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 چکيده
متعلق به گروه ششم جدول تناوبي عناصر است. اين عنصر در صنايع گوناگون کاربردهای فراواني دارد. کاني  42موليبدن فلزی با عدد اتمي 

شود. يکي از های مختلف ليچينگ استفاده ميترين کاني موليبدن است. برای استخراج موليبدن، از روش، مهم2MoSموليبدنيت با فرمول 
که برای استحصال موليبدن، علاوه بر اعمال ساير شرايط مخصوص ليچينگ، نياز به پتانسيل بالا  بيوليچينگ است. با توجه به اينها، روش

ها نسبت به پتانسيل بالا بود. در اين پژوهش به منظور استفاده از روش بيوليچينگ برای باشد، تمرکز کار روی سازگارسازی باکتریمي
که از معدن ناريگان  اسيديانوس آمبيولنسو  سولفولوبوس سولفاتاريکوسکاني آن، آرکي باکترهای ترموفيل بومي  استحصال موليبدن از

ی سازگارسازی ای نسبت به تحمل پتانسيل بالا، سازگارسازی شدند. نتيجهثبت شدند، به صورت مرحله NCBIجداسازی شده و در سايت 
اند. در ادامه از ميلي ولت را تحمل کرده و نرخ رشد و تکثير مناسبي داشته 1000های بالاتر از سيلمثبت بوده و آرکي باکترها توانستند پتان

اين آرکي باکترها برای بيوليچينگ سنگ معدن ناريگان به منظور استحصال موليبدن استفاده شد. به دليل اين که بازيابي موليبدن وابستگي 
 که با صورتي افزايش يافت، در %80ميلي ولت، بازيابي تا  1000ميلي ولت به  400انسيل از شديدی به پتانسيل دارد لذا با افزايش پت

 .بود %43های سازگار نشده، بازيابي موليبدن تنها باکتری
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Abstract 
Molybdenum metal with atomic number 42 belongs to the sixth group of the periodic table of elements. 
This element has many usages in various industries. The most important molybdenum mineral is 
molybdenite (MoS2 ). Different leaching methods are used for the extraction of molybdenum. One of the 
methods is bioleaching, which requires a high potential for extraction of molybdenum, in addition to 
applying other special leaching conditions. In this study, in order to use a bioleaching method for 
extraction of molybdenum from its mineral, the native thermophilic archaebacteria of Sulfolobus 
solfataricus and Acidianus ambivalens were isolated from the Narigan mine and registered on the NCBI 
site, also they were gradually adapted for resistance against to the high potential. The result of the 
adaptation was positive and archaebacteria were able to resist potentials higher than 1000 mV and had a 
good growth and proliferation rate. In the following, these archaebacteria have been used for the 
bioleaching of the Narigan ore for the extraction of molybdenum. Because molybdenum recovery has a 
strong dependency on the redox potential, recovery was increased to 80%. By increasing the potential 
from 400 mV to 1000 mV. While the molybdenum recovery was 43% by non-adapted bacteria against 
high potential. 
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 مقدمه. 1

موليبدن عنصر با ارزشي است که در صنعت و پزشکي 

در فرايندهای زيستي مهمي کاربردهای فراواني دارد. اين عنصر 

های عصبي، کليه و توليد شرکت دارد که از آن جمله، سامانه

های چنين در درمان بعضي بيماریها است. همانرژی در سلول

عنوان گيرد. اين عنصر بهمتابوليکي، مورد استفاده قرار مي

مکمل غذايي به صورت ترکيبات سديم موليبدات و آمونيم 

[. از بعضي کاربردهای فراوان 3-1دسترس است ]موليبدات در 

ی روغن صنعتي، استحکام بخشي به کنندهتوان به روانآن مي

دهندگي خاصيت شکنندگي فولاد، افزايش مقاومت فولاد، بهبود

های الکتريکي، گي فولاد، ساخت کورهحرارتي و خورد

های حساس ها، بخشای، کلاهک موشککاربردهای هسته

 هواپيما، کاتاليزور نفت خام، غلاف ترموکوپل و پزشکي 

های [. تمامي روش5، 4، 2ای، اشاره نمود ]هسته

هيدرومتالورژی موليبدن براساس حل کردن کاني موليبدنيت و 

ليچينگ در شرايط خاص و به حالت محلول درآوردن آن و 

[. يکي از 10-6، 1اند ]سپس بازيابي آن از محلول، بنا شده

جمله موليبدن از سنگ معدن،  های استحصال فلزات و ازروش

يند بيوليچينگ است که اين اها در فراستفاده از ميکروارگانيسم

 1957های مفيد، از سال روش با کشف ميکروارگانيسم

[. برای استحصال موليبدن 12 ،11، 7، 6عملياتي شده است ]

توان از روش بيوليچينگ استفاده نمود. کاني اصلي نيز مي

موليبدن در سنگ معدن مورد نظر، موليبدنيت است که برای 

استخراج موليبدن از آن، نياز به دما و پتانسيل اکسيداسيون 

های [، لذا بايستي از باکتری15-13باشد ]احيای بالا مي

 ترموفيل استفاده نمود تا بتوانند دمای بالا را تحمل کنند و 

ها را با پتانسيل بالا، سازگار نمود. کاني موليبدنيت در آن

محيط اسيدی تحت واکنش زير شکسته شده و موليبدن قابل 

 .]16 ،15[شود بازيابي مي
 
(1) O2H6  ++2Mn9  +-

4HSO2  +-
4HMoO → +H15  +2MnO9  +2MoS 

 

های آرکي هدف از اين پژوهش، سازگارسازی جدايه

باکترهای جديد استخراج شده از سنگ معدن ناريگان، نسبت 

 باشد.های بالا ميبه پتانسيل

 

 هاي تجربي. آزمايش2
 بررسي استحصال موليبدن نسبت به تغييرات پتانسيل 2.1

دست آوردن بازيابي مناسب برای استحصال موليبدن، در به

شرايط خاصي مانند استفاده از غلظت بالای اسيد و 

دست آوردن بازيابي شود. برای بهاکسيدکننده، حاصل مي

 1000مناسب بايد پتانسيل دوغاب حاصل از ليچينگ، بالای 

چنين اعِمال دمای بالا و استفاده از غلظت باشد. هم ولتميلي

بالای اسيد برای بازيابي موليبدن، ضروری است. به اين منظور 

های مختلف با افزودن مقادير تعدادی آزمايش در پتانسيل

مختلف اکسيدکننده انجام گرفت و نتايج بازيابي اورانيم و 

 گيری شدند. موليبدن اندازه

 
 و کشت آرکي باکترهاي جديد جداسازي 2.2

منظور جداسازی آرکي باکترهای جديد، از آب و خاک معدن به
 هايي در شرايط استريل برداشت شد و تمامي ناريگان نمونه

 g/L3 4SO2(4NH ،)g/L5/0)حاوی  K9ها درمحيط کشت آن

4HPO2K ،g/L5/0 O2H7 .4MgSO ،g/L1/0 KCl ،
g/L01/0 2(3NO)Ca  است کهpH  آن توسط سولفوريک اسيد

گوگرد، چندين  g/L 10تنظيم شده است(، حاوی  7/1روی 
 مرحله کشت داده شدند. موليبدن فلزی است که در 

شود و به اين دليل های بالا و دماهای بالا ليچينگ ميپتانسيل
بايد آرکي باکترهای ترموفيل از محيط جداسازی شوند. به اين 

آرکي باکترهای ترموفيل  تا منظور شرايطي فراهم شد
هايي از جداسازی شوند و در نهايت رشد آرکي باکترها در نمونه

ی اصلي که رشد آرکي باکترها در آن خاک مشاهده شد. نمونه
و با  C70°محسوس بوده است، در شيکر انکوباتور در دمای 

و پتانسيل آن  pHدور در دقيقه قرار داده شد و  120سرعت 
 pHگيری شد. فعاليت آرکي باکترها موجب کاهش مرتب اندازه

که شرايط مناسب برای شود که برای اينو افزايش پتانسيل مي
و پتانسيل  pHرشد باکتری مهيا باشد، بايد به طور منظم 

ها قرار داده شود. در تنظيم شود و غذای کافي نيز در اختيار آن
د و تعداد ای که رشد آرکي باکترها به حدکافي انجام شمرحله

 محلول مورد نظر دو (، از710مورد نظر رسيد ) ها به مقدارآن
های کشت اختصاصي بخش برداشته شد و در محيط

قرار داده شد. مشخصات اين  اسيديانوسو  سولفولوبوس
آلمان گرفته شده  DSMZهای کشت از انستيتوی محيط

g/L3/1 4SO2(4NH ،)شامل  سولفولوبوساست. محيط کشت 
g/L28/0 4PO2KH ،g/L25/0 O2H7 .4MgSO ،g/L07/0 

O2H2. 2CaCl ،g/L02/0 O2H6. 3FeCl  وg/L1 ی عصاره
شامل  اسيديانوساست و محيط کشت  2برابر با  pHمخمر در 

g/L3 4SO2(4NH ،)g/L5/0 O2H3. 4HPO2K ،g/L5/0 
O2H7 .4MgSO ،g/L1/0 KCl ،g/L01/0 2(3NO)Ca ،

g/L2/0 ی مخمر و عصارهg/L10  گوگرد درpH  تا  5/1بين
ها نيز تا رسيدن به تعداد مورد نظر آرکي است. اين محلول 5/2
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باکترها، چند مرحله کشت داده شدند. برای شمارش آرکي 
باکترها از لام نئوبار استفاده شد. آرکي باکترهای جديد 

و  سولفولوبوس سولفاتاريکوسشناسايي شده از نظر ژنتيکي با 
 NCBIبسيار نزديک بوده که در سايت  ولنساسيديانوس آمبي

 و 1/555275KMهای به ترتيب با عدد دسترسي
1/555276KM .ثبت شدند 
 
هاي آرکي باکترهاي توسط جدايه بيوليچينگهاي آزمايش 2.3

 جديد

که دمای آن  ها از يک دستگاه انکوباتور لرزاندر اين آزمايش
دور بر دقيقه  120و سرعت اختلاط آن روی  ºC 70روی 

ليتری ميلي 300های بود، استفاده شد. از ارلن تنظيم شده
استفاده شد که حجم نهايي براساس درصد جامد، محيط کشت 

ليتر در نظر گرفته شده بود. برای ميلي 200و تلقيح باکتريايي، 
ه بدون آهن در نظر گرفت 9Kکشت ها محيطتمامي آزمايش

از آرکي باکتريايي ترموفيل  %10شد. سپس تلقيح باکتريايي 
 200ها، اعِمال شد. اندازه ذرات سنگ معدن ی ارلنبرای کليه
ميکرومتر درنظر گرفته شد. به منظور فعاليت  74مش يا 

( با غلظت IIمناسب آرکي باکترها از ترکيب سولفات آهن )
g/L 844/8 گوگرد با غلظت ،g/L 10 مخمر با  یو عصاره

 در 710ی آرکي باکترها استفاده شد. تعداد اوليه %01/0غلظت 
دو آرکي  روز بوده است. از 12ليتر و زمان تماس يک ميلي

 با اسيديانوس آمبيولنسو  سولفولوبوس سولفاتاريکوسباکتر 
 .]17[ موردنظر، استفاده شده است هاینسبت

 Design Expertافزار ماز نر هاآزمايش طراحيبرای 
ی مرکزی نقطه 6با  RSMاستفاده شد. در اين طراحي از 

اوليه، غلظت آهن  pHاستفاده شد. چهار عامل چگالي جامد، 
(III و نسبت دو آرکي باکتر )به  سولفولوبوس سولفاتاريکوس

که با گرفته شد  عنوان متغير در نظربه آمبيولنس اسيديانوس
 1ها به شرح جدول ی آنتوجه به ماهيت سنگ معدن محدوده

عنوان درصد بازيابي موليبدن و درصد بازيابي اورانيم بهاست. 
آزمايش را براساس  30افزار، گرفته شدند. نرم دو پاسخ در نظر

ها های داده شده به آن، طراحي کرد که اين آزمايشورودی
ها با دقت ها، دوغاباز آزمايش انجام شد. پس از انجام هر کدام

صاف شده و پسماند جامد روی صافي سه بار با آب شستشوی 
شسته شد. پسماندهای جامد درون  (،5/1برابر با  pHاسيدی )

آون خشک شدند. سپس محلول زير صافي و پسماند جامد 
گيری خشک شده )در صورت کافي بودن مقدار آن( برای اندازه

اورانيم و ساير عناصر مورد نياز، مورد آناليز قرار مقدار موليبدن، 
 گرفت.

ها در بيوليچينگ سنگ معدن متغيرها به همراه سطوح آن. 1جدول 

 ناريگان.

 +α +1 مرکز -α- 1 واحد متغير رديف

 0/10 0/8 0/6 0/4 0/2 % چگالي دوغاب 1

2 pH 0/3 5/2 0/2 5/1 0/1 ــ اوليه 

 3Fe g/l 0/1 5/4 0/8 5/11 0/15+غلظت  3

 5/2 0/2 5/1 0/1 5/0 ــ .S.s./A.aنسبت  4

 

 سازگارسازي آرکي باکترها نسبت به پتانسيل بالا 2.4

های برای استفاده از آرکي باکترهای مورد نظر در پتانسيل

ها، سازگار نمود. به ها را نسبت به اين پتانسيلبالاتر، بايد آن

يند ابرده شدن در فرکار اين منظور آرکي باکترها قبل از به

بيوليچينگ درون يک ارلن قرار داده شده )در شرايط استريل( 

، افزايش يافت و 2MnOو پتانسيل دوغاب به تدريج با افزودن 

گيری شد. در های مختلف تعداد آرکي باکترها اندازهدر پتانسيل

صورت ادامه برای افزايش بازيابي، آرکي باکترهای مورد نظر به

بت به افزايش پتانسيل سازگار شدند. به اين منظور جداگانه نس

ای در آرکي باکترها، هرکدام چندبار و به صورت مرحله

، 1100، 1050، 1000، 950، 900، 850، 800های پتانسيل

ولت کشت داده شدند و هر بار پتانسيل ميلي 1200و  1150

ولت افزايش داده شد. به اين ميلي 50محيط تنها به مقدار 

ولت تا شش ميلي 800ور ابتدا آرکي باکترها در پتانسيل منظ

ها شمارش بار کشت داده شدند و در هر نوبت کشت، تعداد آن

شد. سپس از آرکي باکترهای سازگارشده و مقاوم در پتانسيل 

 850ولت برداشته شده و درون محيطي با پتانسيل ميلي 800

تعادل  ولت چندين بار کشت داده شدند تا به حالتميلي

ولت ادامه يافت تا به ميلي 1200برسند. اين روند تا پتانسيل 

های بالا آرکي باکترهايي دست يافته شد که نسبت به پتانسيل

 1000مقاوم هستند و برای استحصال موليبدن در پتانسيل 

 باشند. ولت مناسب ميميلي
 

 ها. يافته3
استحصال موليبدن نسبت به تغييرات هاي نتايج بررسي 3.1

 پتانسيل

های استحصال موليبدن نسبت به تغييرات پتانسيل در بررسي

(، مشاهده شد که بازيابي موليبدن وابستگي شديدی 1)شکل 

ولت به ميلي 400به پتانسيل دارد و با بالارفتن پتانسيل از 

 افزايش يافته است. از اين %80ولت، بازيابي تا ميلي 1000

توان نتيجه گرفت که برای بازيابي موليبدن نياز ها ميآزمايش

ها، با مصرف بالای مواد و يابي به آنبه شرايطي است که دست

هايي انرژی همراه است. لذا در بيوليچينگ موليبدن، به باکتری
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نياز داريم که بتوانند دما و پتانسيل بالا را تحمل کنند. لازم به 

شرح داده شده برای ليچينگ متداول  ذکر است که در شرايط

 شود.تر اورانيم استخراج مياسيدی موليبدن، بيش
 

 هاي بيوليچينگنتايج آزمايش 3.2

ی بهينه را افزار نقطهها، نرمبراساس نتايج حاصل ازاين آزمايش

اوليه برابر  pHدرصد،  4که درآن چگالي دوغاب  مشخص نمود

نسبت آرکي باکتر  و g/L 5/11( برابر III، غلظت آهن )5/1

 1به  2 اسيديانوس آمبيولنسبه  سولفولوبوس سولفاتاريکوس

افزار به ترتيب باشد. بازيابي اورانيم و موليبدن توسط نرممي

بازيابي  تأييددرصد بوده است. توسط آزمون  0/39و  4/84

درصد بوده که با  2/43و  1/79اورانيم و موليبدن به ترتيب 

آزمون شاهدی که  چنين درافزار مطابقت دارد. همهای نرمداده

بدون حضور باکتری و در شرايط بهينه انجام شد، بازيابي 

گر درصد بوده که نشان 2/9و  7/20اورانيم و موليبدن به ترتيب 

ی فعاليت دست آمده نتيجهاين موضوع است که بازيابي به

شود که مشاهده مي 2 شکل آرکي باکترها بوده است. در

سولفولوبوس سرعت افزايش تعداد آرکي باکترهای 
تر بوده و کشت بيش اسيديانوس آمبيولنساز  سولفاتاريکوس

زيستي بين دو آرکي باکتر، ها نيز به علت همآن 1به  2مخلوط 

 های خالص است. تری از کشتدارای سرعت رشد بيش

 و افزايش پتانسيل برای pHمقدار کاهش  چنين سرعت وهم

 تر بوده و اين دو آرکي باکتر بيش 1به  2کشت مخلوط 

تر مخلوط دو آرکي باکتر نسبت به ی فعاليت بيشدهندهنشان

گرفت که آرکي  توان نتيجهها است. لذا ميکشت خالص آن

اسيديانوس از آرکي باکتر  سولفولوبوس سولفاتاريکوسباکتر 
ها از آن چنين مخلوطتر عمل کرده است و همقوی آمبيولنس

 کنند.های خالص بهتر عمل ميکشت

 

 
 

تغييرات بازيابي اورانيم و موليبدن نسبت به تغييرات پتانسيل در  .1شکل 

 ليچينگ متداول اسيدی.

 
 

دوغاب و )پ( تعداد  pHوغاب، )ب( تغييرات )الف( پتانسيل د .2شکل 

يند بيوليچينگ در شرايط بهينه با افرآرکي باکترهای دوغاب در طي 

اسيديانوس و  سولفولوبوس سولفاتاريکوساستفاده از آرکي باکترهای 
 ها.آن 1به  2و مخلوط  آمبيولنس

 

 
هاي سازگارسازي آرکي باکترها نسبت به نتايج آزمايش 3.3

 پتانسيل بالا

های سازگارسازی آرکي باکترها نسبت به پتانسيل، در آزمايش

ميلي ولت تغييری در تعداد  800که تا پتانسيل مشخص شد 

دهد، ولي از اين پتانسيل بالاتر، روند آرکي باکترها رخ نمي

 (. 3کاهش در تعداد آرکي باکترها مشاهده شد )شکل 

نشان داده شده است نرخ کاهش  3که در شکل  طورهمان

)%
ي )

ياب
از

ب
 

 (mVپتانسيل )
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اسيديانوس تعداد آرکي باکتر نسبت به افزايش پتانسيل برای 

بوده و نرخ  سولفولوبوس سولفاتاريکوستر از بيش نسآمبيول

سولفولوبوس  1به  2کاهش تعداد آرکي باکتر برای مخلوط 

از هر کدام از دو آرکي  اسيديانوس آمبيولنسو  سولفاتاريکوس

يند اتر برای فرای مطلوبتر است که نتيجهباکتر خالص کم

 بيوليچينگ است.

های سازگارسازی آرکي باکترهای حين آزمايش در

نسبت به  اسيديانوس آمبيولنسو  سولفولوبوس سولفاتاريکوس

های بالا، مشخص شد که اين آرکي باکترها بعد از پتانسيل

 شوند کشت چهارم نسبت به افزايش پتانسيل مقاوم مي

(. اين آرکي باکترهای ترموفيل که نسبت به پتانسيل 4)شکل 

د، توانايي بيوليچينگ و استخراج موليبدن بالا نيز مقاوم هستن

يند اها در فرتوان از آنباشند و مياز کاني موليبدنيت را دارا مي

بيوليچينگ موليبدن استفاده نمود. سازگارسازی آرکي باکترها 

ای و با کنترل دقيق وضعيت آرکي باکترها صورت مرحلهبه

 انجام شده است. 

 

 
 

باکترها با افزايش پتانسيل قبل از سازگارسازی کاهش تعداد آرکي . 3شکل 

 در مقابل پتانسيل.

 
 

افزايش تعداد آرکي باکترها در سازگارسازی آرکي باکترهای )الف(  .4شکل 

 .سولفولوبوس سولفاتاريکوسو )ب(  اسيديانوس آمبيولنس

 

 گيري. نتيجه4

اعِمال دمای بالا و استفاده از غلظت بالای اسيد برای بازيابي 

موليبدن، در ليچينگ متداول اسيدی، ضروری است. بازيابي 

رفتن  موليبدن وابستگي شديدی به پتانسيل دارد و با بالا

 %80ولت، بازيابي تا ميلي 1000ولت به ميلي 400پتانسيل از 

که طور کامل بازيابي شد، در صورتيافزايش يافت و اورانيم به

 انسيل بالا، بازيابي تاهای سازگار نشده نسبت به پتبا باکتری

ی حاصل شد. برای بيوليچينگ موليبدن، از دو جدايه 43%

آرکي باکتر جديد از معدن ناريگان استفاده شد که هر دو آرکي 

  اسيديانوس آمبيولنسو  سولفولوبوس سولفاتاريکوسباکتر 

و  1/555275KMهای ترتيب با عدد دسترسيبه

1/555276KM  در سايتNCBI  ،ثبت گرديد. در بيوليچينگ

کاهش  pHيابد و پتانسيل و تعداد آرکي باکترها افزايش مي

يابد و در روز دوازدهم به مقادير نسبتاً ثابتي رسيدند که مي

ی پايان فعاليت مؤثر آرکي باکترها در انجام دهندهنشان

بيوليچينگ بود. در آزمون شاهد نيز، بدون حضور آرکي باکتر، 
 یدهندهشدت کاهش يافت که نشانوليبدن و اورانيم بهبازيابي م

يند بيوليچينگ بوده است. افعاليت مؤثر آرکي باکترها در فر
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از آرکي باکتر  سولفولوبوس سولفاتاريکوسچنين آرکي باکتر هم

تر عمل کرد و مخلوط آن دو از قوی اسيديانوس آمبيولنس

انجام اين نهايت با  های خالص بهتر عمل نمود. درکشت

 ها، آرکي باکترهای ترموفيل مقاوم نسبت به آزمايش

تواند برای بيوليچينگ دست آمد که ميهای بالا بهپتانسيل

موليبدن از کاني موليبدنيت مؤثر باشد و به بازيابي بالايي دست 

يافته شد. روش سازگارسازی آرکي باکترها نسبت به پتانسيل 

موجب شد تا آرکي باکترها با ای بوده و بالا به صورت مرحله

های بالاتر کنار آمده و به خوبي شوک ناشي از اعمال پتانسيل

ميلي ولت سازگار شوند و در نتيجه  1000با پتانسيل 

ممکن  % 80های بالا با بازيابي استحصال موليبدن در پتانسيل

 .است شده
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