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 چکیده:

در معادن مس بعد از جداسازی اکسید مس به کمک عملیات لیچینگ از سنگ معدن آن، معمولاً ضایعات باقیمانده 

اقتصادی برای جداسازی آن وجود ندارد. به کمک عملیات فراوری بیولیچینگ  دارای غلظت کم سولفور مس است که صرفه

شدت به محیط رشدی های موجود بیولیچینگ بهتوان این باقیمانده مس را از پسماندها جداسازی نمود. باکتریمی

کند و حتی وابسته هستند و با تغییرات غلظت آرسنیک، اسیدیته و آلودگی نفتی جمعیت فعالشان کاهش پیدا می

های رسد. از طرفی باکتریجمعیت باکتری با افزایش غلظت آرسنیک  و یا آلودگی نفتی به نزدیک صفر هم می

های معدنی جدید نیاز به  صرف منظور سازگاری با محیطمورداستفاده در هر منطقه معدنی مختص همان محل است. به

ایم زایی پرتوی  نسلی از باکتری لیچینگ را تولید کردهیق جهشهزینه و چندین ماه زمان است. در این تحقیق  از طر

ای گونهکه علاوه بر مقاوم بودن به تغییرات اسیدیته، سمیت آرسنیک و آلودگی نفتی، قدرت سازگاری بالایی نیز دارد. به

حتی کمتر از چند سرعت سازگار شده و زمان این سازگاری، های رشدی جدید و یا شرایط مکانی جدید بهکه در محیط
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Abstract: 
After separating copper oxide from its ore using a leaching operation, the remaining waste in 

copper mines typically has a low concentration of copper sulfur, which is not economically 

separated. This copper residue can be separated from waste using the bioleaching process. 

Bioleaching bacteria are highly dependent on their growth environment, and changes in arsenic 

concentration, acidity, and oil pollution reduce their active population, and with an increase in 

arsenic concentration or oil pollution, the bacterial population approaches zero. However, the 

bacteria used in each mining area are unique to that location. It is necessary to spend money and 

several months of time in order to adapt to new mining environments. In this study, we used 

radiation mutagenesis to create a generation of leaching bacteria that is not only resistant to 

changes in acidity, arsenic toxicity, and oil pollution, but also highly adaptable. In such a way 

that it quickly adapts to new growth environments or new location conditions, with adaptation 

taking only a few days. This project resulted in the issuance of a patent with the identification 

code C22B 3/18; CO2F 1/38; C22B 11/00. 
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 مقدمه. 1

. ]1،2[ده استشنامه کارشناسی ارشد و تحقیقات موازی آن محقق کنسرسیوم میکروبی در قالب دو پایاندستیابی به این 

در  چندماههگیر و لازم به ذکر است که تنها سازگار کردن باکتری لیچینگ یک معدن به معدن دیگر یک پروژه وقت

گیرد. تغییر شرایط محیط پایه به محیط جدید صورت می جیتدربهکه طی آن  استهای فراوری معدنی هپروژمیان 

باکتری لیچینگ تولیدی ما در بعضی از موارد در کمتر از یک روز به توانایی تولید و تکثیر در محیط جدید  کهیدرحال

 های بزرگ که ظرفیترسد.  در روش معمول بیولیچینگ که در اکثر مراکز فرآوری مس متداول است، نخست حوضچهمی

یا   کم اریعها شامل: سولفور مس با غلظت بالا، مس با کنند. این کانسنگد، پر مینگنجایش چند ده تن کانسنگ را دار

های بر روی کانی است رشد آنباشند.  مرحله بعد  محلولی که شامل باکتری و مواد متناسب با های معدنی میباطله

از درون  آزادشدهی معین )حوالی یک ماه(  شروع به برداشت مس شود. در یک فرآیند زمانداخل حوضچه پاشیده می

منتقل  (1PLSمشهور به مرحله مس به مرحله بعد ) اریعکماز سولفور مس و یا کانی  آزادشدهکنند. مس حوضچه می

شود. این مرحله با افزودن مواد آلی نظیر نفت جهت جدا شدن مس از محلول و رسیدن به غلظت مناسب برای می

 PLSفرآیند  طورمعمولبهگردد. های مس تهیه میتوسط فرآیند الکترولیز ورقه تیدرنهاشود، و لکترولیز کردن انجام میا

 ماندهیباقاین محلول از شود، لذا ها میمس از کانی  یدر آزادساز هاآنباعث از بین رفتن باکتری و یا کاهش قدرت عمل 

های ذخیره موجود در برای حوضچه بعدی باید باکتری جهیدرنتاستفاده کرد.  بعدیهای توان دوباره در بیولیچینگنمی

 .]6-3[آزمایشگاه معدن را دوباره تکثیر و برای فرآیند بیولیچینگ بعدی آماده کرد

 

 .روش کار2

ستفاده میدر این تحقیق از باکتری ست، هایی که در معادن مس کرمان  ا شاهد های اولیه باکتری عنوانبهشده ا و یا 

ست. از این باکتری شده ا ستفاده  ستفاده از جهشا سل جدیها )اولیه(، با ا شی از پرتو ن ها به دی از باکتریزایی القایی نا

 جهت ست.های اولیه مقایسه شده اهای نسل جدید در شرایط مختلف نسبت به  باکتریوجود آورده و عملکرد باکتری

ــتفاده پرتوگاما و فرابنفش پرتو نوع دو از یپرتوده ــد اس ــتش ــتفاده از فرآیند جهش تیدرنها. ه اس زایی پرتویی از با اس

سلی از باکتری ل ]01[میکروکوری 9/3با فعالیت  Cs137طریق پرتودهی چشمه پرتوزای  یچینگ را و انتخاب مصنوعی، ن

شرایط مکانی جدید ایم که در محیطتولید کرده شدی جدید و یا  سا سرعتبههای ر شده و زمان این  زگاری، سازگار 

م کنســرســیو ؛و تحقیقات بعدی منجر به ثبت اختراع تحت عنوان حاصــل این تحقیق حتی کمتر از چند روز اســت.

ـــتفاده از جهش ـــتخراو به روش بیولیمیکروبی مقاوم و قدرتمند با اس ـــی از پرتو، جهت اس چینگ از زایی القایی ناش

 و گرفتهامانج مطالعات به توجه با شده است.8/09/1399، 103070شماره و تاریخ ثبت اختراع  به  های فلزی،کانسنگ

 .شد انتخاب جهش ایجاد برای گاما پرتو] 1، 11، 10 [مراجع

نامیده  دشدهیتولهای اولیه باکتری شاهد و باکتری نسل جدید به وجود آمده باکتری یهایباکتراز این به بعد، " 

 "شوند.می

اند به ترتیب زیر های شاهد مقایسه شدهبا باکتری تیدرنهاو  شدهانجامهای تولیدی هایی که بر روی باکتریآزمایش

 :است

  بررسی سرعت رشد و تکثیر جمعیتی 

  تغییرات دمایی بر رشد جمعیتی  ریتأثبررسی 

 مربع 9 شامل نئوبار لام در کامل شبکه یک. شد استفاده نئوبار لام و نوری میکروسکوپ از هاباکتری جمعیت تعیین برای

 دارای بزرگ مربع هر و است بزرگ مربع 2۵ شامل لام مرکزی شمارش ناحیه ،است مربع متریلیم 1 هرکدام که است

 دقیقاً  گیردمی قرار لام روی لامل وقتی کهیطوربه اندساخته ماهرانه و دقیق چنان را لامل و لام. است ترکوچک مربع 16

                                                           
1 Pregnant Leach Solution (PLS). 
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 برای که مکعب مترمیلی 0٫00۴ با است برابر بزرگ مربع در واقع حجم بنابراین. شودیم متریلیم 0٫1 لامل تا لام ارتفاع

(  cc 1۵) یکسان میزان به ارلن 6 در ابتدا . گرفت قرار شمارش مورد خانه 6 در هاباکتری تعداد تصادفی صورتبه شمارش

 غلظت پرتودهی از شدند. قبل انتخاب شاهد برای بقیه جهش و برای هاارلناز  سه عددسپس  د،ش داده کشت اکتریب

 هایارلن در ترتیب به هاباکتری غلظت د.شدن انتخاب 6و 3هایارلن انتخابی صورتبه که محاسبه شد هانمونه در هاباکتری

 انجام بهینه فاصله در معین و مدت در هاباکتری پرتودهی بودند. N/ml610 x 21.88 و  N/ml 610 x 16.88 برابر 6و 3

 به دست شده پرتوتابی هایباکتری ریوممرگمیزان  تا گرفتند قرار شمارش مورد هانمونه ساعت 2۴ گذشت از پس د. ش

 آید.

 نتایج . 3

 بررسی سرعت رشد و تکثیر جمعیتی . 1. 3

شاهد شمارش شد و این شمارش تا  هایباکتریبرای بررسی سرعت رشد و تکثیر باکتری، نخست جمعیت سه نمونه از 

وضعیت میزان رشد  ودر هر روز  شدهشمارشهای جمعیتای رشد نمودار میله  1ر شکل سه روز بعد ادامه یافت. د

ت یشده محور عمودی جمعدادهکه در شکل نشان طورهمان، نشان داده شده استرا  (دشدهیتول)شاهد و  هاآنجمعیتی 

ها به ترتیب باکتری دهد.و محور افقی روزهای شمارش باکتری را نشان می (شمارش × 710) تریلیلیهر مها در باکتری

 اند. درصد رشد داشته ۴3و در روز سوم  17، روز دوم 7در روز اول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 اندشدههنگامی که در محیط کشت قرار داده  دشدهیتولهای شود در روز اول باکتریمشاهده می 1 در شکلکه  طورهمان

خودشان را با  سرعتبهبا کاهش شدید جمعیتی مواجه هستیم ولی  "به واسطه استرس فیزیکی ناشی از پرتوتابی  "

ند. در روز دوم افزایش دو برابری جمعیت مشاهده اان ادامه دادهبه رشد جمعیتی خودش عاًیسرشرایط جدید انطباق داده و 

های جدید از است که قدرت انطباق خیلی زیادی در محیط هاشود و این خود یکی دیگر از مزایایی این باکتریمی

 دهند. خودشان نشان می

 تولیدی  و شاهد یهایباکترتغییرات دمایی بر رشد جمعیتی  ریتأث. 2.  3

ها بتوانند در دمای گراد است، برای اینکه باکتریدرجه سانتی ۴0های بیولیچینگ حوالی دمای مناسب برای رشد باکتری

کنند. در این را با کاهش دمای تدریجی با شرایط دمای پایین سازگار می هاآنپایین عملیات بیولیچینگ را انجام دهند 

وضعیت  ۴تا  2 هایشکلبررسی شد. در  هاآنرفته و وضعیت رشد جمعیتی ها در سه دمای مختلف قرار گتحقیق باکتری

 گراد مقایسه شده است.درجه سانتی 60و  ۴0، 20های شاهد در دماهای های تولیدی با باکتریآهنگ رشد باکتری

 

 رشد جمیتی باکتری های شاهد و تولید شده .1شکل                                  
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ها در ها قدرت انطباق با دما را دارند. علت افزایش رشد باکتریشود در هر دو گروه باکتریکه مشاهده می طورهمان

درجه منطبق بودن دما و محیط کشت بر اساس سازگار  ۴0در دمای  دشدهیتولروزهای دوم و سوم نسبت به باکتری 

 بودن با باکتری اولیه یا شاهد است.

گراد به رشد خود ادامه داده درجه سانتی 60 گردد، باکتری تولیدشده در دمایمشاهده می ۵که در شکل  طورهمان

تواند در اثر کمبود غذا در آن جمعیت بالا باشد. اما در نمونه شاهد در دمای شان در روز سوم میاست، کاهش جمعیتی

 یابد.ولی با سرعت کم جمعیتشان افزایش می مرورزمانبهشود، که گراد نخست افت جمعیتی مشاهده میدرجه سانتی 60
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 . پیشنهاد 4

های جدید است. این قدرت انطباق یا سازگاری با قدرت انطباق یا سازگاری با محیط دشدهیتولهای مزیت مهم باکتری

های شاهد جهت سازگاری به محیط و شرایط باکتری کهیدرصورتآورند، می به دستمحیط جدید را در کمتر از چند روز 

های شاهد ی در مقایسه با باکتریتحمل بالای دشدهیتولهای جدید حداقل یک ماه و یا بیشتر زمان نیاز دارند. باکتری

ها نسبت به تغییرات اسیدیته باکتری یریپذتحملهای بعدی در مورد نسبت به تغییرات دمایی داشتند. تحقیق و بررسی

های علاوه بر این در مورد قدرت بازیابی مس از سولفور مس برای باکتری تیدرنهاو سمیت آرسنیک بوده است، و 

 که دارای رشد جمعیتی بالاتر نسبت به باکتری شاهد هم تحقیقاتی انجام شده است.   دشدهیتول
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