشکل  سنتي  روش هاي  از  استفاده  با 
 مطالعاتي نیز در زمینه كاربرد این روش براي كانسنگ هاي پرعیار صورت گرفته است 
)Pradhan et al., 2008(. برخي از مزیت های این روش عبارت است از: سازگاري با 
محیط زیست، هزینه سرمایه گذاري كمتر نسبت به روش هاي سنتي، مصرف انرژي 
به  روش ها  دیگر  به  نسبت  اقتصادي تر  روشي  مجموع  در  و  كمتر  آلودگي  كمتر، 
 Brierley, 2008; Sheng-hua et al., 2008; Pradhan et al., 2008;(  شمار مي آید
استحصال  مانند:  مواردي  این روش در   .)Jain & Sharma, 2004; Watling, 2006

است  یافته  صنعتي  كاربرد  كبالت  استحصال  و  مقاوم  طلاي  پیش عمل آوري  مس، 
این  از كاربرد هاي صنعتي  برخي   .)Brierley, 2008; Brierley & Brierley, 2001(

روش در مورد استحصال مس در جدول 1 نشان داده شده است. 
     پس از كشف ریزجانداران اكسنده آهن و گوگرد )مانند باكتری های تیوباسیلوس 
و  زیستي  فروشویی  در  آنها  كاربرد  تیواكسیدان(،  تیوباسیلوس  و  فرواكسیدان 
اكسیداسیون زیستي منابع سولفیدی بررسي و سپس در صنعت استفاده شد. پژوهش های 
زیادي در مورد فروشویی زیستی )بیولیچینگ(كاني هاي سولفیدی اولیه و ثانویه مس 
)به ویژه كالکوپیریت و كالکوسیت( و همچنین ذخایر سولفیدی دیگر عناصر انجام شده 
است )Brierley & Brierley, 2001(. عملکرد ریزجانداران معتدل دوست )مزوفیل( و 
گرما دوست )ترموفیل( در فروشویی زیستی كانسنگ سولفیدی مس شامل كانی های 
با توجه به تركیب كانی شناختی و استفاده از روش  آنارژیت، كولیت و كالکوسیت 
فروشویی ستونی مورد بررسی قرار گرفته است )Lee et al., 2011(. بر طبق این گزارش، 
عملکرد باكتری های معتدل دوست بر سولفیدهای اولیه مس )آنارژیت و كولیت( ضعیف 

و درصد استخراج میان 7/3 تا 27/1 درصد متغیر است. در صورت استفاده از گونه های 
درصد  ولی  می یابد  افزایش  درصد   98 تا   60 به  تغییرات  این  محدوده  گرما دوست، 
استخراج برای سولفید ثانویه مس )كالکوسیت( با استفاده از گونه های معتدل دوست 
و گرما دوست دارای روند مشابه و در محدوده 50 تا 90 درصد گزارش شده است.

صورت  اكسیدی  منابع  زیستی  فروشویی  زمینه  در  كمی  پژوهش های  تاكنون       
گرفته است. برای فروشویی زیستی منابع اكسیدی نمي توان از ریزجانداران یاد شده 
باكتري ها  گونه  این  رشد  برای  انرژي  منبع  فاقد  كانسنگ ها  این  زیرا  كرد  استفاده 
هستند. براي فروشویی زیستی این منابع، از قارچ ها و باكتري هاي هتروتروف استفاده 
مي شود. این ریزجانداران برای رشد به یک منبع كربن آلي نیاز دارند و در شرایط 
مناسب اسیدهاي آلي تولید مي كنند كه این اسیدهاي آلي به عنوان عامل فروشویی 
قارچ هایی  عملکرد  یادشده،  پژوهش های  در  مي شود.  نظر  مورد  ماده  انحلال  سبب 
نایجر  آسپرژیلوس  و   )Penicillium simplissimum( سیمپلیسیموم  پنیسیلیوم   مانند 
)Aspergillus niger( برای انحلال فلزاتی مانند روی و  نیکل و استحصال رادیونوكلیید 
 Burgstaller et al., 1992; Bosshard et al., 1996;( از خاک آلوده بررسی شده است
Gadd et al., 1998; Tzeferis et al., 1994(. در پژوهشی دیگر، قارچ آسپرژیلوس 

نایجر برای فروشویی زیستی باطله های اكسیدی مس استفاده شده و بیشترین بازیابی 
 .)Mulligan & Kamali, 2003( مس 68 درصد گزارش شده است

     در این پژوهش، عملکرد باكتري هتروتروف سودوموناس آئروجینوزا در فروشویی 
اسید  از  استفاده  با  فروشویی  سپس  و  سفلی  طارم  مس  اكسیدی  كانسنگ  زیستی 
سیتریک به عنوان یکی از اسیدهای آلی تولیدی توسط این باكتری بررسی شده است. 
     اسید سیتریک )C6H8O7( یک اسید آلي ضعیف است كه به صورت طبیعي در 
)مانند  ریزجانداران  از  برخي  همچنین  دارد.  وجود  توت  انواع  از  برخي  و  مركبات 
باكتري مورد استفاده در این مطالعه(، در محیط كشت داراي گلوكز قادر به تولید این 

اسید هستند. این اسید، طبق معادلات ذیل با مالاكیت واكنش مي دهد:



بررسی فروشويی کانسنگ اکسيدی مس با استفاده از روش های زيست سازگار 

254

2C6H8O7                                   ↔     2C6H8O7
2- + 4H+                                 )1

 Cu(OH)2- CuCO3+4H+                 ↔          2Cu2++CO2+3H2O                         )2
Cu(OH)2-CuCO3+2C6H8O7      →     2Cu2++2C6H6O7+CO2+3H2O              )3

از  استفاده  با  فروشویی  زمینه  در  شده  گزارش  پژوهش های  از  برخی  در       
سیلیکاتی  كانی های  و  رس ها  از  آهن زدایی  برای  اگزالیک  اسید  آلی،  اسیدهای 
 Mandal & Banerjee, 2004; Lee et al., 2006 & 2007;( است  شده   استفاده 
مانند:  اسیدهایی  پژوهشگران،  از  برخی   .)Martínez-Luévanos et al., 2011

سیتریک، گلوكونیک، استیک و لاكتیک را برای فروشویی منیزیت به كار  برده  و تأثیر 
 Lacin et al., 2005;( كرده اند  بررسی  را  منیزیت  فروشویی  در  مؤثر  اصلی  عوامل 
 Bayrak et al., 2006; Bakan et al., 2006; Demir, & Donmez, 2008; 

Donmez et al., 2009(. همچنین، در یک پژوهش فروشویی مس اكسیدی با استفاده 

از اسید آلی گزارش شده است )Habbache et al., 2009( كه در آن، نرخ انحلال 
اكسید مس در كاتالیست دارای اكسید مس با استفاده از اسید سولفوریک، نیتریک، 

هیدروكلریک و سیتریک بررسی شده و عوامل مؤثر در آن بهینه شده است. 
     در مطالعه حاضر، پس از انتخاب محیط كشت مناسب و تهیه اسید سیتریک، تأثیر 
و  زیستی  فروشویی  بهینه  و شرایط  بررسي  استخراج مس  بر درصد  مختلف  عوامل 

فروشویی تعیین شده است.  

2-موادوروشپژوهش
2-1.مواد

-مادهمعدنی:كانسنگ مورد استفاده در این پژوهش، كانسنگ اكسیدی مس منطقه 

طارم سفلی بود. برای آماده سازی كانسنگ برای آزمایش، پس از سنگ شکنی توسط 
سنگ شکن های فکی، مخروطی و استوانه ای، نمونه توسط آسیای گلوله ای آسیا شده 
و نمونه نهایی به دست آمد. پس از تهیه نمونه معرف، مطالعات XRD و XRF برای 
آن انجام شد. بر پایه نتایج مطالعات پراش اشعه ایکس )XRD(، كانی های مالاكیت، 
كوارتز، الیگوكلاز، لامونتیت، كلریت و ایلیت فازهای كانی شناسی عمده موجود در 
كانسنگ تشخیص داده شد )شکل 1(. نتایج مطالعات XRF نیز در جدول 2 ارائه شده 
است. به منظور دست یابی به دقت بیشتر در محاسبه درصد استخراج، عیار مس موجود 
در نمونه به روش طیف سنجی جذب اتمی نیز اندازه گیری شد. این روش، مقدار مس 

موجود در نمونه را 3/4 درصد نشان داد.
باكتری  استفاده،  مورد  باكتری  مصرفي: مواد و کشت محیط شرایط باکتری، -

سازمان  ریزجانداران  بانک  از  كه  بود   )PTCC 1074( آئروجینوزا سودوموناس 
پپتون  شامل:  كشت  محیط  تركیبات  شد.  تهیه  ایران  صنعتی  و  علمی  پژوهش های 
)peptone(، یست اكستراكت )Yeast extract(، گلوكز، پتاسیم دی هیدروژن فسفات 
و سولفات منیزیم متبلور بود و در بخش فروشویي نیز اسید سیتریک به عنوان عامل 
و   )Liofilchem( لیوفیلکم  محصول شركت  اول  تركیب  دو  شد.  استفاده  انحلالیت 
مورد  بدون خالص سازی  كه  بود   )Merck( تركیبات محصول شركت مرک  دیگر 

استفاده قرار گرفت.  
2-2 .روشپژوهش

در تمامی آزمایش هاي فروشویي زیستی تعداد تقریبی 300 میلیون باكتری در میلی لیتر 
محیط  میلی لیتر  دارای 80  میلی لیتری  ارلن مایرهای500  به  درصد  تلقیح 20  نسبت  با 
كشت استریل افزوده شد و سپس برای كشت درون گرمخانه )انکوباتور( با سرعت 
چرخش 80 دور در دقیقه و دمای C° 37 قرار گرفت. پس از یک روز، ماده معدنی 
 استریل شده با محدوده ابعادی كوچک تر از 105 میکرون  )شعبانی و همکاران، 1391؛

ارلن ها اضافه شد و دوباره درون گرمخانه قرار  Shabani et al., 2012 & 2013( به 

گرفت. پس از مدت زمان مشخص، نمونه مورد نظر فیلتر شد و سپس برای جداسازی 
باكتری ها، سانتریفوژ شده و محلول شفاف به دست آمد.

و  مبرد  به  مجهز  میلی لیتری   500 ظرف  یک  در  فروشویی  آزمایش های     
پیشین  مطالعات  اساس  بر  شد.  كنترل  دماسنج  توسط  پالپ   دمای  و  انجام   درپوش 
ابعادی محدوده  با  معدنی  ماده  از  مشخصی  مقدار   ،)Shabani et al., 2012( 

شد.  افزوده  موردنظر  دمای  در  سیتریک  اسید  میلی لیتر   100 به  میکرون   105-150
مخلوط توسط همزن مغناطیسی با نرخ 400 دور در دقیقه هم زده شد. پس از گذشت 

مدت زمان مورد نظر و فیلتراسیون، محلول شفاف به دست آمد.
     مقدار مس موجود در محلول هاي شفاف حاصل با استفاده از طیف سنجی جذب 

اتمی اندازه گیری و با در نظر گرفتن مقدار مس اولیه، درصد استخراج محاسبه شد.

3-نتایجوبحث
مدت  محیط كشت،  گلوكز  درصد  عوامل  تأثیر  زیستی  فروشویي  آزمایش هاي  در 
در  و  محیط كشت  به  شده  افزوده  معدنی  ماده  مقدار  و  زیستی  فروشویی  زمان 
آزمایش هاي فروشویي تأثیر عواملي مانند: غلظت اسید، مدت زمان، نسبت جامد به 

مایع و دما بررسی و این عوامل بهینه شد.
3-1.فروشویيزیستی

-تأثیردرصدگلوکزمحیطکشت:یکی از اجزای تشکیل دهنده محیط كشت انتخابی 

توسط  گلوكز  تخمیر  از  تولیدی  آلی  اسیدهای  كه  این  به  توجه  با  است.  گلوكز 
مقدار  با  باكتری  توسط  شده  تولید  اسید  حجم  بنابراین،  شود؛  می  حاصل  باكتری 
گلوكز در دسترس آن متناسب است )Vyas & Gulati, 2009(. همچنین، با توجه به 
دلایل اقتصادی باید كمترین مقدار گلوكز به عنوان بهینه انتخاب شود. آزمایش های 
بهینه سازی درصد گلوكز محیط كشت، با مقادیر 2 درصد، 4 درصد، 6 درصد و 8 
درصد انجام شد و در نهایت مقدار 6 درصد  به عنوان درصد گلوكز بهینه انتخاب 

شد )شکل 2(.
     تغییرات pH در آزمایش های بهینه سازی درصد گلوكز محیط كشت در طول این 
این شکل، زمانی كه درصد گلوكز  ارائه شده است. مطابق  آزمایش ها در شکل 3 
2 درصد است، به دلیل كم بودن تولید اسید توسط باكتری و افزودن كانسنگ كه 
كربناتی است، پس از مدت زمان 5 روز مقدار pH افزایش می یابد. افزایش درصد 
گلوكز، سبب افزایش تولید اسید توسط باكتری و در نتیجه كاهش pH محیط می شود 

و این مقادیر در درصدهای گلوكز 6 و 8 درصد تفاوت چندانی ندارد.
-تأثیرمدتزمانفروشوییزیستی:به طور كلی تا زمانی كه رشد باكتری ادامه دارد و 

قادر به تولید اسید است، طبیعتاً باید درصد استخراج افزایش یابد. ولی پس از گذشت 
مدت زمان مشخص، به مرور فعالیت باكتری ها كم می شود و جمعیت باكتری های 
زنده كاهش یافته و در نتیجه درصد استخراج كاهش می یابد. با توجه به این موارد، 
زمان فروشویی زیستی باید به نحوی انتخاب شودكه تعداد باكتری های زنده مناسبی 
را شامل شود. آزمایش های بهینه سازی زمان به صورت غیرپیوسته و با مدت زمان های 
مشخص انجام شد كه نتایج آن در شکل 4 نشان داده شده است. بنا بر این نتایج، مدت 

زمان 8 روز به عنوان زمان بهینه انتخاب شد.
-تأثیرنسبتجامدبهمایع)S/L(:در آزمایش های فروشویی زیستی، افزایش نسبت 

در  اكسیژن  و  معدنی  ماده  دسترس  در  مقدار حلال  كاهش  بر  افزون  مایع  به  جامد 
باكتری  كشت  محیط  در  مختلف  یون های  حضور  افزایش  سبب  باكتری،  دسترس 
و   است  مضر  باكتری  رشد  برای  یون ها  این  از  برخی   .)Qiu et al., 2006( می شود 
برخی نیز ممکن است به رشد باكتری كمک كند. معمولاً نمک  یون هایي كه برای 
رشد باكتری مفید هستند، در تركیب محیط كشت موجود هستند. هرگونه باكتری، 
قادر به تحمل غلظت معینی از یون های مختلف در محیط خود است. با افزایش غلظت 
از  باكتری كاسته شده و اگر غلظت یون  فعالیت  از  به تدریج  یون مضر در محیط، 
حداكثر مقدار قابل تحمل توسط باكتری بیشتر باشد، سبب مرگ باكتری و در نتیجه 

كاهش درصد استخراج خواهد شد.   
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     با توجه به شکل 5 در شرایطی كه مقدار ماده معدنی افزوده شده به محیط كشت 
لذا نسبت  بیشینه است.  باكتری یک گرم است، مقدار درصد استخراج مس  دارای 

1:80 به عنوان نسبت جامد به مایع بهینه انتخاب شده است.
3-2.فروشویيبااسیدسیتریك

فروشویی زمینه  در  شده  گزارش  نتایج  بر  بنا  اسید: غلظت تأثیر -

مورد  اسید  غلظت   ،)Bingol & Canbazoglu, 2004; Habbbache et al., 2009(
استفاده یکی از عوامل مهم و مؤثر در فروشویی است و افزایش غلظت اسید سبب 

افزایش انحلال و در نتیجه افزایش درصد استخراج می شود.
      با توجه به شکل 6، با افزایش غلظت اسید از مقدار 0/05 مولار به 0/2 مولار، 
درصد استخراج از 39 درصد به 88/4 درصد افزایش می یابد كه مقدار قابل توجهی 
است ولی افزایش غلظت اسید به مقادیر بالاتر از 0/2 مولار، تأثیر محسوسی در درصد 
این،  بر  بنا  ثابت است.  تقریباً  استخراج  این غلظت، درصد  از  بعد  ندارد و  استخراج 

غلظت 0/2 مولار، غلظت بهینه است.
-تأثیرمدتزمانفروشویی:افزایش مدت زمان فروشویی،  سبب افزایش زمان تماس 

ماده معدنی و اسید و در نتیجه افزایش درصد استخراج می شود. ولی پس از گذشت 
استخراج  درصد  افزایش  در  توجهی  قابل  تأثیر  زمان  افزایش  مشخص،  زمان  مدت 

.)Bingol & Canbazoglu, 2004; Habbbache et al., 2009( ندارد
دقیقه درصد   30 تا  زمان  افزایش  با  است،  7 مشخص  در شکل  كه  همان گونه       
استخراج مس به شدت افزایش می یابد و شیب نمودار تا رسیدن به این نقطه بسیار 
زیاد است ولی پس از 30 دقیقه، شیب نمودار كاهش می یابد و درصد استخراج مس 
در زمان های نیم ساعت و یک ساعت تقریباً برابر است و پس از گذشت زمان های 
بیشتر، درصد استخراج تغییرات چندانی ندارد. با توجه به ملاحظات اقتصادی، هر چه 
مدت زمان فروشویی كمتر باشد، مطلوب تر است بنابراین زمان فروشویی به مدت نیم 

ساعت انتخاب شد. 
-تأثیرنسبتجامدبهمایع)S/L(:به طور كلی، كاهش نسبت جامد به مایع به دلیل 

سرعت  افزایش  سبب  معدنی،  ماده  ذره  هر  برای  دسترس  در  اسید  حجم  افزایش 
با كاهش  آمده،  به دست  نتایج  بر  بنا  می شود.  استخراج  افزایش درصد  و  فروشویی 
نسبت جامد به مایع تا مقدار 1:20(g/mL) درصد استخراج مس افزایش می یابد ولی 
پس از آن، با كاهش این نسبت، تغییرات درصد استخراج قابل توجه نمی باشد و در 
یک روند كلي با افزایش نسبت جامد به مایع، درصد استخراج كاهش مي یابد. این 
نتایج در شکل 8 نشان داده شده است. با در نظر گرفتن ملاحظات اقتصادي، بیشترین 
نسبت جامد به مایع به كار می رود. در این مورد، نسبت (g/mL) 1:20 به عنوان نسبت 

جامد به مایع بهینه انتخاب شد.

-تأثیردما:بر مبنای نتایج ارائه شده توسط دیگر پژوهشگران، دما یکی از مهم ترین 
عوامل مؤثر در فروشویی است و سبب افزایش سرعت واكنش ها می شود. به طوری 
كه در دماهای پایین، انحلال و مقدار درصد استخراج كم است و به تدریج با افزایش 
دما، درصد استخراج افزایش می یابد و در دماهای بالا، در مدت زمان كوتاهی درصد 
استخراج بیشتري حاصل می شود. ولی در مورد اسیدهای آلی، دمای بالا ممکن است 
 Bingol & Canbazoglu, 2004;( سبب تجزیه اسید و كاهش درصد استخراج شود

 .)Habbbache et al., 2009

     مطاب��ق ش��کل 9، افزایش دما تا C° 40، درصد اس��تخراج م��س را كمی افزایش 
می ده��د ول��ی پ��س از دم��ای C° 40، افزایش دم��ا ت��ا C° 80 نیز تأثیر محسوس��ی 
در اس��تخراج م��س ن��دارد و مق��دار مس اس��تخراج ش��ده تقریب��اً ثابت اس��ت. در 
نتیج��ه، دم��ای C° 40 ب��ه عن��وان دمای بهین��ه انتخاب ش��د. پ��س از C° 40 افزایش 
دم��ا تأثی��ر قابل توجه��ی در اس��تخراج م��س ندارد ك��ه می توان��د ناش��ی از تجزیه 
 اس��ید س��یتریک و یا تش��کیل رس��وب در س��طح نمونه باش��د كه مانع انحلال بیشتر

می شود.  
3-3.انجامآزمایشبهینه

)غلظت 0/2  فروشویی  از آزمایش های  به دست آمده  بهینه  با شرایط  بهینه  آزمایش 
 )40 °C مدت زمان نیم ساعت و دمای ، (g/mL) 1:20مولار اسید، نسبت جامد به مایع
و آزمایش های فروشویی زیستی )6 درصد گلوكز، مدت زمان 8 روز و نسبت جامد 
به مایع 1:80( انجام شد كه تحت این شرایط 92 درصد مس در عملیات فروشویی و 

53 درصد مس در فروشویی زیستی استخراج شد. 

4-نتیجهگیری
به عنوان  با اسید سیتریک  این پژوهش، دو روش فروشویی زیستی و فروشویی  در 
است.  شده  بررسی  مس  اكسیدی  كانسنگ  انحلال  برای  زیست سازگار  روش های 
باكتری هتروتروف سودوموناس آئروجینوزا در عملیات فروشویی زیستی  عملکرد 
بررسی شده است. بنا بر نتایج به دست آمده، فروشویی زیستی این كانسنگ با استفاده 
آلی  اسیدهای  مناسب  شرایط  در  باكتری  این  است.  امکان پذیر  ریزجاندار  این  از 
متنوعی تولید می كند كه این اسیدها سبب انحلال مس می شود. عملیات فروشویی با 
استفاده از اسید سیتریک به عنوان یکی از اسیدهای آلی تولیدی توسط این باكتری 
بررسی و عوامل مؤثر بر فروشویی بهینه سازی شده است. تحت شرایط بهینه فروشویی 
شد.  بازیابی  مس  درصد   92 فروشویی  بهینه  شرایط  در  و  مس  درصد   53 زیستی 
با فروشویی  مقایسه  اسید سیتریک در  با  بیشتر مس در عملیات فروشویی  استخراج 
زیستی ناشی از غلظت بیشتر اسید مصرفی نسبت به اسید تولیدی توسط باكتری است. 
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شکل 1- تجزیه XRD نمونه معرف.

شکل 2- تأثیر درصد گلوكز محیط كشت در فروشویی زیستی كانسنگ اكسیدی مس. 
)محدوده ابعادی: كوچک تر از 105 میکرون، حجم محیط كشت:80 میلی لیتر ، مقدار ماده معدنی افزوده 

شده: 1 گرم ، زمان: 5 روز(.

شکل 3- تغییرات pH در آزمایش های بهینه سازی درصد گلوكز محیط كشت.
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شکل 4- تأثیر مدت زمان در فروشویی زیستی كانسنگ اكسیدی مس.
)محدوده ابعادی: كوچک تر از 105 میکرون، حجم محیط كشت:80 میلی لیتر ، مقدار ماده معدنی افزوده 

شده: 1 گرم، درصد گلوكز: %6(.

شکل 5- تأثیر نسبت جامد به مایع در فروشویی زیستی كانسنگ اكسیدی مس.
)محدوده ابعادی: كوچک تر از 105 میکرون، حجم محیط كشت:80 میلی لیتر ، زمان: 5 روز ، درصد گلوكز: %6(.

شکل 6- تأثیر غلظت اسید در فروشویی مس با اسید سیتریک.
.)400 rpm:دمای محیط ، زمان: 1 ساعت، نرخ هم زدن ، S/L =1:10(g/mL)(
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شکل 9 - تأثیر دما در فروشویی مس با اسید سیتریک.
.)400 rpm:زمان: 0/5 ساعت ، غلظت اسید: 0/5 مولار، نرخ هم زدن ، S/L =1:20)g/mL((

شکل 7- تأثیر مدت زمان فروشویی در فروشویی مس با اسید سیتریک.
.)400 rpm:دمای محیط ، غلظت اسید: 0/5 مولار، نرخ هم زدن ، S/L =1:10)g/mL((

شکل 8 - تأثیر نسبت جامد به مایع در فروشویی مس با اسید سیتریک.
.)400 rpm:زمان: 0/5 ساعت ، دمای محیط ، غلظت اسید: 0/5 مولار، نرخ هم زدن(



محمدامین شعباني و همکاران

259

تولیدسالانهمس)تن(کشورنامکارخانه/معدنتولیدسالانهمس)تن(کشورنامکارخانه/معدن

Lo Aguirre103× 14-15شیلیToquepala103× 40پرو

Cerro Colorado103× 100شیلیMorenci)103× 380آمریکا )آریزونا

Ivan Zar103× 12شیلیEquatorial Tonopah)103× 25آمریکا )نوادا

Quebrada Blanca103× 75شیلیGunpowder Mammoth Mine103× 33استرالیا

Punta del Cobre103× 7-8شیلیGirilambone103× 14استرالیا

Andacollo103× 21شیلیNifty Copper103× 16استرالیا

Dos Amigosشیلی---Whim Creek and Mons Cupri103× 17استرالیا

Zaldivar103× 150شیلیMt Leyshon750استرالیا
Lomas Bayas103× 60شیلیS & K Copper103× 40میانمار

Cerro Verde103× 2/54پروPhoenix deposit103× 8قبرس

Escondida103× 200شیلیJinchuan Copper103× 10چین

Lince II103× 27شیلی

SiO2Al2O3Fe2O3CuOCaOMgONa2OK2OL.O.Iترکیب

9/557/147/68/433/365/146/224/361/5درصد
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