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  تاثیر اندازه ذرات و دانسیته پالپ بر سینتیک بیولیچینگ کنسانتره کالکوپیریتی

 
 *4،2، محمد رنجبر3،4مهین شفیعی ،3عطاا... کامیابی ،2،1محمدرضا اسمعیل بگی کرمانی

 

  ، کرمان، ايرانباهنر کرمان بخش مهندسی معدن، دانشگاه شهید -1

 ، کرمان، ايرانانجمن پژوهشگران جوان، دانشگاه شهید باهنر کرمان -2

 ، کرمان، ايرانبخش مهندسی شیمی، دانشگاه شهید باهنر کرمان -3

 ، کرمان، ايرانپژوهشکده صنايع معدنی، دانشگاه شهید باهنر کرمان -4

 

 چكيده  مشخصات مقاله

 تاریخچه مقاله:

 2331خرداد  22: دریافت

 2331آذر  12: دریافت پس از اصلاح

 2331دی  12: پذیرش نهایی

مشکل عمده و محدود کننده فرآيندهای بیولیچینگ سرعت نسبتأ کم انحلال 

کانی های سولفیدی مس بويژه کالکوپیريت است. پارامتر های عملیاتی متعددی از 

کالکوپیريت در عملیات بیولیچینگ جمله اندازه ذرات و درصد جامد بر سرعت انحلال 

هدف اصلی اين تحقیق ارزيابی تاثیر اندازه ذرات و درصد جامد باشند. مخزنی موثر می

معتدل و سینتیک فرآيند در عملیات بیولیچینگ   های ترموفیل بر کارايی باکتری

های ترموفیل معتدل در اين راستا باکتریباشد. مخزنی کنسانتره کالکوپیريتی می

داسازی شده از مجتمع مس سرچشمه با کنسانتره کالکوپیريتی اين مجموعه در ج

دار آزمايشگاهی ها در يک رآکتور همزنآزمايش های مختلف سازگار ودرصد جامد

برای بررسی تأثیر درصد جامد و اندازه ذرات طراحی و اجرا شد. نتايج حاصل از اين 

پالپ و کاهش اندازه ذرات ويسکوزيته پالپ تحقیق نشان داد که با افزايش دانسیته 

يابد. در محدوده بررسی شده با  افزايش درصد جامد  سرعت انحلال افزايش می

میکرومتر(  11کاهش می يابد در حالی که کاهش اندازه ذرات تا میزان مشخصی) 

شود.  تحت شرايط بهینه مربوط به اين باعث افزايش سرعت انحلال و بازيابی مس می

درصد مس از  88میکرومتر( بیش از 11و اندازه ذرات  11قیق)درصد جامد تح

 شود. کنسانتره کالکوپیريتی  بازيابی می
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 مقدمه -2
سازگارتر با توسعه بیوفناوری به عنوان يک تکنولوژی 

از  سوی کاربرددر صنايع معدنی را به ات محیط زيست، تحقیق

برای استحصال فلزات از منابع معدنی سوق داده  اين روش ها

 مس سولفیدی کانی مهمترين کالکوپیريت  .[2, 1]است

 فرآيند عمده مشکلات از يکی. است جهان در موجود

با باکتری های بويژه   مس کالکوپیريتی کنسانتره بیولیچنگ

انحلال و بازيابی کم مس ذکر  واکنش پايین سرعت مزوفیل

 هایباکتری استفاده از  به نظر می رسد با. [4, 3]شده است

 تحمل ظرفیت ،تربالا دمای دلیل بهل بتوان ترموفی

مناسبتر به نتايج  متابولیکی هایويژگی و فلزبه  بیشتر

 با هاباکتری سازگارکردن .[1, 5]مناسبتری دست يافت

 بیولیچینگ سازیدر بهینه مهمی مرحله بالا جامد درصد

 اين . در[7]گرددیم محسوب مس سولفیدی ایهکنسانتره

  به باکتری مقاومت صورت

 .يابدمی افزايش نیز فلزی بالای هایغلظت

ها و کارائی عملیات مختلفی بر فعالیت باکتریعوامل 

بیولیچینگ برای انحلال کانی های سولفیدی بويژه کنسانتره 

های کالکوپیريتی مس موثر هستند که  مهمترين آنها، نوع 

(، پتانسیل pHباکتری، ترکیب محیط کشت،  دما، اسیديته )

اکسیداسیون و احیا، میزان انحلال اکسیژن و گاز کربنیک در 

محلول، نرخ انتقال جرم، هوادهی و نرخ همزنی و ويژگی های 

مینرالوژيکی، فیزيکی و شیمیائی فاز جامد می باشند.  در 

ارتباط با نقش درصد جامد و اندازه ذرات می توان به موارد زير 

 اشاره نمود.

احمدی و همکاران به بررسی بیولیچینگ کنسانتره  

بالا پرداخته و نشان دادند های  کالکوپیريتی در دانسیته پالپ

های ترموفیل که در مقايسه با باکتريهای مزوفیل کارايی باکتری

و همچنین  [8]باشدهای بالا بهتر میمعتدل در دانسیته پالپ

حضور پیريت در  کنسانتره کالکوپیريتی باعث ايجاد سلول 

ها گالوانیکی شده که با افزايش انتقال الکترون توسط باکتری

به  2111بهراد در سال  .[9]بخشدنرخ انحلال را بهبود می

های کالکوپیريتی و غبار هایبررسی بیولیچینگ کنسانتره

های مزوفیل و ترموفیل حاصل از ذوب با استفاده از باکتری

های ترموفیل و نشان داد که کارايی باکتری معتدل پرداخت

نسبت به مزوفیل بالاتر بوده و بیولیچینگ کنسانتره بسیار متاثر 

ها توانايی باشد و همچنین میکروارگانیزممینرالوژی آن میاز 

در  در حالی که .[11]باشندسازگاری با شرايط سخت را دارا می

خصوص نقش درصد جامد در عملیات بیولیچینگ  اطلاعاتی 

، کمتر به تاثیر اندازه ذرات پرداخته [11, 9]منتشر شده است

بودن  شده است. دلیل اصلی اين موضوع می تواند به پیچیده

. بررسی ها در زمینه [13, 12]نقش اندازه ذرات مرتبط باشد

نقش درصد جامد در سیستم نشان می دهد که در دانسیته 

های بالای جامد در اثر وجود نیروهای برشی مخرب در سیستم 

و همچنین با  [15, 14]روندسلول های باکتريايی از بین می

افزايش درصد جامد در انتقال جرم و نرخ انجام فرآيند 

نتايج تحقیقات اخیر  .[17, 11, 1]شود محدوديت ايجاد می

حاکی از آن است که اندازه ذرات به دلیل تاثیر چند گانه  بر 

فرايند نقش قابل توجهی در فعالیت باکتريائی وکارائی فرآيند 

توان به  اين مسئله اشاره کرد که در سیستم میدارد از جمله 

های همزن دار اندازه ذرات وابسته به اندازه گرداب های ايجاد 

تواند نقش مخربی بر فعالیت باکتريايی شده در سیستم می

و از ديدگاهی ديگر با کاهش ابعاد ذرات،  [18]داشته باشد

های شیمیايی سطح واکنش افزايش يافته و باعث نسريع واکنش

د. در اين ارتباط مکانیسم و مدت زمان خردايش ذرات شومی

های اکسیژن فعال( های سمی )گونهنقش موثری بر تولید گونه

همکاران لطفعلیان و . [21, 19]و کاهش کارايی فرايند دارد

نشان دادند که کاهش اندازه يک مقدار بحرانی داشته که با 

اندازه  . [21]يابدگذشت از اين مقدار، کارايی فرآيند کاهش می

پالپ دارد  ذرات و دانسیته پالپ تاثیر قابل توجهی بر رئولوژی

که رئولوژی پالپ به عنوان پارامتر موثری بر انتقال جرم در 

فرآيندهای باکتريايی ارزيابی می شود. با افزايش درصد جامد 

پالپ و کاهش اندازه ذرات تعداد برخوردها در واحد حجم پالپ 

ها افزايش يافته، و ويسکوزيته پالپ افزايش می و تجمع يون

رايط مشخص کاهش نرخ انتقال جرم يابد که می تواند تحت ش

بويژه انتقال اکسیژن و گاز کربنیک به عنوان پارامتر های موثر 

بر فعالیت باکتريهای ترموفیل  هوازی را بهمراه داشته 

. با توجه به موارد ذکر شده و نتايج حاصل از [24-22]باشد

تحقیقات مرتبط با بیولیچینگ الکتروشیمیائی کنسانتره 

تر نقش  نتايج حاکی از ضرورت بررسی جامعکالکوپیريتی، 

اندازه ذرات بر کارائی عملیات بیولیچینگ مخزنی کنسانتره 

مجتمع مس سرچشمه برای بهینه سازی پارامتر های عملیاتی 

 اندازه ذرات وتحقیق حاضر  تاثیر در باشد. در اين راستا می

های درصد جامد بر سینتیک فرآيند با استفاده از باکتری

 شود.موفیل معتدل  بررسی میتر
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 مواد و روش تحقیق -1

 
 مواد و تجهیزات 1-2

در اين تحقیق از  کنسانتره مس مجتمع مس سرچشمه 

استفاده شد.  با انجام آنالیز شیمیائی و مینرالوژی نمونه شاخص 

و   5/11مشخص گرديد که کالکوپیريت و پیريت به ترتیب با 

های و کالکوسیت و کانی نمونه های اصلیدرصد، فاز 8/31

درصد 3های فرعی در مجموع کمتر از اکسیدی به عنوان کانی

دهند. میزان کلی مس و آهن در کنسانتره را تشکیل می

درصد تعیین  11/27و  48/25کنسانتره به ترتیب برابر 

 (.1وجدول 1شد)شکل 

 

 آنالیز شیمیائی کنسانتره -2جدول 

 درصد عنصر)ترکیب( درصد عنصر)ترکیب(

Cu 48/25 Al2O3 1/2 

Fe 11/27 K2O 41/1 

CaO 21/1 PbO 21/1 

SiO2 17/4 TiO2 13/1 

SO3 81/41 ZnO 84/1 

 

های آسیاتوزیع وزنی اندازه گلوله -1جدول   

 درصد وزنی)%( )میلی متر( اندازه گلوله

12 31 
11 1/5  
9 1/14  
8 7/11  
7 7/7  
1 3/4  
5 5/1  
4 3/1  

 

 

 

 

 ) ترکیب فازی نمونه( کنسانتره مجتمع سرچشمه XRDآنالیز   -2شکل

 

های ترموفیل معتدل بومی مجتمع مس سرچشمه باکتری

درصد مخمر با مقادير مختلف  12/1و  9k[21]در محیط کشت 

و جمعیت   هاکنسانتره سازگار شدند و چگونگی رشد باکتری

و اندازه کیری  Nikon باکتريايی توسط میکروسکوپ نوری

 بررسی شد. pH و  ORP  پتانسیل اکسیداسیون و احیا

به منظور برررسی تاثیر خردايش بر روی بیولیچینگ 

-ها بوسیله آسیای گلولهکنسانتره کالکوپیريتی، خردايش نمونه

میلیمتر( انجام گرديد.   315*213) Denverای آزمايشگاهی 

با ابعاد مختلف به منظور های فولادی در اين راستا از گلوله

(. در اين نوع آسیای 2واسطه خردايش استفاده شد)جدول

 ها خرد می شوند.آزمايشگاهی ذرات در اثر سايش بین گلوله

دستگاه رئومتر برای اندازه گیری ويسکوزيته پالپ از  

BROOKFIELD   .اندازه گیری کشش سطحی با استفاده شد

روش صفحه ويلهلملی  و KRUSS (K12)استفاده از  دستگاه

 انجام شد. 

 

 طراحی آزمایش  -1-1
( و دانسیته پالپ بر d80برای برررسی تاثیر اندازه ذرات)

 های کالکوپیريتی با استفاده از نرم افزاربیولیچینگ کنسانتره

 Design Expert7 و طرح آزمايشی فاکتوريل کامل 

 D-Optimal  آزمايشها طراحی وطرح پیشنهادی ارائه ،

اندازه ذرات کنسانتره و درصد جامد پالپ به  (.5شد)جدول 

عنوان متغیر های طرح آزمايشی انتخاب شدند. اندازه ذرات 

میکرومتر و با توجه به  11و  32، 45کنسانتره در سه سطح 
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 15و  11نتايج تحقیقات مقدماتی  درصد جامد  در دو سطح 

دار زنهای بیولیچینگ در راکتور همتستدرصد بررسی شد. 

دور بر  411لیتر در شرايط ثابت  5مکانیکی به حجم تقريبی 

 لیتر بر دقیقه هوادهی، دمای 5/1درصد، 11دقیقه، تلقیح 

°C 51  انجام شدند.  روز 11و مدت زمان 

 

 نتایج و بحث -3
 

 تاثیر غربالگری برسازگاری  و جمعیت باکتریای -3-2

بینی شده سازگاری مجموعه باکتريايی با شرايط پیش 

برای تست های بیولیچینگ همراه با سه مرحله غربالگری انجام 

شد.  نتايج حاصل از اين مرحله نشان می دهد که وابسته به 

درصد جامد مدت زمان سازگاری با افزايش مراحل غربالگری از 

روز کاهش می يابد. همچنین  2روز به کمتر از  21حدود 

کتريايی به عنوان شاخص غربالگری تاثیر بارزی بر جمعیت با

عملیات دارد به نحوی که جمعیت باکتريائی پس از سه مرحله 

غربالگری  رشد قابل توجه داشته است و به عنوان مثال هنگام 

 2/1×118های زنده از  درصد جامد  تعداد سلول 9استفاده از 

 سلول بر میلی لیتر  افزايش نشان  4/3×118به 

 (.3دهد)جدولمی

 

تاثیر غربالگری بر تغییرات جمعیت باکتریایی  -3جدول  

جمعیت 

باکتریایی 

(Cell/ml) 

زمان رسیدن 

به پتانسیل 

میلی  022

 ولت)روز(

مرتبه تکرار 

 سازگاری

درصد 

 جامد)%(

2/1 118 23 1 

9 5/1 118 22 2 

4/3 118 3 3 

5/1 118 33 1 

12 1/2 118 25 2 

2/3 118 3 3 

2/2 118 45 1 

15 3/3 118 31 2 

4 118 1 3 

 خردایش کنسانتره -3-1

نتايج آنالیز لیزری کنسانتره سرچشمه، حاکی از آن است 

باشند. برای میکرومتر می 45درصد ذرات آن زير  81که 

بررسی نقش اندازه ذرات بر کارائی عملیات بیولیچینگ 

خردايش کنسانتره در آسیای گلوله ای بصورت خشک انجام و 

دقیقه( بررسی شد.  181و  121،  11تاثیر زمان خردايش )

دهند که با افزايش زمان خردايش  نتايج آنالیز لیزری نشان می

D80  9و  11و  32میکرون به  ترتیب به زير  45نمونه ها از 

(.  با توجه به  اطلاعات منتشر 2میکرومتر کاهش می يابد)شکل

های ولید گونهشده در خصوص نقش مدت زمان خردايش بر ت

 [21, 19]های اکسیژن فعال( و کاهش کارايی فرايندسمی)گونه

 121و  11و همچنین نتايج آزمايش های مقدماتی مدت زمان 

 دقیقه برای  خردايش و همگن سازی نمونه ها انتخاب شد.

 

 دانه بندی کنسانتره قبل و بعد از خردایش  -1شکل

 

 تاثیر اندازه  ذرات بر ویسکوزیته و کشش سطحی -3-3 

افزايش دهند که نشان می 4نتايج ارائه شده در شکل

 45و همچنین کاهش اندازه ذرات از  21به  5از   درصد جامد

میکرون باعث تغییرات معنا داری در مقدار ويسکوزيته  11به 

در روش ويسکوزيته نسبی در اندازه گیری شود. پالپ می

سرعت حرکت سیال در لوله موئین علاوه بر ويسکوزيته، کشش 

تغییرات ويسکوزيته باشد و به همین دلیل سطحی نیز موثر می

های موجود نسبی با تغییر اندازه ذرات و درصد جامد از تئوری

های گرانروی کند، برای بررسی تايید صحت دادهپیروی نمی

های کشش سطحی انجام شد و نشان نسبی، يک سری تست

داده شد که با افزايش درصد جامد کشش سطحی نیز افزايش 

اکتريائی هنگام اضافه نمودن های بالف(. فعالیت 3يابد)شکلمی

باکتری به سیستم که می تواند شامل انحلال فاز جامد و در 
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نتیجه کاهش درصد جامد موثر و  يا تولید مواد فعال سطح 

باشد، باعث می شود که تحت شرايط يکسان کشش سطح پالپ 

هنگام اضافه نمودن باکتری در مقايسه با نمونه های بدون 

 ب(.  3اشته باشد)شکلباکتری کاهش محسوسی د

در نتیجه نقش درصد جامد در رفتار پالپ در ويسکوزيته 

نسبی در اثر افزايش چسبندگی سیال به لوله موئین و افزايش 

باشد. کاهش اندازه تعداد برخوردها در واحد حجم سیال می

ذرات باعث کاهش کشش سطحی پالپ در درصد جامدهای 

متعارف ويسکوزيته نسبی شود در نتیجه کاهش غیر مختلف می

پالپ با کاهش اندازه ذرات در اثر کاهش کشش سطحی پالپ و 

چسبندگی سطح پالپ به ديواره لوله موئین است. بر اين اساس 

-می توان نتیجه گرفت که روش ويسکوزيته نسبی برای اندازه

ها در اندازه ذرات و درصد گیری گرانروی سوسپانسون

اشد.  لذا در ادامه از دستگاه جامدهای مختلف مناسب نمی ب

(  استفاده شد. نتايج تست های BROOKFIELDويسکومتر)

مقدماتی نشان داد که از اين روش می توان با دقت کافی برای 

درصد  5اندازه گیری ويسکوزيته پالپ تا درصد جامد حدود 

درصد 3های گرانروی تا استفاده نمود. لذا با استفاده از داده

ذرات مختلف به تخمین ضريبی برای پیش بینی  جامد و اندازه

گرانروی در شرايط مختلف پرداخته شد  و معین گرديد  که هر 

 15/1يک درصد افزايش جامد به طور متوسط باعث افزايش 

کاهش اندازه ذرات علاوه (. 4شود )شکلبرابری ويسکوزيته می

بر افزايش تعداد برخوردها در واحد حجم سیال،  بر خواص 

 ری چون کشش سطحی تاثیری بارزی  دارد.ديگ

 

 ارزیابی آماری نتایج  -3-4

با توجه به نتايج بدست آمده از آنالیز واريانس مشخص 

های درصد جامد و اندازه ذرات در سطح اطمینان شد که پارامتر

 درصد دارای تاثیر بارزی بر بازيابی مس از کنسانتره 95

مشخص است تاثیر متقابل اما همانطور که  .(4باشد)جدولمی 

باشد يعنی اينکه دو پارامتر مورد نظر دارای تاثیر بارزی نمی

افزايی در تغییر همزمان دو پارامتر با هم باعث ايجاد هم

شود و يا اينکه تحت شرايط عملیاتی تغییرات بازيابی مس نمی

اين تحقیق اختلاف سطوح انتخابی به اندازه ای نبوده است که 

ارزيابی  خوبی تاثیر متقابل پارامترها را نشان دهد. بابتواند به 

نتايج تست های طراحی شده با استفاده از نرم افزار 

DesignExpert7 (و طرح آزمايشی فاکتوريل کاملD-Optimal )

درصد  15به  11مشخص شد که با افزايش درصد  جامد از 

کنسانتره بدلیل افزايش ويسکوزيته جامد بازيابی مس از 

( و در نتیجه مشکلات انتقال جرم و کاهش فعالیت 3)شکل

 11کاهش اندازه ذرات تا  .يابدکاهش می [11, 1]باکتريايی 

درصدی بازيابی مس از  21میکرومتر باعث افزايش حدود 

مشابه می شود، که عامل اصلی آن  کنسانتره تحت شرايط

 (.5باشد )جدولافزايش سطح واکنش می

 

 

تغییرات کشش سطحی الف( بدون حضور باکتری ب( در  -3شکل 

 حضور باکتری

 

 

 )الف(
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تاثیر درصد جامد بر ویسکوزیته پالپ در اندازه ذرات  -4شکل 

 میکرومتر 31( ،b )21( ،c )40( aمختلف )

 

 

 

 

 

برروی  d80آنالیز واریانس، بررسی تاثیر درصد جامد و  -4جدول 

 بازیابی مس 

 آنالیز واریانس برای مدل فاکتوریل کامل

 مقدارp درجه آزادی مجموع مربعات منبع

 1322/1 5 11/471 مدل

 1119/1 1 97/181 دانسیته پالپ    

 1155/1 2 3/397 اندازه ذرات

 3241/1 2 18/13 تاثیر متقابل

 

 جمع بندی نتایج تست های بیولیچیگ  -0جدول 

 اجرا
درصد جامد 

 پالپ

اندازه ذرات 

 )میکرومتر(

پاسخ: درصد 

 بازیابی مس

1 15 11 39/71 

2 11 45 34/19 

3 15 11 2/73 

4 11 45 8/17 

5 15 32 45/11 

1 11 32 78/73 

7 11 11 22/88 

8 15 45 17/11 

 

   های سینتیکیبررسی -3-0

نمونه گیری در بازه های زمانی متفاوت از تست های با 

بیولیچینگ و آنالیز نمونه ها مشخص شد که روند تغییرات 

درصد از سینتیک درجه  95غلظت با ضريب قطعیت بیشتر از 

 (. 1کند )معادلهيک تبعیت می

                        (1)معادله
  

  
       (  )  

   (  )     

(  نشان داده 1و 5های های سینتیکی )شکلنمودار با رسم

 45 ،32 (D80شد که ثابت سرعت انحلال مس در اندازه ذرات )

و  13/1، 11/1به ترتیب برابر  11میکرومتر و درصد جامد  11و 

21/1 (day
 11/1، 18/1به ترتیب برابر 15در درصد جامد  ( و1-

day) 15/1و 
 باشد.می (1-

y = 0.0583x + 1.0498 

۱.۰ 

۱.۵ 

۲.۰ 

۲.۵ 

۰ ۱۰ ۲۰ ۳۰ 

ی
رو

ران
گ

(
cP) 

 )%(دانسیته پالپ

 میکرومتر 11=درصد عبوری 81اندازه 
 ويسکوزيته پیش بینی شده

(b) 

y = 0.0488x + 1.0478 

۱.۰ 

۱.۵ 

۲.۰ 

۲.۵ 

۰ ۱۰ ۲۰ ۳۰ 

ی
رو

ران
گ

(
cP) 

 )%(دانسیته پالپ

 میکرومتر 45=درصد عبوری 81اندازه 
 (c) ويسکوزيته پیش بینی شده
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و اندازه 22بیولیچینگ درجه یک در درصد جامد سینتیک   -0شکل

 میکرومتر 40 (b )31 (c )21( a) ذرات
 

های نمودارهای سینتیک )درجه یک( برای تست  -1شکل

 40 (b )31 (c )21( a) و اندازه ذرات20بیولیچینگ در درصد جامد 

 میکرومتر

 

نتايج  اين بخش  نشان می دهد که ثابت سرعت انحلال 

اندازه ذرات زياد و با افزايش درصد جامد  کاهش  مس با کاهش

می يابدکه عامل اصلی آن می تواند افزايش گرانروی و 

.  [11, 1]محدوديت در نفوذ در اثر افزايش دانسیته پالپ  باشد
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و کاهش اندازه ذرات منابع در دسترس با افزايش درصد جامد 

يابد در نتیجه  دانسیته بار برای آزاد سازی يون ها افزايش می

الکتريکی و وسیکوزيته پالپ افزايش، وبا کاهش انتقال جرم 

اساس  اندازه ذرات   .  بر اين[24, 22]بازيابی نیز کم می شود

دو تاثیر اساسی بر کارائی فرآيند بیولیچینگ کنسانتره های 

کالکوپیريتی دارند.  از يک طرف کاهش اندازه ذرات  و افزايش 

سطح فاز جامد معمولا سرعت انحلال را افزايش می دهد. از 

طرفی ديگر کاهش اندازه ذرات افزايش گرانرويی پالپ و در 

قال جرم اکسیژن و دی اکسید کربن را که نتیجه کاهش نرخ انت

تاثیر منفی بر فعالیت باکتريائی دارند می شود و کارايی فرآيند 

دهد. تشريح کامل نقش دو گانه کاهش اندازه را کاهش می

ذرات بر سرعت فرآيند بیولیچینگ  با در نظر گرفتن  امکان 

های اکسیژن فعال( طی بوجود آمدن گونه های سمی )گونه

نیاز به بررسی های  [19]ات خردايش )فعالسازی مکانیکی(عملی

سیستماتیک دارد که در برنامه کاری اين گروه تحقیقاتی قرار 

 دارد.

 

 گیرینتیجه -4

کنسانتره با  D80بندی کنسانتره نشان داد که آنالیز دانه

خردايش تحت مکانیزم سايش به مقادير حدود افزايش زمان 

ها و غربالگری میکرون کاهش می يابد. سازگاری مکرر باکتری9

 آنها باعث کاهش زمان رشد و افزايش جمعیت باکتريايی

فرآيند بیولیچینگ در رآکتور همزن دار از سینتیک  .شودمی 

 درجه يک پیروی کرده و ثابت سرعت انحلال در راکتور 

تحت شرايط عملیاتی اين تحقیق وابسته به اندازه  دارهمزن

بر روز می باشد. درصد   21/1و  18/1بین ذرات و در محدوده

جامد پالپ و اندازه ذرات تاثیر بسزايی در رفتار سیالاتی پالپ و 

فعالیت باکتريايی دارند. با افزايش درصد جامد و کاهش اندازه 

اندازه ذرات در  ذرات گرانروی پالپ افزايش می يابد. نقش

باشد. از طرفی با کاهش اندازه ذرات، سیستم بسیار پیچیده می

يابد. از سطح ويژه  و در نتیجه راندمان عملیات افزايش می

طرف ديگر کاهش اندازه ذرات می تواند کاهش راندمان 

های بیولیچینگ را بدلیل تولید عوامل مخرب باکتريايی )گونه

های درصد جامد و اندازه پارامترشد. سمی(  را بهمراه داشته با

درصد تاثیر بارزی بر بازيابی مس از  95ذرات در سطح اطمینان 

نتايج اين تحقیق نشان داد که بازيابی بیش از  کنسانتره دارند.

درصدی مس از کنسانتره کالکوپیريتی ممکن است. با  ادامه 88

بهینه سازی  و کنترل بهتر پارامتر های عملیاتی و استفاده از 

درصد دور از  95باکتريهای موثر تر، دستیابی به بازيابی بیش از 

 دسترس و انتظار نمی باشد.  
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ABSTRACT 
 

ARTICLE INFO 

 

Low dissolution rate of the chalcopyrite is the main 

limiting issue to industrialize microbial leaching of such a 

recalcitrant mineral. In the agitated reactors, the issue could 

be influenced by the different parameters such as the pulp 

density and particle size which were studied to determine 

their range of influence in the kinetics and efficiency of the 

chalcopyrite bioleaching using moderately thermophilic 

bacteria isolated from Sarcheshmeh copper complex. From 

the results of this study, it can be pointed out that the pulp 

viscosity influenced by the pulp density and particle size 

could be increased with reduction of the particle size, and the 

increased pulp density. Both parameters influence the 

dissolution rate and the copper recovery. Under optimal 

conditions (10% solid content and average particle size of 16 

microns), more than 88% of copper could be bioleached. 
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