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Abstract: In recent decades, the application of microorganisms and their products for the bioseparation of minerals, 
bioflotation, and bioflocculation, has been extensively recognized by researchers and industry. Considering several 
benefits of the bioseparation, in the current paper, a detailed review has been conducted on the bioseparation of galena 
from its most common accompanying minerals i.e. sphalerite, chalcopyrite, and pyrite using microorganisms and 
their extracellular products. Based on the findings, the bacterial cells of the Thiobacillus species have a good ability 
to depress and selectively flocculate galena, but the cells of the Polymyxa species have a lower ability. Therefore, they 
depress and flocculate most of the sulfide minerals present in the pulp. In addition, the adaptation of bacteria, especially 
polymyxa  species with galena and other minerals will increase extracellular secretions of protein or polysaccharides. 
Adapted Bacillus subtilis and Bacillus megatrium can separate galena. Due to the hydrophobic nature of extracellular 
proteins, their less absorption on the surface of galena compared to sphalerite, causes the second mineral to be floated 
and the galena to be depressed. On the other hand, adaptation leads to more protein secretion in the presence of galena 
compared to pyrite, which will cause galena to float and the second mineral to be depressed. Also, it can be said that 
the tendency of extracellular polysaccharides to adsorb on galena and the tendency of extracellular proteins to adsorb 
on sphalerite causes that when the mixture of these two minerals comes into contact with bacterial EPS, galena is 
usually depressed or flocculated and sphalerite floats to some extent.
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INTRODUCTION
Galena ore consists of galena mineral with 86.6% lead content and is usually accompanied by 

economically valuable minerals containing Pb, Ag, Cu, and Zn containing minerals. Ore is usually processed 
using physical separation methods (i.e., shaking tables, jig, heavy media cyclone, Dayana whirlpool, spiral, 
etc.) or flotation for the production of 50 to 70% lead content concentrate, which is consequently processed 
further for pure lead by various methods such as direct melting or leaching.

Conventional flotation uses chemical agents to modify minerals surfaces in a fluid environment to 
selectively attach valuable minerals to the air bubbles and separate them accordingly. In chemical flocculation, 
agents such as flocculants and coagulant form flocs of fine particles and enhance their sedimentation rate as 
well as separation [1]. Recently the new methods of bioflotation and bioflocculation gained attention due to 
the high chemical agent cost, chemical stability of the toxic agents, and consequently raised environmental 
issues [2-4]. Numerous research conducted on bioflotation and bioflocculation of galena minerals has 
proved that the interaction between bacterial cells or extracellular polymeric substances (EPS) and galena 
modifies mineral surface and could be employed as a biocollector or bioflocculant. 

The biological separation of valuable minerals, as a novel method of mineral treatment, has gained 
attention recently. In such a separation system, the interaction between the mineral surface and the microbial 
growth culture, cells, and microbial metabolites (i.e., extracellular proteins and polysaccharides) modify 
the surface and consequent functioning behavior similar to collector, depressant, and flocculants which 
cause particle separation.

METHODS
Microorganisms participate in varieties of environmental and geochemical processes by energy, electric 

charge, and material transfer between mineral and solution complexes. Considering the changes raised due 
to microorganisms’ existence on the mineral surfaces, they are considered suitable alternatives to chemical 
reagents employed in mineral separation. Among the major classes of microorganisms like fungi, yeasts, 
algae, and lipids, bacterial species play a stronger role in the biotreatment of minerals [5,6]. Almost 90% of 
the mass of microorganisms consists of proteins, polysaccharides, lipids, phospholipids and nucleic acids. 

Bacillus species such as Bacillus subtilis, Bacillus polymyxa, Paenibacillus polymyxa and Bacillus 
megaterium are the most common heterotroph, mesophile, gram-positive and rod-shape bacteria which are 
used vastly in the biotreatment of galena as the biocollectors, biodepressants and bioflocculants.

Cellular charge and hydrophilic characteristics of gram-negative bacteria originate from the 
polysaccharides forming their cellular walls [7-9]. 

Microorganisms approach mineral surfaces and adhere to them to access nutrition, if feasible. Three major 
mechanisms could affect the mineral-microorganism interaction: microbial cells’ attachment to the solid 
surface, the occurrence of oxidation-reduction reactions and the surface adsorption or the chemical reaction 
between the mineral surface and EPS of microorganisms [10]. Generally, the surface of all microorganisms, 
due to the presence of phosphates, carboxylate, and sulfides in their cellular walls, presents a negative 
charge [6]. 

A review on the bioseparation of galena declared that mostly the heterotroph and mesophile bacteria 
and their products were considered for the biotreatment of galena compared to the other microorganisms. It 
should be mentioned that most of the studies focused on the separation of lead and zinc sulfide minerals (i.e., 
galena and sphalerite). the interaction of galena and bacterial cells or their EPS improves its hydrophilicity. 
This will result in the depression of galena in the flotation process and will improve its floc formation in 
separation through flocculation.

FINDINGS AND ARGUMENT

The effect of bacterial cells
Heterotroph and autotroph bacterial cells can modify the galena surface. Heterotrophic bacteria have 

rapid growth kinetics, high cell density and more EPS compared to autotrophic bacteria which attain their 
energy through the oxidation of mineral surfaces. Due to the consumption of organic carbon by heterotrophic 
bacteria, their attachment to the mineral surfaces is less probable and is strongly affected by environmental 
conditions [11,12]. Due to the abundance of necessary chemicals, room temperature adaptability and lower 
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energy requirements, in most bioflotation and bioflocculation studies, heterotrophic mesophilic bacteria 
are utilized. In the case of sulfide minerals, especially galena, since iron and sulfur-oxidizing bacteria 
are chemo-autotroph that require an acidic environment where biooxidation of galena surface as well as 
dissolution of other sulfide minerals occurs, heterotrophic bacteria are preferred. 

Considering the published research results, Thiobacillus species present strong capacities for depression 
and selective flocculation of galena, but Polymyxa species act less selectively and depress all sulfides. 
Adsorption of Thiobacillus species is through the formation of insoluble lead sulfide on the galena surface 
that is pH-independent in the case of Polymyxa sp. proving the chemical adsorption of the bacterial cells 
on the sulfide minerals. 

Effect of bacterial cells adaptation
Studies showed that bacterial cell adaptation improves bioseparation efficiency. During the adaptation 

phase, bacterial cells are in contact with minerals at the growth stage and produce certain compounds on the 
cell surface or in the form of EPS relevant to the contacted mineral. Adaptation might cause morphological 
changes in the bacterial cells, EPS production and also bacterial surface charge [7,13,14].

Studies showed that the adaptation of the microorganisms with galena and other minerals will increase 
the protein or polysaccharides portion of the produced EPS. The adapted Bacillus subtilis and Bacillus 
megaterium presented strong selective separation capacities for galena. Due to the lower hydrophobic 
characteristics of extracellular portions and their higher adsorption tendencies for the galena surface, they 
encourage sphalerite flotation while discouraging galena. On the contrary, more protein production in the 
presence of galena compared to pyrite, causes galena flotation against pyrite. 

Effect of protein and extracellular polysaccharides
The EPS produced by bacteria has been tested for the selective separation of galena from other minerals. 

EPS consists of proteins, carbohydrates and organic acids, which could attach to the mineral surface, 
create a biofilm and alter surface characteristics. In general, amino acids of proteins reinforce surface 
hydrophobicity, while carbohydrates in the EPS strengthen the hydrophilicity of the minerals [6,15]. EPS 
characteristics are determined by the culture medium, bacterial growth and growth duration. Maximum 
production of protein and polysaccharides is obtainable if growth is kept at the exponential phase and there 
are no limitations on the necessary nutrition and elements for bacterial growth. Studies showed that the 
adaptation of the bacterial cells with galena enhances EPS production [13,16]. 

A thorough review of the reports reveals that the extracellular polysaccharides tend to be adsorbed 
on the galena while extracellular polymers are attracted to the sphalerite surface once both minerals are 
in contact with EPS. Therefore, galena is depressed or flocculated and sphalerite tends to float under the 
mentioned conditions. The floatability of sphalerite is significantly improved once some chemical collector 
is added to the process. 

CONCLUSION
A review of the published papers and reports suggests a successful bioseparation of galena from the 

most common minerals accompanying it by bioflotation and bioflocculation processes. The adsorption of 
bacterial cells and their metabolic products on galena, sphalerite, chalcopyrite and pyrite surfaces occurs 
due to electrostatic, hydrophobic, Van der Waal’s and acid-base forces. 

Reviewing the available literature implies that extracellular proteins generally improve hydrophobicity, 
while extracellular polysaccharides enhance the hydrophilicity of the galena surface, which could be used 
in selective bioflotation or biodepression (i.e., bioseparation) of galena from accompanying minerals. 
It has been proved that the adaptation of the microorganisms with minerals improves bioflotation or 
bioflocculation of the mineral with bacterial cells or the produced EPS, compared to the independent 
growth of the microorganisms. 
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چكيده

در چند دهه اخير، استفاده از ميکروارگانيسم‌ها و محصولات آنها براي جداسازي زيستي کاني‌ها، به ويژه بيوفلوتاسيون و بيوفلوکولاسيون، 
بيشتر مورد توجه محققان و صنايع قرار گرفته است. با توجه به مزایای روش‌های زیستی، در این پژوهش به بررسی مطالعات انجام گرفته بر روی 
جداسازي گالن از کاني‌هاي معمول همراه آن از جمله اسفالريت، کالکوپيريت و پيريت به کمک ميکروارگانيسم‌ها و ترشحات خارج سلولي آنها 
و نتایج حاصله پرداخته شده است. بر اساس یافته‌ها، سلول‌های باکتریایی گونه تیوباسیلوس، توانایی مناسبی برای بازداشت و فلوکولاسیون 
انتخابی گالن دارند، لکین سلول‌های گونه پلیمکیسا، توانایی بازداشت و فلوکولاسیون انتخابی پایینی داشته و اکثر کانی‌های سولفیدی حاضر 
افزایش  باعث  کانی‌های همراه،  و  گالن  با  پلیمکیسا  گونه  ویژه  به  باکتری‌ها،  کردن  به علاوه، سازگار  فلوکوله می‌کند.  یا  بازداشت  را  پالپ  در 
ترشحات خارج سلولی از جنس پروتئینی یا پلی‌ساکاریدی خواهد شد. باکتری‌های سازگار شده باسیلوس سابتیلیس و باسیلوس مگاتریوم، 
توانایی جداسازی گالن را دارند. با توجه به ماهیت آبرانی پروتئین‌های خارج سلولی، جذب کمتر آنها بر روی سطح گالن در مقایسه با اسفالریت، 
اثر سازگاری، باعث  بازداشت گالن می‌شود. در مقابل، ترشح بیشتر پروتئین در حضور گالن نسبت به پیریت، در  باعث شناوری کانی دوم و 
شناوری گالن و بازداشت کانی دوم خواهد شد. همچنین، می‌توان گفت که تمایل پلی‌ساکاریدهای خارج سلولی به جذب بر روی گالن و تمایل 
پروتئین‌های خارج سلولی به جذب بر روی اسفالریت باعث می‌شود که در صورت تماس مخلوط این دو کانی با EPS باکتریایی، معمولا گالن 

بازداشت یا فلوکوله شده و اسفالریت تا حدی شناور ‌شود.
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1- مقدمه

کانسنگ گالن حاوی کاني گالن )PbS( با %86/6 سرب و 
دیگر کاني‌هاي حاوي عناصري مانند سرب، نقره، مس و روي، 
حاوي  معدن  سنگ  از  عموما  دارد.  فراواني  اقتصادي  اهميت 
سرب با استفاده از روش‌هاي متعددي چون جدايش فيزيکي 
دايناويرپول،  سنگين،  واسطه  سيکلون  جيگ،  )ميزلرزان، 
اسپيرال و نظایر آن( و يا فلوتاسيون، کنسانتره‌اي با عيار 50% 
تا %70 سرب تهيه شده و سپس با استفاده از روش‌هايي چون 
مانند  صنايعي  براي  خالص  سرب  ليچينگ،  و  مستقيم  ذوب 
باطري‌سازي، صنايع رنگ و سراميک، صنايع آلياژي و پوششي 
)مقاوم به خورندگي( توليد مي‌شود. با توجه به کاهش معادن 
براي  فلوتاسيون  روش  از  استفاده  بالا،  عيار  با  سرب  حاوي 
توليد کنسانتره عيار بالا )گاه پس از يک مرحله پيش فرآوري 

فيزيکي(، طراحي و استفاده مي‌شود.
در روش فلوتاسيون کلاسيک با بهره‌گيري از مواد شيميايي 
مختلف جهت اعمال تغییرات انتخابی بر روی سطوح کانی‌ها 
در يک محيط سيال و در حضور حباب هوا، مواد با ارزش از 
گونه‌هاي ناخواسته جدا مي‌شوند ]1[. در روش فلوکولاسيون 
کواگولانت‌ها  مانند  مختلفي  شيميايي  مواد  از  نیز  شيميايي 
براي  بلند(  زنجيره  با  پليمرهایي  )عموما  فلوکولانت‌ها  یا  و 
جدایش  برای  ذرات  ته‌نشيني  سرعت  افزايش  و  لخته  ايجاد 
بيو  بيوفلوتاسيون1 و  استفاده مي‌شود ]3،2[. اخيرا دو فرآيند 
فلوکولاسيون2 به جاي روش‌هاي قديمي به دلايلي چون هزينه 
بالاي مواد شيميايي و غير قابل تجزيه بودن مواد به کار رفته 
زيست  محيط  آلودگي  مشکلات  به  که  معمول،  روش‌هاي  در 
قرار  محققان  توجه  مورد  منجر مي‌شود،  زيرزميني  آب‌هاي  و 
قوانين سختگيرانه محيط  اعمال  و  ايجاد  گرفته است ]4-6[. 
زيستي که عاملي محدودکننده براي استفاده بيش از حد مواد 
شيميايي خطرناک و سمي در صنايع فرآوري مواد معدني شده 
عمومي،  سلامتي  حفظ  بالاي  بسيار  هزينه‌هاي  همچنين  و 
محيط زيست، دفع، بازيافت و تصفيه باطله‌هاي معدني که به 
طور مستقيم بر هزينه‌ها در بازار رقابتي اين صنعت تاثير منفي 
مي‌گذارند، از ديگر مشوقين محققان و صنايع براي توجه بيشتر 
به استفاده از روش‌هاي دوستدار محيط زيست شده است ]8،7[. 
در هر دو روش، به کمک ميکروارگانيسم‌ها و مواد توليدي آن‌ها 
تغييرات در خواص سطحي کاني‌ها مي‌شوند،  ايجاد  باعث  که 
مي‌توان به همان اهداف مد نظر در روش‌هاي شيميايي متناظر 
کم  و  بودن  غيرسمي  انعطاف‌پذيري،  عليرغم  يافت.  دست 

بيولوژيکي  از روش‌هاي  استفاده  آلودگي محيط زيست،  بودن 
اين روش‌ها  باعث عدم توسعه کامل  محدوديت‌هايي دارد که 
در مقياس صنعتي شده است ]14-9[. در تحقيقات انجام شده 
ثابت  گالن،  کاني  بيوفلوکولاسيون  و  بيوفلوتاسيون  زمينه  در 
شده است که در اثر تعاملي که سلول‌ها و مواد پليمري خارج 
کاني  با  باکتري‌ها  از جمله  ميکروارگانيسم‌ها   (EPS) سلولي3 
توانسته‌اند  کاني  اين  در خواص سطحي  تغيير  با  دارند،  گالن 
در  زيستي  فلوکولانت  يا  و  بازداشت‌کننده  کلکتور،  عنوان  به 

فرآوري آن عمل کنند. 
هدف این مقاله، بررسی مباني و مفاهيم عمومي فرآيندهاي 
زيستي مرتبط با فرآوری مواد معدنی و بررسی و ارزيابي کارهاي 
انجام گرفته در زمينه بيوفلوتاسيون و بيوفلوکولاسيون گالن و 
میکروارگانیسم‌ها  وجود  واسطه  به  آن  همراه  عمده  کاني‌هاي 
یا محصولات آنها و تاثیر تعامل ميکروارگانيسم‌ها با کانی‌های 
مذبور بر روی رفتار این کانی‌ها در دو فرآیند یاد شده است. 
در راستای نیل به این اهداف، ابتدا به تشریح مفاهیم عمومی 
پرداخته  میکروارگانیسم‌ها  و  معدنی  مواد  زیستی  جداسازی 
می‌شود، سپس تاثیر وجود سلول‌های باکتری سازگار شده و یا 
غیر‌سازگار با مواد معدنی و ترشحات خارج سلولی آن‌ها شامل 
پروتئین‌ها و پلی‌ساکارید‌ها بر روی فلوتاسیون و فلوکولاسیون 
در  می‌شود.  بررسی  آن  همراه  عمده  کانی‌های  و  گالن  کانی 
نهایت با توجه به مجموعه مطالعات انجام گرفته که بر حسب 
اطلاع نویسندگان اکثر مقالات علمی انتشار یافته در این زمینه 

هستند، نتیجه‌گیری کلی از این بررسی بیان می‌شود. 

2- جداسازي زيستي مواد معدني

جداسازي زيستي کاني‌هاي باارزش که در چند دهه اخير 
به عنوان روشي نوين در زمينه فرآوري مواد معدني وارد شده 
کاني‌هاي  از  گالن  از جمله جدايش  متعددي  موارد  در  است، 
همراه، توانسته نتايج اميدوارکننده‌اي را ارایه دهد. در اين روش، 
ميکروبي،  کشت  محيط  همچون  عواملي  تعامل  از  استفاده  با 
سلول‌ها و متابوليت‌هاي ميکروبي )پروتئين‌ها و پلي‌ساکاريدهاي 
خارج سلولي4( با سطح کاني‌ها و ايجاد تغيير در سطوح کاني‌ها 
به عنوان عملگرهايي مانند کلکتور، بازداشت‌کننده و فلوکولانت 
جدايش قابل قبولي از کاني‌هاي منتخب به دست می‌آید. در 
قالب کلي و از ديدگاه فرآوری مواد معدني، مي‌توان جداسازي 
بيوفلوکولاسيون  و  بيوفلوتاسيون  فرآيند  دو  به  را  زيستي 
ترکيب محيط کشت، غلظت  مانند  عواملي  تقسيم‌بندي کرد. 
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تلقيح ميکروارگانيسم، سازگاري سلول‌هاي ميکروبي با کاني‌ها، 
زمان تماس سلول‌هاي ميکروبي و ترشحات خارج سلولي آن‌ها 
با سطح کاني‌ها، اندازه ذرات، دانسيته پالپ و pH در کيفيت 
هستند  تاثيرگذار  معدني  مواد  زيستي  جداسازي  عمليات 
]16،15،4[. در ادامه، با توجه به منابع موجود، به بررسي نقش 
نوع میکروارگانیسم‌ها، محصولات تولیدی آنها و کاربرد آن‌ها در 

فرآوري زيستي گالن پرداخته مي‌شود. 

و  بيوفلوتاسيون  در  آنها  نقش  و  ميکروارگانيسم‌ها   -3
بيوفلوکولاسيون گالن

 ميکروارگانيسم‌ها با انتقال انرژي، بار الکتریکی و مواد در 
کمپلکس‌هاي زيستي حد فاصل بين کاني و محلول، فرآيند‌هاي 
متنوع محيطي و ژئوشيميايي را به وجود مي‌آورند. با توجه به 
سطحي  خواص  در  ميکروارگانيسم‌ها  وجود  از  ناشي  تغييرات 
کاني‌ها، امروزه آنها به عنوان گزينه مناسبي براي جايگزيني برخي 
از مواد شيميايي مورد استفاده در جدايش کاني‌ها مطرح شده‌اند. 
ميکروارگانيسم‌هاي اصلي شامل باکتري‌ها، قارچ‌ها5، مخمرها6 و 
جلبک‌ها7 هستند، که از میان آنها گونه‌هاي باکتريايي در زمينه 
 .]17،11،9[ دارند  پررنگ‌تري  نقش  کاني‌ها  زيستي  فرآوري 
حدود %90 از جرم مواد تشکيل‌دهنده ميکروارگانيسم‌ها شامل 
پروتئين‌ها، پلي‌ساکاريد‌ها، ليپيد‌ها8، فسفوليپيد‌ها و نوکلئيک 

اسيد است ]11[.
باکتري‌هاي گونه باسيلوس و محصولاتشان  اين ميان،  در 
مانند باکتري‌هاي باسيلوس سابتليس9، باسيلوس پليميکسا10، 
پني‌باسيلوس پليميکسا11 و باسيلوس مگاتريوم12 پرکاربردترين 
ميله‌اي  و  مثبت14  گِرَم  مزوفيل،  هتروتروف13،  باکتري‌هاي 
شکل‌اند که در تحقيقات انجام گرفته در زمينه فرآوري زيستي 
فلوکولانت  و  بازداشت‌کننده  کلکتور،  عنوان  به  گالن  کاني 

زيستي مورد استفاده قرار گرفته‌اند.
معیار‌های  از  یکی  گِرَم،  آمیزی  رنگ  به  باکتری‌ها  پاسخ 
تقسیم‌بندی آنها است. در این روش، از رنگ کریستال بنفش، 
استفاده می‌شود. در صورتی که  الکل و سافرانین  ید،  محلول 
باکتری‌ها رنگ ارغوانی ناشی از ترکیب رنگ کریستال بنفش 
با ثابت کننده محلول ید را با اضافه کردن الکل از دست داده 
و در وجود سافرانین به رنگ قرمز در آیند، به اصطلاح، گرم 
می‌شوند.  نامیده  مثبت  گرم  رنگ،  حفظ  صورت  در  و  منفی 
تفاوت‌های شیمیایی و ساختاری در دیواره سلولی )بود یا نبود 

غشاء بیرونی( باعث بروز چنین رفتاری می‌شود ]18،15[.

گرم  باکتری‌های  دیواره   90% تا   40% حدود  واقع،  در 
لایه   45 الی   25 شامل  ضخیم  سلولی  دیواره  یک  از  مثبت 
پپتیدوگلیکان حاوی مشتقات قندی و اسید‌های آمینه تشکیل 
آنیونی )تیکوئیک  پلیمرهای  را  بقیه ساختار دیواره  می‌شود و 
اسید و تیکورونیک اسید( که به وسیله لایه پپتیدوگلیکان بهم 
گرم  باکتری‌های  مورد  در  می‌دهند.  تشکیل  شده‌اند،  متصل 
اسید  تیکوئیک  بدون  پپتیدوگلیکان  نازک  لایه  یک  منفی، 
پروتئین‌ها  حاوی  که  فسفولیپید خارجی  غشاء  یک  همراه  به 
است.  سلول  دیواره  تشکیل‌دهنده  است،  لیپوپلی‌ساکارید‌ها  و 
تحت  منفی  گرم  باکتری‌های  آبدوستی  خاصیت  و  سلولی  بار 
تاثیر پروتئین‌ها و پلی‌ساکاریدهای تشکیل‌دهنده دیواره سلول 
سطح  بر  پلی‌ساکاریدی  رشته‌های  وجود   .]19-21[ هستند 

باکتری‌های گرم منفی، به آنها خاصیت آبدوستی می‌دهد.
شيميايي  فيزيکي،  خواص  سلولي،  بار  ميزان  واقع،  در 
پلي‌ساکاريدهاي  و  پروتئين‌ها  از  تابعي  باکتري‌ها  آبگريزي  و 
تشکيل‌دهنده سلول‌ها بوده و اتصال انتخابي آن‌ها بر روي سطوح 
مواد معدني، به واسطه وجود مواد پليمري و بيومولکول‌ها روي 
سطح سلول‌هاي باکتري، کنترل و انجام‌پذير مي‌شود. سطوح 
مواد معدني که سلول‌ها بر روي آن جذب شده‌اند، مستقل از 
خواص سطحي آن کاني و تابع خواص ظاهري سطح باکتري 
جذب شده است. ميکروارگانيسم‌ها به دلايل مختلفي از جمله 
دسترسي به مواد غذايي، خود را به سطح کاني‌ها نزديک کرده 
و در صورت امکان، اتصال ايجاد مي‌کنند. عموما تمام سطوح 
در معرض، براي اتصال مناسب نبوده و نقاطي با تفاوت قطبيت 
ارجحيت هستند  در  )هيدروفوبي15(  آبگريزي  تمايلات  با  يا  و 
]22،9[. سه مکانيزم عمده شامل اتصال سلول‌هاي ميکروبي به 
سطح جامد و تغيير خواص سطحي آن، رخ دادن واکنش‌هاي 
شيميايي  واکنش  يا  و  سطحي  جذب  و  اکسيداسيون-احيا 
ميکروارگانيسم‌ها  سلولي  خارج  پليمري  مواد  با  کاني  سطح 
براي تعامل ميکروارگانيسم‌ها با سطوح کاني‌ها مي‌توان در نظر 

گرفت ]15[. 
جذب سلول‌هاي ميکروبي به برخي از سطوح جامد نيز به 
محيط رشد آن‌ها بستگي دارد که دليل آن، ظرفيت‌هاي جذب 
مختلف برخي گونه‌هاي میکروبی رشد کرده در شرايط مختلف 
و توليد مواد پليمري خارج سلولي و نقش مهم آن‌ها در اتصال 
اتصال سلول‌هاي ميکروبي و ترشحات خارج  است ]22-24[. 
سلولي آن‌ها به سطح مواد معدني شامل دو مرحله برگشت‌پذير 
و برگشت‌ناپذير است. نزديک شدن باکتري‌ها به سطوح جامد 
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جابه‌جایي  يا  و  شيميايي16  گراديان  اثر  بر  اتفاقي،  به صورت 
مرحله  در   .]26،25[ می‌افتد  اتفاق  باکتري  خود  طبيعي 
برگشت‌پذير، اتصال اوليه به وسیله عوامل فيزيکي و شيميايي 
که در اين تعامل نقش دارند، کنترل مي‌شود. در حالي که در 
مرحله برگشت‌ناپذير، پيوند قوي مولکولي ايجاد شده با سطح 
مواد معدني به واسطه توليد مواد پليمري خارج سلولي، بيشتر 
و  معدني  مواد  در سطوح  باکتري‌ها  تجمع  به  و  شده  تثبيت 
بيوفيلم17 منجر مي‌شود ]27،25[. ميکروارگانيسم‌ها  تشکيل 
تمايل بيشتري براي جذب و تشکيل بيوفيلم در مناطق ترک 
خورده، تراشيده و يا خرد شده دارند ]19[. نيروهاي مختلفي 
تعاملات  واندروالسي،  الکترواستاتيکي18،  نيروهاي  مانند 
با ويژگي‌هاي  باز، آبگريزي و پيوند هيدروژني همراه  اسيد و 
آبگريزي سطح  بار سطحي، خاصيت  مانند  ميکروبي  سطحي 
که  دخيل‌اند  اتصال  ايجاد  در  سلول‌ها،  انرژي‌هاي سطحي  و 
مي‌توان ماهيت برخي از آنها را با انجام مطالعات جذب، مقادير 
قرمز(  مادون  )طيف  طيف‌سنجي  آناليزهاي  و  زتا19  پتانسيل 
بار سطحي  کلي،  به طور  تایيد کرد ]28،15،10[.  و  مطالعه 
فسفات،  گروه‌هاي  وجود  دليل  به  ميکروارگانيسم‌ها  همه 
است  منفي  آن‌ها،  ديواره سلولي  در  و سولفات  کربوکسيلات 
]9[. در شکل 1 جذب سلول‌هاي باکتري باسيلوس پليميکسا 
ميکروسکوپ  تصوير  وسیله  به  گالن  کاني  سطح  روي  بر 

الکتروني روبشي نشان داده شده است.

خلاصه‌اي از تحقيقات انجام شده در زمينه بيوفلوتاسيون در 
جدول 1 و تحقيقات انجام شده در زمينه بيوفلوکولاسيون کاني 
به کمک ميکروارگانيسم‌هاي  نبود کاني ديگر  يا  بود  گالن در 
آورده   2 جدول  در  آن‌ها  سلولي  خارج  محصولات  و  مختلف 

شده است.
جدول‌های 1 و 2 نشان مي‌دهند که باکتري‌هاي مزوفيل 
ديگر  از  بيش  آن‌ها،  توليدي  محصولات  و  هتروتروف  و 
محققان  توجه  مورد  گالن  جدايش  براي  ميکروارگانيسم‌ها 
بوده است. لازم به ذکر است که اکثر کارهاي انجام گرفته بر 
جدايش انتخابي دو کاني سولفيدي گالن و اسفالريت متمرکز 
بوده است. در نتيجه تعامل کاني گالن با سلول‌هاي باکتري‌ها 
و ترشحات خارج سلولي آن‌ها )پروتئين‌ها و پلي‌ساکاريد‌هاي 
خارج سلولي(، عموما اين کاني در سيستم فلوتاسيون بازداشت 
و در سيستم فلوکولاسيون به خوبي فلوکوله شده و تقريبا به 
راحتي از بقيه کاني‌ها جدا مي‌شود که در ادامه به بررسي بيشتر 

آن پرداخته شده است. 

3-1- تاثير سلول‌هاي باکتري

انواع باکتري‌هاي هتروتروف و آتوتروف20، خواص سطحي 
يا  و  کلکتور  عنوان  به  و  می‌دهند  قرار  تاثير  تحت  را  گالن 
بازدارنده در عمليات فلوتاسيون و يا با ايجاد پل‌هاي چسبنده 
بين ذرات، باعث فلوکولاسيون ذرات گالن می‌شوند. باکتري‌هاي 
هتروتروف، سينتيک رشد سريع، تراکم سلولي بالا و توليدات 
دارند که  آتوتروف  باکتري‌هاي  با  بيشتري در مقايسه  زيستي 
معدني  مواد  سطح  کردن  اکسيد  با  و  غيرآلي  کربن  منبع  از 
اتصال  امکان  به دست مي‌آورند. در عين حال،  را  انرژي خود 
باکتري‌هاي هتروتروف به سطح مواد معدني با توجه به اينکه 
از منبع کربن آلي به عنوان منبع انرژي خود استفاده مي‌کنند، 
کمتر از باکتري‌هاي آتوتروف بوده و به عوامل محيطي مختلف 
ديگري وابسته‌اند ]31،30[. با این وجود، به دلیل تولید تنوع 
به  نیاز  و  شیمیایی  عوامل  جایگزین  آلی  مواد  از  گسترده‌ای 
تحقیقات صورت  بیشتر  پایین،  انرژی  مصرف  و  محیط  دمای 
گرفته در زمینه بیوفلوتاسیون و بیوفلوکولاسیون، با استفاده از 
باکتری‌های هتروتروف و مزوفیل انجام گرفته است. در ارتباط 
باکتری‌های  که  آنجا  از  گالن،  ویژه  به  کانی‌های سولفیدی،  با 
آتوتروف مناسب برای کاربردهای معدنی، غالبا از نوع کموتروف 
و اکسیدکننده آهن و گوگرد هستند، به دلیل نیاز به محیط 
اسیدی، بیواکسیداسیون سطحی گالن و همچنین، انحلال اکثر 

 

شکل 1: تصویر باکتري باسيلوس پليميکسا جذب شده بر روي  
سطح کاني گالن تهیه شده با استفاده از ميکروسکوپ الکتروني 
روبشي )ذرات با شکل کپسولی مانند نشانگر باکتری‌ها بوده و 

سطح کانی گالن، سطوح جامد عاری از باکتری‌ها و یا پوشیده شده 
از آن است( ]29[
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هتروتروف  باکتری‌های  شرایط،  این  در  سولفیدی  کانی‌های 
ترجیح داده می‌شوند.

بر  علاوه  است،  شده  آورده   1 جدول  در  که  همان‌طور 
تاثير  و  بيوفلوتاسيون  در  هتروتروف  باکتري‌هاي  از  استفاده 
سانتيا21  گالن،  کاني  بيولوژيکي  بازداشت  يا  شناوري  بر  آن‌ها 
باکتري  که  داده‌اند  نشان  مطالعه‌اي  طي   ]32[ همکاران  و 
به  تيواکسيدان22  تيوباسيلوس  اسيدي  منفي  گرم  و  آتوتروف 
عنوان بازداشت‌کننده بيولوژيکي گالن عمل می‌کند. مطالعات 
پتانسيل زتا نشان دادند که نقطه بارصفرZPC( 23( گالن پس 
از تعامل با سلول‌هاي باکتري به pH هاي بالاتري منتقل شده 
نشان‌دهنده  عامل،  دو  هر  مي‌يابد.  کاهش  آن  سطحي  بار  و 
جذب غيرالکترواستاتيکي سلول‌هاي باکتري به سطح گالن و 
بر اساس پيوند هيدروژني است. در عين حال، باکتري اسيدي 
و  اسيدي  باکتري  اينکه  به  توجه  با  تيواکسيدان  تيوباسيلوس 

اکسيدکننده گوگرد است، بر اساس مکانيسم تشکيل سولفيت، 
با  تعامل  از  پس  بود،  بيان شده   ]33[ توسط سوسوکي24  که 
گالن به مدت h 1 و در pH=2/2-2/5 با جذب در سطح گالن، 
سولفات سرب پايدار و نامحلول تشکيل مي‌دهد. پس از تعامل 
 ،pH=9-9/5 در  فلوتاسيون  و  گالن  با  باکتري  اين  سلول‌های 
حدود %90 گالن بازداشت شده و کاني اسفالريت شناور مي‌شود. 
علت شناوری اسفالریت، احتمالا ورود مولکول‌های سولفات روی 
حاصل از بیواکسیداسیون سولفید روی سطحی ذرات اسفالریت 
به محلول، به دلیل حلالیت بالای ZnSO4 و تازه شدن سطح 
ذرات آبگریز اسفالریت است. عملکرد سلول‌هاي اين باکتري بر 
نيز مشهود است. در pH=9-9/5 و  فلوکوله کردن گالن  روي 
در غياب سلول‌هاي باکتري، ميزان فلوکوله شدن کاني گالن در 
حدود %72 و در وجود سلول‌هاي باکتري ميزان فلوکوله شدن 

آن به حدود %95 افزايش مي‌يابد.

  ذرات  اندازه 2هاکاني 1نوع ميکرواگانيسم 
(µm) 

  زمان تعامل 3سازگاری
(min ) pH شناوری نتيجه  

 منبع )%(
+(63و    -105) A Ga-Sp تيوباسيلوس تيواکسيدان   [ 32] 10 بازداشت  5/2  -9/9 120 - 

 [ 34] 3 بازداشت  8/6-7 15 - +(63و    -105) H Ga-Sp باسيلوس پليميکسا 
باسيلوس  ساکاريد خارج سلولي  پلي

 [ 35] 5 بازداشت  9-5/9 15 - +(63و    -105) H Ga-Sp پليميکسا 
 [ 36] 3 بازداشت  4/2  -3/3 15 - +(63و    -105) H Ga-Sp باسيلوس پليميکسا   ترشحات خارج سلولي

 پني باسيلوس پليميکسا های  سلول

H Ga-Cp (105-    74و)+ 

- 

30 6 

 30 شناوری 

[29 ] 
پني باسيلوس  پروتئين خارج سلولي  
 65 شناوری  - پليمبکسا 

پني باسيلوس  ساکاريد خارج سلولي  پلي
 10 بازداشت  - پليميکسا 

 [ 37] 10 بازداشت  خنثي 30 + +(105و  -150) H Ga-Sp باسيلوس مگاتريوم 
 [ 38] 92 شناوری  خنثي 60 + +(75و    -105) H Ga-Py باسيلوس سابتليس 

 پني باسيلوس پليميکسا های  سلول

H Ga-Sp  
 +(74و    -105)

- 

15 7/6-  5 

 20 شناوری 

[39 ] 
پني باسيلوس  پروتئين خارج سلولي  
 60 شناوری  - پليميکسا 

پني باسيلوس  ساکاريد خارج سلولي  پلي
 10 شناوری  - پليميکسا 

 باسيلوس سابتليس 
H Ga-Sp (150-  105و)+ 

 25 + پروتئين باسيلوس سابتليس  [ 40] 40 بازداشت  خنثي 30 +
 [ 6] 90 شناوری  H Ga-Py 75- + 12 2-9 آليسيکلوباسيليوس آسپارژنوس 

جدول 1: خلاصه‌اي از تحقيقات انجام شده در زمينه بيوفلوتاسيون کاني گالن )زمان فلوتاسيون براي همه موارد 3 دقیقه بود(

1 نوع میکروارگانیسم )H: هتروتروف و A: آتوتروف(

Ga 2: گالن، Py: پيريت، Sp: اسفالريت، Cp: کالکوپيريت

3 سازگاری میکروارگانیسم و یا محصولات تولیدی آنها با کانی‌ها )+(، عدم سازگاری میکروارگانیسم و یا محصولات تولیدی آنها با کانی‌ها )-(
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اين در حالي است که تحت چنين شرايطي، حدود 95% 
از ذرات اسفالريت در حضور سلول‌هاي باکتري، پراکنده شده 
و جداسازي انتخابي قابل قبول اين دو کاني را به واسطه هر 
دو روش بيوفلوتاسيون و بيوفلوکولاسيون و در اثر تعامل با اين 

باکتري ميسر مي‌سازد ]32[.
جذب  که  شد  مشاهده   ،]41،34[ مشابه  مطالعه‌هاي  در 
سلول‌هاي باکتري هتروتروف و گرم مثبت باسيلوس پليميکسا 
بر سطح گالن، تقریبا مستقل از pH )10-2( بوده و از ايزوترم 
جذب نوع لانگموير25 پيروي مي‌کند. آزمايش‌های فلوتاسيون 
همراه با باکتري حاکي از بازداشت شدن هر دو کاني اسفالريت 
باکتري است. برای  اين  و گالن )هر دو کانی %96( به وسیله 
دو  مخلوط  تعامل  از  پس  انتخابي،  فلوتاسيون  به  دستيابي 
زنتات  ايزوپروپيل  پتاسيم  کلکتور  باکتري،  با سلول‌هاي  کاني 
و سولفات مس براي فعالسازي مجدد سطح اسفالريت بازداشت 
شده به وسیله باکتري‌ها، به پالپ اضافه و به وسیله فلوتاسيون 
از گالن جدا شد. جدايش دو کاني به وسيله بيوفلوکولاسيون 
در حضور اين باکتري و در pH=6/8-7/2 به دليل فلوکوله شدن 

هر دو کاني موفقيت‌آميز نبود. با افزايش pH به مقادير بازي 
)9/5-9/2( و در نتيجه، افزايش دانسيته جذب باکتري بر روي 
از 15 به  از اسفالريت( و کاهش زمان ته‌نشيني  گالن )بيشتر 
2 دقيقه، جداسازي انتخابي اين دو کاني با استفاده از باکتري 
 95% شده،  یاد  شرايط  تحت  شد.  ميسر  پليميکسا  باسيلوس 

گالن و %20 اسفالريت ته‌نشين شدند.
پاترا26 و همکاران ]39[ تفاوت در ميزان جذب باکتري پني 
و  پيريت مورد مطالعه  و  بر روي گالن  را  پليميکسا  باسيلوس 
بررسي قرار دادند. آنها نشان دادند که با افزایش pH از مقادیر 
اسیدی به سمت بازی )2-10(، میزان جذب باکتری بر روی 
پیریت کاهش می‌یابد )به صورت پله‌ای در pH حدود 7(، در 
حالی که میزان جذب این باکتری بر روی گالن تقریبا مستقل 
از pH محیط بوده و در یک بازه وسیعی از pH تغییرات بسیار 
انجام شده مشخص شد  بررسي‌هاي  را نشان داد. طي  اندکی 
پيريت  روي  بر   pH=6-7 در  باکتري  اين  جذب  ميزان  که 
این  به 10،   pH افزایش  با  که  است  گالن  از  بيشتر  همچنان 
شناوري  بيوفلوتاسيون،  مطالعات  در  می‌یابد.  کاهش  اختلاف 

  ذرات  اندازه 2هاکاني 1نوع ميکروارگانيسم 
(µm) زمان تعامل 3سازگاری  

(min ) 
  زمان فلوکولاسيون

(min ) pH بازيابي  
 منبع )%(

 A Ga-Sp 5> - 120 2 8/2-5/2 30 [32 ] 5/9-9 95 تيوباسيلوس تيواکسيدان 
 پني باسيلوس پليميکسا های  سلول

H Ga-Cp 5> 
- 

30 15 
7/6-  5 95 

 25 6-5/6 - پني باسيلوس پليميکسا پروتئين   [ 29]
 95 3  -9 - پني باسيلوس پليميکسا ساکاريد  پلي

 H Ga-Sp 5>  15 2 5/9-9 95 [34 ] باسيلوس پليميکسا 
باسيلوس  ساکاريد خارج سلولي  پلي

 H Ga-Sp 5> - 15 2 5/9-9 95 [35 ] پليميکسا 
باسيلوس  ترشحات خارج سلولي  

 H Ga-Sp 5> - 15 2 5/3-3 47 [36 ] 5/9-9 93 پليميکسا 
 پني باسيلوس پليميکسا های  سلول

H Ga-Py 3> 
- 

15 15 6/7-  5 
90 

 90 - پني باسيلوس پليميکسا ساکاريد  پلي [ 39]
 20 - پني باسيلوس پليميکسا پروتئين  

 باسيلوس سابتيليسهای  سلول

H Ga-Py 8-5 

+ 

60 3 7-  5/6 
21 

 26 + باسيلوس سابتليس   پروتئين [ 38]
باسيلوس  ترشحات خارج سلولي  

 25 + سابتليس 

جدول 2: خلاصه‌اي از تحقيقات انجام شده در زمينه بيوفلوکولاسيون کاني گالن )در همه موارد گالن فلوکوله شده است(

1 نوع میکروارگانیسم )H: هتروتروف و A: آتوتروف(

Ga 2: گالن، Py: پيريت، Sp: اسفالريت، Cp: کالکوپيريت

3 سازگاری میکروارگانیسم و یا محصولات تولیدی آنها با کانی‌ها )+(، عدم سازگاری میکروارگانیسم و یا محصولات تولیدی آنها با کانی‌ها )-(



                                                                   نشريه مهندسی منابع معدنی                                  

113 دوره هشتم، شماره 4، زمستان 1402

مروری بر بیوفلوتاسیون و بیوفلوکولاسین کانی گالن                                                                                                   

گالن به ميزان %20 و در بيوفلوتاسيون نمونه مخلوط دو کاني 
کلکتور  کردن  اضافه  و  باکتري  سلول‌هاي  با  تعامل  از  بعد  و 
ايزوپروپيل زنتات، شناوري هر دو کاني به حدود %44 رسيد 
وسیله سيستم  به  فرآيند جدايش  موفقيت  از عدم  که حاکي 
براي  بيوفلوکولاسيون  آزمايش‌هاي  نتايج  بود.  بيوفلوتاسيون 
مطلوب  نيز   pH=3-9 محدوده  در  کاني  دو  انتخابي  جدايش 
نبود. بدون توجه به pH سيستم و پس از تعامل با سلول‌هاي 
فلوکوله   80-90% حدود  پيريت  و   90% حدود  گالن  باکتري، 
بررسي  در  نکردند.  ميسر  را  انتخابي  جدايش  امکان  و  شدند 
ديگري، شناوري و فلوکولاسيون گالن و کالکوپيريت در تعامل 
با باکتري پني باسيلوس پليميکسا توسط همين محقق مقايسه 
نتايج مشابهي را در پي داشت ]29[. ميزان شناوری  شد که 
گالن، پس از تعامل با باکتري‌ها )بيوفلوتاسيون( از حدود 20% 
به %30 افزايش يافت. در حالي که در pH=6-7 حدود 90% 
گالن و %95 کالکوپيريت از طريق بيوفلوکولاسيون قابل بازيابي 
است که عملا جدايش با استفاده از مفهوم بيوفلوکولاسيون را 
صورت  پژوهش‌های  به  استناد  با  بنابراین  ساخت،  غيرممکن 
گونه  باکتری‌های  که  گرفت  نتیجه  چنین  می‌توان  گرفته، 
فلوکولاسیون  و  بازداشت  برای  مناسبی  توانایی  تیوباسیلوس، 
انتخابی گالن دارند، لیکن گونه پلیمیکسا، توانایی بازداشت و 
فلوکولاسیون انتخابی پایینی داشته و اکثر کانی‌های سولفیدی 
که  همان‌طور  می‌کند.  فلوکوله  یا  بازداشت  را  پالپ  در  حاضر 
از  تیوباسیلوس  گونه  باکتری‌های  سطحی  جذب  شد،  گفته 
گالن  ذرات  سطح  بر  نامحلول  سرب  سولفات  ترسیب  طریق 
در   pH به جذب  وابستگی  عدم  که  حالی  در  می‌شود،  انجام 
مورد گونه پلیمیکسا، نشان‌دهنده جذب شیمیایی و غیرانتخابی 

سلول‌ها بر سطح ذرات کانی‌های سولفیدی است. 

3-2- تاثير سازگار شدن سلول‌هاي باکتري 

کردن  سازگار  که  است  داده  نشان  گرفته  انجام  مطالعات 
کاني‌ها با سلول‌هاي باکتري نقش بسزايي در افزايش کارآيي 
جداسازي کاني‌ها دارد. در سازگاري، باکتري‌ها در طول مدت 
ترکيبات  و  مي‌گيرند  قرار  کاني‌ها  معرض  در  رشد خود  زمان 
خود  سلولي  خارج  ترشحات  در  يا  سلول  در سطح  را  خاصي 
سازگاري  مي‌کنند.  توليد  است  معدني  ماده  آن  با  مرتبط  که 
ممکن است، باعث تغييرات در مورفولوژي27 سلول‌هاي باکتري، 
تغيير در ترکيبات ترشح شده به وسیله باکتري و همچنين بار 

سطحي آن‌ها شود ]42،40،19[. 

کاني  با سازگار کردن دو  و همکاران ]40[  سوبرامانيان28 
باسيلوس  باکتري  سلول‌هاي  با  اسفالريت  و  گالن  سولفيدي 
با  شده  سازگار  باکتري  سلول‌های  که  دادند  نشان  سابتليس 
با  مقايسه  در  بيشتري  سلولي  خارج  پروتئين‌هاي  اسفالريت، 
همان باکتري که با گالن سازگار شده‌اند، توليد مي‌کنند. تفاوت 
 90% حدود  شناوري  باعث  سلولي  خارج  ترشحات  ميزان  در 
اسفالريت )بيوفلوتاسيون اسفالريت( و بازداشت گالن شد. طي 
فرآيند سازگار کردن، ترکيب ديواره سلول باکتري‌هاي سازگار 
شده با هر دو کاني تغيير کرد، اما تغييرات مورفولوژي تنها در 
يون‌هاي  دفع  برای  و  گالن  با  شده  سازگار  باکتري‌هاي  مورد 

سمي +Pb2، مشهود بود )شکل 2(.

 به طور مشابه، سروامانگالا29 و همکاران ]38[ جداسازي 
باسيلوس  باکتري  سازگاري  از  استفاده  با  را  گالن  و  پيريت 
سابتليس مورد بررسي قرار دادند. بعد از سازگار کردن ذرات 
هر دو کاني با سلول‌های باکتري، با استفاده از مطالعات جذب 
 ،]43[ برادفورد31  پروتئين  سنجش  روش  و  روتنيوم30  قرمز 
نشان دادند که در اثر سازگاري کاني گالن با سلول‌هاي باکتري 
توليد  آن  ذرات  بيشتري در سطح  پروتئين‌هاي خارج سلولي 
مي‌شود و به علت همين امر، نقطه بارصفر کاني گالن که قبل 
باکتري  با سلول‌هاي  تعامل  از  بعد  بود   pH=2/2 در تعامل  از 
کاني  بارصفر  نقطه  که  در حالی  می‌یابد.  افزايش   pH=3/2 به 
تعامل  از  بعد  بود،   pH=6/4 در  تعامل  از  قبل  که  نيز  پيريت 
خارج  پلي‌ساکاريدهاي  توليد  علت  به  باکتري  سلول‌هاي  با 
سلولی32 بيشتر در سطح ذرات آن، به pH=4/5 کاهش يافت. 
با  کانی‌ها  از  مخلوطی  شناوری،  آزمایش‌های  در  نتیجه،  در 

 

 

شکل 2: تغییرات مورفولوژی ایجاد شده در سطح سلول‌های باکتری 
به واسطه سازگاری با گالن ]40[
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نسبت وزنی )1:1( حدود %88 ذرات گالن شناور شد، در حالی 
که شناوری چندانی برای ذرات پیریت حاصل نشد. همچنین 
اثر  در  کانی‌ها  از  مخلوطي  بيوفلوکولاسيون،  آزمايش‌هاي  در 
ترتیب 21%  به  باکتري، مشخص شد که  با سلول‌هاي  تعامل 
جداسازي  که  می‌شوند  فلوکوله  پیریت  و  گالن  ذرات   85% و 
انتخابي قابل قبولی صورت نمی‌گیرد. به طور کلی این نتایج، 
دلالت بر افزايش توليد پروتئين‌هاي خارج سلولي باکتري در 
اثر سازگاري با کاني گالن و همچنين خاصيت شناوري آن‌ها 

دارد ]38[.
که   ]37[ همکاران  و  واسانتاکومار33  مطالعه‌اي،  در 
از  استفاده  با  اسفالريت  و  گالن  بيوفلوتاسيون  آزمایش‌های 
را  کاني  دو  هر  با  شده  سازگار  مگاتريوم  باسيلوس  باکتري 
مطالعات  در  يافتند.  دست  متضادي  نتايج  به  دادند،  انجام 
سلول‌های  با  اسفالريت  کاني  انتخابي  شناوري  بيوفلوتاسيون، 
عادی و ترموليز34 شده سازگاري يافته اين باکتري با اسفالريت 
شناوري  اما  نمی‌رفت،  انتظار  که  حالي  در  بود.  مشهود  کاملا 
با  يافته  سازگار  ترموليز شده  و  عادی  سلول‌های  با  اسفالريت 
یاد شده،  از حالات  آنها در هيچ يک  آمد.  به دست  نیز  گالن 
از گالن به دست آورند و  نتوانستند شناوري قابل ملاحظه‌اي 
پروتئين‌های  مقدار  همچنين  شد.  بازداشت  کاني  اين  عموما 
خارج سلولي ترشح شده از سلول‌هاي باکتري سازگاري يافته 
با کاني گالن در مقايسه با سازگار شده با کاني اسفالريت کمتر 

بود و تاثيري در شناوري گالن از خود نشان نداد.
در نهایت می‌توان نتیجه گرفت که سازگار کردن باکتری‌ها 
با گالن و کانی‌های همراه، باعث افزایش ترشحات خارج سلولی 
باکتری‌های  شد.  خواهد  پلی‌ساکاریدی  یا  پروتئینی  از جنس 
توانایی جداسازی  مگاتریوم،  باسیلوس  و  سابتیلیس  باسیلوس 
خارج  پروتئین‌های  آبرانی  ماهیت  به  توجه  با  دارند.  را  گالن 
با  مقایسه  در  گالن  سطح  روی  بر  آنها  کمتر  جذب  سلولی، 
اسفالریت باعث شناوری کانی دوم و بازداشت گالن می‌شود. در 
مقابل، ترشح بیشتر پروتئین در حضور گالن نسبت به پیریت، 

باعث شناوری گالن و بازداشت کانی دوم خواهد شد.

3-3- تاثير پروتئين و پلي‌ساکاريد‌هاي خارج سلولي 

در  باکتري‌ها   EPS کاربرد  باکتري،  هاي  سلول  بر  علاوه 
جدايش انتخابي گالن از ساير کاني‌هاي همراه آن، توسط محققان 
مورد بررسي قرار گرفته است. EPS ها که شامل پروتئين‌ها، 
کربوهيدرات‌ها و اسيد‌هاي اورانيک هستند، مي‌توانند به سطوح 

کاني‌ها متصل شده و علاوه بر تشکيل بيوفيلم، خواص سطحي 
مواد معدني را تغيير داده و با آبگريز کردن آنها امکان جداسازي 
زيستي را فراهم کنند. به طور معمول، آمينواسيدهاي موجود 
در پروتئين‌ها، باعث ايجاد خاصيت آبگريزي و کربوهيدرات‌هاي 
آبدوستي در  ايجاد خاصيت  باعث  باکتري‌ها   EPS موجود در 
خارج  ترشحات  خصوصيات   .]25،9[ مي‌شوند  کاني‌ها  سطح 
سلولي باکتري‌ها وابسته به محيط کشت و رشد باکتري و مدت 
زمان رشد آن‌ها است. براي دستيابي به حداکثر ميزان ترشح 
در  بر  بايد علاوه  پلي‌ساکاريد‌هاي خارج سلولي،  و  پروتئين‌ها 
ميزان  باکتري،  رشد  نياز  مورد  مواد  و  عناصر  بودن  دسترس 
رشد آنها نيز در حداکثر فاز نمايي خود باشند ]11[. همان‌طور 
که در مرور مطالعات گذشته نيز بيان شد، سازگاري سلول‌هاي 
باکتري با گالن در افزايش ميزان ترشح EPS ها تاثير مي‌گذارد 

 .]40،37[
از  استفاده  با   ]35[ همکاران  و  سانتيا  که  مطالعه‌اي  در 
باسيلوس  باکتري   (ECP) سلولي35  خارج  پلی‌ساکاريدهای 
سطحي  بار  بودن  منفي  به  توجه  با  دادند،  انجام  پليميکسا 
صورت  به  جذب  مطالعه،  مورد   pH محدوده  کل  در  آن‌ها 
غيرالکترواستاتيکي و از نوع پيوند هيدروژني و تعاملات شيميايي 
تشخيص داده شد. آنها همچنين نشان دادند که تاثير عملکرد 
پلي‌ساکاريدهاي خارج سلولي بر روي گالن و اسفالريت بعد از 
تعامل با آن‌ها و با اضافه کردن کلکتور و فعال‌کننده شيميايی 
شد  مشخص  بيوفلوتاسيون  مطالعات  در  بود.  خواهد  متفاوت 
با گالن و اسفالريت، هر   50 ppm با غلظت   ECP که تعامل 
آن  تعامل  از  بعد  که  حالي  در  مي‌کند.  بازداشت  را  کاني  دو 
فعال‌کننده  و  زنتات  کلکتور  کردن  اضافه  سپس  و  کاني‌ها  با 
مانند  همچنان  گالن  و  شده  شناور  اسفالريت  مس،  سولفات 
بيوفلوکولاسيون،  بود. طي آزمايش‌هاي  بازداشت خواهد  قبل، 
با  تعامل  از  بعد  گالن   95% حدود  کاني،  دو  هر  از  مخلوطي 
 ECP واقع،  فلوکوله شد. در   pH=9-9/5 و در باکتري   ECP
کردن  فلوکوله  در  بالايي  توانايي  پليميکسا  باسيلوس  باکتري 

گالن ازخود ارایه کرد.
در تحقيقي مشابه، سوبرامانيان و همکاران ]36[ با استفاده 
نقطه  که  دادند  نشان  پليميکسا  باسيلوس  باکتري   EPS از 
بارصفر گالن )pH=2/2( پس از تعامل با EPS تغيير نمي‌کند، 
پروتئين‌ها  به  نسبت  پلي‌ساکاريد‌ها  بيشتر  دليل جذب  به  اما 
بيوفلوتاسيون  در  مي‌يابد.  کاهش  آن  زتای  پتانسيل  مقادير 
مخلوط اسفالريت و گالن در محدوده pH اسيدي )3/2-3/5( 
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بيش  اسفالريت،  سطح  در  پروتئين‌ها  بيشتر  جذب  دليل  به 
دليل  به  که  است  در حالي  اين  و  آن شناور مي‌شود  از 90% 
بازداشت  آن   96% از  بيش  گالن،  در سطح   EPS عدم جذب 
شده و به منطقه کف نمي‌آيد. با افزايش pH به مقادير قليايي 
)9/5-9( به دليل جذب بيشتر متابوليت‌هاي خارج سلولي در 
اسفالريت،  کاني  سطح  در  آن‌ها  جذب  کاهش  و  گالن  سطح 
ميزان آبگريزي هر دو افزايش يافته و حدود %98 گالن و 90% 
در  بيوفلوکولاسيون  مطالعات  در  مي‌شود.  بازداشت  اسفالريت 
محدوده اسيدي، تنها %47 از گالن فلوکوله مي‌شود. در صورتي 
افزايش pH به مقادير بازي یاد شده، %93 گالن و 5%  با  که 
اسفالريت فلوکوله مي‌شوند و مي‌توان گفت جداسازي انتخابي 

قابل قبولي حاصل شده است. 
پاترا و همکاران ]29[ نشان دادند که شناوري کاني گالن 
است   30% حدود  در  و  ثابت   ،pH مقدار  هر  در  و  تنهايي  به 
پني  باکتري  پروتئين‌هاي خارج سلولي،  با  تعامل  از  بعد  ولي 
باسيلوس پليميکسا شناوري آن افزايش و در pH=6 به حدود 
%65 مي‌رسد. برعکس، شناوري آن در اثر تعامل با پلي‌ساکاريد 
 10% حدود  به  باکتري  اين  از  شده  جدا  سلولي  خارج  هاي 
کاهش مي‌يابد. براي افزايش کارآيي جداسازي انتخابي مخلوط 
کاني‌هاي گالن و کالکوپيريت )به نسبت وزني 1:1( تعامل يافته 
با سلول‌ها، پروتئين‌ها و پلي‌ساکاريد‌هاي خارج سلولي باکتري 
پني باسيلوس پليميکسا، از کلکتور پتاسيم ايزوپروپيل زنتات 
استفاده کردند. بيشترين شناوري گالن با بازيابی حدود 82% 
در غلظت 4-10×5 مولار کلکتور و در pH= 6-6/5 به دست آمد. 
با سلول‌هاي  تعامل  از  کاني‌ها، پس  اين  شناورسازي جداگانه 
يافت  کاهش  کلکتور،  بالاتر  غلظت‌هاي  از  استفاده  و  باکتري 
و حدود %44 و %50 از گالن و کالکوپيريت شناور شدند. اين 
مقدار بازيابي، پس از استفاده از پلي‌ساکاريد‌هاي خارج سلولي و 
کلکتور، دوباره کاهش يافت و به %14 در مورد گالن و به حدود 
%50 در مورد کالکوپيريت رسيد. پس از حصول نتايج یاد شده 
به بررسي جذب گونه‌هاي مختلف پرداخته شد. مطالعات جذب 
نشان داد که در تمام محدوده pH، جذب پلي‌ساکاريد‌ها بيشتر 
از جذب پروتئين‌هاي خارج سلولي باکتري در سطح گالن است 
و همين امر باعث مي‌شود که در آزمايش‌هاي بيوفلوکولاسيون 
تاثير آن در فلوکوله کردن کاني گالن چشمگير بوده و بازيابی 
%95 حاصل شود. در تعامل با پروتئين‌هاي خارج سلولي، تنها 

%25 از گالن فلوکوله شد.
پني  باکتري  سلولي  خارج  پلي‌ساکاريد‌هاي  تاثير 

مطالعه  در  گالن  کاني  کردن  فلوکوله  در  پليميکسا  باسيلوس 
بيوفلوکولاسيون کاني‌هاي گالن و پيريت نشان داد که در اثر 
فلوکوله  آن  از  گالن حدود 90%  تعامل و جذب آن در سطح 
باکتري  اين  پروتئين‌هاي خارج سلولي  که  حالي  در  مي‌شود. 
حدود %20 گالن را فلوکوله مي‌کنند و تاثير بسزايي در فلوکوله 

کردن آن ندارند ]39[.
خارج  پلی‌ساکاریدهای  تمایل  که  گفت  می‌توان  بنابراین، 
سلولی به جذب بر روی گالن و تمایل پروتئین‌های خارج سلولی 
نتیجه، مشاهده می‌شود  در  است.  اسفالریت  روی  بر  به جذب 
باکتریایی،   EPS با این دو کانی  که در صورت تماس مخلوط 
معمولا گالن بازداشت یا فلوکوله شده و اسفالریت تا حدی شناور 
می‌شود. با این وجود، در صورت اضافه کردن کلکتور، شناوری 

اسفالریت به نحو قابل ملاحظه‌ای افزایش خواهد یافت.

4- نتيجه‌گيري

در مقاله مروری حاضر، نتایج مطالعات انجام گرفته در زمینه 
تاثیر نوع باکتري‌هاي مورد استفاده، مکانيسم اتصال باکتری‌ها 
یا محصولات آنها به سطوح کانی‌های مد نظر و تغييرات ناشی 
از اتصال‌های به وجود آمده در خواص سطحي گالن و کانی‌های 
عمده همراه آن )شامل اسفالریت، کالکوپیریت و پیریت( و تاثیر 
قرار  بررسی  مورد  زیستی  جداسازی  فرآیند‌های  روی  بر  آنها 
گرفت. بر اساس نتایج ارایه شده در منابع در دسترس، می‌توان 
همچون  روش‌هایی  از  استفاده  با  گالن  انتخابی  جداسازی  به 
بيوفلوتاسيون و بيوفلوکولاسيون از دیگر کانی‌ها و کاهش و یا 

حذف کامل عوامل شیمیایی مورد استفاده امیدوار بود.
سلول‌هاي  جذب  مکانیسم  شده،  بررسی  مراجع  اکثر  در 
ميکروبي و محصولات متابوليکي آن‌ها بر روي سطوح کاني‌هاي 
مطالعه شده از نوع جذب بر اساس نيروهاي الکترواستاتيکي، 
پيوند‌هاي  و  باز  و  اسيد  نيروهاي  واندروالس،  هيدروفوبي، 
نقطه  و  زتا  پتانسيل  مقادير  است.  شده  گزارش  هيدروژني 
از تعامل  بارصفر گالن، سلول‌هاي ميکروبي و متابوليت‌ها بعد 
عموما تغيير می‌کند. البته در مواردي نیز به علت عدم جذب 
ویژه، علیرغم تغيير در پتانسیل زتا، نقطه بارصفر تغيير چنداني 
نمي‌کند. تاثیر ترشحات خارج سلولي و مواد سطحي سلول‌ها 
بر روی گالن به نوع باکتري و گرم مثبت يا منفي بودن آن نیز 

وابسته است.
بر اساس نتایج به دست آمده، پروتئين‌هاي خارج سلولي 
خارج  پلي‌ساکاريد‌هاي  و  گالن  سطح  کردن  آبگريز  با  عموما 



                                                                  نشريه مهندسی منابع معدنی                                  

دوره هشتم، شماره 4، زمستان 1402 116

رسول عابدي اشکاوندي، ابراهيم عظيمي، سيد محمد رئوف حسيني                                                                                                       

سلولي با آبدوست کردن سطح آن، می‌توانند به جدایش انتخابی 
این کانی در فرآیند بیوفلوتاسیون کمک کنند. همچنین دیده 
شد که سازگاري ميکروارگانيسم‌ها با هر یک از کانی‌ها به بهبود 
نتایج آزمایش‌های بيوفلوتاسيون و بيوفلوکولاسيون آن کانی با 
آنها، کمک  متابولیکی  یا محصولات  از خود میکروب  استفاده 

می‌کند.
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