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به روش زیستی با استفاده از  امکان سنجی گوگردزدایی کنسانتره سنگ آهن 

 باکتری ها و محیط کشت های مختلف

 
  چکیده

هن سبب آگوگرد می باشد که به صورت معدنی وجود دارد و حضور آن در کنسانتره سنگ  ،از ناخالصی های همراه با کنسانتره سنگ آهنیکی  

ر دست می شود.  بخش عمده گوگرد موجود وجود مشکلاتی نظیر شکنندگی فولاد، خوردگی و آسیب به تجهیزات فرایند و آلودگی محیط زی

هن آره سنگ کنسانتره سنگ آهن مربوط به کانی پیریت می باشد. تاکنون از روش های گوناگونی از قبیل فلوتاسیون برای گوگرد زدایی کنسانت

لاش های اخیر ت ل دارند. در سال هایاستفاده شده است که معایبی نظیر هزینه های بالا، فرایند پیچیده، آلودگی محیط زیست و ... را به دنبا

ن ای پاییهفراوانی برای استفاده از روش های زیستی در صنایع معدنی صورت گرفته است. این روش به دلیل سازگاری با محیط زیست و هزینه 

از  ردزداییو مناسب جهت گوگ مورد توجه محققان قرار گرفته است. در تحقیق حاضر اثربخشی فرایند زیستی با استفاده از باکتری های مختلف

 دصرد 38ا گوگرد کنسانتره سنگ آهن ت زور 14 ستفاده از این روش به مدتکنسانتره سنگ آهن مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان داد با ا

 کاهش یافت که نشان دهنده ی اثربخشی این روش می باشد.
 

 کنسانتره سنگ آهن، گوگردزدایی زیستی

 

 قدمهم -1

هن در یک قرن گذشته و به ویژه دهه نسانتره سنگ آک

در صنایع به عنوان خوراک های اخیر به دلیل وجود تقاضای بالا 

 معدنی از جمله متالورژی، مورد توجه فراوان قرار گرفته است.

این ماده اصلی ترین خوراک فرایند تولید آهن اسفنجی می باشد 

سنگ که در صنایع فولاد سازی کاربرد دارد. کیفیت کنسانتره 

آهن مورد استفاده در فرایند فولادسازی،  به طور مستقیم بر 

 کیفیت فولاد تاثیرگذار است. از جمله ناخالصی های رایج موجود 

می  معدنی در کنسانتره سنگ آهن وجود گوگرد به صورت

. گوگرد موجود در کنسانتره ی سنگ آهن به صورت [1]باشد

الکوپیریت ، ک(2FeS)ترکیبات گوگرد داری نظیر پیریت 

(2CuFeS) 0.2()  و پیروتیتto  0S (x = x)-1(Fe ) 2[وجود دارد[. 

بروز مشکلات ن منجر به وجود گوگرد در کنسانتره سنگ آه

ی محصول گوگرد باعث تردی و شکنندگ فراوانی می شود. حضور

همچنین سوختن آن در فرایند تولید گندله  وولاد نهایی یعنی ف

و آلودگی محیط زیست  2SOباعث تولید گازهای آلاینده از جمله 

می شود. از معایب دیگر گوگرد موجود در کنسانتره سنگ آهن 

آن  لابندتجهیزات و آسیب به آن ها و به به خوردگی  می توان

روش های  .[3]و افزایش هزینه ها اشاره کرد مشکلات عملیاتی

زیادی تاکنون برای جداسازی ناخالصی های کنسانتره سنگ آهن 

له این روش ها می توان به مورد استفاده قرار گرفته است. از جم

شیمیایی، روش گرمایی و روش  _روش های فیزیکی، فیزیکی 

های هیدرومتالورژی اشاره کرد. مبنای روش فیزیکی تفاوت در 

شرایط فیزیکی ترکیبات تشکیل دهنده ی کنسانتره سنگ آهن 

مثل دانسیته، شکل و اندازه، خاصیت مغناطیسی و آب گریز 

برای جداسازی ناخالصی هایی مانند  بودن می باشد. این روش

Si ،Al ،Ca  وMg  مناسب می باشد. اما اگر هدف حذف ترکیبات

ین روش چندان موثر نیست. مهم ترین روش ، اگوگرد دار باشد

بات شیمیایی فلوتاسیون می باشد که در حذف ترکی_فیزیکی

. از معایب این روش می توان به گوگرد دار بسیار موثر است
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 رداشاره  کرد که یاتی بالا و تجهیزات نسبتا پیشرفته هزینه عمل

 ،نیازمند نیروی کار ماهر می باشد. در روش گرمایی نآ ی هجیتن

ترکیبات گوگرد دار توانایی اکسید شدن در حضور گرما و 

عدم اتلاف  د. بزرگ ترین مزیت این روشناکسیژن را دارا می باش

مشکلات . در عوض استفاده از این روش آهن در فرایند است

را در  2SOزیست محیطی، به دلیل انتشار گازهای آلاینده نظیر 

پی دارد. روش هیدرومتالورژی به طور خلاصه روشی است که در 

آن ترکیبات معدنی نامحلول به صورت محلول در می آیند و در 

صورت نیاز قابل بازیابی هستند. این روش به دو دسته ی 

یی تقسیم می شود. لیچینگ شیمیایی و لیچینگ باکتریا

لیچینگ باکتریایی به علت سازگازی با محیط زیست، سادگی 

فرایند، شرایط عملیاتی آسان، هزینه های پایین و گستره ی زیاد 

 .[4]در سال های اخیر بسیار مورد توجه قرار گرفته است ،کاربرد

باکتری های فراوانی تاکنون برای گوگردزدایی یا لیچینگ انواع 

مواد معدنی نظیر زغال سنگ، کنسانتره ی مس، کانی های 

سولفیدی مانند پیریت مورد استفاده قرار گرفته است. این 

باکتری ها در برخی موارد به تنهایی و در موارد دیگر به صورت 

. [5,6,7,8]ده اندترکیبی با روش های دیگر به کار گرفته ش

هدف از این تحقیق بررسی امکان گوگرد زدایی کنسانتره سنگ 

آهن توسط باکتری ها و محیط کشت های مختلف در شرایط 

عملیاتی معین می باشد. در صنایع معدنی باکتری های زیادی از 

جمله اسیدی تیوباسیلوس فرواکسیدانس، اسیدی تیوباسیلوس 

رواکسیدانس جهت گوگرد زدایی و تیواکسیدانس و لپتوسپریلوم ف

. [9]بیولیچینگ ترکیبات معدنی مورد استفاده قرار می گیرند

همچنین در صنایع نفت از باکتری رودوکوکوس اریتلوپولیس 

جهت گوگرد زدایی به کار گرفته می شود که در این تحقیق اثر 

 .  [10]بخشی آن بر کنسانتره سنگ آهن بررسی شده است

 و مراحل تحقیقروش واد، م -2

  هشخصات نمونه کنسانترم -1-2

مونه های لازم برای انجام آزمایش گوگرد زدایی به ن

معدنی گل گهر سیرجان -روش زیستی از معادن شرکت صنعتی

ه شد واقع در استان کرمان تهیه شد. ابعاد ذرات کنسانتره تهیه

د برای تعیین میزان گوگر ICP-MSمیکرون بود. از دستگاه  300

د ه ششده، استفاد کل و آنالیز شیمیایی نمونه کنسانتره ی تهیه

 گزارش شده است . 1که در جدول شماره 

 
 آنالیز شیمیایی نمونه کنسانتره سنگ آهن مورد استفاده در -1جدول 

 آزمایش

MgO O2K Fe(total) MnO 3O2lA 2iOS 

2.27 0.04 65.24 0.03 0.53 2.77 

LOI CaO O2Na 2iOT S P 

-0.2 0.84 0.13 0.09 1.5 0.14 

 شت های مورد آزمایشاکتری ها و محیط کب -2-2

لفی در محیط کشت های در این تحقیق از باکتری های مخت

 2حالت مختلف بررسی شد که در جدول شماره  13متفاوت در 

  گزارش شده است.

 

 باکتری ها و محیط کشت های مورد استفاده در آزمایش -2جدول 

 مارهش اکتریب حیط کشتم

 نمونه
SFM ودوکوکوس ر

 اریتلوپولیس

 

1 

 

ودوکوکوس ر 123

 اریتلوپولیس

 

2 

9K خلوط باکتری های م

 مزوفیل

 

3 

Nutrient لوسیلاکتوباس 

 لوسیدوفیاس

 

4 

Nutrient ودوکوکوس ر

 اریتلوپولیس

 

5 

132 

 
سیدی تیوباسیلوس ا

 فرواکسیدانس

 

6 

 لوسیلاکتوباس 123

 لوسیدوفیاس

 

7 

سیدی تیوباسیلوس ا 119

 تیواکسیدانس

 

8 

BSM ودوکوکوس ر

 اریتلوپولیس

 

9 

9K سیدی تیوباسیلوس ا

 واکسیدانسفر

 

10 

سیدی تیوباسیلوس ا 123

 تیواکسیدانس

 

11 

سیدی تیوباسیلوس ا 105

 فرواکسیدانس

 

12 

9K سیدی تیوباسیلوس ا

 تیواکسیدانس

 

13 
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( مخلوطی از مخلوط باکتری های مزوفیل) 3در نمونه شماره  

باکتری های تیوباسیلوس فرواکسیدانس، اسیدی تیوباسیلوس 

به ترتیب با نسبت  وم فرواکسیدانستیواکسیدانس و لپتوسپریل

استفاده شد. باکتری های باکتری های تیوباسیلوس  20:40:40

فرواکسیدانس، اسیدی تیوباسیلوس تیواکسیدانس و لپتوسپریلوم 

 ، از بانک میکروبی مرکز پژوهشی مس سرچشمه  فرواکسیدانس

کسیون از مرکز منطقه ای کل رودوکوکوس اریتلوپولیس تریباک

 یرتکاب و (PTCC)قارچ ها و باکتری های صنعتی ایران 

 شخب یبورکیم نویسکلک زا لوسیدوفیاس لوسیلاکتوباس

هر  PH تهیه شدند. (RTCC) یزار هسسوم یسانش بورکیم

محیط کشت های استفاده شده به ترتیب ترکیب  و محیط کشت

 گزارش شده است.  4و  3در جدول های شماره 
 

 مورد استفاده در آزمایشمحیط کشت های  PH -3جدول 

PH حیط کشتم 
7 SFM 

3.5 PTCC 123 

1.8 9K 

7 Nutrient 
1.8 PTCC 132 

4.2 PTCC 119 
7 BSM 

1.4 PTCC 105 

 

 محیط کشت های مورد استفاده در آزمایش ترکیب -4جدول 

PTCC 105 BSM PTCC 119 PTCC 132 Nutrient 9K PTCC 123 SFM یزان نمکم (g/L) 

0.4 - - 0.132 - 3 2 - 4SO2)4NH( 

- - - - - 0.1 0.1 - KCl 

- 1 - - - 0.5 0.1 8 4POH2K 

0.4 1 3 0.027 - - - 1 4PO2HK 

0.4 0.5 - - - 0.5 0.25 - O2.7H4SOgM 

- - - - - 0.01 - - 2)3a(NOC 

- 1 - - - - - - 3aNON 

- - 0.1 - - - - 1 Cl4HN 

- - 0.1 0.053 - - - 0.2 O2.6H2gClM 

- 0.1 0.1 0.147 - - - - O2.6H2aClC 

- - - - - - - 5 Glucose 

 

- - - - 5 - - - peptone 

- - - - 3 - - - Meat extract 

 

ر دبرای کشت باکتری  ،4لاوه بر مواد موجود در جدول شماره ع

، ، پنج گرم بر لیتر گوگرد عنصری11و  7، 2حالت های شماره 

گرم بر لیتر  44، 3برای کشت باکتری در حالت شماره 

O2H.74FeSO  ت برای کشگرم بر لیتر گوگرد عنصری،  10و

، برای O2H.74FeSOگرم بر لیتر  20، 6باکتری در حالت شماره 

گرم بر لیتر گوگرد  10، 8کشت باکتری در حالت شماره 

گرم بر  44، 10عنصری، برای کشت باکتری در حالت شماره 

 20، 12، برای کشت باکتری در حالت شماره O2H.74FeSO لیتر

حالت شماره و برای کشت باکتری در  O2H.74FeSOگرم بر لیتر 

  گرم بر لیتر گوگرد عنصری اضافه می شود. 10، 13

 شت باکتریک -3-2

 100آماده سازی کشت اولیه باکتری ها در ارلن های 

درصد حجمی  90میلی لیتر، با  20میلی لیتری با حجم محلول 

درصد تلقیح باکتریایی به مدت پنج روز انجام  10محیط کشت و 

یک غلیظ استفاده شد. این از اسیدسولفور PHشد. برای تنظیم 

درجه  32در دمای در دمای  ظروف داخل دستگاه انکوباتور لرزان

دور بر دقیقه قرار داده شده اند.  150گراد با سرعت دوران  سانتی

کدر شدن آن نشانه ای    تغییر رنگ محیط کشت و، PHکاهش 

 از رشد و فعالیت باکتری ها و ورود آن ها به فاز نهایی می بود. 
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در  کنسانتره لفورزدایی زیستیزمایش های سوآ -4-2

 ظروف لرزان

ا میلی لیتری ب 250زمایش های ظروف لرزان در ارلن های آ

ایی درصد تلقیح باکتری 10میلی لیتر محلول، با  90حجم نهایی 

ا بدرصد (،   10گرم کنسانتره سنگ آهن ) دانسیته پالپ  10و 

د درجه سانتی گرا 32دور بر دقیقه در دمای  150سرعت دوران 

جام روز ان 14و فشار محیط، در داخل انکوباتور لرزان به مدت 

ت شد و در صور اندازه گیری PHشد و هر سه روز یکبار مقدار 

 تنظیم گردید. PHنیاز با اسید سولفوریک غلیظ مقدار 

 تایج و بحثن -3

زیستی بررسی  به روش در این تحقیق امکان گوگردزدایی 

روز تحت  14سانتره سنگ آهن به مدت شد. بدین منظور کن

ای عملیات بیولیچینگ با استفاده از باکتری ها و محیط کشت ه

مختلف قرار گرفت. بعد از این مدت تمامی نمونه ها توسط 

رد موجود، آنالیز گجهت اندازه گیری گو ICP-MSدستگاه 

 5شیمیایی شدند. درصد کاهش گوگرد نمونه ها در جدول 

 گزارش شده است.

 
 مقادیر کاهش گوگرد نمونه کنسانتره -5جدول 

درصد کاهش 

 گوگرد

درصد کاهش  شماره نمونه

 گوگرد

 شماره نمونه

29 8 15 1 
28 9 24 2 
37 10 31 3 
8 11 24 4 
18 12 32 5 
33 13 38 6 
  24 7 

 

ن ابا افزایش زم معلوم شد PHهمچنین با اندازه گیری 

توان دلیل آن را انحلال یون  که میکاهش می یابد   PHمقدار 

های آهن فرو و تبدیل آن به یون های آهن فریک عنوان کرد که 

خود دلیلی بر فعالیت مناسب باکتری ها و در نتیجه تولید و 

همچنین مطالعه بر روی  .هیدرولیز یون های آهن فریک باشد

باکتری های مورد استفاده در فرایند های گوگرد زدایی نشان 

انرژی مورد نیاز برای رشد و تکثیر که این باکتری ها داده است 

خود را از طریق اکسیداسیون یون های فرو و گوگرد فراهم می 

 .[9]کنند و باعث انحلال کانی معدنی می شوند

  یریگجهیتن -4

رنگ و کدر  تغییر ، PHکاهش ا بررسی شواهدی نظیر ب

شدن محیط کشت می توان نتیجه گرفت که باکتری های ذکر 

شده توانایی رشد و فعالیت در شرایط آزمایش و حضور کنسانتره 

باشند و انرژی لازم برای این رشد و فعالیت  سنگ آهن را دارا می

را از ترکیبات گوگرد داری نظیر پیریت می توانند تامین کنند. 

در نهایت این فعالیت ها منجر به کاهش گوگرد کل کنسانتره 

تایید  5وجود در جدول شماره سنگ آهن خواهد شد که نتایج م

کننده این مساله می باشد. لذا می توان با بهینه سازی و  انجام 

آزمایش های بیشتر، به نتایج مطلوب تری برای کاهش گوگرد 

موجود در کنسانتره سنگ آهن با استفاده از این روش دست 

 یافت. 
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