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  چكيده  
 تيرعا و بالا اريع يرمعدني، كاهش ذخاهيروزافزون به مواد اول ازين

 يمواد معدن يدر عرصه فرآور ي، بروز تحولاتيطيمح ستيز يارهايمع
ــت. با پ ــته اس ــتخراج فلزات را به دنبال داش ــرفتيو اس ، يتكنولوژ ش

كه باعث اتمام  به خود گرفته ياديشــتاب ز يلزمصــرف محصــولات ف
مانده  يباق در حال حاضـــر آنچه شـــده و بالا اريع يفلز يمعدن ذخاير

ـــت كــان  نيفلز و همچن نييپا اريبا ع يهاي كان ايــمخلوط  يهــا ياس
ـــت كه ا ـــنگ معدن اس قرار  ياديبه ناچار مورد توجه ز مروزهباطله س

 يبه صــورت كانســارها ريذخااز دو نوع  كلين ي فلزبرا .گرفته اســت
ــولف ــالها يتيو لاتر يديس ــتخراج  ليبه دل رياخ يوجود دارد. در س اس

دار  كلين تيلاتر عيار كمذخاير به  تمايل، كلين ديرسوبات سولف عيسر
يل به دلدار  كلين يها تيلاتر يورآحال، فر نياست. با ا افتهي شيافزا

پخش شــدگي اين كاني در متن سنگ هاي حاوي آهن و سيليكات ها 
تكنولوژي هاي زيستي  توســعههســتند.  نهيدشــوار و پرهز ياز نظر فن

 نيا بردكاراســـت كه  كردهثابت جايگزين  متيارزان ق ي)وتكنولوژيب(
ـــتفــاده از م ـــميكروارگانيروش بــا اس انحلال و  توانايي ،متنوع يها س

كه با توجه به مشــكلات  را داشــته ذخاير مربوطهاز  كلينخراج اســت
درگير، مي تواند از روش هاي نوين اســتحصــال نيكل در فرآوري مواد 

  معدني محسوب شود. 
  

  واژه هاي كليدي
  ديلاتريتي، كانسنگ سولفي ميكروارگانيسم، نيكل، كانسگ كم عيار

  
  مقدمه

ــتراتژ كي كلين ــ ياتيح تيبا اهم كيفلز اس  يااز كاربرده ياريدر بس
نيكل توليد شده در  %٦٨نزديك به  .اســت يو متالورژ يمدرن صــنعت

-در ساخت آلياژهاي پايه ١٠% ،زنگ ضد فولادهاي  جهان براي ساخت
ـــاخــت فولــادهــاي آليــاژي،  %٧نيكــل و مس،  ـــنعت  ٣%در س در ص

در ساير صنايع شامل صنعت  ٣%و  آبكاري  در صــنعت ٩%گري، ريخته

اســـتفاده  )باتري خودروهاي برقي  ها (شـــاملرو به پيشـــرفت باتري
 تير/لاتدهايو اكس دهايبه دو شكل سولف عتيدر طب كلي. ن]١[شودمي

كه  يبالا هستند در حال اريع يسنگ معدنها دهايها  وجود دارد. سولف
 كل ٪٨٥حدود ي از اين عنصر در نييپا اريع منابع ،تهاي/لاتردهياكسنوع 
 را تشــكيل مي دهند. اســتخراج در جهان كليشــناخته شــده ن رذخاي

ــولف ــنگ معدن س ــوخت و زياد  نهي، هزكلين يبالا اريع ديمداوم س س
نگ از س كلين ديتول ندهيآي، طيمح ستيز رانهيمقررات سختگ ياجرا

 كلين يكانســارها شــتريكند. ب يم اجباررا  نييپا عياربا  تيمعدن لاتر
قرار  تينيو سرپانت تيدوتيمانند پر كياولتراماف يدر جهان در سنگها
ـــنگها ـــپات و مقدار ز ييدارنــد كه س  ياديبا مقدار كم كوارتز و فلدس

ناسي كاني شدر خصوص ذخاير لاتريتي،  هستند. يزگننفروم كاتيليس
در  ده كهشپيچيده در نظر گرفته يك تركيب نيكل به عنوان  -لاتريت

سيليكات هاي رس و سيليكات هاي به همراه  ياكسيددر فاز رسوبات 
دو نوع ماده اصـــلي ي در قالب نيكل لاتريتذخاير  .قرار مي گيرندآبدار 

 ســاپروليت (ســنگ معدن سيليكات) و ليمونيت (سنگ معدن اكسيد)
 مي تواند يك مسير براي نگيچيوليبكه روش  طبقه بندي مي شــوند

 نديفرآ كي وكم  يبا اســتفاده از انرژ نييپا عيار منابعاز  اين فلز ديلتو
به عنوان يكي از  اين روش ].٢[محسوب شود ستيز طيســازگار با مح

ـــكلات  ر ددرگير اميــدوار كننده ترين و انقلابي ترين راه حل براي مش
شد. مي بايا متالورژي شــيميايي  كيپيرومتالورژيروشــهاي مقايســه با 

بدون افزودن مواد  لو معمو عاديشــرايط  فرآيندهاي بيولوژيكي تحت
 به صورت محصول آن در نهايتكه  شــيميايي ســمي انجام مي شــوند

  . ]٤[،]٣[گيرد مي دسترس قرار در  يك محلول باردار
ـــم هاي تقريباً جامعي مطــالعــات  ـــي اثرات ميكروارگانيس براي بررس

ـــپرژيليوس نايجر، هتروتروف مــانند مخمر و قارچ ها  پني از قبيل آس
محلول سازي  براي اســتخراج و كانديدا گونه يو مخمرهاي   ســيليوم

سنگ معدن . براي مثال، انجام شــده است يلاتريت نيكل ســنگ معدن
ــيل بالايي براي  ي مانند ليمونيت وســاپروليت ها،اكســيدهاي  پتانس

فراوري و اســتحصال نيكل از خود نشان مي دهند، بطوريكه با استفاده 
توليد مي شـــود كه طي فعل و اســـيدهاي آلي ا از ميكروارگانيســـم ه
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كر از كانسنگ اكسيدي ذفلز نيكل  انحلال انفعالات انجام گرفته موجب
كه كانســنگهاي غير ســولفيدي هيچ منبع  يياز آنجا ند.شــده مي شــو

تريها باك به كمك انرژي براي ميكروارگانيسم ندارند، مي توانتغذيه و 
ژي انر به عنوان تغذيه يبع كربنمنو تامين يك  و قارچهاي هتروتروف

و ده كراز منبع كربن استفاده  ها گانيسمرااستفاده كرد. از آنها ، و رشد
اســـيدها و تركيبات آلي را با حداقل دو گروه واكنش آب دوســـت (به 
عنوان مثال، مشــتقات فنل) به عنوان محصــولات متابوليكي در محيط 

وليد ت (اسيد و تركيبات آلي)متابوليت هاي ثانويه. دنكشت دفع مي كن
معدني ماده ارگانيســم هاي هتروتروف، با ســطوح ميكروشــده توســط 
كرده و طي حمله پروتوني اســيدي به كانســنگ، موجب ارتباط برقرار 

در خصوص  ].٤[،]٢[انحلال و جدايش فلز نيكل از كانســنگ مي شــود
ينگ چبيشــتر مطالعات انجام شده مربوط به بيول ،ذخاير نيكل لاتريتي

ــت، جايي كه نيكل ــته هاي ليمونيتي اس دليل هم فاز بودن با  به نهش
راحتي شــســته مي شـــود. در ميان باكتريهاي هتروتروف،  گوتيت به

مواد معدني غير سولفيدي، موثرترين  انحلالباسيلوس در گونه اعضاي 
اســيدهاي  مولداين باكتريها به عنوان اســت.  شــناخته شــده گونه ي

قيم كه با جابجايي مست شده شناختهك و اگزاليك ســيتريك، گلوكوني
س ســنگ توســط يونهاي هيدروژن و با تشكيل كيونهاي فلزي از ماتري

 ].٤د[مي كنن آزادرا  ، آنهاسنگين فلزات باكمپلكسها و كلاتهاي محلول 
 دنش شسته كه بود نيا بر اعتقادبراي ذخاير سولفيدي نيكل، مدت ها 

ــ كاملاً نديفرآ كي از اين منابع يمعدن مواد ــت، ييايميش  هنكيا تا اس
ــال  ١كولمر  كننده دياكســ يها يباكتر نياول ١٩٤٧و همكاران در س

 آهنو  گوگرد كننده دياكســ يها يباكتر وجود. دكردن كشــف را آهن
. دهد شيافزا يتوجه قابل زانيم به را فلز هدف انحلال شدت تواند يم

در اين مطالعه، واكنشها و مكانيزم هاي درگير در استخراج نيكل از هر 
دو منابع سولفيدي و لاتريتي به كمك ميكروارگانيسم ها مورد بررسي 
ـــيل مورد بحث قرار  و عوامــل و فــاكتورهــاي موثر در فرآينــد به تفص

  گرفتند. 
  

ــتفــاده در فرآينــد  -٢ ــم هــاي مورد اس ميكروارگــانيس
  بيوليچينگ

ـــيميايي، از دو نوع باكتري و قارچ اتوتروفيك و  انحلالبراي  بيوش
مي شود كه در شكل هتروتروف براي سنگ معدنهاي مختلف استفاده 

تصــويري از يك نمونه آن جهت انجام بيوليچينگ براي اســتحصــال  ١
ــت.  ــده اس ــته ش ــنگ به نمايش گذاش  گونه در ترين فعالفلز از كانس

تعلق باكتريهاي م .اســت وباســيلوستي گونه هاي به متعلق بيوليچينگ
 و منفي گرم از نوع بوده واتوتروفهاي هوازي و اسيدوفيل  گونه، اين به

نقش مهمي و  كنند مي رشد هوازي شرايط در كه هستند اسپور بدون
ـــولفيدي دارند  ها گونهاين . در بيوليچينــگ فلزات از مواد معــدني س

                                                
Colmer and Hinkle ١  

ـــيون تركيب ـــيداس ات آهن و گوگرد به انرژي مورد نياز خود را از اكس
آهن فريك و اسيد سولفوريك توليد شده كه در ادامه،  دست مي آورند

نيازهاي فيزيولوژيكي و توانايي  .در ســيســتم باعث انحلال فلز مي شود
، بازده بيولچينگ را تعيين  Sو  Fe+2 تيوباســيلوس در اكســيداسيون

از  فلزات آزاد شدنتوانايي ميكروارگانيســم ها در شــستشو و . مي كند
كاهش،  -اكسايش يواكنش هاســاسي ا مرحله شــامل ســه كانســنگ،

. تاس دفع عوامل كمپلكس كنندهي و معدن اي يآل يدهاياســ ليتشــك
 سميكروارگانيمنوع هر دو استحصال فلز كارآيي  يبرا هانديفرآ نيدر ا

ـــيليوس يي مثلگونه هااز اتوتروف و هتروتروف  ـــيلوس، تيوباس  ،باس
، وفيليوماسيد، ريزوپوس لپتوسپريليوم ،سولفوباسيلوس، پســودوموناس

ـــپرژيليوس ـــيليوم ،آس ـــم هاتلفيقي  و يــا، پني س  از ميكروارگــانيس
، يدانساسيديتيوباسيليوس تيوكس، اســيديتيوباسيليوس فروكسيدانس

ت از باكتريهاي گرما دوس وسولفولوبوس ، لپتوســپرليوم فروكســيدانس
ــيدان جمله ــولفيدوكس ــولفولوبوس هرموس مهمي در نقش س كه در س

  .]٢[دارند استفاده مي شودبيوليچينگ 

  تصويري از باكتري مورد استفاده در فرايند بيوليچينگ): ١( شكل 
  
 يها گونه رشد يبرا ميكروارگانيســم ها مطلوب pH يكل طور به
 گونه يبرا رشد مناسب يدما. است ٢-١و در حدود  ٤ زا كمتر خاص

 گراديسانت درجه ٤٥ تا و گراد يسانت درجه ٣٥ تا ٣٠ نيب ليمزوف يها
 يانرژ ها دانيكسافرو ].٣[اســت گرمادوســت متوســط يها گونه يبرا

 يم افتيدر آهن وني و وســولفاتيت گوگرد، ونيداســياكســ از را خود
 در يليمزوف گونه هاي عنوان به در حالت معمول اين گونه ها .كننــد

ــوند كه گرفته نظر ــانت درجه ٣٧ تا ١٥ از ييدما دامنه در مي ش  يس
 ونيداسياكس يبرا شده گزارش مطلوب pH ].٣[كنند يم رشــد گراد
 از صـــرفاً راخود  يانرژ ها دانيكســـاويت مي باشـــد. ٢ باًيتقر آهن
 و فاتوسوليتعنصــري و تبديل آن به  گوگرد باتيترك ونيداســياكســ
 ،وگردگ كننده دياكســ يها گونه نيب در. كنند يم افتيدر وناتيتترات

ـــم ها  نيتر مقاوم ـــ برابر درنوع ميكروارگانيس انواع گونه هاي  دياس
 و گراد يسانت درجه ٣٠ تا ٢٥دمايي  محدوده دري هســتند كه ليمزوف
pH لرو  ].٣[مي توانند رشـــد مطلوبي داشـــته باشـــند ٤الي  ٠,٥- 
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 ونيداسياكس به قادر كه اســت ييايميشــ اتوتروففروكســيدانس يك 
ز واكنش خاصي ا عنصري گوگرددر مقابله با تركيبات  بوده و آهن وني

در  غالباًخود بروز نمي دهد. از نظر حرارتي و دماي زيســـتي، اين نوع 
آنها  رشد مطلوب يدما كه شود يم گرفته نظر در متوســط ييدمارده 

ــانت درجه ٤٥تا  ٣٠ بين معمولاً  مقاومت . اين گونه هااســت گراد يس
 ،Acidianus brierleyi ].٣[دارند )٤الي ٥/١( pH برابر در يمشابه

 يرو بر كه است دوست دياســ شــدت به ،يهواز تواتوتروف،يكمول كي
+3Fe، طيشرا در. كند يم رشد يفلز يدهايســولف و يعنصــر گوگرد 

 ورده ك استفاده الكترون رندهيگ عنوان به يعنصر گوگرد از يهواز يب
 شاملميكروارگانيســم هاي هتروتروف . ]١٢دهد[ يم كاهش S2H به

 يو گونه ها پني ســـيليومو  آســـپرژيليوس يگونه هاي مختلف قارچ
ــيلوس ييايباكتر ــودوموناسو  باس ــتند كه  پس نگ ليچي در فرآيندهس

كر در بين تمامي موارد ذ. اســتفاده مي شــوندلاتريتي نابع بيولوژيكي م
ســته ترين برج پني ســيليوم و آســپرژيليوس هاي قارچي گونه، شــده
عدني مواد ماين بيولوژيكي  ليچينگهاي ميكروبي هستند كه در  گونه

  .]٥براي بازيابي نيكل مورد استفاده قرار مي گيرند[
  

  نيكل فلز بيوليچينگ -٣
اغلب حاوي مقادير كه  غير ســولفيدي هستند ذخاير معدني لاتريت ها

ــيدهاي آهن، آلومينيوم يا و ذخايركروم ، نيكل، كبالت ر ه غني از اكس
باشـــند. نيز و ممكن اســـت حاوي كوارتز و كائولينيت فراوان بوده دو 

به دليل پايين بودن عيار فلزات موجود در  اين ذخايراستخراج نيكل از 
 .محسوب مي شوديك فرآيند گران قيمت ذخيره ي معدني به عنوان 

ــر به فلز نيكل با توجه به نياز هاي مبرم و روز افزو  ايرذخاهميت ن بش
شــخص م بيشــتر آيندهبراي  آنپايين براي تأمين  عيار يلاتريت يمعدن

نيكل  ذخاير از ٪٨٥-٧٥ و نيكل ذخاير از ٪٨٥ مي شود. زيرا در حدود
ــارهاي لاتريت  جهان در و كبالت  رذخاي اين پيچيدگيقرار دارند. كانس

 هكه س منجر به توسعه انواع تكنيك هاي استخراج احتمالي شده است
ـــيــد  ليچينــگ فرونيكــل وجملــه ذوب، توليــدات  آن از مورد از اس

ــتند.  ــارهاي بالا در حال فعاليت تجاري هس ــولفوريك در فش كاربرد س
 در حاليبوده انرژي  مقدار زيادمستلزم تامين روشــهاي پيرومتالورژي 

ـــهــاي به فناوري و در عوض ورژي به انرژي كمتر هيدرومتال كــه روش
تري نياز دارند. مهم ترين و نوين ترين گام توسعه براي روش  پيشرفته

ـــتفــاده از  ، روشهيــدرومتــالورژي ـــتي فلزات بــا اس ـــتخراج زيس اس
بيوليچينگ ذخاير معدني غير سولفيدي  ].٢[ميكروارگانيســم ها است
 عيارمواد معدني با بازيابي فلزات ارزشـــمند از ممكن اســـت هم براي 

ز بكار باطله ها نياز باارزش  و همچنين براي بازيابي فلز لاتريتي پــايين
    ].٢[گرفته شود

  
  ميمستق ميزمكان -١-١-٣

امحلول ن ديبا سولفميكروارگانيســم  يكيزيشــامل تماس فاين مكانيزم 
 ياكترب اين شرايط. در مي باشد ميمستقريغ ميزاست و مستقل از مكان

 نگكانس يديبخش سولف خودشان را به ميتوانند به طور مستق يها م
چسبانده و در مدت فعاليت بيوشيميايي كه تحت عنوان اكسيداسيون 

به محلول  ٥الي  ٢ واكنشرا طبق  يگوگرد عنصر شــناخته مي شود،
  :]٢[دكنن سولفات تبديل

)٢(  ܵଶି ൅ 2ܱ₂ ሱۛميكروارگانيسم ۛۛ ۛۛ ሮ  ܱܵ₄ଶି      
)٣(  Fe²⁺ تيوباسيليوس فروكسيدانسሱۛ ۛۛ ۛۛ ۛۛ ۛۛ ۛۛ ሮ  Fe³⁺  ൅  e¯                 
)٤(  S ൅ H₂O ൅ 3

2 Oଶ ሱۛباكتري  ሮ H SO₄                       
)٥(  CuS ሺكووليتሻ  ൅  2O₂ →  CuSO₄      
  مكانيسم غير مستقيم -٢-١-٣
در اين مكانيســـم باكتري ها نياز به تماس مســـتقيم با ســـطح كاني  

ــيد كردن مجدد آهن فرو و  ــم ها، اكس ــته و نقش ميكروارگانيس نداش
تبديل به فرم آهن فريك همانند عناصــر سولفوري اكسيده شده است 
كه در بعضــي نمونه تشــكيل مي شــود. ســپس آهن فريك، كاني هاي 

فرو تبديل مي شـــود. در واقع  ســـولفيدي را اكســـيد كرده و به آهن
باكتري ها در اين وســط تنها نقش كاتاليزوري داشــته و باعث افزايش 
ســرعت اكسيداسيون مجدد آهن فرو به فريك مي شوند كه در صورت 
ــد. در واقع اين  ــته انجام خواهد ش ــيار آهس عدم وجود آنها فرآيند بس

يك ان مي تو به عنوان مثال شــامل چرخه آهن فريك است.مكانيســم 
را به شرح  اســيديتيوباســيليوس فروكسيدانس واســطه هواكنش مهم ب

  بيان كرد: ٦واكنش 
)٦(  ૝۴₄۽܁܍ ൅ ₂۽  ൅  ૛۶₂۽܁૝ → ૛۴₂܍ሺ₄۽܁ሻ ൅  ૛۶₂۽       

ــت كه قادر به حل كردن  ــيد كننده قوي اس ــولفات فريك يك اكس س
 شستشويمي توان طيف وســيعي از مواد معدني ســولفيد فلزي است. 

قي كرد. تلغير مستقيم  يك فرآيندايجاد شده توسط سولفات فريك را 
كاني سولفيدي شاخص كه مي توانند چندين  در ادامه مكانيزم انحلال

در اكثر منابع غيرســولفيدي نيكل (لاتريت ها) حضــور داشــته باشــند 
  آورده شده است. 

  )٧(  CuFeSଶ ቀكالكوپيريتቁ ൅  2FeଶሺSOସሻଷ  
→  CuSOସ ൅ 5FeSOସ          ൅  2S                  )٨(  FeS₂ ሺپيريتሻ  ൅  Fe₂ሺSO₄ሻ₃ →  3FeSO₄ ൅  2S         

)٩(  4FeS₂ ൅  15O₂ ൅  H₂O→  2 Fe₂ሺSO₄ሻ₃ ൅  2H₂SO₄      
)١٠(  4CuFeS₂ ൅  17O₂ ൅   2H₂SO₄  باكتريሱۛ ሮ 4 CuSO₄ ൅ 2Fe₂ሺSO₄ሻ₃ ൅  2H2O          
)١١(  2Cu₂S ൅  5O₂ ൅ 2H₂SO₄  باكتريሱۛ ሮ   4CuSO₄ ൅  2H₂O   آهن  مجددا ،١٤الي  ١٢مطابق با روابط  باكتري هاي موجود مي توانند

  ].٢[و گوگرد اوليه را به اسيد سولفوريك اكسيد كنند فروس
)١٢(  Fe²⁺ فروكسيدانس تيوباسيليوسሱۛ ۛۛ ۛۛ ۛۛ ۛۛ ۛۛ ሮ   Fe³⁺ ൅  e¯                             )١٣(  S²¯ ൅  2 Fe ൅  2 Fe³⁺ →  S ൅  2Fe²⁺               
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)١٤(  2S ൅  3O₂ ൅  2H₂O → 2H₂SO₄             
 به عنوان يك واسطه خيليگونه اســيديتيوباســيليوس فروكســيدانس 

  شركت مي كند: در فرآيندهاذيل سه مكانيسم مهم ، توسط 
 موجود آهن هاي يون اكسيداسيون غيرمستقيم؛ مكانيســم 

 مي شــســتشــو را معدني مواد كه فريك گونه به محلول در
 .دهد

 رو ف آهن يونهاي ها باكتري آن در كه غيرمستقيم؛ مكانيسم
ــيد ٢اگزوپليمريك مواد و آهن فريك يونهاي به را  مي اكس

 .دهند مي شستشو را معدني مواد فريك يونهاي و كنند
 وادم مستقيماً باكتريها آن در كه ؛مستقيم تماس مكانيســم 

 نندك مي اكسيد بيولوژيكي روشهاي از استفاده با را معدني
 آهن و يا واســطه ديگري انواع يونهاي به نيازي اينكه بدون
 .باشد

  
ــم هــاي  -٢- بيوليچينــگ ذخــاير لــاتريتي (ميكروارگــانيس

  هترورتروف)
ــتخراج كننده فلزات از  -١-٢-٣ متــابوليت هاي ميكروبي اس

  كانسنگ ها
 ذيهتغو به  كردههتروتروف فتوســـنتز ن ميكروارگانيســـم هايبيشـــتر 

اســيدهاي آلي (ســيتريك، ارگانيســم ها، هســتند. اين ميكروته وابســ
ـــم ...اگزاليك، گلوكونيك و  ـــول در طول متابوليس ) را به عنوان محص

 دنيمواد مع از نيكل سلولي خود سنتز مي كنند. مسئول حل شدن فلز
به  .توليد شده توسط اين متابوليت ها هستند هاي آلياســيد ي،لاتريت

مانند اسيدهاي آمينه،  ميكروبي محصولاتغير از اســيدهاي آلي، ساير 
ـــده نيز در اگزو  ـــاكاريدهاي توليد ش ل فلزات دخي بيوليچينگپلي س

اسيد توليد شده (اسيدهاي كربوكسيليك) در مكانيزم انحلال  .هستند
ـــت كهتجزيــه مواد معــدني لات  هيدرونيوميونهاي  ريتي بدين گونه اس

هاي اكسيژن موجود در تركيبات اكسيد فلز  اسيدهاي آلي ابتدا به اتم
بر روي  عهمطالكرده و باعث تجزيه ســاختار اكســيدي مي شود. حمله 

داده است كه توســط قارچ هاي هتروتروف نشان ي لاتريتانحلال منابع 
اسيد اگزاليك كه متابوليت هاي آلي اصلي توليد شده  اسيد سيتريك و

ين ااز نيكل ي زيستي هســتند نقش محوري در شــستشواين گونه ها 
جام بيشتر توسط اسيد اگزاليك ان د كه البته فرآينددارن ياكسيد منابع

تانگ و واليكس پيشنهاد كردند كه ميزان در اين خصوص  .]٥مي شود[
سيد به فعاليت ادر مقايســه با نوع اســيد متابوليك درگير،  ز،انحلال فل

جود غلظت بالاي زيرا در صورت و داردبستگي  (غلظت يون هيدرونيوم)
حمله پروتوني با شدت و ميزان بيشتري براي كانسنگ  يون هيدرونيوم

موجود در كاني هدف فلز  طي فعل و انفعالات بيوشـــيمياييو رخ داده 
و نشان دهنده واكنش  ،١٦و  ١٥ واكنشحل مي شود.  يهاي اكســيد

                                                
Exopolymeric substances ٢  

ـــتي( بيوليچينــگ)فرآينــد مراحــل كلي  ـــتخراج زيس  كمــكبــا  اس
  . است ها ميكروارگانيسم

ساكاروز/گلوكز  )١٥( ሱۛሮ  قارچ ሺ ،گلوتانيك اگزاليك، سيتريكሻاسيد 
)١٦(  NiO ൅  2H⁺  →  Ni²⁺ ൅  H₂O           

كربن هاي آلي موجود در  ،، سلولهاي قارچيبيوليچينگدر طي فرآيند 
محيط كشــت را مصــرف كرده و آنها را به انواع مختلف اســيدهاي آلي 

ــيتريكو  اگزاليك(مانند  ــيدها  .تبديل مي كنند )س ــنتز اين اس بيوس
توســط قارچ ها شــامل فرآيندهاي متابوليك ســلولي مانند گليكوليز و 

براي سنتز اسيد  .ست) اTCAه چرخ( چرخه تري كربوكسيليك اسيد
سپس در  و سيتريك، گلوكز ابتدا در فرآيند گليكوليز به پيروات تبديل

همزمان . در اين شرايط و آب اكسيده مي شود 2COبه   TCAچرخه
 . بيوسنتز اگزالات درشودمي  جمع آوري و انباشت نيزاسيد سيتريك 

ـــتات C- Cتجزيه كاتاليزوري پيوند از قــارچ هــا مي تواند در اگزالواس
ـــط آنزيم ـــتــات هيــدرولــاز توس ـــتيل ( اگزالواس ـــتــات اس اگزالواس

يد آلده كسيلات و گليكولا و از اكســيداسيون گلي)) (OAHهيدرولاز
 يا گسترده مولكولي و زيستي مراحل و فرايند حال اين د. باجاد شواي

 اين اصــلي آنزيم. دارد وجود OAH آنزيم توســط اگزالات توليد براي
ـــتات يعني فرايند، ـــتيل اگزالواس  عامل ، يك)OAH( هيدرولاز اس

 دارد ودوج نيجر آسپرژيلوس سيتوپلاسم بخش كه در بوده كاتاليزوري
  ].٥[دهد مي انجام را استات و اگزالات به اگزالواستات وظيفه تبديل و
  
  افزايش كارآيي فرآيند انحلال با تغيير ساختار كاني شناسي   -٤

لز ف ليچينگ تأثير قابل توجهي بر روي يمعدن ذخيرهكاني شــناســي 
ر د گوتيت كاني هاي لاتريت شــبكهنيكل در بخش زيادي از اتم  .دارد

ــده قرار مي گيرد جذبيك حالت  ــاختار  .ش به دليل حلاليت كم و س
ــتخراج ــاختار نيكل از  پيچيده، اس ــت. اين س ــكل اس ــيار مش اين بس

 حرارتي ســنگ معدن لاتريت عمل آوريپيش پيچيدگي را مي توان با 
ــي نمونه،  ــناس ــاختار كاني ش زيابي بابه نوعي از بين برده و با تغيير س

ـــتي را به منيكــل از طريق  داد. بهر و افزايش  قدار زياديانحلــال زيس
، كانه مقاومت حرارتي عمل آوريدريافتند كه در نتيجه پيش همكاران 

ـــت مي دهــد كــه  در نتيجــه آن، تعــامل متابوليت هاي خود را از دس
ــيد ــنگ معدن بهبود بخش ــده  هميكروبي با ذرات س و بازيابي نيكل ش

ــلولمي يابد. در اين شــرايط افزايش  تعادل  قارچي براي حفظ هاي س
(نيكل) را در  محلول فلزيهاي يون  جامد و محلول موجود در بين فلز

به نوبه خود باعث اين جمع مي كنــد، كه  طول بيوليچينــگ از محيط
ـــود مد نظر مداوم فلز انحلــال ذخاير بازيابي ميكروبي نيكل از  .مي ش
ـــط چندين  عياريــت با رلــات معــدني در مقياس  محققپايين تنها توس

نتايج نشــان مي دهد كه آزمايشــگاهي مورد مطالعه قرار گرفته اســت. 
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آمدتر شيميايي كار انحلالنسبت به  ميكروارگانيسم هابا كمك فرآيند 
در  ،فعاليت هاي ميكروبيولوژيكيتوســط فلزات  انحلالاســت زيرا در 

  ].٥دارند[اساسي نقش و  ياسيدهاي آلي همراه ،مقايسه با شيميايي
  
  منابع لاتريتي كاهش ميكروبي در فرآوري روش   -٥

 عمل آوريتوسعه جديدي براي  ها ميكروب كاهش با استفاده ازروش 
ـــط (ليمونيــت هــا) مواد معــدني لــاتريتي غني از آهن  بــاكتري توس
ارايه شماتيكي  ٢كه در شكل  استاســيديتيوباسيليوس فروكسيدانس 

 از فرايند آورده شــده اســت. تحت شــرايط كم اكســيژن، سويه اسيدي
تيوباسيلوس فروكسيدانس، آهن فريك را در ذخاير لاتريتي به آهن فرو 
كاهش داده و گوگرد عنصــري اكســيد شــده را به اســيد ســولفوريك 

ي يششود. اثر افزااسيديته محيط مي افزيش باعث كه  كاهش مي دهد
ـــيــد  ٣و تجمعي احيــاء آهن فريــك  ظرفيتي در گوتيــت و توليــد اس

سولفوريك، انحلال نيكل موجود در گوتيت كاني هاي لاتريتي ليمونيت 
  . ]٥[را كاملاً تسهيل و موفقيت آميز مي كند

): ارايه شماتيك از فرايند هاي ميكروارگانيسم جهت استحصال نيكل ٢( شكل 
 از لاتريت ها (ليمونيت ها)

با توجه به اينكه نيكل در ذخاير ســولفيدي به صــورت پراكنده حضــور 
ـــت كــه رفتــار بيوليچينــگ  لــازمدارد بنــابراين  ـــانتره هــاي اس كنس

ني تركيب با ساير مواد معد به صورتسولفيدهاي نيكل را به تنهايي يا 
اند نشان داده يشگاهياز مطالعات آزما ياريبس .قرار گيردبررسي مورد 

ـــنــگ ـــولف يهاكــه س ـــتفاده از  توانيرا م كلين يحاو يديس با اس
ـــ يهــايبــاكتر ـــ ايــ ليــدوفيــاس  آهن مانندو  گوگرد دكننــدهيــاكس

 دها،ياز سولف ياريمانند بسليچ كرد.  اسيديتيوباسيليوس تيوكسيدانس
ر شكل كه در تصوي دارد يبه دما بستگ كلين يدهايســولف نگيچيوليب

ـــتفاده از انواع  ٣ ـــولفيد نيكل با اس ـــتگي دمايي بيوليچينگ س وابس
  ].٦[ميكروارگانيسم ها آورده شده است

  

وابستگي دمايي بيوليچينگ سولفيد نيكل با استفاده از مزوفيل ها، ): ٣شكل ( 
  ترموفيل هاي متوسط و ترموفيل ها
ـــان اي و تيپنتلاند نگيچيوليبدر ادامه واكنش هاي درگير در  تره كنس

آورده شـــده  كلين يدهايســـولف ريســـاو  كلياز ن يغن تيروتيپهاي 
  ].٦[است

)١٧(  
 پنتلانديت( نيكوپيريت)

8ሺNiFeሻ₉S₈ ൅  141O₂ ൅  26H₂SO₄    →   36NiSO₄ ൅  18Fe₂ሺSO₄ሻ₃ ൅ 18H₂O 
)١٨(  2ሺNiFeሻ₉S₈ ൅  18Fe₂ሺSO₄ሻ₃   

→    45FeSO₄ ൅  16S⁰൅ 9NiSO₄    
  ميلريت  )١٩(

NiS ൅ H₂SO₄      ↔   NiSO₄ ൅  H₂S                          )٢٠(  NiS ൅ FeଶሺSOସሻ   →     NiSOସ ൅ 2FeSOସ ൅ S⁰ 

)٢١(  
  ويولاريت

2FeNi₂S₄ ൅  H₂O ൅  15.5O₂   →   Fe₂ሺSO₄ሻ₃  ൅  4NiSO₄൅ H₂SO₄        
)٢٢(  FeNi₂S₄ ൅ 9Fe₂ሺSO₄ሻ₃  ൅ 8H₂O     → 2NiSO₄ ൅  19FeSO₄ ൅ 2S⁰൅ 8H₂SO₄             
  پيروتيت  )٢٣(

                4FeS ൅ 3O₂ ൅ 2H₂O   →    4FeO. OH ൅
4S⁰             )٢٤(  FeS ൅  H₂SO₄   →    FeSO₄ ൅ H₂S                                 

)٢٥(  4FeS ൅ 5O₂ ൅ 2 H₂SO₄     →   4 FeSO₄ ൅ 2S⁰ ൅ 2H₂O     
)٢٦(  4FeS ൅ 9O₉ ൅ 2 H₂SO₄   →   Fe₂ሺSO₄ሻ₃ ൅ 2H₂O                   
)٢٧(  FeS ൅ Fe₂ሺSO₄ሻ₃   →   3FeSO₄

൅ S⁰                                           
  پيريت  )٢٨(

    4FeS₂ ൅ 15O₂ ൅ 2H₂O    →     2  Fe₂ሺSO₄ሻ₃ ൅2 H₂SO₄      
)٢٩(  FeS₂ ൅  7Fe₂ሺSO₄ሻ₃ ൅  8H₂   →   15 FeSO₄ ൅  8  H₂SO₄                     
  تيكنسانتره پنتلاند نگيچيوليب -٦
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ـــرايط مختلفي مورد  بيوليچينگ ـــانتره هاي پنتلانديت تحت ش كنس
در بيولچينگ مطالعات نشان داده است كه بررســي قرار گرفته اســت. 

الات فعل و انفعبعلت مشاركت مس -سولفيدهاي نيكلكنسانتره حاوي 
واند فرآيند مي تو راندمان بوده انحلال آهن و نيكل انتخابي  ،گالوانيكي
ه به اسيديتيو باسيليوس فروكسيدانسســازگارشد ســويه هايبه كمك 

ـــيلمقــدار زيــادي بهبود يابد. همچنين اندازه گيريهاي  و برهم  پتانس
در چنين كه  ه اســـتنشـــان داد ٩ Kدر محيط گالوانيك هاي كنش

الي در ح عضو مجموعه بودهترين  غيرفعالكالكوپيريت ســيستم هايي 
ـــه با  وفعال به طور نــديــت و پيروتيــت اكــه پنتلــ پيروتيت در مقايس

ـــته فعالترين به عنوان پنتلنديت،  ـــور داش ـــها حض ـــو در واكنش عض
در يك كار تحقيقاتي ديگر، بررســي تاثير سويه هاي  .]٧]، [١١[اســت

يكل ن -كنسانتره هاي مس ينگبيوليچ درآســيدوكالداريوس  موفيلتر
درجه  ٧٠نــديــت در احــاوي كــالكوپيريــت، پيريــت، پيروتيــت و پنتلــ

نشــان داد كه كاربرد اين گونه ها مي تواند استخراج فلزات اد ســانتيگر
 ].٨[ ]،٩[هدف از كانيهاي درگير را به مقدار چشــمگيري افزايش دهد

ـــم هاي مختلف  ـــارهاي نيكل ميكروارگانيس  انحلال موجود،در كــانس
در اين شــرايط، همواره تســهيل مي كنند. همچنين را  اين فلزطبيعي 

ـــولفيدهاي نيكل  نگبيوليچيدمــاي محيط براي  بايد همواره تحت س
ــد چنانكه با ايجاد محيط مناســب  ســويه هاي اســتفاده از كنترل باش

ـــينتيك ي مي توانــد ترموفيل ايش را افز فرآيندبه طور قابل توجهي س
پيريت در مقايســـه با در منابع حاوي كانيهاي ســـولفيدي،  .]١١دهد[

باشــد،  ميفعال  ربســيا ت از نظر الكتروشــيميايييپنتلانديت يا ميلر
كالكوپيريت مي تواند انحلال آندي يــا حتي وجود پيريــت و بطوريكــه 

ــرعت دهدپنتلانديت را  ــي س ــايت بخش يك تركيب در . به ميزان رض
 نديتاپنتل يپيروتيت، انحلال گالوانيك-نديتاپنتل -كالكوپيريت-پيريت

 ، درهمچنين. پيش خواهد رفتمطلوب بوده و بطور  پيروتيــت فعالو 
 وثرمپنتلانديت، مي توان انحلال و  پيروتيتيــك تركيــب ديگري مثل 

 يتماس گالوانيكيك به طور مشابه، در . پيروتيت فعال را انتظار داشت
ــيون انتخابي ، انديتاپنتل -كالكوپيريت ــده ايكســيداس از  تشــديد ش

ـــت[ . تحقيقات بر روي ]٧[ ]،١١پنتلــانــديــت را مي توان انتظار داش
ـــا يك نگيولچيب  ريو مقاد تيروتيپ ،نديتا(پنتل كلين -نتره آهنكنس

ــ يهاي) با اســتفاده از گوگرد و باكترتيريكالكوپ يجزئ ت دوســ دياس
-نشــان داده است كه در رقابت هاي اكسيداسيون كننده آهن دياكســ

 بدليل داشتن پتانسيل الكتروني بالاي آن تيروتيپ يانحلال آنداحياء، 
ـــبت به پنتلاند خيلي راحت تر انجام مي گيرد كه در ادامه، اين  تينس

ـــيار به مقداررا  تيروتيپس از پ تينداانحلال پنتلپــديده  لوبي مط بس
در محلول هاي  كلني ٪٧٠مي كند، بطوريكه در نهايت بيش از  ليتسه

  ]. ١١]، [١٠[باردار قابل استخراج مي شود.
  
  نتيجه گيري -٧

ها) تيرلاتي و اكسيدي (ديســولف رايذخنوع از دو  فلز نيكل يبه طور كل
ي فرآورفرآيند علت راحتي به در حال حاضر . باشد يم قابل استحصال

 حجم قابل توجهي ،مستقل سولفيدي هايكانياز  و اســتحصال اين فلز
. از طرفي مصرف اين منابع تا آيدذخاير به دست مي اين از از نياز بشر

ه شــدت كاهش يابد به امروز باعث شــده اســت كه ذخاير ســولفيدي ب
ــهاي  ــعه روش ــتفاده از منابع ثانويه و توس ــرايط اس بطوريكه در اين ش

منابع فرآوري آنها يك امر كاملا ضـــروري به نظر برســـد. در اين ميان 
منابع نيكل دار،  %٨٥مي تواننــد با توجه به حجم بالاي آنها،  يتيلــاتر

ا ذخاير ريك منبع ايده آل براي فلز نيكل محســوب شــوند. عمدتاً اين 
ـــلي نيكل آينده در نظر گرفت كه با  مي توان بــه عنوان يك منبع اص
پيشرفت تكنولوژي، امكان استحصال آن با راندمان و عيار بالا مي تواند 
فراهم شــده و با در نظر گرفتن رشد قيمت جهاني و توسعه تكنولوژي، 

 ياقتصادي بودن استحصال نيكل از ذخاير لاتريتي كاملا قابل توجيح م
 يتريلات شود. در اين تحقيق استخراج نيكل از هر دو منبع سولفيدي و

 .مورد مطالعه قرار گرفت ميكروارگانيســـم ها (بيوليچينگ) بوســـيله 
ــي ها نشــان مي دهند كه در حالت كلي كاربرد گونه  يها نتايج بررس

با  در عمل آوري منابع سولفيدي لوميريو لپتوسپ لوسيوباسيتي دياســ
حلول م يفلز يسولفات هابه فلز نامحلول  يدهايسولفمكانيزم تبديل 

مي تواند تاثير به ســزايي در ميزان اســتخراج فلز هدف داشــته باشــد. 
ـــ( يتيلــاتر يمعــدنهمچنين ذخــاير  ـــط  يرا م ي)ديــاكس توان توس

ستخراج فلز مورد ااين كرد. در  يوررآهتروتروف ف يها سميكروارگانيم
جام انها  سميكروارگانيتوسط متوليد شده  يآل يدهاياسعمداً از طريق 

. با كاربرد اين اسيدها و در نتيجه فعل و انفعالات بيوشيميايي، دوش يم
ــود كه  ــيدي انجام مي ش ــاختار كانيهاي اكس يك حمله پروتوني به س

 زباعث تجزيه پيوند شـــيميايي بين اتمها و آزادســـازي عنصـــر نيكل ا
  ساختار درگير مي شود. 
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