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Abstract 

As industrial activities grow, concerns regarding the gradual depletion of easily processable metal reserves 

and the exploitation of these resources have increased. Consequently, the development of environmentally 

friendly technologies capable of extracting metals from complex and refractory sources has gained significant 

attention. Biohydrometallurgy is a green and sustainable technology that relies on iron-oxidizing 

microorganisms to facilitate metal dissolution. These microorganisms contribute to the leaching process 

through the production of ferric iron, which acts as an effective and low-cost oxidizing agent. In this study, 

the individual and interactive effects of the operational parameters, pulp density, time, and bacterial inoculum 

on ferric iron production in copper bioleaching from Kal-e-Kafi ore using uranium-resistant Acidithiobacillus 

ferrooxidans strain THA3 were investigated. The experiments were designed using a central composite 

design within the framework of the response surface methodology. The results indicated that increasing the 

time from 2 to 21 days led to a decrease in ferric concentration from 1695.86 mg/L to 135.36 mg/L. Similarly, 

an increase in pulp density from 5% to 15% resulted in a reduction in ferric production from 1590.86 mg/L 

to 838.34 mg/L. However, when the bacterial inoculum was increased from 5% to 14.7%, there was an 

increase in ferric production from 520.89 mg/L to 1269 mg/L. The proposed statistical model demonstrated 

satisfactory predictive performance, with a p-value of 0.0022 and R² of 0.93. The key innovation of this study 

is the combination of efficient bacterial strains with a central composite design to model and simultaneously 

analyze the influences of the most important operational factors for ferric iron production. The statistically 

efficient method used in this study has been effective in reducing trial and error to a considerable extent for 

optimizing operational factors to move forward with innovations in the aspect of native bacterial strains for 

bioleaching on a larger scale. 
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Introduction 

Iron is one of the most abundant elements in the earth’scrust and plays a vital role in many biological activities. 

Although various oxidation states have been proposed for iron, ferrous and ferric states are the most common. The 

iron cycle is one of the most important biogeochemical cycles, and microorganisms play a key role in the transition 

between various iron oxidation states.  Iron-oxidizing microorganisms are not only key players in the 

biogeochemical cycles of iron but also play important roles in the cycles of other metals and in bioindustrial mining 

activities (1). The biologically catalyzed oxidation of Fe2+ to Fe3+ is of particular significance in hydrometallurgical 

processes, as under low pH conditions (below 2), this reaction proceeds through the activity of iron-oxidizing 

bacteria at rates several orders of magnitude higher than abiotic oxidation under ambient temperature and pressure 

conditions (2). Sulfide ores are the most abundant source of copper, with chalcopyrite accounting for approximately 

70% of the global copper reserves. Due to the high emissions of polluting gases, especially sulfur dioxide, as well 

as the high investment costs, efforts have intensified to develop alternative hydrometallurgical processes to 

conventional methods. Chalcopyrite bioleaching is a new technology for the economic extraction of copper from 

low-grade and complex ores, with low investment and operating costs, and environmental benefits. Bioleaching 

relies on the activity of iron- and sulfur-oxidizing microorganisms to regenerate reactive agents, such as ferric iron 

and acid, during the leaching process (3, 4). The ability of acidophiles to grow at low pH and tolerate high acid 

concentrations is of industrial importance. One reason is their involvement in the iron cycle, which relies on the 

interconversion of iron ions between two oxidation states (Fe²⁺ and Fe³⁺). The iron cycle primarily occurs in acidic 

environments, where ferrous iron acts as an electron donor under aerobic conditions, allowing acidophilic bacteria 

to generate energy. Ferric iron is relatively insoluble at neutral pH, whereas its solubility increases in acidic 

solutions, facilitating continuous cycling and metal solubilisation (5). Acidithiobacillus ferrooxidans, an acidophilic 

and chemolithotrophic bacterium, is one of the most important microorganisms used in biohydrometallurgy, capable 

of oxidizing ferrous iron. This bacterium plays a pivotal role in bioleaching refractory metal sulfides like 

chalcopyrite by producing ferric ions as a strong oxidant and regenerating them, turning the process into a green 

and economical method for extracting copper, gold, and other metals from low-grade ores (6, 7). Results by 

researchers indicate that resistance to uranium in leaching microorganisms is often very low, and uranium-

containing leach solutions slow down or inhibit iron biooxidation in these microorganisms. Therefore, selecting the 

appropriate type of microbes in microbial leaching operations is of utmost importance (8, 9). The Kal-e-Kafi copper 

mine is located in the Anarak mining area in Isfahan province. Three types of mineralizations are identifiable in this 

mine: 1- Copper mineralization, 2- Copper-nickel-cobalt-uranium mineralization, 3- Copper-nickel-cobalt-arsenic 

mineralization (10). Accordingly, the aim of the present study is to optimize ferric iron production as a key oxidizing 

agent in the bioleaching of copper from the Kal-e-Kafi mine ore using uranium-resistant Acidithiobacillus 

ferrooxidans strain THA3. The present study, emphasizing the importance of iron ions in bioleaching, was 

conducted by optimizing the effective parameters (leaching duration, initial bacterial inoculum, and pulp density). 

Materials and methods 

A mesophilic chemolithotroph, uranium-resistant bacterium, Acidithiobacillus ferrooxidans strain THA3, was used 

in this study that belongs to the biological resource of the Nuclear Science and Technology Research Institute of 

Iran (in press). The liquid APH medium was used for the growth of the target bacterium and for the bioleaching 

environment. The ore sample, with a grade of Cu = 4786 ppm, was obtained from the Kal-e-Kafi mine and was 

prepared for use by crushing to a particle size of d80 = 100 µm (10, 11, 12,13). 

Three parameters, pulp density, duration of the bioleaching process, and bacterial inoculation, were evaluated for 

their individual and interactive effects on ferric iron production by Acidithiobacillus ferrooxidans strain THA3 using 
response surface methodology (RSM) based on a central composite design (CCD). In the CCD, the variables were 

set at five levels: -α, -1, 0, +1, and +α. Using this design, 17 experiments were planned. All experiments were 

conducted in 150 mL of APH medium at 30°C in a shaking incubator at 150 rpm under aerobic conditions. Ferric 

and total iron concentrations were determined by sampling from the flasks at the end of each experiment (14, 15). 

To determine ferric iron (Fe³⁺ ) in the culture medium, 100 µL of the samples was added to 3 mL of 10% 

sulfosalicylic acid. Sulfosalicylic acid forms a purple complex with ferric ions present in the medium. The 

absorbance of the solution was then measured at 500 nm using a spectrophotometer, based on a standard calibration 

curve. For the measurement of total iron in the culture medium, 3 mL of 10% sulfosalicylic acid and 3 mL of 25% 

ammonia were added to 100 µL of the samples. Sulfosalicylic acid initially reacts with ferric ions to form a purple 

complex. Upon increasing the pH by adding ammonia, sulfosalicylic acid reacts with all iron ions present in the 
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medium, forming a yellow complex. The absorbance of the solution was measured at 425 nm using a 

spectrophotometer according to the standard calibration curve (16). 

Discussion of Results & Conclusions 

The results showed that the ferric iron produced by the bacterium decreased from 1695.86 mg/L to 135.36 mg/L as 

the bioleaching duration increased from 2 to 21 days. The prolonged bioleaching time also decreased ferric iron 

concentration because of microbial growth dynamics and inhibitory effects (17). The decrease in concentration of 

ferric iron during prolonged bioleaching time is not solely related to microbial growth dynamics but also to the 

consumption of ferric iron as an oxidant in leaching reactions and its removal from solution through precipitation 

as secondary minerals such as jarosite (3). With an increase in the initial bacterial inoculum from 5% to 14.7%, the 

ferric iron concentration increased from 520.89 mg/L to 1269 mg/L and then decreased to 1122.33 mg/L with further 

increases in inoculum size. Ferric iron production increased with initial inoculation up to an optimal level and 

declined after that time, likely due to competition for limited nutrients and oxygen. Furthermore, the results indicated 

that increasing the pulp density from %5 to %15 led to a decrease in ferric iron production from 1590.86 mg/L to 

838.34 mg/L. Increasing pulp density reduced ferric iron generation due to mass transfer limitations and microbial 

inhibition, consistent with previous bioleaching experiments (17). The use of a central composite design enabled 

efficient identification of key and interaction effects, highlighting the importance of balanced process optimization. 

The p- and F-values of the proposed model were 0.0022 and 11.08, respectively, confirming the model’s validity. 

Moreover, the R² value was 0.93, indicating that the proposed model can reliably predict the experimental data. 

Finally, the results show that ferric iron production by Acidithiobacillus ferrooxidans strain THA3 is strongly 

influenced by operational conditions. The application of central composite design within the response surface 

methodology framework enabled the simultaneous identification and quantification of main and interactive effects 

of operational variables while substantially reducing the number of experiments and associated costs. These findings 

underscore that effective ferric iron production requires achieving an optimal balance between operational and 

biological conditions of the system. Overall, the results of this study not only provide valuable scientific insights 

into the behavior of the native uranium-resistant bacterium, Acidithiobacillus ferrooxidans strain THA3, but also 

serve as a robust foundation for designing and optimizing large-scale bioleaching processes, thereby enhancing the 

efficiency of industrial applications reliant on biological iron oxidation by indigenous strains. 
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 چکیده

 است؛ افتهی شیزااف منابع نیا از یبرداربهره و آسان یفرآور تیقابل با یفلز ریذخا یجیتدر کاهش دربارة هاینگران ،یصنعت یهاتیفعال رشد با زمانهم

 یدرومتالورژیه. تاس کرده دایپ یریچشمگ تیاهم هستند، مقاوم و دهیچیپ منابع از فلزات استخراج به قادر که سازگارستیز یهایفناور توسعه رو،نیازا

 نیا. است یمتک نآه دکنندهیاکس یهاسمیکروارگانیم بر فلزات انحلال لیتسه یبرا که شودیم شناخته داریپا و سبز یفناور کی عنوانبه یستیز

. دارند نقش ییوشوفر ندیفرا در کنند،یم عمل نهیهزکم و مؤثر دکنندهیاکس عامل کی عنوانبه که کیفر آهن یهاونی دیتول قیطر از هاسمیکروارگانیم

 در کیفر آهن دیولت بر یباکتر هیاول حیتلق زانیم و ندیفرا زمان ته،یدانس پالپ شامل یاتیعمل یپارامترها یکنشبرهم و منفرد اثرات حاضر، پژوهش در

 یطراح. شد یبررس THA3 هیسو دانسیفروکس لوسیوباسیت یدیاس ومیبه اوران مقاوم یباکتر توسط ،یکافکال کانسنگ از مس یستیز ییفروشو ندیافر

 موجب روز 41 تا 4 از زمان شیافزا دادند نشان جینتا. شد انجام پاسخ هیرو روش چارچوب در یمرکز مرکب یطراح روش از استفاده با هاشیآزما

 درصد 18 به درصد 8 از تهیدانس پالپ شیافزا مشابه، طوربه. شودیم  تریل بر گرمیلیم 68/168  به تریل بر گرمیلیم 58/1818 از کیفر آهن غلظت هشکا

 یترباک هیاول حیتلق نزایم شیافزا با گر،ید یسو از. شد تریل بر گرمیلیم 60/565  به تریل بر گرمیلیم 58/1814  از کیفر آهن دیتول زانیم کاهش باعث

 عملکرد یشنهادیپ یآمار. مدل افتی شیافزا تریل بر گرمیلیم 1481 به تریل بر گرمیلیم 51/844 از کیفر آهن دیتول مقدار ،درصد 0/10 به درصد 8 از

 بیترک در پژوهش نیا یاصل ینوآور. آمد دست به 2R=16/4 و  =4444/4P مقدار کهیطوربه داد؛ نشان خود از یبخشتیرضا کنندهینیبشیپ

 دیتول بر مؤثر یاتیعمل عوامل نیترمهم اثر زمانهم لیتحل و یسازمدل منظوربه یمرکز مرکب یطراح روش با کارآمد ییایباکتر یهاهیسو یریکارگبه

 ،یاتیعمل یارامترهاپ یسازنهیبه در خطا و آزمون به یوابستگ توجه قابل کاهش با ق،یتحق نیا در کاررفتهبه کارآمد یآمار روش. است نهفته کیفر آهن

 .است کرده فراهم تربزرگ یهااسیمق در یبوم یهاهیسو بر یمبتن یستیز ییفروشو یندهایفرا شبردیپ و توسعه یبرا را نهیزم

 شیآزما یطراح ،یستیز ییفروشو تروف،یکمول یآهن، باکتر ،یستیز ونیداسیاکس :یدیکل واژگان
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حسن. بررسی فاکتورهای موثر در اکسیداسیون زیستی آهن توسط اسیدی تیوباسیلوس  ،زارع توکلی ؛پریسا ،تاجرمحمدقزوینی ؛پریسا ،محمدی ؛فاطمه ،نظری
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 مقدمه
ست ا نیعناصر موجود در پوسته زم نیترفراواناز  یکی آهن

اگرچه  .دارد یستیز یهاتیاز فعال یاریدر بس یاتیو نقش ح

 اند،دهش شنهادیپ آهن یبرا یمختلف یونیداسیاکس یهاحالت

 .شوندیمحسوب م آنها نیترعیشا 6کیفر و 4فرو حالت دو

 از یطیحم طیشرا از گرفتهریثأت آهن شیاکسا عدد در رییتغ

چرخه . است اءیاح-دیاکس لیو پتانس ژنیاکس زانیم ،pH ل،یقب

است و  ییایمیوژئوشیب یهاچرخه نیتراز مهم یکیآهن 

 نیب ییجاهدر جاب یدیکل ارینقش بس هاسمیکروارگانیم

 انواع انیم در .دارند آهن مختلف ونیداسیاکس یهاحالت

 دهدکننیکسا یهایباکتر را مطالعه نیشتریب ،دکنندگانیاکس

 ةبه شاخ هایباکتر نیاکثر ا .دادند اختصاص خود به آهن

تعلق دارند.  ییایشاخه باکتر نیتربزرگ ا،یپروتئوباکتر

 در مهم و یدیکل کنانیباز تنهانهآهن  دکنندگانیاکس

در  بلکه شوند،یآهن محسوب م ییایمیشژئوویب یهاچرخه

با  مرتبط یصنعت ستیز یهاتیو فعال عناصر ریچرخه سا

 ونیداسی. اکس(1) برخوردارند یادیز تیاز اهم زیعدن نم

 یندهایفرا در کیفر به فرو ةزشدیکاتالستیز

در  اریز ؛است برخوردار یاژهیو تیاهم از یدرومتالورژیهویب

pH یهایبا استفاده از باکتر ندیفرا نی(، ا4از  کمتر) نییپا 

 زا شتریب مرتبه نیچند یسرعت با آهن دکنندةیاکس

 شودیم جامان یمعمول فشار و دما در یستیرزیغ ونیداسیاکس

 ییفروشو یندهایافر در یمهم اریبس نقش کیفر آهن .(4)

 یدیولفس یهاکانسنگ. دارد یدیسولف یهاکانسنگ یستیز

 ان،یم نیا در که روندیم شمار به مس نیتاًم منبع نیترفراوان

مس را  یجهان ریاز ذخا درصد 04 حدود تیریکالکوپ

 قیاز طر اریپرع یطور معمول، کانسارها. بهدهدیم لیتشک

با  ؛شوندیم یدنبال آن ذوب کنسانتره فرآورو به ونیاسفلوت

ید ژهیوبه نده،یآلا یگازها ادیز انتشار لیدلحال به نیا

 ،یگذارهیسرما یبالا یهانهیهز نیهمچن و 0گوگرد دیاکس

 یندهایافر ینیگزیتوسعه جا ةنیزم در هاتلاش

                                                           
2 Fe2+ 
3 Fe3+ 

 شدت مرسوم یهاروش یجابه یکیدرومتالورژیهویب

 یانک نیترمقاوم و نیترفراوان تیریکالکوپ. اندافتهی

 یستیز یی. فروشورودیم شمار به جهان در مس یدیسولف

مس  یصاداقت استحصال یبرا نینو یفناور کی تیریکالکوپ

 یذارگهیسرما یهانهیبا هز ده،یچیو پ اریعکم یاز کانسارها

. رودیبه شمار م یطیمحستیز یایکم و مزا یاتیو عمل

 یهاسمیکروارگانیوابسته به عملکرد م یستیز ییفروشو

گر عوامل واکنش دیتول یو گوگرد برا آهن دکنندةیاکس

 . (0, 6) است ییدر طول فروشو دیو اس کیمانند آهن فر

 نگیچیولیدر ب یمهم ارینقش بس کیآهن فر

 نیامل چندش تیریکالکوپ نگیچیولیب .دارد تیریکالکوپ

ها ونتوسط پروت یمعدن یدهایمرحله است که با انحلال سولف

 .شودیآغاز م نگیچیولیب طیموجود در مح کیو آهن فر

 دروژنیگاز ه و شوندیمآزاد  یونیصورت فلزات به سپس

 شیبا اکسا دهدشیتول دیسولف دروژنی. هشودیم دیتول دیسولف

 به متعاقباًو  دوشیم دیاکس کیآهن فر ونیتوسط 

 یهاتیفعال جهینت. شودیم زهیمریدا و هیتجز دهایسولفیپل

به ینصرع گوگرد لیتشک ک،یفر آهن و هانوپروت یبیترک

 صورتبه سمیمکان نیا یهاواکنش .است یاصل واسطه عنوان

 :(0) دنشویم انیب ریز

𝐶𝑢𝐹𝑒𝑆2 +  𝐹𝑒3+ + 𝐻+

→ 𝐶𝑢2+ + 𝐹𝑒2+

+ 𝐻2𝑆𝑛  (𝑛 ≥ 2)                        (1)  

0.5 𝐻2𝑆𝑛 + 𝐹𝑒3+ → 0.125 𝑆8 + 𝐹𝑒2+

+ 𝐻+                                           (2) 

 

 دارینسبتاً پا 4در واکنش  دشدهیتول یعنصر گوگرد

 یهاسمیکروارگانیاما ممکن است توسط م ؛است

 لوسیوباسیت یدیاس مانند)گوگرد  دکنندهیاکس

4 SO2 
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 دیاسبه  (8کالدوس لوسیوباسیت یدیاس ای 8دانسیواکسیت

در  دشدهیآهن فرو تول نیشود و همچن دیاکس کیسولفور

ممکن است مجدداً توسط  زین 4و  1 یهاواکنش

 یدیاسآهن مانند  دکنندهیاکس یهاسمیکروارگانیم
 0لومیریپتوسپلجنس  یهایباکتر ای دانسیفروکس لوسیوباسیت

قش ن جهیدر نت ؛شود دیاکس کیبه آهن فر 5لوسیسولفوباس ای

 نیتاًم ،یفلز یدهایانحلال سولف ندیافر در هاسمیکروارگانیم

 و حفظ آهن در حالت ینوپروت حمله یبرا کیسولفور دیاس

 ی( به کانیشی)اکسا ویداتیحمله اکس یبرا کیفر دشدهیاکس

و  نییپا pHرشد در  ییتوانا هالیدوفیاسنکته که  نیا. است

 ینعتص دگاهیرا داشته باشند، از د دیاس یتحمل غلظت بالا

 در آنها مشارکت آن، لیدلا از یکی. است تیاهم حائز

 دو نیب آهن یهاونی متقابل لیتبد به که ستا آهن چرخه

 در هنآ چرخه. است یمتک کیفر و فرو ونیداسیاکس حالت

 آهن که ییجا ؛دهدیم رخ یدیاس یهاطیمح در اول درجه

 عمل یهواز طیشرا در الکترون دهنده عنوانبه یتیظرف دو

 یانرژ دهدیم اجازه ددوستیاس یهایباکتر به و کندیم

 نامحلول نسبتاً یخنث pH در یتیظرف سه آهن. کنند کسب

 شیافزا یدیاس یهامحلول در آن تیحلال کهیحالدر ؛است

  .(8, 0) کندیم لیتسه را فلز انحلال و مداوم چرخه و ابدییم

 یاکتر، بدانسیفروکس لوسیوباسیت یدیاس یباکتر

 نیترمهم از یکی، توتروفیکمول و ددوستیاس

 یستیز یدرومتالورژیدر ه شدهاستفاده یهاسمیکروارگانیم

 → ⁺Fe²) یتیظرف آهن دو ونیداسیاست که قادر به اکس

Fe³⁺)  یصرعن گوگرد ل،یقب از یگوگرد بیترک نیچندو 

 از یباکتر نی. ااست (8/4 ی نهیبه pH) یدیاس یهاطیدر مح

 و یقو دکنندهیبه عنوان اکس کیفر یهاونی دیتول قیطر

 یدهایفسول نگیچیولیب در یمحور نقش آن، دکنندهیبازتول

 نیکه ا دارد  (CuFeS₂) تیریکالکوپ مانند مقاوم یفلز

 و طلا ،مس استخراج یبرا یاقتصاد و سبز یروش به را ندیافر

                                                           
5 Acidithiobacillus thiooxidans 
6 Acidithiobacillus caldus 
7 Leptospirillum 

 نیا .است کرده لیدتب اریعکم یکانسارها از فلزات ریسا

پراستفاده و شدهمطالعه سمیکروارگانیم نیترگسترده ،یباکتر

, 8) است یستیز ییفروشو صنعت در سمیکروارگانیم نیتر

 و یکروبیم تیجمع تهیدانس است شده ثابت امروزه. (0

از  یستیز ییفروشو یندهایفرا در فلزات به آنها مقاومت

نشان داده است  قاتیبرخوردار است. تحق ییبالا تیاهم

 یبرا نیو فلزات سنگ دیبه اس هایمقاومت باکتر یاستراتژ

 ییاج است؛ تیبا اهم اریبس یکروبیم ییفروشو یهاپروسه

. (5) کنندیم دایپ شیافزا یریچشمگ طوربه محلول فلزات که

 در مقاومتاغلب  اندمحققان نشان داده توسط جینتا

 مک اریبس ومیاوران به نسبت ییفروشو یهاسمیکروارگانیم

 ونیداسیاکس ،ومیاوران یدارا ییفروشو یهاو محلول است

هار م ایکند  هاسمیکروارگانیم نیآهن فرو را در ا یستیز

 در هاکروبیانتخاب نوع مناسب م ،نیبنابرا ؛(1) کنندیم

  .دارد تیاهم ازحدشیب یکروبیم ییفروشو اتیعمل

انارک در استان  یمعدن منطقهدر  یکافمس کال معدن

در  از کانسارها یمشخص یبندمنطقه است. شدهاصفهان واقع 

 ییزاانارک وجود دارد و از غرب به شرق سه نوع کانه هیناح

 ییزاکانه -1 :هستند صیائوسن قابل تشخ کیمرتبط با ولکان

-مس -6 ،ومیاوران-کبالت-کلین-مس ییزاکانه -4 ،مس

 پژوهش از هدف ،نیا براساس. (14) کیآرسن-کبالت-کلین

 عامل عنوانبه کیفر آهن ونی دیتول یسازنهیبه حاضر،

از  مس یستیز ییفروشو ندیفرا در یدیکل دکنندهیاکس

 ومیورانا به مقاوم یباکتر توسط ،یکافکال معدن کانسنگ

 در. است THA31 هیسو دانسیفروکس لوسیوباسیت یدیاس

 پالپ یکنشبرهم و یاصل اثرات بارنیخستن یبرا مطالعه، نیا

 با یکم ورتصبه یباکتر حیتلق زانیم و ندیفرا زمان ته،یدانس

 چارچوب در یمرکز مرکب یطراح روش از یریگبهره

 رد پژوهش نیا یاصل ینوآور. شد یبررس پاسخ هیرو روش

 ندیفرادر  ومیاوران به مقاوم هیسو کی از استفاده قیتلف

8 Sulfobacillus 
9 Acidithiobacillus ferrooxidans strain THA3 
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 کردیرو اب یکافکال معدن کانسنگ از سم یستیز ییفروشو

 که است نهفته قیدق یآمار لیتحل و شیآزما یطراح شرفتهیپ

 را طاخ و آزمون کاهش و یواقع نهیبه طیشرا ییشناسا امکان

 یعتبرم یعلم یمبنا تواندیم مطالعه نیا جینتا. کندیم فراهم

 یمبتن راجاستخ یستیز یندهایفرا یریپذاسیمق و توسعه یبرا

  .آورد فراهم آهن یستیز ونیداسیاکس بر

 
 هاروش و مواد

 معدن سنگ و یباکتر

مقاوم به  یباکتر کی پژوهش، نیدر ا شدهاستفاده یباکتر

 ،THA3 هیسو دانسیفروکس لوسیوباسیت یدیاس نام به ومیاوران

 ریمتعلق به ذخا که است بندرعباس نیگچ معدناز  جداشده

 In) است رانیا یاهسته پژوهشگاه علوم و فنون یستیز

press). اب یکافاز معدن کال وم،یاوران یمس حاو کانسنگ 

ن با آ شیخردا و هیته تریل بر گرمیلیم =0058Cu حدود اریع

و عرض  طول .دشآماده  کرومتریم d80= 100اندازه ذرات 

 80 ° 44´تا  80 ° 14´کال کافی  محدودهمحدوده جغرافیایی 

انارک  یمعدن منطقهدر شمالی  66 ° 64´تا  66 ° 44´شرقی و 

  .(11) استدر استان اصفهان 

 

  یکشت باکتر یهاطیمح

 SMکشت جامد  طیمح و APH عیکشت ما طیمح از

medium (16, 14) شد استفاده مدنظر یباکتر کشت یبرا .

 ومیآمون گرم 4 یحاو تریل کی در APH عیما کشت طیمح

 میزیمن گرم 8/4 فسفات، میپتاسیدگرم 8/4 سولفات،

 میکلس گرم 41/4 د،یکلر میپتاس گرم 1/4 آبه، 0 سولفات

 یینها pHو  است آبه 0 آهن سولفات نمک گرم 44 و تراتین

 .(16) دش میتنظ 5/1 یرو کیسولفور دیاستوسط  طیمح نیا

در  یبه شکل هواز درصد 44 هیاول حیبا مقدار تلق یباکتر

 rpm 184 دور با گرادیسانت درجه 64 انکوباتور کریش

 کشت داده شد.  طیمح نیا در (رشد نهیبه طی)شرا

                                                           
10 Response Surface Methodology (RSM) 

 یدارا شدهاستفاده SM mediumکشت جامد  طیمح

 10x Modified 9Kمحلول  از تریلیلیم 68 :1 محلول

  ،KCl تریل بر گرم 4(NH،  88/1(4SO2 تریگرم بر ل 84 :ی)حاو

 تریل بر گرم 4HPO2K،  60/5 تریل بر گرم 50/4

O2.7H4MgSO، 40/4 تریل بر گرمO 2.4H2)3Ca(NO ) که 

 و (8/4محلول برابر با  pH) شدمقطر اضافه  آب تریلیلیم 488

 آب تریلیلیم 08 در O2.7H4FeSOگرم  11 :2 محلول

 148 در آگارز گرم 4 :3 محلول و (8/4 با برابر pH)مقطر 

ر د یکشت باکتر یهاتیپل .است (14)مقطر  آب تریلیلیم

 یگرماگذار گرادیسانت درجه 64 در انکوباتور SM طیمح

 .شدند

 یستیز ونیداسیاکسدر  ثرؤم یپارامترها یبررس

 طتوس یستیز ییفروشو یهاشیآزما یبراآهن 

  شیآزما یطراح

 یروزها تعداد ،(شدهاستریل) پالپ تهیدانس زانیپارامتر م سه

 روش به یرباکت حیتلق زانیم و یستیز ییفروشو ندیفرا مانجا

 منظوربه ،11یمرکز مرکب یطراح قیطر از و 14پاسخ هیرو

 کیآهن فر زانیبر م شانیو تعامل منفرد اثرات یبررس

معدن  مس از کانسنگ یستیز ییفروشو ندیفرا در دشدهیتول

 هیسو انسدیفروکس لوسیوباسیت یدیاس توسط یکافکال

THA3 مرکب  یطراح در. شدند یسازنهیو به یابیارز

 یبررس -α،+1، 0، -1، α سطح 8مستقل در  یرهایمتغ ،یمرکز

 جدولدر  شیآزما یطراح ی. سطوح مختلف پارامترهاشدند

 شیآزما عدد 10 یبررس نیا یط در. نداشدهنشان داده  1

 مشاهده 4 جدولدر  شیکه مشخصات هر آزما شد یطراح

حجم با یتریلیلیم 484 یهادر ارلن شاتیآزما تمام. دشویم

 64 یدما درو  انجام APH کشت طیمح از تریلیلیم 184 یها

تحت  و rpm 184با دور  کرانکوباتوریدر ش گرادیدرجه سانت

 یدیتول کیفر آهن زانیم شدند. یگرماگذار یهواز طیشرا

 طیمح ییرو عیاز ما یبردارنمونه با کُل نآه زانیم نیهمچن و

11 Central Composite Design (CCD) 
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 شیهر آزما یانیروز پا درمربوط  یهادر ارلن ییفروشو

 .(18, 10) شد یریگاندازه

 

 هب مربوطده کدش وحسط و یمرکز مرکب یطراح یرهایمتغ -1 جدول

 آنها

Table 1- Variables and the corresponding coded levels in 

the central composite design 
+α +1 0 -1 -α Parameters 

15 12.97 10 7.03 5 Pulp density (%) 

20 16.96 12.5 8.04 5 Bacterial inoculum (%) 
21 17.15 11.5 5.85 2 time 

 

  آهن سنجش

 تریکرولیم 144 کشت، طیمح کیفر آهن زانیم جشسن یبرا

 تریلیلیم 6 به یستیز ییفروشو طیمح ییرو عیما از

 دیاسشد.  اضافه درصد 14 دیاس کیلیسیسولفوسال

 لیکتش طیمح کیفر آهن یهاونی با کیلیسیسولفوسال

 با محلول جذب سپس. دهدیم رنگ یارغوان کمپلکس

 توسط نانومتر 844 موج طول در استاندارد یمنحن به توجه

 (. A-1 شکل) شد خوانده یاسپکتروفتومتر دستگاه

 از تریلیلیم 6 ها،نمونه در کل آهن زانیم یریگاندازه یبرا

 از تریلیلیم 6 سپس و درصد 14 کیلیسیسولفوسال دیاس

 .شد اضافه طیمح از تریکرولیم 144بهدرصد  48 اکیآمون

 و شد بیترک کیفر آهن یهاونی با کیلیسیسالسولفو دیاس

به طیمح pH شیافزا با. کرد جادیا یرنگ یارغوان کمپلکس

 تمام اب کیلیسیسولفوسال دیاس اک،یآمون افزودن لیدل

 زرد کمپلکس و واکنش ط،یمح در موجود آهن یهاونی

 از هاستفاد با محلول جذب ت،یدرنها دهد؛یم لیتشک یرنگ

 دستگاه توسط نانومتر 048 موج طول در استاندارد یمنحن

 .(18)( B-1 شکل) شد یریگاندازه یاسپکتروفتومتر
 

 در یمرکز مرکب یطراح یشگاهیآزما یرهایمتغ ریمقاد -4 جدول

 پاسخ هیرو روش
Table 2- Experimental levels of central composite design 

variables in RSM 

 C 

Pulp Density 

(%) 

B 

Inoculation 

(%) 

A 

Time (Day) RUN 

12.97 8.04 17.15 1 

12.97 8.04 5.85 2 

12.97 16.96 17.15 3 

12.97 16.96 5.85 4 

15.00 12.50 11.50 5 

7.03 8.04 5.85 6 

5.00 12.50 11.50 7 

10.00 12.50 11.50 8 

7.03 16.96 17.15 9 

7.03 8.04 17.15 10 

10.00 12.50 11.50 11 

10.00 12.50 21.00 12 

10.00 5.00 11.50 13 

10.00 20.00 11.50 14 

10.00 12.50 2.00 15 

7.03 16.96 5.85 16 

10.00 12.50 11.50 17 

 

 
 
 

A 
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 سنجش آهن کل (B) سنجش آهن فریک (A) لیتری از آزمایش سنجش آهن براساس تغییرات جذب نوریمیلی 84های تصاویر بالن حجمی -1شکل 

Figure 1- Pictures of volumetric flasks (50ml) in iron determination test based on optical absorbance changes (A) Ferric iron 

determination (B) Total iron determination 

 

 جینتا

 شیآزما 10مربوط به هر  یمشخصات کم 6 جدول در

 یمرکز مرکب یطراح مستقل ریبراساس سه متغ شدهیطراح

 10مربوط به هر  یدیتول کیآهن فر زانیم نیو همچن

 لتطابق مد زانیم یابیارز منظوربه. شودیم مشاهده شیآزما

 نیب موجود یآماررابطه معنادار  با افزارنرم یشنهادیپ

 استفاده 14انسیوار لیاز تحل پاسخ ریمتغ و مستقل یرهایمتغ

 از یامجموعه کی پاسخ هیرو روش (.0 جدول) شد

مستقل  ریمتغ نیچند انیکه ارتباط م است یاضیر یهاکیتکن

 فیپاسخ( را توص ریمتغوابسته ) ریمتغ نیچند ای کیو 

از  آمدهدستهب یتجرب جینتا پاسخ، هیرو روش. کندیم

یم یسازمناسب یاضیر یهارا توسط مدل شیآزما یطراح

 .دیآیم دست هب یآمار یهاروش براساس مدل اعتبار و کند

ابل ق ندهایافر ییبهبود کارا یبرا ژهیوبه شیآزما یطراح

هم دادندخالت ش،یماآز یطراح یاستفاده است. هدف اصل

 شاتیآزما از مجموعه کی در مهم یپارامترها تمام زمان

 .است یاضیر مدل کی قیطر از جینتا ادغام و شدهیطراح

 ای ینیبشیپ ،یسازنهیبه یبرا توانیمدل م نیاز ا ،آن از پس

 ند،یاامر منجر به بهبود عملکرد فر نیاستفاده کرد. ا ریتفس

 نیترمهم تنها درنظرگرفتن با ندیافر در رهایمتغ تعداد کاهش

                                                           
12 Analysis of variance (ANOVA) 

 شودیم شیآزما زمان و اتیعمل نهیهز کاهش نیهمچن و آنها

بزرگ  Fو مقدار  48/4کمتر از  Pمقدار  ،یکل طوربه. (10)

 با رهایغمت شتریب ریثأدهنده تنشان انسیوار لیدر جدول تحل

 یشنهادیمدل پ Fو  P ری. مقاداست درصد 18 نانیاطم سطح

دلالت بر صحت  که است 45/11و  4444/4برابر با  بیترتبه

 که است 16/4برابر با  2Rر مقدا نیدارد. همچن یشنهادیمدل پ

قادر است  یخوببه یشنهادیمدل پ دهدینشان م دارمق نیا

 دندهینشان م 0 جدول جی. نتاکند ینیبشیرا پ یتجرب ریمقاد

 ،یتسیز ییفروشو ندیفرا انجام یروزها تعداد ریمتغ سه هر

 یآمار لحاظ زا هتیدانس پالپ زانیم و یباکتر هیاول حیتلق زانیم

(48/4<  p-value )توسط شدهدیتول کیفر آهن زانیم بر 

 .هستند رگذاریثأت اریبس یباکتر

 شده فیتعر ریز صورتبهافزار توسط نرم شنهادشدهیپ مدل

 :است
1691.22699+256.18806 * Time +688.56736 -= 3+Fe

* Inoculation-134.27012 * Pulp Density-44.27908 

* Time * Inoculation+1.28396 * Time * Pulp 

-Density+3.54025 * Inoculation * Pulp Density

+1.78258 * 227.48621* Inoculation-23.31297* Time
2Time * Inoculation 

 

B 
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 مرکب یطراح یشگاهیآزما یهاپاسخ و رهایمتغ ریمقاد -6 جدول

 پاسخ هیرو روش در یمرکز

Table 3- Experimental variables and responses in the 

central composite design of RSM 

آهن  غلظت

 کیفر
(ppm) 

C 

Pulp Density 

(%) 

B 

Inoculation 

(%) 

A 

Time 

(Day) 
RUN 

202 12.97 8.04 17.15 
1 

679 12.97 8.04 5.85 2 

650 12.97 16.96 17.15 3 

1141.5 12.97 16.96 5.85 4 

924.5 15.00 12.50 11.50 5 

1285.5 7.03 8.04 5.85 6 

1676 5.00 12.50 11.50 7 

1213.5 10.00 12.50 11.50 8 

982.5 7.03 16.96 17.15 9 

679 7.03 8.04 17.15 10 

982.5 10.00 12.50 11.50 11 

245.5 10.00 12.50 21.00 12 

635.5 10.00 5.00 11.50 13 

1228 10.00 20.00 11.50 14 

1806 10.00 12.50 2.00 15 

1517 7.03 16.96 5.85 16 

1459 10.00 12.50 11.50 17 

 

 8/0451 برابر با  کشتنشان دادند میزان آهن کل محیط  جینتا

 کیرآهن ف زانیم ،یدر نقطه مرکز که است تریل بر گرمیلیم

روز، از  41تا  4زمان از  شیبا افزا یتوسط باکتر دشدهیتول

 تریبر ل گرمیلیم 68/168 به تریبر ل گرمیلیم 1818/ 58مقدار  

 به توانیم را کاهش نیا علت(. 4 شکل) ابدییم کاهش

 یبرا یصلا دکنندهیاکس عنوانبه ک،یفر آهن وستهیپ مصرف

 شی. با افزادانست یستیز ییفروشو طول در مس انحلال

 زانیم ،درصد 0/10تا  8از  طیدر مح یباکتر هیاول حیتلق زانیم

 1481به  تریل بر گرمیلیم 51/844  از یدیتول کیفر آهن

 زانیم شتریب شیافزا با سپس و ابدییم شیافزا تریبر ل رمگیلیم

 66/1144 هب دشدهیتول کیفر آهن زانیم ،یباکتر هیاول حیتلق

 نیا یبرا یاحتمال لیدلا. ابدییم لیتقل تریبر ل گرمیلیم

 یمجموعه از فاکتورها کیبه  توانیرا م کاهش

 بتفاکتورها شامل رقا نینسبت داد. ا یمنف یکیولوژیزیف

 یو انباشتگ یضرور یمغذاتمام مواد  ،یسلولنیب

 یاحتمال مهار به منجر که هستند یسم یهاتیمتابول

 ییش کاراکاه جهیو درنت یکروبیم - یکیمتابول یهاتیفعال

 یستیز ییفروشو نیح در کیفر آهن یستیز دیتول مؤثر

 الپپ زانیم شیافزا با دادند نشان جینتا نیهمچن. شوندیم

 کیفر آهن زانیم ،درصد 18تا  8از  شدهتفادهاس تهیدانس

 گرمیلیم 60/565 به تریبر ل گرمیلیم 58/1814 از دشدهیتول

 ستا ممکن بالا یهاپالپ تهیدانس. ابدییم کاهش تریبر ل

 یستیز ییفروشو ندیفرا روند بر را یمهار فاکتور نیچند

 تیمحدود شامل یمهار یفاکتورها نیا. کنند اعمال

 تیمحدود نیهمچن و 2Oو  2CO ،یمغذ مواد به یدسترس

 کاهش و یبکرویم تیفعال بر توانندیم که هستند یانتقال جرم

(. در 4 کلش) بگذارند یمنف ریتأث کیفر آهن یستیز دیتول

اند داده شده نشانها خپاس یبعدسه یهاهیرو ،8تا  6 اشکال

 ندیافر انجام یروزها تعداد ریمتغ سه برهمکنش از یناش که

 پالپ زانیم و یباکتر هیاول حیتلق زانیم ،یستیز ییفروشو

 هستند. شدهاستفاده تهیدانس
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 یشنهادیپ مدل انسیوار لیتحل -0 جدول

Table 4- ANOVA of the proposed model 

p-value F value Mean square df Sum of squares References 

0.0022 11.08 358403.8 9 3225634 Model 

0.0005 37.66 1217580 1 1217580 A-Time 

0.0079 13.50 436643.7 1 436643.7 B-Inoculation 

0.0025 21.14 683559.3 1 683559.3 C-Pulp Density 

0.9132 0.01 413.2813 1 413.2813 AB 

0.7444 0.12 3719.531 1 3719.531 AC 

0.4843 0.55 17625.03 1 17625.03 BC 

0.0777 4.27 138022.9 1 138022.9 A^2 

0.0300 7.37 238449.8 1 238449.8 B^2 

0.0822 4.11 132882.5 1 132882.5 AB^2 

 

 

 

 

A 
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 یدیاسآهن توسط  یستیز ونیداسیجداگانه بر اکس طوربه (C) تهیپالپ دانس زانیو م (B) یباکتر هیاول حیتلق زانیم ،(A)زمان  ریتأث ینمودارها -4 شکل
 THA3 هیسو دانسیفروکس لوسیوباسیت

Figure 2- Diagrams of time (A), initial bacterial inoculum (B) and pulp density (C) effect on the iron biooxidation by 

Acidithiobacillus ferrooxidans strain THA3 
 

 

 

B 

C 
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 لوسیوباسیت یدیاس توسط شدهدیتول کیآهن فر مقداربر  یباکتر هیاول حیتلق زانیو م یستیز ییانجام فروشو یتعداد روزها برهمکنش یبعدسه هیرو -6 شکل
 .THA3 هیسو دانسیفروکس

Figure 3- Three-dimensional surface of interaction of bioleaching duration and initial bacterial inoculum on the amount of 

ferric iron produced by Acidithiobacillus ferrooxidans strain THA3. 
 

 

 

 یدیاس توسط دشدهیتول کیفر آهن مقدار بر شدهاستفاده تهیدانس پالپ زانیم و یستیز ییفروشو انجام یروزها تعداد برهمکنش یبعدسه هیرو -0 شکل

 .THA3 هیسو دانسیفروکس لوسیوباسیت
Figure 4- Three-dimensional surface of interaction of bioleaching duration and pulp density on the amount of ferric iron 

produced by Acidithiobacillus ferrooxidans strain THA3. 
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 مدل تیکفا یابیارز منظوربه شدهینیبشیپ ریمقادو  یتجرب ریمقاد سهیمقا -8 شکل
Figure 6-Comparing experimental values and predicted values to assess the adequacy of the model 

 

 هیسو دانسیفروکس لوسیوباسیت یدیاس توسط دشدهیتول کیآهن فر مقداربر  یباکتر هیاول حیتلق زانیو م تهیپالپ دانس زانیم برهمکنش یبعدسه هیرو -8 شکل

THA3. 
Figure 5- Three-dimensional surface of interaction of pulp density and initial bacterial inoculum on the amount of ferric iron 

produced by Acidithiobacillus ferrooxidans strain THA3. 
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 یهاانحراف داده 8 شکلمدل، نمودار  تیبحث کفا در

 با ن،یبنابرا دهد؛یرا نشان م شدهینیبشیپ یهااز داده یتجرب

 توانیم شده،میبه خط ترس یتجرب یهاداده یکیتوجه به نزد

 کیآهن فر زانیم یخوببه شده،ارائهگرفت معادله  جهینت

 دانسیروکسف لوسیوباسیت یدیاس یباکتر توسط هدشدیتول

 . کندیم فیتوص را THA3 هیسو

 

 یریگجهینت و بحث

در  (Fe+3) کیفر آهن به( Fe+2) فرو آهن ونیداسیاکس

توسط  شدهاستفاده یاصل سمیمکان ژن،یحضور اکس

 لزاتانحلال ف یبرا یستیز ییفروشو یهاسمیکروارگانیم

 ونیداسیو اکس است داریبتاً پانس نییپا pH. آهن فرو در است

حضور  ،نیبنابرا ؛است به شدت آهسته یستیرزیغ

 ،یدیاس یهاطیدر مح یستیز ییمسئول فروشو یهاکروبیم

 کهییازآنجا و است یضرور آهن ونیداسیاکس ندیافر یبرا

آهن و گوگرد  سیونیدااکس میزانها از میکروب فعالیت

و  هایباکتر یروکه  یهر پارامتر ،شودمی گیریاندازه

 زانیبر م یرمستقیمغ صورتبهاثر بگذارد،  یتشانفعال

ول موجود در محل فریک یزانم یجهو درنت فرو یداسیوناکس

 یانرژ یمنبع اصل Fe+2 ونی اثرگذار خواهد بود. نیز فروشویی

 روفتوتیکمول ییفروشو یهاسمیکروارگانیم اغلب یبرا

 ودار آهن فربه مق باکتریایی جمعیتو  شودیم محسوب

 یدتول یراب یبی،برآورد تقر یکدارد. در  یبستگ یدشدهاکس

 یازنآهن فرو  اکسیداسیونتوده به صد گرم یستگرم ز یک

  .(11-10) است

از  ییک دانسیتهپ پال ندپژوهش نشان داد این نتایج

 ولیدت میزانبر  معناداریطور است که به کلیدی پارامترهای

 دانسیفروکس لوسیوباسیت یدیاستوسط  فریکآهن  یون

ز ا دانسیتهپالپ  افزایشکه طوریبه ؛دارد تأثیر THA3 هیسو

 تولیدی فریکآهن  چشمگیرباعث کاهش درصد  18به  8

 زمینهدر  نپیشیشده در مطالعات گزارش نتایجبا  یافته اینشد. 

اثر  رسیبرکه  ایگونهبه ؛راستا استفلزات هم بیولیچینگ

 فزایشانشان داده است با  فلزاتبر استخراج  دانسیتهپالپ 

استخراج کاهش  کاراییواکنش،  محیطجامدات در  محتوای

 و اکسیژن پذیریدسترسآن کاهش در  دلیلکه  یابدمی

 ینو همچن قال جرم به سطح ذرات استدر انت محدودیت

ر ذرات ب یکیزیف شیاثر سا بر یسلول باکتر صدمات

ثابت شده است  ین. همچن(41, 44) است یباکتر یهاسلول

اعث پالپ ب چگالی افزایش زیستی، فروشویی فراینددر 

 یمیکروبو مهار رشد  فروشویی محیطدر  سمیمواد  افزایش

الپ کمتر، پ یاستخراج فلز در چگال یندفرا بنابراین، ؛شودمی

 طور مشابه،به .(10)شود  یشکل انجام م یناغلب به بهتر

شان دادند فلز ن چندین بیولیچینگ پیراموندر مطالعه  محققین

 آهن برایبالاتر  مقادیربه  درصد 8/4از  دانسیتهپالپ  افزایش

 هیدپد اینکه  شودمیمنجر به کاهش درصد استخراج  رویو 

کاهش  و هیدرودینامیکیبالارفتن مقاومت  منفیبه اثرات  نیز

تقارن در  ین. ا(44)مرتبط است  محیطدر  باکتری فعالیت

با  ریکفکاهش آهن  دهدمینشان  دانسیته پالپ تأثیر الگوی

 این شرایطتنها مختص به درصد جامدات، نه افزایش

 یبیولوژیک هایسیستمدر  عمومیروند  یکبلکه  ،پژوهش

  آهن است. اکسیداسیون

 ویهس یکعامل، از  ینچند دلیلبه یداسیون،اکس مقدار

شان داده ن قاتیتحقمتفاوت است.  یگرد یهسو به میکروبی

وامل از ع یکی یکروارگانیسم،م یحتلق یعما چگالیت اس

 جمعیت. است زیستی فروشویی سینتیککننده در کنترل

ا ر زیستی فروشوییانبوه ممکن است راندمان  میکروبی

 کمبود عامل محدودکننده، مانند یناما چند ؛دهد افزایش
2CO  تواند منجر به محدودشدن می مغذیو منبع مواد

ه حداکثر ب یابیدست یبرا ،ینبنابرا ؛ندشو میکروبی جمعیت

 ینهبه یحقتل یعما یچگال یک یدبا یستی،ز ییراندمان فروشو

 ندفرایو زمان  باکتری تلقیح میزاندرمورد  .(10) شود مینأت

ند؛ هست بهینهسطح  یکدهنده وجود حاضر نشان نتایج نیز

 آهن تولید افزایشمنجر به درصد  0/10تا  اولیه تلقیح افزایش
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 ولیدتمقدار موجب افت  ایناز  بیشتر تلقیحاما  ؛شد یکفر

منتشرشده در ارتباط با نقش مقدار  هایدادهالگو با  این. شد

که  اییج ؛مطابقت دارد بیولیچینگ فعالیتو  اولیه تلقیح

و  سیوناکسیدا مقدار افزایشمناسب باعث  تلقیحاستفاده از 

 هایتلقیحکه درحالی ؛دشومیرشد  خیرأکاهش فاز ت

 منابع برای ازحدبیشباعث رقابت  تواندمی ازحدبیش

ا ر کاراییو افت شود  مغذیو مواد  اکسیژنمحدود، ازجمله 

 در Huang et al (2023) .(46)دنبال داشته باشد به

 دانسیروکسف لوسیوباسیت یدیاس حیتلق زانیم ریتأث یامطالعه

 زارشگ و یبررس را آهن یهاونی ونیداسیاکس کینتیس بر

 ونیداسیاکس سرعت تواندیم حیتلق زانیم شیافزا که ردندک

 و ودهب یرخطیغ صورتبه اثر نیا اما ؛کند عیتسر رافرو  آهن

 .(46) است یسازنهیبه ازمندین

 ندیفرا انجام زمان ندداد نشان جینتا حاضر پژوهش در

 کیفر آهن زانیم بر یداریمعن ریتأث یستیز ییفروشو

 روز، 41 تا 4 از زمان شیافزا اب کهیاگونهبه ؛دارد یدیتول

 لگوا نیا. افتی کاهش یریچشمگ طوربه کیفر آهن زانیم

 یاندهیفرا در که است یقبل مطالعات یهاافتهی با همسو

 یبررس در مثال، یبرا است؛ شده مشاهده نگیچیولیب

 از پس کیفر آهن غلظت که شد مشاهده فلزات نگیچیولیب

 کاهش جیتدربه و کندیم رییتغ یریچشمگ طوربه روز چند

 یاکترب رشد کینامید راتییتغ از یناش تواندیم که ابدییم

 یلزف یهاونی)مثلاً تجمع  یسم باتیترک شدنانباشته و

 یدیاس رفتار که یامر ؛باشد طیمح در( یمواد آل ایخاص 
 نگیچیولیب شرفتهیپ مراحل در را دانسیفروکس لوسیوباسیت

 بر علاوه .(41, 10) دهدیم نشان محدودکننده طیشرا تحت

 رد دکنندهیاکس عنوانبه کیفر آهن مصرف ن،یا

 صورتبه آن رسوب نیهمچن و نگیچیولیب یهاواکنش

 نیا در یمهم نقش ،16تیجاروس ژهیوبه ه،یثانو یمعدن یفازها

 یدیاس توسط دشدهیتول کیآهن فر یهاونی. دارد کاهش

                                                           
13 Jarosite 

 یدیولفس یهایکان با واکنش در دانسیفروکس لوسیوباسیت

 است ممکن ،خاص یطیمح طیشرا در و شوندیم مصرف

 رسوب تیجاروس مانند آهن نامحلول باتیکتر صورتبه

 فلزات و آهن نگیچیولیب متعدد مطالعات در دهیپد نیا. کنند

 ندهمحدودکن عوامل از یکی عنوانبه و است شده گزارش هیپا

 جینتا نیا. (6) شودیم شناخته ندیفرا شرفتهیپ مراحل در مهم

 ازین و تاس فلز نیچند نگیچیولیب در یقبل مشاهدات مشابه

 را یطیمح یفاکتورها و اتیعمل مدت نیب قیدق تعادل به

 .کندیم دیتأک

 زانیم شیبا افزا ندداد نشان زین هابرهمکنش جینتا

 آهن زانیم ،درصد 0/10تا  8از  طیدر مح یباکتر هیاول حیتلق

 .ابدییم شیافزا( روز 4) کمتر زمان تمد در یدیتول کیفر

آهن  زانیم ،یباکتر هیاول حیتلق زانیم شتریب شیسپس با افزا

 ذکر که طورهمان(. 6 شکل) ابدییم لیتقل دشدهیتول کیفر

 کی به توانیم را کاهش نیا یبرا یاحتمال لیدلا شد،

 نیا. ادد سبتن یمنف یکیولوژیزیف یفاکتورها از مجموعه

 یرورض یمغذ مواد اتمام ،یسلولنیب رقابت شامل فاکتورها

 مهار به منجر که هستند یسم یهاتیمتابول یو انباشتگ

 کاهش جهیدرنت و یکروبیم - یکیمتابول یهاتیفعال یاحتمال

 ییوفروش نیح در کیفر آهن یستیز دیتول ثرؤم ییکارا

 ک،یوز که آهن فرر 4در مدت زمان  اثر نیا .شوندیم یستیز

انحلال مس در طول  یبرا یاصل دکنندهیعنوان اکسبه

 یهاه زمانب نسبت است، هنوز استفاده نشده یستیز ییفروشو

هم  0 شکلکه در  طورهمان. شودیم دهید ترواضح شتریب

 زانیم شیافزا با دشدهیتول کیفر آهن زانیم شود،یم دهید

 0 شکلدر  جی. نتاابدییکاهش م شدهاستفاده هتیدانس پالپ

 شتر،یب یهازمان مدت در یمهار اثر نیا د،ندهیم نشان

 در پالپ بالا تهیدانس یاثر مهار نیا نی. همچنابدییم شیافزا

 شکل) شودیم هدید شتریب زین یباکتر کمتر هیاول حیتلق زانیم

 ستا ممکن بالا یهاپالپ تهیدانس ،شدکه ذکر  طورهمان. (8
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 یستیز ییفروشو ندیفرا روند بر را یمهار فاکتور نیچند

 یغلظت مواد سم شیافزا و اما با گذشت زمان ؛کنند اعمال

 یاثر مهار نیا شتریب یکروبیو مهار رشد م ییفروشو طیدر مح

 در یمرکز مرکب یطراح روش یریکارگبه .است شتریب

 ضمن تا کرد فراهم را امکان نیا پاسخ هیرو روش چارچوب

 و یاصل اثرات ،ییاجرا یهانهیهز و هاشیآزما تعداد کاهش

. شوند نییتع و ییشناسا زمانهم طوربه رهایمتغ یکنشبرهم

 جادیا مستلزم کیفر آهن مؤثر دیتول کنندیم انیب هاافتهی نیا

. است مستیس یستیز و یاتیعمل طیشرا انیم مناسب تعادل

 یعلم نشیب ارائه بر علاوه مطالعه نیا جینتا درمجموع،

 ومیبه اوران مقاوم دیجد هیجدا یستیز رفتار درخصوص

 تواندیم ،THA3 هیسو دانسیفروکس لوسیوباسیت یدیاس

 یندهایفرا یسازنهیبه ،یطراح یبرا کارآمد ییمبنا عنوانبه

 بر یمبتن یصنعت یاکاربرده ییکارا بهبود و یستیز ییفروشو

 را رانیا یبوم یهاهیسو توسط آهن یستیز ونیداسیاکس
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