


ها پروکاریوتاشکال گوناگون 

                           Cocci  :کروي
                           

لوله اي:  Bacilliباکتري ها       •

                       Sprilla  :شکل فنري

Staphylococcus epidermidis (S. epidermidis)
Bacillus subtilis (B. subtilis)
Spirillum volutans (S. volutans)



ها پروکاریوتتامین انرژي 
تامین انرژي

Phototroph :
نور و دي اکسید کربن

Chemotroph :
مواد شیمیایی



ها پروکاریوتتامین انرژي 
باکتري ها از نظر تامین انرژي و منبع کربن

Phototroph :
نور و دي اکسید کربن

Chemotroph :
مواد شیمیایی

Chemoorganotroph :مواد آلی

Chemolithotroph :مواد غیرآلی

Oxygenic phototroph : از آب الکترون گرفته و آنرا
.تبدیل می کند اکسیژنبه هیدروژن و 

Anoxygenic phototroph :را بجاي آب،   الکترون
.می گیرند گوگردي ترکیباتاز 



ها پروکاریوتتامین انرژي 

از نظر نوع کربن مورد استفاده باکتریها

.ار می برندرا براي ساخت مولکولهاي زیستی و اجزاي سلولی بک غیرآلی، کربن آتوتروفباکتریهاي •
.ی کنند، از اکسیداسیون منبع کربن آلی، براي تامین انرژي نیز استفاده مهتروتروفباکتریهاي •

Autotroph :کربن غیرآلی

Hetrotroph :کربن آلی



ها پروکاریوتدماي رشد 
 از نظر دماي رشد باکتریهادسته بندي

pH  باشد می 8تا  6 بینمناسب رشد

Psychrophile

Mesophile

Thermophile

Hyperthermophile

-5 to 20 ◦C

C◦ 45to 8  

40 to 70 ◦C

65 to 110 ◦C



pH مناسب رشد
)Acidophile(اسید دوست .١

pH  می باشد 5/4مناسب رشد آنها بین صفر تا.
Ferroplasmaمانند رشد  acidarmanus )در ) اکسید کننده آهنpH صفر

در محیط اسیدي Lactobacillusیا گونه 

)Neutrophile(خنثی .٢
pH  می باشد 8/5تا  5/4مناسب رشد آنها بین.

)Alkaliphile(دوست  آلکالی.٣
.رشد می کنند 12تا  7بین  pHدر 

Vibrioمانند  choleraeوAlkaligenes faecalis  درpH=9
pH=12در  Agrobacterium و گونه



ها پروکاریوتتامین اکسیژن 

به اکسیژن نیازاز دید  باکتریها•

Aerobic

Anaerobic

Obligate aerobic

Microaerophiles

(Strict) Obligate anaerobes

Aerotolerant anaerobes

Facultative anaerobic



اکسیداسیون باکتریایی

:اهمیت اکسیداسیون زیستی کانیهاي سولفیدي•
(ARD/AMD) تشکیل پساب هاي معدنی.۱
بازیابی فلزات با ارزش با استفاده از بیولیچینگ.۲
حذف کانیهاي مزاحم با استفاده از بیواکسیداسیون.۳
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اکسیداسیون باکتریایی
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اکسیداسیون باکتریایی
 هیدروژن هاي یون انی،ک نوع به بسته آن، در که است شیمیایی فرایند یک بیشتر ،اکسیداسیون-بیو•

.هستند لیچینگ هاي واکنش مسوول فریک آهن و

.باشیم می ستیزی فرایندهاي از استفاده نیازمند کننده، حل مواد این بازتولید و تولید براي لیکن•

 واسطه ایجاد براي آب کربن، اکسید دي و اکسیژن تامین جهت هوا میکروبها، این رشد جهت•
  تامین ورمنظ به شیمیایی کود کمی مقدار و کمیاب عناصر و انرژي منبع جهت کانسنگ رشد،

.شوند می استفاده پتاسیم و فسفات ،نیتروژن
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سولفیدي کانیهاياکسیداسیون باکتریایی 

) توسط آنزیمها(مستقیم                                                               
سولفیدها بیواکسیداسیونمکانیسم 

غیرمستقیم                                                               
)توسط آنزیمها و یون فریک(                                                              

مورد تایید نیست
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اکسیداسیون باکتریایی کانیهاي سولفیدي

تماسی                                                                      
)در اینترفیس باکتري و کانی(                                                                     

سولفیدها بیواکسیداسیونمکانیسم 
                                                                  

غیر تماسی                                                                      
)در بالک محلول(                                                                    

 زیرا .رندموثرت دهند، می رخ سلولی خارج ساکاریدهاي پلی واسطه در و تماسی بصورت که هایی واکنش
pH است تر مناسب آنجا احیا،/اکسید پتانسیل و.
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اکسیداسیون باکتریایی کانیهاي سولفیدي
 مسیرهاي زیستی انحلال فلزات سولفیدي(Pathway)

• Thiosulfate pathway  سولفیدهاي غیرقابل انحلال در اسید 
• Polysulfide pathway  سولفیدهاي قابل انحلال در اسید        

2WS, 2MoS, 2FeS:  سولفیدهاي غیرقابل انحلال•
.قابل حل هستند فریک یونفقط با استفاده از •

2MnS, 2CuFeS, FeAsS, PbS, ZnS: سولفیدهاي قابل انحلال•
.قابل حل هستند فریک یونهیدروژن و  یونبا استفاده از •

 سولفیدهاي اولیه)Hypogene :( کالکوپیریتمثل
ثانویه  سولفیدهاي)Supergene:(  کالکوسیتو  کوولیتمثل
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سولفیدي کانیهاياکسیداسیون باکتریایی 
انحلال زیستی کانی سولفیدي•
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اکسیداسیون باکتریایی کانیهاي سولفیدي
• Thiosulfate pathway

است ضروري آهن کننده اکسید باکتري حضور.

ایجاد ردگوگ تواند می گوگرد کننده اکسید باکتري حضور 
.دارد نگه اسیدي را محیط و کند حل را شده
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اکسیداسیون باکتریایی کانیهاي سولفیدي
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اکسیداسیون باکتریایی کانیهاي سولفیدي
:مزایاي انحلال گوگرد•
و کاهش مصرف) عامل لیچینگ(تشکیل اسید سولفوریک .۱
ایجاد محیط اسیدي مناسب جهت رشد باکتریهاي اسیدوفیل.۲
اسیدي نمودن محیط، جهت جلوگیري از رسوب یون فریک.۳
جلوگیري از غیرفعال شدن سطح کانی سولفیدي.۴

pH

Bioleaching time 18



اکسیداسیون باکتریایی کانیهاي سولفیدي
• Mesophile iron oxidizing bacteria
Thiobacillus ferrooxidans
Leptospirilum ferrooxidans

• Mesophile sulfur oxidizing bacteria
Thiobacillus thiooxidans
Thiobacillus ferrooxidans

.تمام گونه هاي این باکتري، اسید دوست نیستند
Acidithiobacillus ferrooxidans
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سولفیدي کانیهاياکسیداسیون باکتریایی 
.T باکتري• ferrooxidans احیاي/اکسیداسیون پتانسیل در mV 800 دارد را رشد بهترین.

.L باکتري• ferrooxidans احیاي/اکسیداسیون پتانسیل در mV 950 دارد را رشد بهترین.

.T رشد ،بیولیچینگ عملیات ابتداي در بنابراین،• ferrooxidans گذشت با لیکن، .کند میغلبه 
.L رشد فریک، یون غلظت افزایش و زمان ferrooxidans شود می بیشتر.

 مولکولها زیست سایر و اسید آمینو قند، به را 2CO که هستند آتوتروف نوع از باکتریها، این•
.کنند می تبدیل
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سولفیدي کانیهاياکسیداسیون باکتریایی 
انواع باکتري هاي مورد استفاده و دماهاي مناسب رشد آنها•
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سولفیدي کانیهاياکسیداسیون باکتریایی 

تامین هیدروژن براي انتقال الکترون         

هیدروژن یونغلظت  گرادیان
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اکسیداسیون باکتریایی کانیهاي سولفیدي
• Polysulfide pathway

سیداک باکتریهاي از یکی حضور 
 ضروري گوگرد یا آهن کننده
.است

 ي،عنصر گوگرد اکسیداسیون•
 امکان .A.t باکتري بکمک فقط
.است پذیر
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اکسیداسیون باکتریایی کانیهاي سولفیدي
تاثیر گوگرد تولید شده بر سینتیک عملیات•

آگرگات یا کریستال آزاد                                               
)پتانسیل ریداکس بالا(شکل گوگرد                           

                                           
تشکیل لایه بر سطح کانی                                                 
)پتانسیل ریداکس پایین(                                               
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اکسیداسیون باکتریایی کانیهاي سولفیدي
(Nernst’s equation)معادله نرنست •
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 ازORP  استفاده می شودفعالیت باکتري محلول براي تخمین میزان.
 می شودرسوبات جاروسیتی بالا رفتن پتانسیل ریداکس باعث تشکیل.

KFe3+
3(OH)6(SO4)2
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