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Assessment of Optimal Iron Concentration in the Precipitation 
of Jarosite and the Activity of Acidithiobacillus ferrooxidans

[1] Biological oxidation of ferrous sulphate by Thiobacillus ferrooxidans: A review on the 
kinetic aspects [2] Use of Thiobacillus ferrooxidans for iron oxidation and precipitation [3] 
Formation of jarosite during Fe2+ oxidation by Acidithiobacillus ferrooxidans [4] Biooxidation 
and precipitation for iron and sulfate removal from heap bioleaching effluent streams [5] 
Heap bioleaching of chalcopyrite: A review [6] The kinetics of ferrous ion oxidation by 
Leptospirillum ferriphilum in continuous culture: The effect of pH [7] Preparation of jarosite 
by Acidithiobacillus ferrooxidans oxidation [8] Immobilisation of Thiobacillus ferrooxidans: 
Importance of jarosite precipitation [9] Jarosite-related chemical processes and water 
ecotoxicity in simplified anaerobic microcosm wetlands [10] Leaching of chalcopyrite with 
ferric ion, Part II: Effect of redox potential [11]  Jarosite dissolution - Trace cation flux in acid 
sulfate soils [12] Modelling of Fe2+ oxidation by Thiobacillus ferrooxidans

Aims Acidithiobacillus ferrooxidans is one of the most important microorganism in bioleaching. 
During this process, biooxidation of iron leads to precipitation of jarosite. Jarosite decreases 
copper bioleaching efficiency. The aim of this study was to investigate the iron concentration in 
the precipitation of jarosite and the activity of Acidithiobacillus ferrooxidans.
Materials & Methods Acidithiobacillus ferrooxidans was cultivated in 9k medium containing 
ferrous sulfate (Fe2+) with concentrations of 5, 10, 20, 30, and 50g/100ml and also jarosite seed 
medium with concentrations of 5 and 10g/l. The iron concentration was assessed by atomic 
absorption. Jarosite was analyzed by Fourier-transform infrared spectroscopy (FTIR) and X-ray 
crystallography (XRD) methods.
Findings The cell count of Acidithiobacillus ferrooxidans, in Fe2+ concentrations of 5, 10, 20, 
30, and 50g/100ml was 5×107, 2.5×108, 1.5×107, 10×107, and 7×107cell/ml, respectively. 
The jarosite precipitation rate in concentrations of 5, 10, 20, 30, 50g/100ml was 1.80, 6.09, 
10.90, 16.65, and 28.8g. The minimum rate of jarosite precipitation was in 10g/100ml of Fe2+ 
concentration. Jarosite precipitation rate increased by increment of Fe2+ concentration and 
it was parallel with decrease of Acidithiobacillus ferrooxidans cell count in concentrations of 5 
and 10g/l of jarosite seed; the jarosite precipitation rate was 3.13, 3.68g. However, the growth 
of Acidithiobacillus ferrooxidans was better than the absence of jarosite seed.
Conclusion The optimal concentration of Fe2+ in 9K medium is 10g/100 ml. In this condition, 
the maximum growth rate of Acidithiobacillus ferrooxidans and minimal precipitation of jarosite 
exist.
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  چکيده
 Acidithiobacillus) تیوباسیلوس فرواکسیدانس اسیدی   اهداف:

ferrooxidans) است. فرآیند بیولیچینگ های ترین میکروارگانیزم مهم یکی از 
 جاروسیتمس بیواکسیداسیون آهن موجب تشکیل  فرآیند بیولیچینگ طی
دهد. این  . تشکیل جاروسیت راندمان بیولیچینگ مس را کاهش میشود می

پژوهش با هدف بررسی اثر غلظت آهن در فرآیند تشکیل جاروسیت و ارزیابی 
 انجام شد. تیوباسیلوس فرواکسیدانس اسیدی   رشد و فعالیت
تیوباسیلوس  اسیدی  باکتری در این مطالعه تجربی،  ها: مواد و روش
، ۱۰، ۵های  حاوی سولفات آهن فرو با غلظت 9Kدر محیط کشت  فرواکسیدانس

و همچنین محیط حاوی جوانه جاروسیت با لیتر  میلی  ۱۰۰ برگرم ۵۰، ۳۰، ۲۰
گرم بر لیتر کشت داده شد. غلظت آهن با روش جذب اتمی ۱۰و  ۵های  غلظت

 فوریه تبدیل سنجی های طیف  . تجزیه و تحلیل جاروسیت با روشسنجیده شد
  صورت گرفت. (XRD) ایکس پرتو سنجی و طیف (FTIR)قرمز  مادون
 لیتر میلی  ١٠٠ بر گرم٥٠ ،٣٠ ،٢٠ ،١٠ ،٥ های تعداد باکتری در غلظت ها: یافته

بر  سلول  ۷×۱۰۷و  ۱۰× ۱۰۷، ۵/۱× ۱۰۷ ، ۵/۲× ۱۰۸ ،۵×۱۰۷سولفات آهن فرو به ترتیب 
 ٠٩/٦ ،٨٠/١ترتیب  به های یادشده در غلظتمقدار رسوب جاروسیت  لیتر و میلی  
گرم بود. کمترین میزان جاروسیت در غلظت سولفات آهن ٢٨/۸ ،٦٥/١٦ ،٩٠/١٠،
 غلظت افزایش با جاروسیت غلظت لیتر تشکیل شد. میزان میلی  ١٠٠گرم بر ١٠

 تیوباسیلوس اسیدی های سلول تعداد کاهش با و یافت افزایش فرو آهن سولفات
 بود؛ موازی جاروسیت جوانه لیتر در گرم١٠ و ٥ های غلظت در فرواکسیدانس

باکتری در شرایط  . همچنین رشد بود گرم٣.٦٨ و ٣.١٣ جاروسیت غلظت میزان
  عدم حضور جوانه جاروسیت بیشتر بود.

 در گرم١٠ محدوده 9K کشت محیط در فرو آهن بهینه غلظت گیری: نتیجه
 تیوباسیلوس اسیدی رشد حداکثر شرایط این در. است لیتر میلی١٠٠

  دارد. وجود جاروسیت تشکیل میزان و حداقل فرواکسیدانس
  تیآهن، جاروس ون،یداسیواکسیب ،دانسیفرواکس لوسیوباسیت یدیاس  ها: کلیدواژه

  
 ۰۳/۰۶/۱۳۹۵ تاريخ دريافت:
  ۰۲/۱۲/۱۳۹۵ تاريخ پذيرش:

  mkargar@jia.ac.irنويسنده مسئول: *

  
  مقدمه

کمولیتوتروف گرم منفی  های گروهی از باکتری ها تیوباسیلوس
اسیدی  های باهمیکروارگانیزم موجود در ز ترین هستند. غالب

ی سولفیدی ها معادن و موثر در فرآیند بیوهیدرومتالورژی کانی
 Acidithiobacillus) فرواکسیدانس تیوباسیلوس اسیدیباکتری 

ferroxidans) این باکتری اثر مهمی در فرآیند [1]است .
  .[2]بیواکسیداسیون آهن و سولفید دارد

آهن و  های سولفات هیدرواکسیترکیبی از  (Jarosite)جاروسیت 
که  است (Fe3[SO4]2[OH]6[K,Na,NH4,H3O])فلز قلیایی 

تغییرات شرایط محیطی موجب بروز مشکلاتی در عملیات  دلیل به
آنها، کاهش یون  ترین . مهم[2]شود بیوهیپ لیچینگ مس می

به جاروسیت است. جاروسیت  شدن جذب دلیل فریک به
 های موجب کاهش یونر شده با اتصال به کانی مورد نظ تشکیل

 سازی، كاهش و مجاری، لخته ها مورد نیاز باکتری، انسداد پمپ

و نهایتاً کاهش راندمان بیولیچینگ مس  [4 ,3]نفوذپذیری در هیپ
  .[5]شود می

 تیوباسیلوس اسیدیدر فرآیند بیولیچینگ،  دهند مطالعات نشان می
 عنوان به یک هسته سبک مانند آهن فرو به فرواکسیدانس

). ۲و  ۱های  (واکنش سیستم انتقال الکترون نیاز دارد کننده تسهیل
فرو در خارج از غشای سلولی باکتری و در  های اکسیداسیون یون pH  [6]شوند انجام می ٢حدود.  

  
  4Fe2+ + 4H+ + O2 A.f4Fe3+ + 2H2O  )۱واکنش (
 4FeSO4 + 2H2SO4 + O2 A.f 2Fe2(SO4)3 + 2H2O  )۲واکنش (

  
اسیدی هیدرولیزشده، اکسیداسیون یون فرو به  های در محیط

فریک توسط باکتری موجب تولید انواع ترکیبات پیچیده و 
مخلوطی از  ها شود. عموماً این رسوب نامحلول می

شوارت مانیت  مانند جاروسیت،آهن  های سولفات هیدرواکسی  (Fe8O8[OH]6SO4) گوتیت ،(FeOOH)  و هماتیت(Fe2O3) 
 های اغلب در شرایط وجود غلظت مناسب از کاتیون .[7]هستند
. شود اسیدی، رسوبات جاروسیت تشکیل می pHظرفیتی و  تک

در  pHزیر تشکیل جاروسیت باعث تغییرات  های براساس واکنش
  :[9 ,8])۴و  ۳شود (واکنش های  محیط می

  
 +3Fe3+ + M+ + 2HSO4- + 6H2O→MFe3(SO4)2(OH)6 + 8H  )۳واکنش (
 +M Fe3(SO4)2(OH)6 + 3H2O→M+ + 3Fe(OH)3 + 2SO42- + 3H  )۴واکنش (

  
مشخص متاثر  طور به ها دهند بیولیچینگ کانی مطالعات نشان می

از میزان بیواکسیداسیون آهن محلول و نسبت یون فریک به فرو 
و همکاران نشان داده است که از زمان رسیدن  لیومطالعات  است.

به فاز لگاریتمی رشد در  فرواکسیدانس تیوباسیلوس اسیدیباکتری 
 کارامانوو  دائود. [7]شود تشکیل جاروسیت آغاز می 9Kمحیط 

حدود  pHکه کمترین میزان جاروسیت در محدوده  اند نشان داده
  .[3]شود تشکیل می ۷/۱-۶/۱

با توجه به انجام مطالعات محدود در مورد تاثیر غلظت آهن بر 
 عنوان ضرورت حضور اجباری آهن بهتشکیل جاروسیت و همچنین 

منبع انتقال الکترون و انرژی میکروارگانیزم در فرآیند بیولیچینگ، 
 تشکیل فرآیند در آهن غلظت اثر بررسی هدف با پژوهش این

 تیوباسیلوس اسیدی   فعالیت و رشد ارزیابی و جاروسیت
  .شد انجام فرواکسیدانس

  
  ها مواد و روش

 تیوباسیلوس اسیدیباکتری تجربی روی این پژوهش 
آزمایشگاه  بانک میکروبیشده از  تهیه فرواکسیدانس

بیوهیدرومتالورژی واحد تحقیقات مجتمع مس سرچشمه کرمان 
انجام گرفت. کشت عیار معدن مس  کم های سازگارشده با کانی

  انجام شد. 9K محیطدر  باکتری
 لیتر میلی۱۳۵ی حاوی لیتر میلی۲۵۰ های در ارلن مراحل کشت
گرم بر لیتر سولفات ۷۵حاوی  ،(مرک؛ آلمان) 9K محیط کشت

محیط کشت با استفاده از  pH آهن فرو (مرک؛ آلمان) انجام شد.
تراکم سوسپانسیون  تنظیم و تثبیت شد. ۲ در حد اسید سولفوریک



 ۵۲۷ دانسیفرواکس لوسیوباسیت یدیاس   یباکتر تیو فعال تیجاروس لیآهن در تشک نهیغلظت به یابیارزـــــــــــــــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
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 . سپس[7]بود(حجمی/حجمی) % ۱۰باکتریایی در محیط کشت برابر 
؛ Innova 4200انه شیکردار (روز در گرمخ ۷مدت  ظروف کشت به C°۳۳ ،۱۳۰ (نگهداری شد دور در دقیقه.  

 های در ارلن فرو،مختلف آهن  های بررسی تاثیر غلظت ونآزم
 سوسپانسیون، 9Kمحیط کشت  لیتر میلی۲۰۰ی حاوی لیتر میلی۵۰۰

% (حجمی / ۱۰تکثیریافته در مرحله قبل به نسبت  های باکتری
سولفات  لیتر میلی۱۰۰گرم بر ۵۰، ۳۰، ۲۰، ۱۰، ۵ های حجمی) و غلظت

 C°۳۳ ،۱۳۰ظروف کشت در گرمخانه شیکردار ( آهن فرو انجام شد.
  .[3]نگهداری شد ۲برابر  pHهمراه با کنترل در  دور در دقیقه)

تاثیر جوانه جاروسیت، با همان شرایط یادشده و در  های آزمون
 باجوانه جاروسیت گرم بر لیتر، ٧٥حضور سولفات آهن فرو 

شاهد منفی و یک  (A)و یک نمونه گرم بر لیتر ۱۰و  ۵ های غلظت
 گرم بر لیتر سولفات آهن فرو و عدم حضور٤/٤٤با مقدار  (D)نمونه 

 اسیونپتانسیل اکسیدو  pHجوانه جاروسیت انجام شد. تغییرات 
  .شد  مورد ارزیابی با افزودن جوانه جاروسیت روزانه (Eh) و احیا

نئوبار پیشرفته و  لام روزانه با استفاده از ها شمارش باکتری
انجام  ؛ آلمان)Standard )Ziezz ۲۰میکروسکوپ نوری مدل

کشت با  های محیط (Eh) و احیا اسیونپتانسیل اکسیدشد.  می Eh۳۲۳متر مدل )Willis Towers Watson ؛ انگلستان) و
ایالات ؛ Mp )Mettler Toledo ١٢٠مدل مترpH اسیدیته با

 .[7]شدند روزانه ثبت می) متحده
 واتمنمحیط کشت با کاغذ صافی  های در پایان روز نهم نمونه

شده و  حبس های حذف یون منظور فیلتر شده و رسوب حاصل به
% و ۵ اسید با سولفوریک وشو بار شست ۳باکتری پس از 

ساعت در دمای محیط، خشک ۴۸ مدت با آب مقطر به وشو شست
  .[9]شدند

 دستگاهآهن و آهن فرو با استفاده از  مقادیر کلیتجزیه و تحلیل 
 ؛ ایالات متحده) درAA220 Specter )Varian جذب اتمی

انجام آزمایشگاه واحد تحقیقات مجتمع مس سرچشمه کرمان 
 تبدیل سنجی طیف هایاز آنالیزشناسایی رسوبات با استفاده  .گرفت
در آزمایشگاه دانشکده فنی دانشگاه  (FTIR)قرمز  مادون فوریه

در آزمایشگاه گروه  (XRD) ایکس پرتو سنجی طیفباهنر و 
  .[7]شناسی ایران انجام شد آرایی سازمان زمین کانه

  
  ها یافته

نتایج رشد : تاثیر غلظت اولیه آهن بر رشد باکتری
آهن فرو  مختلف های در غلظت فرواکسیدانس تیوباسیلوس اسیدی

 تعداد باکتری در .)١ نمودار( نشان داده شد ٢برابر  pHدر 
سولفات آهن فرو  لیتر میلی۱۰۰گرم بر ۵۰، ۳۰، ۲۰، ۱۰، ۵ های غلظت

 برسلول ۷×۱۰۷و  ۱۰× ۱۰۷، ۵/۱× ۱۰۷ ، ۵/۲× ۱۰۸ ،۵×۱۰۷ ترتیب هب
 ،٨٠/١ ترتیب بهیادشده  های مقدار جاروسیت در غلظتو  لیتر میلی
  د.ش گیری گرم اندازه٢٨/۸ ،٦٥/١٦ ،٩٠/١٠، ٠٩/٦

: شده تاثیر غلظت آهن بر نرخ اکسیداسیون و میزان رسوبات تشکیل
 بیشینه. یافتبا افزایش غلظت آهن، نرخ اکسایش آهن کاهش 

% ٧/٩٨به میزان  لیتر میلی١٠٠گرم بر ٥ اکسایش برای غلظت اولیه
 (جدول% بود ٩٠، بازده اکسایشلیتر میلی١٠٠گرم بر ١٠و برای غلظت 

١.(  
افزایش نشان داد. میزان رسوبات ایجادشده با افزایش غلظت آهن، 
 ).٢نمودار ( این افزایش با کاهش جمعیت باکتری همراه بود

نمایش داده شدند  XRDو  FTIR های دیاگرام: شناسایی رسوبات
یک جذب قوی  ٣٧٠٠تا  cm-1٢٩٠٠ در ناحیه). ۴و ۳ نمودارهای(

، ١١٩٨، ١٠٨١، cm-1١٠٠١ های نوسانات در محدودهو همچنین  NH4 مربوط به پیوند cm-1١٤٢٧جذب در ناحیه , O-Hبه پیوند  مربوط
آمونیوم  بود که بیانگر تشکیل جاروسیت FeO6 دهنده نشان cm-1٥٠٩،٤٧٣در محدوده  و -SO42مربوط به  ٦٢٩ (NH4Fe3[SO4]2[OH]6) بود. وجود رسوب  بیولوژیک جاروسیت 
  ).٤ (نمودارداده شد نشان کامل  طور به
  

 
؛ تاثیر غلظت اولیه سولفات آهن فرو بر جمعیت باکتری نسبت به زمان )۱نمودار 

  لیتر سلول بر میلی×۱۰۷جمعیت باکتری *
  

 مانده نسبت به غلظت اولیه میزان بازده اکسایش و وزن جامد باقی )١جدول 
  آهن

غلظت اولیه 
  سولفات آهن

(گرم بر 
 لیتر) میلی۱۰۰

غلظت 
Fe2+ 

بر (گرم 
 لیتر)

غلظت 
Fe3+  گرم)

 بر لیتر)
Fe3+/Fe2+

بازده 
اکسایش 
 (درصد)

وزن رسوب 
  (گرم)

۵ ۰۱۳/۰ ۹۸۷/۰ ۹۲/۷۵ ۷/۹۸ ۸۰/۱  
۱۰  ۱۹۵/۰  ۸۰۵/۱  ۲۶/۹  ۹۰  ۰۹/۶  
۲۰  ۴۳۷/۰  ۵۶۳/۳  ۱۶/۸  ۸/۸۹  ۹۰/۱۰  
۳۰  ۷۲۴/۱  ۲۷۶/۴  ۴۸/۲  ۲۷/۷۱  ۶۵/۱۶  
۵۰  ۳۸۶/۴  ۶۱۴/۵  ۲۸/۱  ۱۴/۵۶  ۸/۲۸  

  

 
  های مختلف آهن گرفته در غلظت رسوبات شکلمیزان  )٢نمودار 

  

  
  رسوبات ایجادشده FTIRدیاگرام ) ٣نمودار 
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  رسوبات ایجادشده XRDدیاگرام  )۴نمودار 

  
 و رشد حاصل رسوبات مقادیربر  جاروسیت تاثیر افزایش جوانه

 تشکیلو میزان  ، جوانه جاروسیتآهن غلظت سولفات: باکتری
نشان داده شد مورد آزمون  Dو  A ،B ،C های رسوبات نمونه

). میزان تشکیل رسوبات جدید با افزودن جوانه جاروسیت ۲جدول(
افزایش نشان داد و افزایش جوانه کاهش جمعیت نهایی باکتری 

  دنبال داشت. در محیط را به
 با افزایش pHکاهش بیشتر  :pHتاثیر افزایش جوانه جاروسیت بر 

 بیشترین میزان بود.غلظت جوانه جاروسیت در محیط همراه 
 محاسبه شد. اما این تغییرات برای ۳۳/۰و  ۳۰/۰ ترتیب به C و B این مقادیر برای نمونه در روز اول انجام شد. )،pH )ΔpHتغییرات 
 pHدامنه تغییرات  . بدون جوانه جاروسیت کمتر بود های نمونه

حاوی جوانه جاروسیت، کاهش رشد باکتری  های بالاتر برای نمونه
مشاهده  Dدر نمونه  ها دنبال داشت. بیشترین تعداد باکتری به را
  ).۲(جدول  شد

 Ehبیشترین میزان : Ehتاثیر افزایش جوانه جاروسیت بر 
محیط با غلظت کمتر آهن و بدون  مربوط به ولت) میلی۶۲۵(

بود  Cنمونه  آن مربوط بهو کمترین ) Dنمونه ( افزایش جوانه
  ).۵ نمودار(
  

های مختلف  میزان رسوبات ایجادشده و جمعیت باکتری در غلظت )۲ جدول
  جوانه جاروسیت

ظرف کشت
غلظت اولیه 
سولفات آهن فرو

 (گرم بر لیتر)

غلظت جوانه 
  جاروسیت

 (گرم بر لیتر)

 وزن رسوب
 (گرم)

 جمعیت باکتری
(سلول بر 

 )لیتر میلی
A   ۷۵ - ۵۹/۲ ۹۶/۱ ×  ۱۰۸  
B ۷۵  ۵ ۱۳/۳  ۲/۷ ×  ۱۰۷  
C ۷۵  ۱۰  ۶۸/۳  ۴/۴ ×  ۱۰۷  
D ۴/۴۴  -  ۸۷/۱  ۸/۲ ×  ۱۰۸  

 

  
  های مختلف جوانه جاروسیت نسبت به زمان در غلظت Ehتغییرات  )۵نمودار 

  
  بحث

یک کمپلکس  (MFe3[SO4]2[OH]6)جاروسیت 
آهن با یک فلز قلیایی است که در شرایط  سولفات هیدرواکسی 

گروه آلونیت است که  های آید؛ از جمله کانی اسیدی به وجود می
 های سازی روی و رسوب محصول جانبی در فرآیند خالص صورت به 

سولفیدی تشکیل  های معدنی حاصل از اکسیداسیون کانی
  .[5 ,1]شود می

 مورد نیاز باکتری یکی از های محدودنمودن یون دلیل جاروسیت به
 .[5 ,1]آید عوامل کاهش راندمان در فرآیند بیولیچینگ به شمار می

میزان تولید جاروسیت در محیط کشت د نده مطالعات نشان می
 طور به یون فریک .وابسته است به غلظت یون فریک pH رعلاوه ب

  است.مستقیم با غلظت اولیه یون فرو در ارتباط 
باکتری  نشان دادند ۲۰۰۶و همکاران در سال  دائود
 طی فعالیت زیستی خود از یون فرواکسیدانس تیوباسیلوس اسیدی
که منجر به تشکیل  کند منبع انرژی استفاده می عنوان فرو به

 های غلظت در دائود. در این پژوهش از تجربه [3]شود جاروسیت می
 استفاده شد در تشکیل جاروسیت اولیه مختلف سولفات آهن فرو

که در فرآیند ترسیب بیولوژیک،  دادنشان  FTIRنتایج آنالیز و 
جاروسیت آمونیوم  مربوط به زرد کهربایی ایجادشده های رسوب (NH4)Fe3(SO4)2(OH)6 هستند.  
نشان دادند که حضور یون فرو در  ۲۰۰۸و همکاران در سال  کوردوبا

 و از تشکیل شود محلول باعث ایجاد تعادل در غلظت یون فریک می
 و همکاران ولچ. [10]نماید جلوگیری میزایی رسوبات فریک  و هسته
گزارش دادند تشکیل رسوب جاروسیت با تولید اسید  ۲۰۰۸در سال 

  .[11]همراه است
بالا، رنگ  pHنشان دادند در  ۲۰۰۶و همکاران در سال  دائود

 تیوباسیلوس اسیدیشده از باکتری  جاروسیت تشکیل
میزان . در پژوهش حاضر نیز [3]زرد تیره است فرواکسیدانس

تشکیل جاروسیت جدید با افزودن جوانه جاروسیت افزایش یافت 
واجد جوانه جاروسیت  های ایجادشده در محیط های و رنگ رسوب

تر بود. همچنین اندازه ذرات  بدون آن روشن های نسبت به محیط
کمتر و  pHتر بودند که احتمالاً دلیل این مساله،  درشت

  جدید است. های شده برای رسوب افزوده های بسترقرارگرفتن جوانه
نشان دادند که استفاده از  ،٢٠٠٧در سال  گاندهیو  کومار
 تیوباسیلوس اسیدییون فریک، فاز تاخیری رشد  بیشتر های غلظت

. آزمایش حاضر نشان داد [12]نماید تر می را طولانی فرواکسیدانس
ساعت اول،  ۲۰سولفات آهن فرو، در  لیتر میلی۱۰۰گرم بر ۵در غلظت 

۳۵۰
۴۰۰
۴۵۰
۵۰۰
۵۵۰
۶۰۰
۶۵۰

۰ ۱ ۲ ۳ ۴ ۵ ۶ ۷ ۸ ۹ ۱۰

Eh
(Ag/Ag

Cl)

A)روز(زمان  D C B
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وارد فاز تاخیری  فرواکسیدانس تیوباسیلوس اسیدی های باکتری
روز، تعداد  ۲رشد شدند و سپس فاز لگاریتمی آغاز شد. پس از 

 تدریج وارد فاز رسید و به لیتر سلول بر میلی ۵×۱۰۷به ها باکتری
سولفات آهن  لیتر میلی۱۰۰گرم بر ۱۰سکون شدند. در غلظت اولیه 

 در همان زمان، مرحله تاخیری را طی کردند و پس از ها فرو، باکتری
 ساعت، جمعیت ۸۰مدت کوتاهی وارد فاز لگاریتمی شدند. در مدت 

رسید که نسبت به غلظت  لیتر سلول بر میلی ۵/۲× ۱۰۸باکتری به 
فزایش قبلی قابل توجه بود. به این ترتیب نتایج نشان داد که با ا

غلظت اولیه سولفات آهن فرو، فاز تاخیری رشد باکتری 
  شود. تر می طولانی فرواکسیدانس تیوباسیلوس اسیدی

افزایش غلظت اولیه سولفات نتایج پژوهش حاضر نشان داد که با 
 .یابد می مقدار جاروسیت افزایش، 9K محیط کشت در آهن فرو

همخوانی داشت. نتایج  ژانگو  دائود های پژوهشاین یافته با 
قبلی نشان داده بود که غلظت بهینه  های آمده از پژوهش دست به

 است. نتایج مطالعه حاضر لیتر میلی١٠٠گرم در ٩سولفات آهن فرو، 
در محدوده  فرواکسیدانس تیوباسیلوس اسیدینیز ثابت کرد که 

و حداقل  زیاددارای رشد سولفات آهن فرو  لیتر میلی١٠٠گرم بر ١٠
  است.میزان جاروسیت 

و  حاصل رسوبات مقادیربر  جاروسیت افزایش جوانهدر بررسی تاثیر 
زایش غلظت جوانه جاروسیت با نشان داده شد که اف رشد باکتری

 افزایش میزان رسوبات و کاهش جمعیت باکتری همراه است. دلیل
این مساله کاهش نرخ اکسایش آهن همراه با افزایش غلظت اولیه 

حاوی جوانه جاروسیت  های برای محیط pHآهن است. تغییرات 
 دلیل تواند موجب کاهش رشد باکتری به زیاد بود و این امر می

  تغییرات زیاد محیطی باشد.
افزایش غلظت سولفات آهن فرو و جوانه جاروسیت، منجر به 

و همچنین کاهش نرخ اکسیداسیون آهن  محیط Ehکاهش 
غلظت اضافی آهن فرو و فریک  احتمالاً به این دلیل کهشود،  می

کاهش تواند منجر به  اثر بازدارندگی در اکسیداسیون دارند که می Eh  شوند.محیط  
 نرخ توان با کنترل یون سولفات آهن فرو در یک محدوده خاص می

 امر منجر به افزایش راندمانرا کاهش داد که این  جاروسیت تشکیل
  .شود بیولیچینگ مس می

 تحت جاروسیت تشکیل سرعت پژوهش این در اینکه به توجه با
 اثر شود می پیشنهاد است نشده بررسی جاروسیت جوانه حضور
 جاروسیت تشکیل در کاتالیزور یک عنوان به جاروسیت های جوانه
  .شود بررسی

  
 گیری نتیجه

 گرم در١٠محدوده  9K محیط کشتغلظت بهینه آهن فرو در 
 تیوباسیلوس اسیدیاست. در این شرایط حداکثر رشد  لیتر میلی١٠٠

  و حداقل میزان تشکیل جاروسیت وجود دارد. فرواکسیدانس
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