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ABSTRACT 
 

Research subject: Bioleaching of lithium has emerged as an innovative and sustainable approach for extracting this valuable metal from solid sources, 

including mineral ores, spent lithium-ion batteries, and other electronic waste. The increasing global demand for lithium-ion batteries, especially for 

consumer electronics and electric vehicles, has intensified the need for efficient lithium resource recovery. Given the environmental and economic 

challenges associated with traditional extraction methods, bioleaching has been proposed as an eco-friendly and cost-effective alternative. 

Research approach: This study provides a comprehensive review of the scientific literature and research on lithium bioleaching. It begins with an 

overview of lithium resources and applications, followed by an evaluation of studies on the bioleaching of lithium-ion batteries and other solid sources. 

The mechanisms involved and commonly used microorganisms are analyzed. Additionally, key parameters influencing metal recovery efficiency—such 

as pH, temperature, medium composition, pulp density, and leaching time—are investigated. The study also explores innovative approaches, including 

the use of artificial intelligence, systems biology, and synthetic biology, to optimize bioleaching processes. 

Main results: The findings demonstrate that bioleaching not only achieves efficient lithium recovery from solid sources but also significantly reduces 

environmental hazards. Spent lithium-ion batteries are identified as a rich and valuable source for lithium extraction. The use of microorganisms such 

as Aspergillus niger and Acidithiobacillus ferrooxidans has achieved lithium recovery rates of up to 100%. Studies indicate that optimizing microbial 

strains through synthetic and systems biology, along with refining cultivation conditions using modern AI-based techniques, can address industrial 

challenges in bioleaching. Furthermore, this research highlights the role of bioleaching in promoting a circular economy and presents a promising outlook 

for its industrial application in sustainable lithium resource recovery. 
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 چکیده

 یهایباتر ،یمعدن یهایفلز ارزشمند از منابع جامد، شامل کان نیاستخراج ا یبرا داریو پانوآورانه  یکردیعنوان روبه ومیتیل یستیز ییفروشو :قیموضوع تحق

تجهیزات الکترونیکی در  ژهیوهب ،لیتیومییون یهایباتر یبرا یجهان یتقاضا شیمورد توجه قرار گرفته است. افزا ،یکیالکترون یپسماندها ریلیتیومی و سامستعمل یون

 ییاستخراج، فروشو یسنت یهاروش یو اقتصاد یطیمحستیز یهارا دوچندان کرده است. با توجه به چالش ومیتیمنابع ل یابیبه باز ازین ،یکیالکتر یخودروها و

 .صرفه مطرح شده استبهو مقرون ستیزطیسازگار با مح یانهیعنوان گزبه یستیز

استوار است. در  ومیتیل یستیز ییدر فروشو هاشده درباره استفاده از ریزاندامگانانجام یاهو پژوهش یجامع منابع علم یبررس هیپژوهش بر پا نیا :قیتحق روش

لیتیومی و منابع جامد دیگر و سازوکار های یونشده بر فروشویی زیستی باتریابتدا به بررسی منابع و کاربردهای لیتیوم پرداخته شد. سپس مطالعات انجام راستا، نیا

بر  ییو زمان فروشودوغاب غلظت  ،کشت طیمح بی، دما، ترکpHی، طیمح طیشرا رینظ یمختلف وم مورد ارزیابی قرار گرفت. در انتها عواملهای مرسریزاندامگان

 ای و سنتزی شد.شناسی سامانههای نوین استفاده از هوش مصنوعی و زیستای به روشی و اشارهبررس لیتیوم فلز یابیباز ییکارا

 یطیمحستیاثرات ز یتوجهطور قابلبلکه به شود،یبالا م ییاز منابع جامد با کارا ومیتیموفق ل یابیتنها منجر به بازنه یستیز ییشان دادند فروشون جینتا :یاصل جینتا

 رینظ یقارچ یهااستفاده از گونهد. عنوان منبعی بسیار غنی و ارزشمند برای استخراج لیتیوم به کار گرفته شونتوانند بهلیتیومی میهای یونباتری. دهدیرا کاهش م

Aspergillus niger رینظ ییهایو باکتر Acidithiobacillus ferrooxidans مطالعات نشان دادند استفاده از دهد.  شیافزا %100را تا  ومیتیل یابینرخ باز می تواند

تواند های نوین هوش مصنوعی میسازی شرایط کشت همچون استفاده از روشای و بهینهشناسی سنتزی و سامانهسازی سویه همچون زیستهای مختلف بهینهروش

 و داشته دیتأک یاقتصاد چرخش جادیدر ا یستیز ییفروشو تیمطالعه بر اهم نیاطور های استفاده از فروشویی زیستی در صنعت را برطرف کند. همینمحدودیت

 .دهدیارائه م ومیتیمنابع ل ردایپا افتیآن در باز یکاربرد صنعت یروشن برا یاندازچشم
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 مقدمه 1
نقش  لیدلبه نوین یدر اقتصاد انرژ یدیکل یعنوان عنصربه (Li) ومیتیل

 لیتیومییون یهایدر باتر ژهیوبه ،یانرژ یسازرهیذخ یهایفناور در یاساس

(Lithium-Ion Battery, LIBs)را به خود جلب کرده است.  یاری، توجه بس

مانند  ییکاربردها یلیتیومی برایون یهایبه باتر یجهان یوابستگ شیبا افزا

 یژانر یسازرهیقابل حمل و ذخ یکیالکترون لیوسای، برق یخودروها

 نیاست. ا افتهی شیافزا یریبه شکل چشمگ ومیتیل یتقاضا برا ر،یدپذیتجد

که عمدتاً از سنگ معدن و  وم،یتیبر منابع ل یادیفشار ز ندهیفزا یتقاضا

به  ومیتیوارد کرده است. استخراج ل شوند،یشورابه استخراج م ریذخا

 کند،یممصرف  یادیتنها منابع زنه یو فرآور یکارمعدن یسنت یهاروش

کاهش منابع  ها،ستگاهیز بیمانند تخر یجد یطیمحستیز یامدهایبلکه پ

در مورد  هاینگران شیبه همراه دارد. با افزا ی رااگلخانه یو انتشار گازها یآب

 یابیباز نیگزیجا یهابه روش ازین ،یطیمحستیز راتیثأمنابع و ت یداریپا

 یستیفرایند ز ،هاروش نیااز  یک. ی]1[ شودیبه وضوح احساس م ومیتیل

استخراج  یبرا هافروشویی زیستی است که از ریزاندامگان ای ومیتیاستخراج ل

 نی. اکندیلیتیومی استفاده میون یهایجامد و باتر یاز پسماندها ومیتیل

از جمله کاهش  یمتعدد یایمزا یسنت یهاورانه نسبت به روشآروش نو

فلزات ارزشمند  افتیو امکان باز یطیمحستی، کاهش اثرات زیمصرف انرژ

دارد. استفاده از فروشویی زیستی  ضایعات فلزی شده ومحصولات استفاده از

لیتیومی با اصول اقتصاد یون یهایاز پسماندها و باتر ومیتیل یابیباز یبرا

رساندن  بیشینههماهنگ است، که هدف آن کاهش پسماند، به  یاچرخه

 عیسر رشد. ]2[ است هیبه مواد خام اول یستگمنابع و کاهش واب افتیباز

 نیپسماند ا یمواز شیباعث افزا نیلیتیومی همچنیون یهایاستفاده از باتر

 یهایتن باتر هاونیلیکه م دهدیشده است. برآوردها نشان م هایباتر

در سراسر جهان انباشته خواهند  ندهیآ یهالیتیومی مستعمل در دههیون

مستعمل  یهاین باتری. اکندیم جادیرا ا یجد یطیمحستیشد که چالش ز

و منگنز هستند که  کلیکبالت، ن وم،یتیمانند ل یسرشار از فلزات ارزشمند

 افتیباز یسنت یها. اگرچه روشکندیم لیتبد یاتیح هیها را به منبع ثانوآن

ثر هستند، اما اغلب ؤم یکیدرومتالورژیو ه یکیرومتالورژیپ یهامانند فرایند

خطرناک هستند. در مقابل،  یمحصولات جانب باو همراه  بریانرژ نه،یپرهز

 دهدیفلزات ارائه م افتیباز یو کارآمد برا داریپا اینهیفروشویی زیستی گز

]3[.  

سخت )مانند  ی: مواد معدنشودیاستخراج م ریعمدتاً از دو نوع ذخا ومیتیل

 نیمأدر ت یاسهم عمده منابع نی( و مخازن شورابه. اتیپتال و اسپادومن

 یکارهمراه هستند. معدن یاریبس یهااما با چالش ،دارند ومیتیل یجهان

 یادیپسماند ز و و آب بوده نیمنابع گسترده زم ازمندیسخت ن یهاسنگ

کند و  یها فراینداز شورابه ومیتیکه استخراج لیدرحال کند،یم دیتول

دارد. علاوه بر  یتوجهقابل یطیمحستیز ریپرمصرف از نظر آب است که تأث

 ،یجنوب یکایمانند آمر یدر مناطق ومیتیمنابع ل ییایتمرکز جغراف ن،یا

 جادیبازار ا اناتو نوس نیمأت تیدر مورد امن ییهاینگران نیو چ ایاسترال

به  یمندلیتیومی علاقهیون یهایباتر دیتول شیافزا زمان،هم. ]4[ کندیم

شده ختهیفلزات ارزشمند از محصولات دورر یابی یعنی بازیشهر یکارمعدن

از  یعنوان منبع غنلیتیومی بهمستعمل یون یهایداده است. باتر شیرا افزا

 یحال، برا نی. با ادهندیرا ارائه م یداریسودآور و پا قابلیت وم،یتیل

است که  ازین افتیکارآمد باز یهابه روش قابلیت نیاز ا یبرداربهره

 .]۵و4[ را به حداقل برساند یو اقتصاد یطیمحتسیز یهانهیهز

حل کردن فلزات  یرا برا هااست که ریزاندامگان یفرایند فروشویی زیستی

روش عمدتاً از دو نوع ریزاندامگان  نی. اردیگیجامد به کار م یهاسیاز ماتر

 مانند (Autotrophicخودپرورد ) یهای: باکترکندیاستفاده م

Acidithiobacillus ferrooxidans و Acidithiobacillus thiooxidans  که

 یهاو قارچ آورندیدست مبه یمعدن باتیترک سایشخود را از اک یانرژ

 یآل یدهایکه اس Aspergillus niger مانند (Heterotrophicدگرپرورد )

 قیاز طر هاریزاندامگان نیتا به انحلال فلزات کمک کنند. ا کنندیم دیتول

-شیاکسا راتییو تغ دیاس دیاغلب شامل تول ،زیستیییایمیش یهاواکنش

 .کنندیآزاد م زبانیم یهاسیرا از ماتر گریو فلزات ارزشمند د ومیتیکاهش، ل

 جیفروشویی زیستی نتا ،لیتیومییون یهایباتر افتیباز نهیزم در

 LiFePO₄ و LiCoO₂ مانند یاز مواد کاتد ومیتیل یابیدر باز یادوارکنندهیام

به  ازیو ن شودیانجام م میملا طیفرایند معمولاً در شرا نینشان داده است. ا

فروشویی  ن،یبر ا هدارد. علاو یسنت یهانسبت به روش یکمتر یمصرف انرژ

امر  نیشود که ا یفلزات خاص طراح یانتخاب یابیباز یبرا تواندیزیستی م

 دهدیرا کاهش م هیثانو یپسماندها دیتول و دهیرا بهبود بخش یکل ییکارا

با  یصنعت اسیآن در مق یاجرا ،فروشویی زیستی یبالا قابلیت باوجود .]6[

بازده  ی وستیز یهاچالش مواجه است. نرخ واکنش کند فرایند نیچند

 ن،یهستند. علاوه بر ا یموارد از موانع اصل یدر برخ ومیتیل یابیمحدود باز

و  هاکیپلاست ،یآل یهابکه شامل چس یباتر یپسماندها دهیچیپ بیترک

 داریعملکرد پا نیو تضم پردازششیدر پ ییهاست، چالشهاتیالکترول

انتخاب و  ،یاتیح یهااز جنبه یکی .]7[ کندیم جادیفروشویی زیستی ا

سخت  طیها در برابر شراتحمل آن شیافزا یبرا هاریزاندامگان یمهندس

 یسم باتیفلزات و ترک یبالا یهامانند غلظت ،یباتر یموجود در پسماندها

 است.

اصلاح  ،یکروبیم یهاتیفعال یسازنهیبا به فروشویی زیستیبهبود عملکرد 

از  یکیاست.  ریپذامکان نینو یهااز روش یریگو بهره یطیمح طیشرا

 ییکارا شیافزا یبرا هاریزاندامگان کیژنت یمهم، مهندس یراهکارها

 وساز سلولیسوختخت و بهبود س طیاستخراج فلزات، مقاومت در برابر شرا

مواد  نیو تأم ژنیاکس زانی، دما، مpHمانند  یطیمحعوامل  میهاست. تنظآن

دهد.  شیافزا یتوجهطور قابلرا به فروشویی زیستیسرعت  تواندیم یمغذ

به بهبود فرایند انحلال و  زین تنظیمهای زیستی قابلواکنشگاهاستفاده از 

 یهااز ریزاندامگان یامجموعه یریکارگبه .کندیفلزات کمک م یابیباز

فرایند  عیافزا، باعث تسرتعاملات هم لیدلگونه خاص، به کی یجامختلف به

مانند  آمایششیپ یهاروش ن،ی. علاوه بر اشودیم فروشویی زیستی

به مواد  یدسترس توانندیم ییایمیافزودن مواد ش ای یکیمکان یسازفعال

فروشویی  بیکنند. ترک لیرا تسه یکروبیم تیفعال و داده شیرا افزا یمعدن

 یکیدرومتالورژیه یهاو روش اکسایشزیستمانند  ییهابا فرایند زیستی

 یانهیروش را به گز نیبازده استخراج فلزات را بالا ببرد و ا تواندیم زین

 .]9و8[ کند لیمنابع تبد یابیباز یبرا داریکارآمد و پا

، (Artificial Intelligence, AI)ی ه هوش مصنوعدر حوز ریاخ یهاشرفتیپ

و  یاسامانه یشناسستیو ز (Machine Learning, ML) نیماش یریادگی
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 یابزارها تواندو می را دگرگون کرده فروشویی زیستیانداز چشم ،سنتزی

و  یمصنوع وش. هفرایند فراهم آورد نیا یو ارتقا یسازنهیبه یبرا ینینو

 ینیبشیو پ لیتحل یداده برا هیبر پا یقدرتمند یکردهایرو نیماش یریادگی

و  ینیبشیپ یها. با توسعه مدلدهندیفروشویی زیستی ارائه م جینتا

تا  کنندیبه پژوهشگران کمک م هایفناور نیا ،یسازنهیبه یهاتمیالگور

فروشویی  طیشرا و را بهبود داده یکروبیمعملکرد  ،ییرا شناسا یدیکل عوامل

 یهاکنند. با ادغام مجموعه داده یسازنهیبهدر زمان کم را زیستی 

 شیو پا یشناسیمطالعات کان ،(Genomicژنگانی ) یابییاز توال یاگسترده

 یراهبردها عیسر ییشناسا ،یبر هوش مصنوع یمبتن یکردهایرو ،یطیمح

 زین یاسامانه یشناسستیز. سازندیکارآمد فروشویی زیستی را ممکن م

 یهاو شبکه یکیمتابول یرهایمس ،یکروبیاز تعاملات م یعدرک جام

به  یکل دگاهید نی. اکندیفروشویی زیستی فراهم م هایسامانهدر  یمیتنظ

 یطیمتنوع مح طیکه بتواند در شرا کندیمقاوم کمک م کروبیم یطراح

کنند.  زهیرا متابول منابع فلزیاز  یاگسترده فیط و عمل کرده یخوببه

 یهاتیقابل ها،ریزاندامگان یکیژنت یبا مهندس زین سنتزی یشناسستیز

شناسی سنتزی عنوان مثال، زیستبه .بخشدیفروشویی زیستی را بهبود م

در حل کردن  شتریب ییسخت، کارا طیبه شرا تحمل شیافزا تواند سببمی

هایی هوشمند در استخراج منابع فلزی تحت هر شرایط تولید سویهفلزات و 

 .]12و 11و10[درت تنظیمی پویا شود خاص با ق

بر کاربرد آن در  و پرداخته ومیتیفروشویی زیستی ل یمقاله به بررس نیا

لیتیومی تمرکز دارد. بحث یون یهایباتر افتیباز به خصوصجامد  منابع

های مستعد کاربرد و منابع لیتیوم، سازوکار و ریزاندامگانبر  یشامل مرور

 یفناور نیا از منابع مختلف و عوامل مؤثر بر ومیتیل ییفروشوفروشویی، 

 ،فروشویی زیستی یهادر فرایند ریاخ یهاشرفتیمقاله پ نیا ،علاوهبهاست. 

 ،دهدیقرار م یرا مورد بررس یصنعت یریپذاسیمق یهاها و فرصتچالش

 ومیتیفروشویی زیستی ل نهیدر زم قاتیتحق یفعل تیاز وضع یجامع لیتحل

 یهایباتر به خصوصجامد  منابعر کاربرد آن در دهد و بمیارائه 

مقاله  ر،یحاصل از مطالعات اخ نتایج بی. با ترککندمیلیتیومی تمرکز یون

 ییحوزه شناسا نیرا در ا ندهیآ یرهایها و مسروندها، چالش کندیتلاش م

 یابیمند به بازعلاقه یصنعت نفعانیمحققان و ذ یبرا یکند و نقشه راه

 ارائه دهد. ومیتیل داریپا

 منابع لیتیوم 2

وجود دارند. منابع  عیمتنوع هستند و به دو شکل جامد و ما ومیتیمنابع ل

 للیتیومی مستعم یون یهایها، باتررس ،یمعدن یهایجامد شامل کان

(LIBs) یمعدن یهایکان ها،نیا انی. از مشوندیم یکیالکترون یهاو زباله 

که معمولاً در  (Lepidolite) تیدولیو لپ (Spodumene) مانند اسپودومن

 هاتیدارند. پگمات یاژهیو تیاهم شوند،یم افتی (Pegmatite) هاتیپگمات

را در خود  ومیتیغلظت ل نیشتریبکه  هستند یتیگران هایسنگاز  ینوع

در  گرمیلیم 8000تا  یبا غلظت تیدولیدارند و عمدتاً اسپودومن و لپ

 یرکه از لحاظ تجا ومیتیل یدارا یهایکان ری. ساشوندیمشاهده م لوگرمیک

 (Amblygonite) تیگونیو آمبل (Petalite) تیدارند شامل پتال تیاهم

منبع بالقوه  ت،یمانند هکتور وم،یتیل یحاو یهارس نیهستند. همچن

مستعمل  یهایباتر افتی. بازشوندیجامد محسوب م ومیتیاز ل یگرید

 تیریمد یتقاضا برا شیو افزا ومیتیل یبالا یمحتوا لیدللیتیومی بهیون

 منابع .اندهشد لیتبد ومیتیل یابیباز یاتیح یهااز روش یکیمنابع، به  داریپا

عمدتاً  کنند،یم نیجهان را تأم ومیتیدرصد ل 80از  شیکه ب ومیتیل عیما

 ایآب در ،ییگرمانیزم یهانمکآب ،ینمک یهااچهیدر یهانمکشامل آب

 ،ینمک یهااچهیدر یهانمکهستند. آب یعاتیضا ومیتیل یهاتیو الکترول

 نیآرژانت ،یلی)ش یبجنو یکایدر آمر ومیتیمانند مثلث ل یدر مناطق ژهیوبه

که  ییگرمانیزم یهانمکهستند. آب ومیتیل یها(، سرشار از نمکیویو بول

 غنی یعنوان منبعبه زین ند،هست ییگرمانیزم یانرژ دیتول یمحصول جانب

 میاستخراج مستق شرفتهیپ یهایو فناور شوندیمحسوب م ومیتیل یبرا

 ومیتیل یکم ریمقاد ای. آب درکنندیرا فراهم م رکارآمدت یابیامکان باز ومیتیل

 یفناور شرفتیاست، پ نهیدارد و اگرچه استخراج آن در حال حاضر پرهز

 1نابع در شکل این م .]13[ صرفه کندبهمقرون ندهیممکن است آن را در آ

 قابل مشاهده هستند.

 کاربردهای لیتیوم 3

گسترده و  یبه خاطر کاربردها ر،یپذواکنش اریسبک و بس یفلز وم،یتیل

فرد بهمنحصر یهایژگیمختلف شهرت دارد. و عیدر صنا اشینقش ضرور

 یآن را برا ،یعال ییبالا و رسانا یریپذواکنش ن،ییپا یاز جمله چگال وم،یتیل

 ک،یسرام ،هوافضا عیصنا ،یانرژ یسازرهیمانند ذخ ییهاده در حوزهاستفا

 یسازرهیذخ نهیساخته است. در زم آلدهیا یپزشکستیو علوم ز یمتالورژ

 یهادر دستگاه ییعنوان استاندارد طلابهی لیتیومیون یهایباتر ،یانرژ

 یکم انرژترا رایز شوند،یشناخته م یبرق یحمل و خودروهاقابل یکیالکترون

نقش  نیهمچن هایباتر نی. ادهندیارائه م یمطلوب ییو کارا یبالا، عمر طولان

 یهایمانند باتر ییهایدارند و نوآور ریدپذیتجد یانرژ یهاسامانهدر  یمهم

. با گسترش بازار دهندیم دینو یجامد، عملکرد بهترسولفور و حالت-ومیتیل

 در .ابدی شیشدت افزابه ومیتیل یبرا تقاضا رودیانتظار م ،یبرق یخودروها

  (Li₂CO₃)ومیتیلکربنات رینظ ومیتیل باتیترک شه،یو ش کیسرام عیصنا

 شیو افزا یذوب، بهبود مقاومت در برابر شوک حرارت یباعث کاهش دما

بالا و  ییبا کارا یهاشهیش دیتول یکه برا شوندیدوام محصولات م

شور  یهاکه از اسپودومن و آب Li₂CO₃ است. یخاص ضرور یهاکیسرام

. سازدیرا برجسته م داریاستخراج پا یهایفناور تیاهم شود،یم راجاستخ

نسبت استحکام به وزن  لیدلدر صنعت هوافضا به ومینیآلوم-ومیتیل یاژهایآل

. اندیاتیح مایو فضاپ مایارزشمند هستند و در ساخت هواپ اریخود بس یعال

کاربرد  شرفتهیپ یخاص در مهندس یاژهایآل تیبا تقو ومیتیفلز ل نیهمچن

 یبرا یاستانداردعنوان به ومیتیل یهانمک ،یپزشکستیعلوم ز در دارد.

 یهایماریدرمان ب یو برا شوندیمحسوب م یقطبدرمان اختلال دو

در  زین (LiOH) ومیتیلدیدروکسی. هانددبخشیام زین یبیتخریعصب

در  ومیتیل باتیوا کاربرد دارد. ترکه هیتصف یبرا CO₂ جذب یهاسامانه

ها کنندهتا روان ییزدامطبوع و رطوبت هیتهو یهاسامانهاز  ،مختلف عیصنا

عنوان به  LiOH.کنندیم فایا یمتنوع یها، نقششرفتهیپ یرهاگزیو کاتال

کاربرد دارد و  شرفتهیپ یرهاگزیو کاتال ینوترون یهاجاذب مادهشیپ

استفاده  ییایمیو الکتروش یبهداشت یهافراینددر   (LiCl)ومیتیلدیکلر

، و ابررساناها دروژنیه یسازرهیذخهمچون  نوظهور یهایفناور شود.یم

 یریپذاز انعطاف زین یپزشک یربرداریو تصو یاهسته یجوشهم یهاپژوهش

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 a

rc
pe

.m
od

ar
es

.a
c.

ir
 o

n 
20

25
-0

7-
12

 ]
 

                             4 / 16

https://arcpe.modares.ac.ir/article-38-78951-fa.html


1-16صفحه ، 1403، پاییز 3سال هشتم، شماره ، مریپل-یمیش یمهندس یکاربرد یهاپژوهشوی / نشریه نادری و موس  
 

۵ 
 

 اندنمایش داده شده 2که در شکل  موارد نی. همه ادانمند شدهبهره ومیتیل

 .]16و1۵و14[ هستند ومیتیل یاتیح یو صنعت یعلم تیمدهنده اهنشان

 فروشویی زیستی لیتیوم 4

 یهاو معمولاً در غلظت شودینم افتیبه شکل خالص  عتیدر طب ومیتیل

 یساختارها ریو سا یمعدن یهاچشمه ن،یآذر یهادر سنگ اندک

استخراج بسته به منبع متفاوت است.  یهاوجود دارد. روش یشناسنیزم

منابع جامد مانند اسپودومن، فرایند شامل استخراج معدن، خردکردن،  یبرا

است. در  ومیتیل باتیترک یجداساز یبرا ییایمیش یهافراوریو  یگرماده

 یهانمک ظیتغل یبرا یدیخورش ریها به تبخنمکمقابل، استخراج از آب

در حال استخراج مستقیم لیتیوم  دتریجد یهاوابسته است و روش ومیتیل

را کاهش  یطیمحستیز راتیداده و تأث شیرا افزا یظهور هستند تا بازده

 فراوری یدیاس یفرایند شستشو قیاز طر تیرمانند هکتو ییهادهند. رس

مستعمل،  یهایمانند باتر هیثانو منابع شود. یابیباز ومیتیتا ل شوندیم

 یهانیگزیعنوان جابه ،یصنعت یو محصولات جانب یکیالکترون یهازباله

 یهایباتر افتیبازدر اند. کرده دایپ یشتریب تیاهم هیمنابع اول یبرا داریپا

 یابیباز یبرا یکیرومتالورژیو پ یکیدرومتالورژیه یهااز روش ،لیتیومییون

مانند  یانوآورانه یها. روشدشویارزشمند استفاده م لزاتف ریو سا ومیتیل

فروشویی ممکن است شامل  هستند. فرایند یدر حال بررس زیفروشویی ن

باشد که در آن  یمیرمستقیغ یهاروش ایبا مواد  هاکروبیم میتعامل مستق

 یسازنهی. بهکنندیم دیتول کیسولفوردیعوامل شستشو مانند اس هاکروبیم

 یمقاوم به فلزات سم یهااستفاده از ریزاندامگان قیاز طر تواندیفرایند م نیا

 .]17و13[ م شودمختلط انجا یکروبیم کشت ای

وجود دارد. استخراج  زین ییهامتنوع، چالش یهامنابع و روش نیوجود ا با

 ریتأث هاسازگانبومبه آب و  یها در مناطق خشک بر دسترسنمکاز آب

 بیسخت اغلب منجر به تخر یهاکه استخراج از سنگیدرحال گذارد،یم

 یهمچنان برا یع اقتصاد. موانشودیتوجه کربن مو انتشار قابل هاستگاهیز

استخراج  یبالا یهانهیهز لیدلها بهو رس ایمانند آب در رمتعارفیمنابع غ

 یشتریب یهایبه فناور ها،شرفتیبا وجود پ افت،یباز یهافرایندو  وجود دارد

 یتقاضا برا شیافزا با دارند. ازیشدن ن تریو اقتصاد یابیبهبود نرخ باز یبرا

حمل، قابل یهاو دستگاه یبرق یخودروها یهایاتردر ب ژهیوبه وم،یتیل

استخراج  یهایاست. فناور یضرور یابیاستخراج و باز یهادر روش ینوآور

. دهندیرا کاهش م یطیمحستیز راتیمصرف آب و تأث وم،یتیل میمستق

 یاچرخه یداریدر حال تکامل هستند تا به پا یباتر افتیباز یهاسامانه

 یهانمکو آب ایمانند آب در رمتعارفیمنابع غ یور قاتیبرسند. تحق

که فروشویی یدرحال دهند،یمنابع را گسترش م گاهیپا ،ییگرمانیزم

تعادل  جادیدر گرو ا ومیتیل ندهی. آدهدیارائه م دبخشیسبز و نو یانهیگز

 .است یطیمحستیز یداریاستفاده از منابع و پا نیب

 لیتیومیهای یونیفروشویی زیستی لیتیوم از باتر 1-4

مختلف  یلیتیومی در کاربردهایون یهایباتر یبرا یجهان یتقاضا شیافزا

 شیمنجر به افزا ریدپذیتجد یهایانرژ یسازرهیو ذخ یبرق یمانند خودروها

 رینظ یفلزات ارزشمند یحاو هایباتر نیشده است. ا یباتر دیتول ریچشمگ

مواد  نیا افتیحال، دفع و باز نیا . باهستندو منگنز  کلیکبالت، ن وم،یتیل

 یهاهمچنان از چالش یسنت افتیو خطرناک باز دهیچیپ یهافرایند لیبه دل

 افتیباز یو کارآمدتر برا دارتریپا یهاروش ن،ی. بنابراشودیمحسوب م یاصل

مانند فروشویی  ستیزطیسازگار با محی هاروشتوسعه  برای، LIBsفلزات از 

 هاکه در آن از ریزاندامگان یفرایند شویی زیستی،فرو. نیاز استزیستی 

 افتیدر باز شود،یمواد زائد استفاده م ایاستخراج فلزات از سنگ معدن  یبرا

 روش نیرا به خود جلب کرده است. ا یادیشده توجه زمصرف یهایباتر

و امکان  ستیزطیمح یکاهش آلودگ ،یمانند مصرف کمتر انرژ ییایمزا

. در دهدیمعمول ارائه م یهافلزات را نسبت به روش یانتخاب یابیباز

فلزات  ریو سا ومیتیل یابیدر باز زیادی دبخشیمطالعات ام ر،یاخ یهاسال

از انواع با استفاده  زیستیشوییروش فروبه شدهمصرف یهایاز باتر یاتیح

راج فرایند استخ ییبهبود کارا یبرا هایها و باکترمانند قارچ هاریزاندامگان

 .استانجام شده

 یفلزات افتیباز یبرا افتهیسازگار  A. nigerاز قارچ  عنوان مثال در پژوهشیبه

(، Co(، کبالت )Al) ومینی(، آلومMn(، منگنز )Cu(، مس )Li) ومیتیمانند ل

مطالعه،  ایناست. در استفاده شده شده مصرف یهای( از باترNi) کلیو ن

 شیاستخراج فلزات را افزا ییشد تا کارا خودهی تیبا موفق A. nigerقارچ 

مس و مقدار  %94 وم،یتیل %100قارچ توانست  نیا نه،یبه طیدهد. در شرا

 قابلیتدهنده کند که نشان یابیرا باز گریاز فلزات د یتوجهقابل

از  ستفادهلیتیومی است. ایون یهایباتر افتیباز یبرا یقارچ یهاتیمتابول

مؤثر  ژهیواستخراج فلزات به یبرا یستیوان عامل زعنبه یقارچ کیتریسدیاس

را که شامل ی رتماسیمطالعات فروشویی زیستی غ ن،یبر ا علاوه. ]18[ بود

توسط  دشدهیتول یستیز کیسولفوردیو اس کیاستفاده از آهن فر

استخراج  توانندیم یستیعوامل ز نیاند. اکرده یبررس هاست،ریزاندامگان

کنند. در  لیشده را تسهمصرف یهایباتر دهیچیفلزات از ساختار پ

 ژهیوفلزات، به یابیموفق به بهبود باز یمتوال ی، مراحل شستشوایمطالعه

نشان  توجهیقابل یهایابیباز زیفلزات ن ریشد. سا %60 یابیبا نرخ باز ومیتیل

 تواندیم یستیبر عوامل ز یفروشویی زیستی مبتن دهدیدادند که نشان م

 شرفتیپ. ]19[ باشد یسنت یهاروش یبرا ستیزطیازگار با محس ینیگزیجا

 سازیو سازگار یسازیغن وم،یتیدر فروشویی زیستی ل گریتوجه دقابل

دوست دیاس (Chemolithotrophپرورد )کانیی شیمیهاریزاندامگان

(Acidophile) هاریزاندامگان نیاست. ا یمعدن یفلز یآلودگ اچهیاز در یبوم 

فروشویی زیستی  توانفلزات مختلف سازگار شدند و  ندهیفزا یهابه غلظت

 افتهیقرار گرفت. کشت سازگار یابیفلزات مورد ارز ریسا و ومیتیل یها براآن

فرایند فروشویی زیستی  قیفلزات را از طر ریو سا ومیتیل %100توانست تا 

طور بهرا روش بازده استخراج فلزات  نیکند. ا یابیباز یامرحلهدو

 تیمنشان داد که اه یستیرزیناسازگار غ یهابالاتر از کشت یتوجهقابل

فروشویی زیستی  ییکارا یسازنهیرا در به هاریزاندامگان یسازگارساز

دوست متوسط گرما هایبا گونه فروشویی زیستی. ]20[ کندیبرجسته م

ه های مصرف شداستخراج فلزات از باتری یبرا دوارکنندهیام روشیعنوان به

 یهاریزاندامگان گراد،یدرجه سانت 4۵حدود  ی. در دماکار گرفته شدبه

 ایالعهکنند. مط عیفرایند فروشویی زیستی را تسر توانندیدوست مگرما

 بخشد،یرا بهبود م ومیتیل یابیغلظت گوگرد، باز شینشان داد که افزا

 یتوجهلطور قابعنوان عامل کاهنده بهبه FeSO₄·7H₂Oافزودن  کهیدرحال

فرایند فروشویی زیستی توانست نرخ  نی. ادهدیم شیکبالت را افزا یابیباز
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را تنها  کلین یبرا %7/99کبالت، و  یبرا %9/99 وم،یتیل یبرا %84 یابیباز

آهن  عاتینشان داد که ضا نیمطالعه همچن نیدست آورد. ادر دو روز به

عمل کند،  FeSO₄·7H₂O یصرفه برابهمقرون ینیگزیعنوان جابه تواندیم

زمان فروشویی  عات،یذرات ضا یرو تیاروسج لیتشک لیاگرچه به دل

 A. ferrooxidansاتوتروف  یباکتر . قابلیت]21[ دهدیم شیزیستی را افزا

شده مورد مصرف یهایو کبالت از باتر ومیتیدر فروشویی زیستی ل زین

با نرخ  ومیتیاستخراج ل یبرا یباکتر نی، از اایقرار گرفت. در مطالعه یبررس

 دیبه تول نجرانحلال استفاده شد که م %9/99% و کبالت با  94 یابیباز

 ییایمیالکتروش یهاشیبا خلوص بالا شد. آزما( Li₂CO₃) ومیتیکربنات ل

 آمپریلیم 102 هیاول تیبا ظرف مطلوبیعملکرد  ،شدهافتیباز Li₂CO₃ یرو

. نشان داد چرخه شارژ/دشارژ ۵0پس از  تیحفظ ظرف %79ساعت بر گرم و 

 یمواد باتر دیرا در تول شدهفروشویی زیستی ومیتیل لیپتانس جینتا نیا

فرایند فروشویی زیستی  ن،یهمچن .]22[ و کارآمدتر برجسته کرد دارتریپا

 ومیتیل %60کبالت و  %94توانست   A. ferrooxidansبالا با  دوغاب یبا چگال

مواجهه با فلزات بر  ریتأث ن،یبر ا علاوه. ]23[ کند یابیساعت باز 72 یرا ط

فروشویی  ییکارا شیافزا یبرا یعنوان روشبه یآل دیاس دیرشد قارچ و تول

 A. niger ،Penicillium ، سه گونه قارچایشد. در مطالعه یزیستی بررس

chrysogenum  وPenicillium simplicissimum التو کب ومیتلی معرض در 

شود. مواجهه  یابیها ارزآن تودهزیست دیو تول یحمل فلزقرار گرفتند تا ت

 دیتحمل و تول یتوجهطور قابلروز به 20فلزات به مدت  نیبا ا یقبل

 درها قارچ یسازگارساز دادداد، که نشان  شیرا افزا A. niger تودهزیست

و  ومیتیفروشویی زیستی ل یهابهبود فرایند یبرا تواندیمواجهه با فلزات م

فروشویی زیستی  . قابلیت]24[ شده استفاده شودمصرف یهایلت از باترکبا

استفاده  قیاز طر زین LiCoO₂شده مصرف یهایفلزات از باتر یابیباز یبرا

 Sulfobacillus thermosulfidooxidans و A. caldus یبیترک یهااز کشت

فروشویی  ندفرای کاهنده، عامل عنوانبه 2Fe+ نشان داده شد. با استفاده از

کند و  یابیرا باز ومیتیل %100کبالت و  %99توانست  یبیزیستی کشت ترک

فروشویی زیستی  یهادر روش یفلز نییبازده پا یهاطور مؤثر چالشبه

با استفاده از عوامل  نیهمچن فروشویی زیستی. ]2۵[کند را برطرف  یسنت

 یذرت توسط باکتر یایآمده از بقادستبه نیگزیجا یستیز

Gluconobacter oxydans شده  بیکبالت ترک رینظ یاتیمواد ح یابیباز یبرا

 صیصرفه تشخبهمقرون یفرایند فروشویی زیستی از نظر اقتصاد نیاست. ا

طور به کهیرا به همراه داشت، درحال %21سود  هیداده شد و حاش

 یسنت یکیدرومتالورژیه یهابا روش سهیرا در مقا CO₂انتشار  یتوجهقابل

گوگرد عنصر ( همراه با FeS₂) تیریاستفاده از پ ن،ی. علاوه بر ا]6[ دادکاهش 

(S₀به )در بهبود استخراج فلزات از  یستیز یعنوان عاملLIBs قابل توجه 

 یساختار باتر بیو تخر دیاس دیتول ،ییایباکتر تیفعال بیترک نی. اتبوده اس

به بازده  و داده شیافزا کاهش فلزات را یسطح تماس برا ه،دیبخشرا بهبود 

 ت،ینها در. ]26[یافته است فلزات دست  ریو سا ومیتیل یبرا %100استخراج 

فرایند  عیتسر یبرا فیضع ایستای یسیمغناط یهادانیاستفاده از م

، اعمال ای. در مطالعهنیز مورد بررسی قرار گرفته استفروشویی زیستی 

 یتوجهطور قابلبه A. ferrooxidansبر  تسلایلیم 3 یسیمغناط دانیم

 کهیدرحال ،اندهرس %100دو روز به  طی ه وکرد عیرا تسر ومیتیل یابیباز

 لیبر پتانس کردیرو نیبود. ا %۵7تنها  یسیمغناط دانیبدون م یابیباز

 دارتریکارآمدتر و پا افتیباز یفروشویی زیستی برا یهافرایند یسازنهیبه

 .]27[ کندیم دیتأک شدههای مصرفاز باتری یاتیمواد ح

 داریو پا دبخشینو یروش ومیتیفروشویی زیستی ل ،هااین پژوهش جهینت در

داده لیتیومی ارائه شده یونمصرف یهایاز باتر یاتیفلزات ح افتیباز یبرا

توسعه عوامل  ،یکروبیم یگرفته در سازگارسازصورت یهاشرفتی. با پاست

دوست و گرماویی زیستی نوآورانه مانند فروش یهاروشو  یستیز

 یابیباز یبرا یدیکل یشدن به روشلین فرایند در آستانه تبدیا ،یسیمغناط

 یسازنهیو به قاتیهای مصرف شده است. ادامه تحقفلزات ارزشمند از باتری

 کردن آن برایتر صرفهبهمقرون و کارآمدتر یفروشویی زیستی برا طیشرا

 یضرور اسیمقبزرگ یصنعت یبردهادر کار ستیزطیبا مح ی بیشترسازگار

های مروری بر مطالعات پیشین در فروشویی زیستی باتری 1جدول  .است

 .لیتیومی انجام داده استیون

 فروشویی زیستی لیتیوم از منابع جامد 2-4

لیتیومی متمرکز یون یهایاز باتر ومیتیل یابیبر باز یادیز قاتیتحق نکهیا با

 یبررسنیز  ومیتیل یمنابع حاو گرید یزیستی براشده است، فرایند فروشویی 

از  ریاز منابع غ ومیتیاز فروشویی زیستی ل یمتعدد یهاشده است. نمونه

اند. در مورد داشته یمتنوع جیاند که نتالیتیومی گزارش شدهیون یهایباتر

 R. rubraو مخمر  A. ferrooxidans یهایباکتر یبیاز کشت ترک ت،یدولیلپ

را در  ومیتیل کروگرمیم 47استفاده شد که توانستند  ومیتیخراج لاست یبرا

 تریدر ل کروگرمیم 60ند و غلظت نانباشته ک یکروبیم تودهستیهر گرم ز

 گر،ید یا. در مطالعه]32[ دست آورندشده بهدر محلول استخراج ومیتیل

 کروگرمیم 6/412 یکشت مغذ طیتوانست با استفاده از مح R. rubraمخمر 

شده، در در محلول استخراج تریدر ل کروگرمیم 2۵و  ومیتیر هر گرم لد

کروگرم یم 89و  ومیتیدر هر گرم ل کروگرمیم 2/181نمک کشت کم طیمح

 A. ferrooxidans یاز باکتر نیهمچن. ]33[ استخراج کند ومیتیل تریدر ل
 ٪14روز، تا  30 یاستفاده شد که ط تیدولیفروشویی زیستی لپ یبرا

سه  سهی. مقا]34[ آزاد کرد ومیتی( لتریدر ل گرمیلمی 12 حدود لمعاد)

نشان داد  تیدولیاز لپ ومیتیل یابیباز یمختلف فروشویی زیستی برا سامانه

در  ه وبود نیمؤثرتر A. thiooxidansو  A. ferrooxidans یبیکه کشت ترک

ی حل کند. فروشوی ومیتیل ،تریدر ل گرمیلیم 11 هروز توانست 336مدت 

 بازده، اما هشد لیروز تکم 40در  ه وبود ترعیزیستی با قارچ و مخمر سر

 برای ٪8/8 فروشویی زیستی ییبازده نها ه است.داشت یترنییاستخراج پا

 R. mucilaginosa برای ٪1/1و  A. niger برای ٪2/0 ،ییایکشت باکتر

 .Penicillium purpurogenum ،A یهااز قارچ نیهمچن .]3۵[ گزارش شد

niger  و مخمرR. rubra استفاده شد که  نیفروشویی زیستی اسپودوم یبرا

 یکشت غن طیدر مح ومیتیل تریدر ل گرمیلیم ۵3/1و  7۵/0، 26/1 بیترتبه

و  37/0، 06/1 بیترتبه یابیباز ریمقاد ر،یکشت فق طیکردند. در مح یابیباز

 .A با تیفروشویی زیستی جادار دربود.  تریدر ل گرمیلیم ۵/0

ferrooxidans، 21 یو ط افتی شافزای ٪۵0از  شیب ومیتینرخ استخراج ل 

حال، استخراج  نیآزاد شد. با ا ومیتیل تریدر ل گرمیلیم 120از  شیروز ب

 ومیتی( لتریدر ل گرمیلمی 180) ٪7۵مؤثرتر بود و حدود  H₂SO₄با  ییایمیش

داشت.  ازین دیاس یشتریاما به مقدار ب رد،آزاد ک
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 منابع لیتیوم شامل منابع جامد و مایع 1شکل 

Figure 1 Solid and liquid lithium resources 

 

 
 یپزشکستیو علوم ز یمتالورژ ک،یهوافضا، سرام عیصنا ،یانرژ یسازرهیذخکاربردهای مختلف لیتیوم در  2شکل 

Figure 2 Lithium applications in energy storage, aerospace industries, ceramics, metallurgy, and biomedical sciences 

 

 لیتیومی برای استخراج فلزاتهای یونشده بر باتریمطالعات فروشویی زیستی انجام 1 جدول

Table 1 Bioleaching studies on Li-ion batteries for metal extraction 

No. 
Microorganism / 

Process 

Metal(s) 

Recovered 

Recovery 

Efficiency 
Key Findings Reference 

1 Aspergillus niger 
Li, Mn, Cu, 

Al, Co, Ni 

100% Li, 94% 

Cu 

Fungal metabolites 

improved metal 

leaching efficiency for 

LIB recycling. 

[18] 

2 

Biogenic ferric iron 

and sulfuric acid 

(indirect bioleaching) 

Li, Other 

metals 
60% Li 

Sequential leach stages 

enhanced recovery, 

offering an eco-friendly 

alternative. 

[19] 

3 

Acidophilic 

chemolithotrophic 

microorganisms 

Li, Other 

metals 
100% Li 

Two-step bioleaching 

process demonstrated 

significantly higher 

recovery efficiency. 

[20] 
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No. 
Microorganism / 

Process 

Metal(s) 

Recovered 

Recovery 

Efficiency 
Key Findings Reference 

4 
Thermophilic 

bioleaching at 45 °C 
Co, Ni, Li 

99.9% Co, 

99.7% Ni, 

84% Li 

Sulfur concentration 

and FeSO₄·7H₂O 

improved metal 

recovery, with cost-

effective alternatives 

explored. 

[21] 

5 Aspergillus niger Li, Cu 
95% Li, 100% 

Cu 

Citric acid produced by 

the fungus 

outperformed chemical 

leaching methods. 

[28] 

6 
Acidithiobacillus 

ferrooxidans 
Li, Co 

94% Li, 

99.9% Co 

High-purity lithium 

carbonate (Li₂CO₃) 

produced with superior 

electrochemical 

performance. 

[22] 

7 
Acidithiobacillus 

ferrooxidans 
Co, Li 

94% Co, 60% 

Li 

High pulp density and 

bacterial culture cycles 

provided an 

environmentally 

friendly method. 

[23] 

8 

Aspergillus niger, 

Penicillium 

chrysogenum, 

Penicillium 

simplicissimum 

Li, Co 

Enhanced 

tolerance and 

biomass in A. 

niger 

Metal pre-exposure 

enhanced fungal 

tolerance, beneficial for 

bioleaching. 

[24] 

9 

Acidithiobacillus 

caldus, Sulfobacillus 

thermosulfidooxidans 

Li, Co 
99% Co, 

100% Li 

Mixed-culture 

bioleaching improved 

metal recovery, with 

appropriate reductants 

highlighted. 

[25] 

10 

Gluconobacter 

oxydans (corn stover-

derived biolixiviant) 

Li, Co 

Economically 

viable, 

sustainable 

Bioleaching process 

more sustainable than 

traditional methods, 

with a 21% profit 

margin. 

[6] 

11 
Pyrite (FeS₂) + 

Elemental sulfur (S₀) 

Li, Ni, Co, 

Mn 

100% 

leaching 

efficiency 

Sulfur combination 

enhances bacterial 

activity and improves 

metal extraction. 

[26] 

12 
Acidithiobacillus 

ferrooxidans 
Li, Ni, Co 100% Li 

Weak static magnetic 

field accelerated 

bioleaching kinetics, 

improving recovery 

efficiency. 

[27] 

13 

Optimized 

bioleaching 

conditions of 

Gluconobacter 

oxydans 
 

Li, Co, Ni, 

Mn 

100% Li, 

71%-86% Co, 

57%-84% Ni, 

100% Mn 

Optimal conditions 

achieved high recovery 

rates, with potential for 

cost-effective recycling. 

[29] 

14 Bioleaching residue 

Graphite 

(anode 

material) 

99.78% purity 

Mild acid cleaning and 

calcination regenerated 

high-purity graphite 

with excellent 

electrochemical 

performance. 

[30] 

15 Bioleaching residue 

Graphite 

(anode 

material) 

99.78% purity 

Bioleaching residue 

process enhanced 

graphite purity and 

performance, surpassing 

commercial material. 

[31] 
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شامل  دکننده،یاکسگوگرد یهایباکتر یبیاز کشت ترک ت،ینووالدیز یبرا

Acidithiobacilliیهاشیفروشویی زیستی استفاده شد که در آزما ی، برا 

را  ومیتلی ٪26 یراکتور یهاشآزمای در و ٪11با افزودن گوگرد،  وستهیناپ

مرتبط  یهاسازوکار ها،کاتیلینوسیفروشویی زیستی آلوم درکردند.  یابیباز

 ومیتیل یابیباز زین کاهایم یبرا و مطالعه شده دگرپرورد یهابا ریزاندامگان

شده است. فروشویی  یبررس دکنندهیاکسگوگرد یهایبا استفاده از باکتر

اما  ست،ین جیرا گرید یهاسخت به اندازه روش یهااز سنگ ومیتیزیستی ل

استخراج  قابلیتمختلف  یهاکه ریزاندامگان دهندیمطالعات نشان م نیا

مطالعات پیشین در  2جدول  .]3۵[ گوناگون را دارند یاز منابع معدن ومیتیل

 دهد.فروشویی زیستی لیتیوم از منابع جامد را نمایش می

 های مستعد در فروشویی زیستی لیتیومسازوکار ریزاندامگان 3-4

: شودیم فیتعر یاصل سازوکاردو  وم،یتیاستخراج ل یدر فرایند فروشویی برا

 ومیتیحال، استخراج ل نی(. با ایرتماسی)غ میرمستقی( و غی)تماس میمستق

 م،ی. در روش مستقشودیانجام م مستقیمریغ سازوکار قیعمدتاً از طر

و از  شوندیبه سطح ماده جامد متصل م یکیزیصورت فبه هاریزاندامگان

 لیفلز را تسه حلالانکاهش و انتقال الکترون، /شیاکسا یهاواکنش قیطر

( صورت EPS) یخارج سلول یمریکه اغلب با استفاده از مواد پل کنندیم

 سازوکارو  ستیچندان کارآمد ن ومیتیل یروش برا نیحال، ا نی. با اردیگیم

 ییایمیعوامل ش م،یرمستقیروش غ در .شودیداده م حیترج میرمستقیغ

فلز  انحلالباعث  میبدون تماس مستق هاتوسط ریزاندامگان دشدهیتول

 (Acidolysisکافت )دیروش، اس نیدر ا یاصل یهاسازوکاراز  یکی. شوندیم

با  سیتریکدیشده مانند اسدیتول یدهایاس یهاآن پروتون یاست که ط

. در کنندیفلز را آزاد م یهاونی ،سطح فلز واکنش داده ژنیاکس یهااتم

 یدیاس طیات در محفلز ،(Redoxolysisکافت )کاهش-اکسایش سازوکار

آن  ایشفلز به نوع و حالت اکس یو سرعت آزادساز ندشویم احیا ای دیاکس

 یآل یدهایاس ،(Complexolysisکافت )همتافت در نیدارد. همچن یبستگ

ها کمک داده و به انحلال آن لیتشک (Complexهمتافت ) یفلز یهاونیبا 

 رایز شود،یانجام م افتاسیدک قیعمدتاً از طر ومیتیل فروشویی. کنندیم

 ،فرایند نی. در اکنندیم لیرا تسه ومیتیفرایند انحلال ل یستیز یدهایاس

pH است دیوابسته به اس ومیتیانحلال ل رایز ،تر استمعمولاً مناسب نییپا 

 .]36و1۵[

 هیدارند و بر اساس منابع تغذ ومیتیدر فروشویی ل یدینقش کل هاریزاندامگان

و  هاپروردکانیشیمی: شوندیم میتقس یو دسته اصلخود به د یو انرژ

ی موجودات هاپروردکانیشیمی. (Chemoorganotroph) هاپروردآلیشیمی

 منبععنوان کربن بهدیاکسیو از د یانرژ یبرا یمعدن باتیهستند که از ترک

 pHمعمولاً با  ،یدیاس طیدر شرا هاریزاندامگان نی. اکنندیکربن استفاده م

و  Acidithiobacillusجنس  یهای. باکترکنندیرشد م 2تر از کم

Leptospirillum  قیهستند که از طر ییهاپرورد کانی شیمیاز جمله 

 کنندیکسب م یانرژ یگوگرد باتترکی و( 2Fe+) دوظرفیتیآهن  ایشاکس

فلزات کمک  انحلالو  pHکه به کاهش  کنندیم دیتول کیسولفوردیو اس

 دیتول کیسولفوردیکه اس A. ferrooxidansمانند  ییهایباکتر. کندیم

 ومیتیدر فروشویی ل کنند،یعنوان منبع کربن استفاده م به CO₂و از  کنندیم

 A. thiooxidans، Leptospirillumمانند  هایباکتر ری. سااندجیرا

ferrooxidansیها، و گونه Sulfobacillus و Alicyclobacillus کار به زین

 .Lو  Acidithiobacillus caldus مانند هایاز باکتر ی. برخندرویم

ferriphilum دارند.  تیفعال گرادیدرجه سانت ۵0بالاتر تا  یدر دماها

شامل  کنند،یاستفاده م یانرژ یبرا یکه از کربن آل هاپروردآلیشیمی

 ک،یتریمختلف مانند س یآل یدهایهستند که اس ییها و مخمرهاقارچ

 انی. از مکنندیکه به انحلال فلزات کمک م کنندیم دیتول کیو مال کیاگزال

 یمعدن یبه ساختارها نفوذو  یآل یدهایاس دیتول لیدلبه A. nigerها، قارچ

 R. rubra  و Rhodotorula mucilaginosaمانند  یی. مخمرهارودیکار مبه

 مخلوطهای کشتاز  استفاده فرایند دارند. نیدر ا یعملکرد خوبنیز 

 ییکارا شیموجب افزا زیو مخمرها ن هایاز باکتر یبیشامل ترک یکروبیم

اثرات  R. rubraبا  A. ferrooxidans بیمثال، ترک ی. براشودیفروشویی م

 در .بخشدیو انحلال فلز را بهبود م تودهستیز دیدارد و تول ییافزاهم

گوناگون در  یکیمتابول یهاتیبا فعال یمختلف یهامجموع، ریزاندامگان

، دما، pHمانند  یعوامل میبا تنظ توانیو م روندیکار مبه ومیتیفروشویی ل

فرایند را  نیا ییکارا ،یو در دسترس بودن مواد مغذ یتراکم مواد معدن

 .]3۵و33و37[ کرد نهیبه

به  انواع سازوکارها قیاز طر هاریزاندامگان ،فروشویی زیستی لیتیومدر 

مؤثر است،  اریبسکافت همتافتروش  اما. کنندیم استخراج فلزات کمک

 توانندیم کیتریسدیمانند اس هاکروبیتوسط م دشدهیتول یآل یدهایاس رایز

آزاد کنند.  تی( و هکتورLiAlSi₂O₆مانند اسپودومن ) یرا از مواد معدن ومیتیل

سپس  ،آزاد شده ومیتلی ،H+ یهاونیعنوان نمونه، در واکنش اسپودومن با به

 :دهدیم لیتشک ومیتیمحلول ل همتافتو  شودیم بیترک کیتریس دیبا اس
 

LiAlSi₂O₆ + 6H⁺ → Li⁺ + Al³⁺ + 2SiO₂ + 3H₂O   

Li⁺ + C₆H₈O₇ → [Li(C₆H₇O₇)] 

کاربرد دارد،  ومیتیدر استخراج ل زین کافتدیروش اس ،کافتهمتافتبر  علاوه

 ییها. ریزاندامگانشودیحل م یخوببه یدیاس یهاطیدر مح ومیتیل رایز

مواد  در بینرا  ومیتیل ک،یسولفوردیاس دیبا تول Acidithiobacillusمانند 

در فرایند  ثال،م ی. براکنندیبه استخراج آن کمک م ،حل کرده یمعدن

 وم،یتیل یهاونی ،واکنش داده یکان نای با H+ یهاونی ت،یهکتور کافتدیاس

 :شوندیآزاد م سیلیو س میزیمن

 

(Mg,Li)₃Si₄O₁₀(OH)₂ + 6H⁺ → 3Mg²⁺ + Li⁺ + 4SiO₂ + 3H₂O   

 یهاهمتافتو  دیاس دیبا تول هاکه ریزاندامگان دهندیها نشان مواکنش نیا

 .کنندیم فایا ومیتیدر استخراج ل ینقش مهم یآل

 عوامل مؤثر بر فروشویی لیتیوم 5

 نی. چنددکنیاستخراج فلزات استفاده م یبرا هافروشویی از ریزاندامگان

بگذارند، از جمله  ریتأث ومیتیفروشویی ل ییبر کارا توانندیم عامل

 ،زمان فروشویی ،ی، دما، مواد مغذpH، دوغابغلظت  ها،ریزاندامگان

قابل مشاهده  3که در شکل  عوامل گریکاهش و د-اکسایش توان ،یهواده
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 یرها براها و مخمقارچ ها،یمانند باکتر یمختلف یها. ریزاندامگانهستند

 A. ferrooxidansمانند  یمعمول یهایفروشویی قابل استفاده هستند. باکتر

کمک  تفلزا انحلالکه به  کنندیم کیسولفوردیاس دیتول A. thiooxidansو 

 یآل یدهایاس Penicillium یهاو گونه A. nigerمانند  ییها. قارچکندیم

مانند  ییکه مخمرهایدرحال فلزات را حل کنند، توانندیکه م کنندیم دیتول

R. rubra  وR. mucilaginosa هاقابل استفاده هستند. ریزاندامگان زین 

 دوغاب غلظت خود انباشته کنند. یهارا در سلول ومیتیل توانندیم طورهمین

 ییبر کارا یادیز ریبه غلظت مواد جامد در محلول فروشویی اشاره دارد و تأث

بالاتر  ییدوغاب معمولاً باعث کارا ترنییاپ یهافروشویی دارد. غلظت

بالاتر  یهانشان داده شد که غلظت ایه در مطالعهچچنان شوند،یفروشویی م

بهتر  %1دوغاب نسبت به  %۵/0و  %1/0 یهادر غلظت ومیتیو ل تکبال

 یشتریبه حجم ب ازیدوغاب ن ترنییپا یهاحال، غلظت نیاستخراج شدند. با ا

را  هانهیهز توانندیبالاتر دوغاب م یهادارند. غلظت یغذو مواد م طیاز مح

غلظت  شیافزا لیدلرا به هاکاهش دهند، اما ممکن است رشد ریزاندامگان

 یفروشویی برا ییعنوان مثال، کارا. بهکنندمحدود  ضایعاتاز  یمواد سم

کاهش  ،افتی شیافزا %4به  %1که غلظت دوغاب از  یزمان ومیتیو ل تکبال

به استخراج  یادو مرحله یمطالعات با استفاده از فرایند ی. برخ]38[ افتی

که در آن ابتدا  اندافتهیبالاتر دوغاب دست  یهابالاتر فلزات در غلظت

و سپس مواد به آن اضافه  شوندیرشد داده م یمغذ طیمح در هاریزاندامگان

 طیو شرا است یاتیح اریفرایند بس نیا یمحلول فروشویی برا pH .شودیم

 یدی. انحلال اسشودیداده م حیترج ومیتیفروشویی ل یمعمولاً برا یدیاس

 خودپرورد یهااست و ریزاندامگان ومیتیل یابیباز یبرا سازوکار نیتریاصل

 pH. کنندیرشد م یخوببه یدیاس یهاطیدر مح Acidithiobacillusمانند 

 pH. ابدیکاهش  هادامگانتوسط ریزان کیسولفوردیاس دیتول لیدلبه تواندیم

را به همراه داشت،  ومیتیل یابیباز نیشتریب ایدر مطالعه ۵/2برابر با  هیاول

شود که ممکن است  pH شیباعث افزا تواندیم دیاس ادیاگرچه مصرف ز

بر رشد و  نیهمچن دما .]39[ فروشویی را کاهش دهد ییو کارا یرشد سلول

 یهای. باکترگذاردیم ریند فروشویی تأثدر طول فرای هاریزاندامگان تیفعال

 30معتدل، حدود  یرشد را در دماها نیبهتر (Mesophilicدمادوست )میان

 .A از یمخلوط کشتنشان داد که  ایدارند. مطالعه گراد،یدرجه سانت

ferrooxidans  وA. thiooxidans دما داشت.  نیرشد را در ا نیبهتر

 یخود به مواد مغذ یکیمتابول تید و فعالرش یبرا نیهمچن هاریزاندامگان

 یبرا ومیمانند گلوکز و سولفات آمون تروژنیدارند. منابع کربن و ن ازین

. ]39[ هستند یها و مخمرها ضرورمانند قارچ دگرپرورد یهاریزاندامگان

عمل کند و  هایباکتر یبرخ یعنوان اهداکننده الکترون براتواند بهیآهن م

 تواندیم آهن یهاونیدهد و افزودن  شیها را افزاآن یکیمتابول تیفعال

و  یمغذ ایماده زیکند. گوگرد ن تیرا تقو دوستدیاس یهایباکتر تیفعال

زمان فرایند  مدت است. دکنندهیگوگرداکس یهایباکتر یبرا یضرور

شده داشته باشد. یابیبر مقدار فلز باز یادیز ریتأث تواندیفروشویی م

 یبرا یتریطولان یهاکند باشد و زمان یاست فرایندفروشویی ممکن 

به  ییایباکتر کشت مخلوطمثال،  یباشد. برا داشته ازیبالاتر فلزات ن یابیباز

 ایفروشویی خود در مطالعه ییداشت تا به بازده نها ازیروز زمان ن 336

اند که فروشویی کارآمد در نشان داده گریحال، مطالعات د نی. با اابدیدست 

 یجیروز، با استفاده از افزودن تدر 8تر، مانند کوتاه یهامدت زمان

. غلظت ]3۵[ صورت گرفته است (Biogenicزاد )زیست کیسولفوردیاس

 هاریزاندامگان تیبر فعال تواندیم نیفروشویی، همچن طیدر مح ژنیاکس

 یهاکاهش محلول فروشویی که به واکنش-اکسایش توانبگذارد.  ریتأث

 تواندارد.  تیاست که اهم یگریمرتبط است، عامل د احیاو  ایشاکس

نشان داده شده است که انحلال  ولتیلیم 600و  ۵00 نیکاهش ب-اکسایش

شامل اندازه ذرات است  گرید عوامل .]40[ کندیم لیرا تسه تیریکالکوپ

تر معمولاً بگذارد. اندازه ذرات کوچک ریفروشویی تأث ییبر کارا تواندیکه م

 تیو سمضایعات با  ها. تطابق ریزاندامگانشودیفروشویی بهتر منجر مبه 

 کیسولفوردیاس یجیکند، و افزودن تدر تیفروشویی را تقو تواندیم زیآن ن

 در فلزات را بهبود بخشد. یابیباز تواندیدر غلظت دوغاب بالا مزاد زیست

 تکبال %87/77روز،  30پس از  Penicillium sp. JMET 24 ،فروشویی جینتا

 A. thiooxidansکرد.  فروشویی %0.1را در غلظت دوغاب  ومیتیل %88/99و 

در غلظت دوغاب زاد زیست کیسولفوردیاس یجیبا استفاده از افزودن تدر

 کشتکرد.  یابیمنگنز را باز %۵3و  ومیتیل %93 تر،یگرم در ل 60 یبالا

 %8/8روز،  336پس از  A. thiooxidansو  A. ferrooxidansاز  یمخلوط

با استفاده از روش  A. niger ن،یکرد. علاوه بر ا یابیباز تیدولیرا از لپ ومیتیل

 یومیتیلیون یهایباتر زرا ا ومیتیلدرصد  100 شدهمصرف طیفروشویی مح

 .]11[ کرد یابیباز

 مباحث نوین در فروشویی زیستی 6

حسوب م ستیزطیدوستدار مح یروش کهنی، با وجود افروشویی زیستی

فرایند معمولاً کند  نیرو است. اروبه ییهاتیها و محدودبا چالش شود،یم

ها طول بکشد تا مقدار ماه یحت ایها و ممکن است هفته رودیم شیپ

کمتر  بالا یبا تقاضا عیصنا یفلز استخراج شود که آن را برا یتوجهقابل

 یعناصر نادر خاکو  ومینیفلزات مانند آلوم یبرخ ن،ی. همچنکندیکارآمد م

 فروشویی زیستی قیاز طر یخود به سخت ییایمیش یهایژگیو لیدلبه

 ازمندیبزرگ ن اسیروش در مق نیا یاجرا ن،ی. علاوه بر اشوندیم یابیباز

 یدگیچیاست که پ ی، دما و مواد مغذpHمانند  یطیمح طیشرا قیدق تنظیم

همچون علوم  یستیفروشویی زدر  ریاخ یهاشرفتیپ .دهدیم شیآن را افزا

 یسازنهیبه یهاو روش نیماش یریادگی، یهوش مصنوع ریتحت تأث دیگر

 ،ییبهبود کارا یبرا ینینو یراهکارها هایفناور نیاند. اقرار گرفته

 هاین نوآوریاند. احوزه ارائه کرده نیدر ا یریپذاسیو مق یریپذینیبشیپ

 یطور کلبه و ومیتیل در فروشویی زیستی ریچشمگ یهاشرفتیپ دبخشینو

 نیآفرتحول یعنوان ابزاربه قیعم یریادگیفلزات هستند.  یابیباز یهافرایند

ظاهر  ی،کروبیتعاملات م لیدر تحل ژهیوبه ،فروشویی زیستی قاتیدر تحق

 قیعم یعصب یاهنشان داد که شبکه یامثال، مطالعه یشده است. برا

فیلم  (Colonizationتقرار )اس یالگوها یکروسکوپیم ریتصاو توانندیم

کنند، که  یبندطبقهدرصد  90 حدود یرا با دقت تیریکالکوپ یرو زیستی

 نیا .]41[ است( ۵0٪تقریباً ) یانسان پژوهشگرانبالاتر از عملکرد  اریبس

 ازین ،را فراهم کرده ییایباکتر بیترک قیو دق عیسر ییامکان شناسا تیقابل

 .کندیپرزحمت را برطرف مو  یسنت ییایمیوشیب یهاوشبه ر
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 شده بر منابع جامد برای استخراج لیتیوممطالعات فروشویی زیستی انجام 2جدول 
Table 2 Bioleaching studies on solid sources for lithium extraction 

 

Source Microorganism(s) Conditions Results Reference 

Lepidolite 

Acidithiobacillus ferrooxidans + 

Rhodotorula rubra 
Mixed culture 

47 µg/g Li in biomass, 60 µg/L 

in leach liquor 
[32] 

Rhodotorula rubra Nutrient medium 
412.6 µg/g Li in biomass, 25 

µg/L in leach liquor 
[33] 

Rhodotorula rubra 
Salt-limited 

medium 

181.2 µg/g Li in biomass, 89 

µg/L in leach liquor 
[33] 

Acidithiobacillus ferrooxidans Single culture ~14% (12 mg/L) Li released [34] 

A. ferrooxidans + A. thiooxidans Mixed consortium 11 mg/L Li dissolved 

[35] 

 

Aspergillus niger 
Fungal 

bioleaching 
0.2% Li extraction 

Rhodotorula mucilaginosa Yeast bioleaching 1.1% Li extraction 

A. ferrooxidans + A. thiooxidans 
Bacterial 

consortium 
8.8% Li extraction 

Spodumene 

Acidithiobacillus ferrooxidans Single culture ~14% (12 mg/L) Li released 

[35] 
Penicillium purpurogenum, 

Aspergillus niger, R. rubra 

Nutrient-rich 

medium 

1.26, 0.75, and 1.53 mg/L Li 

recovered, respectively 

P. purpurogenum, A. niger, R. 

rubra 

Nutrient-poor 

medium 

1.06, 0.37, and 0.5 mg/L Li 

recovered, respectively 

Jadarite 

Acidithiobacillus ferrooxidans 
Accelerated 

leaching 
>120 mg/L Li released 

[32] 

Chemical leaching (H2SO4) 
Comparatively 

higher acid use 
~75% (180 mg/L) Li released 

Zinnwaldite 

Sulfur-oxidizing bacteria 
Batch 

experiments 
11% Li recovery 

[34] 

Sulfur-oxidizing bacteria 
Bioreactor 

experiments 
26% Li recovery 

Aluminosilicate

s 
Heterotrophic microorganisms Not specified Mechanisms studied [35] 

 

 
 

 ومیتیل ییمؤثر بر فروشو عوامل 3شکل 
Figure 3 Effective parameters on lithium bioleaching 
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در  ینقش مهم یبر هوش مصنوع یمبتن محورینیبشیپ یسازمدل

 انیگراد یهاکرده است. مدل فایفروشویی زیستی ا عوامل یازسنهیبه

 ,Response Surface Methodology)سطح پاسخ که با روش نگیبوست

RSM)  یابیباز ینیبشیدر پ یتوجهقابل یهاتیاند، موفقشده یسازنهیبه 

اند. فروشویی زیستی نشان داده (Electrolysisکافت )برقمس در مرحله 

 84 ینیبشی، به دقت پRGBحسگر زیستها، با استفاده از مدل نیاز ا یکی

 یهادر کارخانه اتیعمل یسازنهیکه کاربرد آن را در به افتیدست درصد 

فروشویی . در ]42[ دهدینشان م یکیالکترون یهازباله افتیباز یصنعتمهین

که از  در تحقیقی. برده شده است بهره یاز هوش مصنوع زین یقارچ

و   (Artificial Neural Network, ANN)یمصنوع یعصب یهاشبکه

استفاده  (Support Vector Machine, SVM)بانیبردار پشت یهانیماش

را  یعاتیضا یمدار چاپصفحات فلزات از  یابیباز ینیبشیکردند، دقت پ

 یبرادرصد  86فروشویی زیستی بازده  بیشینهها به مدل نیدادند. ا شیافزا

 ییکه کارا افتندیدست  یرو یبرادرصد  100و  کلین یبرادرصد  ۵1مس، 

 دهدیرا نشان م نهیبه طیتحت شرا یافرایند فروشویی زیستی دومرحله

 یهاو مدل  RSMقیفلزات از طر یمیفروشویی زیستی آنز ن،یهمچن .]43[

AI  دست  به یمس و رو یبرادرصد  100 یابینرخ باز ،شده یسازنهیبه

بهتر  SVM از ینیبشیطور مداوم در دقت پبه ANN یهامدل. آمده است

 قیاز طردرصد  99از  شیفلزات ب یانتخاب یابیباز ن،یاند. علاوه بر اعمل کرده

و  داریاستخراج پا یهاراهبرد تواناییاست که  افتهیتحقق  ییایمیرسوب ش

 ،لیتیومییون یهایباتر افتیباز نهیزم در. ]44[ دهدیرا نشان م فمندهد

 مورد توجه بوده است. با استفاده از A. niger تودهستیز دیتول شیزااف

، v-fold متقاطع یو اعتبارسنج بانیبردار پشت (Regressionوایازش )

کردند و  یسازنهیبه تریگرم بر ل 2۵را تا  تودهستیپژوهشگران غلظت ز

 شرفتیپ نیا. ]4۵[ دست آوردندبه یقیو دق داریپا یهاینیبشیپ

فروشویی زیستی  ییبهبود کارا یبرا ML یادغام ابزارها تیهنده قابلدنشان

 یهادر پژوهش ML عیوس یکاربردها ن،یاست. همچن یتجار یدر کاربردها

 هافرایند ،یابیباز یهامؤثر بر نرخ یدیعوامل کل ییفروشویی زیستی با شناسا

 871که بر  یجنگل تصادفوایازش بر  یمبتن یکرده است. مدل لیرا تسه

 77فلزات را با دقت  یابیبود، نرخ باز دهیمطالعه آموزش د 206نمونه از 

ذرات،  یمانند نوع منبع، اندازه و چگال یعوامل تیکرد و اهم ینیبشیپدرصد 

بر داده  یمبتن کردیرو نیا. ]46[ را نشان داد یکروبیدما و انتخاب م

. کندیم عیررا تس هاتوسعه فرایند و را کاهش داده یشیآزما یهانهیهز

فروشویی  دهیچیپ یهاسامانه یسازدر مدل یمصنوع یعصب یهاشبکه

اند. مؤثر بوده زیشده نمصرف یهایزوراز کاتال بدنیمول یابیزیستی مانند باز

 افتیدست ( = R² 988/0) ییبالا ینیبشیدقت پ به ANN نهیبه یکربندیپ

 .]47[ دهدیع نشان ممتنو یاتیعمل طیآن را در مواجهه با شرا ییکه توانا

فرایند را در  یسازنهیبه نیماش یریادگیدر فروشویی زیستی منگنز، 

بردار وایازش کرده است.  لیتسه یکیالکتر دانیتحت م تیرولوسیاستخراج پ

 یدیعوامل کل( = R² 92/0) ینیبشیدقت پ نیبه بالاتر یابیبا دست بانیپشت

 .]48[ است دهکر ییشناساو سولفات آهن را  کیسولفوردیمانند غلظت اس

 شرفتهیپ یهاروشو  AI ،MLادغام  نیآفرتحول توانایی نینو یهاروش نیا

 یو راه را برا دهندیفروشویی زیستی را نشان م یهادر فرایند یسازنهیبه

 .کنندیهموار م یاتیفلزات ح ریو سا ومیتیل دارتریکارآمدتر و پا یابیباز

 یهاعنوان حوزهبه ای نیزسامانه یشناسستیو ز یسنتز یشناسستیز

فروشویی زیستی  یو کاربردها ییکارا وددر بهب ینیآفرتحول توانایینوظهور، 

 نیا ،یستیز شرفتهیپ یو ابزارها یاز اصول مهندس یریگدارند. با بهره

فلزات ارائه  یابیفرایند باز یسازنهیبه یرا برا یدیجد یها راهبردهاحوزه

با نام  ایافتهیساختار کردیاز رو ایی و سامانهسنتز یسشناستیز. دهندیم

 ییهاتا ریزاندامگان کندیاستفاده م «یریادگیو  شیساخت، آزما ،یطراح»

روش شامل  نیکند. ا جادیدر فروشویی زیستی ا افتهیبهبود یهاتیبا قابل

 ییهاو اپرون یسیرونو یواحدها جادیا یبرا یکیژنت یاجزا یاستانداردساز

صفات مطلوب را  یگرو غربال یکیژنت یهاتوسعه کتابخانه کانکه ام است

 یکیطور ژنتبه توانندیم ستوددیاس یها. ریزاندامگان]49[ کنندیفراهم م

 یشتریب یتر شوند و بازدهمقاوم نییپا اریبس pH طیاصلاح شوند تا در شرا

 ییکارا دهایمسپلا ریبا تکث توانیم ن،یفلزات داشته باشند. همچن یابیدر باز

 یکیبا اصلاحات ژنت ن،یا . علاوه بردیرا بهبود بخش رمدلیموجودات غ

 یطیمح طیکرد که در شرا جادیا یتر و کارآمدترمقاوم یهاهیسو توانیم

در فروشویی  (EPS) یسلولبرون یمریپل مواد. عمل کنند یخوبمتنوع به

امکان را فراهم  نیا یسنتز یشناسستیو ز کنندیم فایا یزیستی نقش مهم

خاص و  کاهش-شیاکسا یهاواکنش لیتسه یمواد را برا نیکه ا کندیم

 یکروبیسطح م توانیم ن،یاتصال به فلزات اصلاح کرد. همچن ییبهبود توانا

اتصال به  یبرا EPS در یلیکربوکس یهاگروه هکرد ک یطراح یارا به گونه

پاسخ  یهانیاز حد پروتئ شیب انیشوند. با ب رتریپذدسترس یفلز یهاونی

 یو سم یدیاس یهاطیرا در برابر مح هاکروبیمقاومت م توانی، متنشبه 

 یاانهیرا یهایسازهیو شب یکیمتابول شرفتهیپ یساز. مدل]۵0[ داد شیافزا

به کار  دیانیعوامل فروشویی زیستی مانند س دیتول یسازنهیبه یبرا زین

. ]۵1[اند داده شیافزا یتوجهطور قابلبه استخراج را ییو کارا اندرفته

 - هانیتوکلاتیو ف هانیونیاستفاده از متالوت نیهمچن یسنتز یشناسستیز

که به جذب فلزات در سطح  کندیم لیرا تسه - نیستئیاز س یغن یدهایپپت

فلزات را در داخل سلول  ،یمولکول یهامانند اسفنج و ردهکمک ک یکروبیم

 ییتوانا هابه ریزاندامگان زین CRISPR-Cas9ی هاسامانه. کنندیم یآورجمع

. دهندیدر طول فرایند فروشویی زیستی را م یفاژ یهادفاع در برابر عفونت

است و با ارائه درک  یسنتز یِشناسستیمکمل ز ای،سامانه یِشناسستیز

فروشویی  یهاطیها در محو تعاملات آن یکروبیم یهاسامانهاز  یجامع

 ،یو تجرب یمحاسبات ی. با استفاده از ابزارهاکندیم فایا ینقش مهم ،تیزیس

 یهاگونه نیمطالعه تعامل ب قیرا از طر یکروبیم یهایسازنهیحوزه به نیا

بهتر فلزات  یابیباز یبرا یمتعادل جمعیت میکروبیو  سازدیمختلف ممکن م

 یهانقشتا  کنندیبه محققان کمک م کسیام یهاروش. کندیم یطراح

استخراج درک کنند.  دهیچیپ یهاطیرا در مح هاکروبیم یعملکرد

 دیبهبود تول یرا برا یکیمتابول یرهایمس زین تیبر محدود یمبتن یسازمدل

 با. کندیم ییشناسا یکروبیرفتار م یسازنهیعوامل فروشویی زیستی و به

و  یسنتز یشناسستیز یسازکپارچهیها، حوزه نیا یبالا لیوجود پتانس

 همراه است ییهابا چالش یدر فروشویی زیستی صنعت ایسامانه

از  یکی یکیشده ژنتاصلاح یهااندامگان یاجتماع رشی. پذ]۵2و۵0و10[

 ازمندین یریپذاسیمسائل مربوط به مق ن،یاست. علاوه بر ا یموانع اصل

 یهاتیانتقال موفق یبرا یتوجهقابل یفناورانه و اقتصاد یهایگذارهیسرما

و  یسنتز یشناسستیز یهاشرفتیپ. است یصنعت اتیبه عمل یشگاهیآزما
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 جادیو تحول در فروشویی زیستی را دارند. با ا رییتغ تیظرف ایسامانه

 نیا ،یکروبیتعاملات م یسازنهیمقاوم و کارآمد و به یهاریزاندامگان

 ینیگزیجا و کنندیفلزات هموار م داریپا یابیباز یراه را برا هایفناور

که  دهندیارائه م یسنت ییایمیش یهاروش یبرا ستیز طیدوستدار مح

 .دهندیپاسخ م عتیسازگار با طب یرا به شکل یاتیبه فلزات ح ندهیفزا ازین

 فروشویی لیتیوم در صنایع 7

 اریلیتیومی مستعمل، نقش بسیون یهایاز باتر ژهیومواد زائد به یابیباز

 داریپا یصنعت یهاوهیش شبردیو پ داریداف توسعه پابه اه یابیدر دست یمهم

 ،یکیالکتر هینقل لیحمل و وساقابل یهادستگاه یتقاضا برا شیدارد. با افزا

به  ازین ،افتهی شیافزا یریطور چشمگلیتیومی بهیون یهایاستفاده از باتر

 افتیمرسوم باز یهاکارآمد را برجسته کرده است. روش افتیباز یهاروش

طور گسترده به ییایمیش یهاو فرایند یدرومتالورژیه ،یرومتالورژینند پما

( استفاده Ni) کلی( و نCoمانند کبالت ) یفلزات ارزشمند یابیباز یبرا

که عمدتاً  رسد،یبه حداقل م یصنعت اتیدر عمل ومیتیل یابی. اما بازشوندیم

دهنده شانچالش ن نی. ا]۵4و۵3[ ها استروش نیا یهاتیمحدود لیبه دل

دوستدار  ینیگزیمانند فروشویی است که جا یانوآورانه یکردهایبه رو ازین

و به طور انتخابی فلزات را  دهدیارائه م یسنت یهاروش یبرا ستیزطیمح

 .]۵۵[کند استخراج می

استخراج  یبرا هاریزاندامگانی کیمتابول یهاتیاز فعال ومیتیل فروشویی

 یحلو راه کندیها و مواد زائد استفاده منمکآبها، معدناز سنگ ومیتیل

متداول مانند  یها. برخلاف روشدهدیصرفه ارائه مبهو مقرون داریپا

 بیآس زیستی بالا، فروشویی یدر دماها یدهگرماو  یدیاس فروشویی

. هرچند دهدیرا کاهش م یمصرف انرژ و را به حداقل رسانده یطیمح

 تیماه لیدلبه تیدولیمانند اسپودومن و لپ هیولاز منابع ا ومیتیفروشویی ل

 A. ferrooxidans مانند ییهااست، اما ریزاندامگان زیبرانگها چالشمقاوم آن

 یساختارها ،یدیاس یهاطیمح جادیاند با اتوانسته L. ferrooxidans و

 کاربرد .]۵6[ را فراهم کنند ومیتیل یابیامکان باز و کرده هیرا تجز یمعدن

و  یریپذمستعمل، امکان یهایمانند باتر ه،یمنابع ثانو افتیشویی در بازفرو

از  هایحجم پسماند باتر شینشان داده است. افزا یشتریب یفور قابلیت

کارآمد را به  افتیباز ر،یدپذیتجد یانرژ یهاسامانهو  یکیالکتر هینقل لیوسا

 یشیآزما سای. مطالعات در مق]۵7و۵3[ کرده است لیتبد یفور یتیاولو

 تیکنند و قابل یابیباز یباتر یرا از کاتدها ومیتیدرصد ل 90اند تا توانسته

حال،  نینشان دهند. با ا یفروشویی را در چارچوب اقتصاد چرخش یصنعت

که فروشویی  یبیترک یهاسامانهمهم است و  یهمچنان چالش یریپذاسیمق

 کنند،یم قیتلف ییایمیالکتروش افتیباز ای یدرومتالورژیه یهارا با روش

 ارائه دهند. یشتریب یو کاربرد صنعت ییممکن است کارا

 یصرفه برابهمقاوم و مقرون های زیستیواکنشگاه یطراح ن،یعلاوه بر ا

 ی. مسائلشودیمحسوب م یبزرگ همچنان مانع اساس اسیدر مق اتیعمل

 یها براتلاش زین هاو نرخ رشد آهسته ریزاندامگان یمانند خطرات آلودگ

 .]۵6[ کنندیم تردهیچیرا پ یگذاراسیمق

و  یمولکول یشناسستیز ک،یژنت یدر مهندس هاشرفتیحال، پ نیبا ا 

ها چالش نیرفع ا یبرا ییهافرصت (Bioinformaticsورزی )دادهزیست

 شدهنهیبه یهاکارآمدتر و فرایند یکروبیم یهاهیو توسعه سو کنندیفراهم م

 یکره جنوب ن،یمانند چ ییکشورها .]۵8[ سازندیم ریپذنفروشویی را امکا

 داریپا افتیباز یهاوهیش یو اجرا قیتحق یخود برا یهادر تلاش لیو برز

 تیبه رسم ندهیآ یازهاین نیتأم یبرا ومیتیل یابیباز تیهستند و اهم شرویپ

 یها براو دولت عیمحققان، صنا نیمشترک ب یهای. همکار]۵9[ شناسندیم

 اریبس ریپذاسیمق یصنعت یبه کاربردها یشگاهیآزما یهاافتهیجمه تر

 یبرا یصنعت اسیفروشویی در مق اتیخواهد بود. اگرچه تاکنون عمل یاتیح

 قیدارد. با تلف ییبالا قابلیتروش  نیا اما محقق نشده است، ومیتیل یابیباز

 ،یروبکیم یهایدر فناور شرفتیو پ افتیموجود باز یهافروشویی با روش

 یاز اقتصاد چرخش تیدر حما نیآفرتحول ینقش تواندیم ومیتیفروشویی ل

 .]60[کند  فایا یاتیفلز ح نیا داریپا نیو تأم

 اندازهای پیش روبندی و چشمجمع 8

 یابیباز یبرا ستیزطیو دوستدار مح داریپا ،بخشدیام یفروشویی روش

 شی. با افزادیآیشمار مبهلیتیومی مستعمل یون یهایفلزات ارزشمند از باتر

فروشویی  ،یاتیفلزات ح ریو سا کلیکبالت، ن وم،یتیمانند ل یفلزات یتقاضا برا

به مواد  یکه وابستگ دهدیارائه م یسنت یهاروش یمناسب برا ینیگزیجا

و  رساندیرا به حداقل م یخطرناک را کاهش داده، مصرف انرژ ییایمیش

 یهاهیسو ،فرایند نی. در اکندیفراهم م فلزات را یانتخاب یابیامکان باز

 فایا یمؤثر ارینقش بس Acidithiobacillusو  Aspergillus رینظ یکروبیم

دارد و با استفاده  یخوانهم یبا اصول اقتصاد چرخش یرفناو نی. اکنندیم

منابع و کاهش  یوربهره شیبه افزا ه،یمجدد از مواد ارزشمند منابع ثانو

 طیشرا یسازنهیاند که با بهنشان داده قاتی. تحقدکنیکمک م عاتیضا

نرخ  ،دوغاب یو چگال ی، در دسترس بودن مواد مغذpHمانند  یفرایند

. ابدییم شیافزا یتوجهقابل زانیفروشویی به م رفلزات د یابیباز

 لیپرمصرف، پتانس یسنت یهاروش نسبت به روش نیصرفه بودن ابهمقرون

. افزون بر کندیتر مبرجسته یصنعت اسیرده در مقاستفاده گست یآن را برا

 یهاانواع زباله یبرا تواندیگسترده دارد و م یفروشویی کاربرد ن،یا

مثبت  راتیاستفاده شود و تأث زیلیتیومی نیون یهایفراتر از باتر یکیالکترون

پس از فروشویی،  به همراه داشته باشد. یشتریب یو اقتصاد یطیمحستیز

 یمختلف یهابا روش توانیشده در آب را مفلزات حلدست فرایند،  در پایین

 یهاو روش یونیجذب، تبادل  ،ییایمیش یدهکرد، از جمله رسوب یابیباز

مانند  ی، با افزودن موادییایمیش یده. در رسوبییایمیالکتروش

 ،شده لیتشک ینامحلول فلز باتیها، ترککربنات ای دهایسولف دها،یدروکسیه

مانند کربن فعال،  یبا استفاده از مواد ی. جذب سطحشوندیم جدا یاحتربه

. در کندیرا از محلول جدا م یفلز یهاونیخاص،  یهانیرز ای زیستیزغال

 ،را جذب کرده یفلز یهاونی یطور انتخاببه یمصنوع یهانی، رزیونیتبادل 

 یده. رسوبشوندیم یابیزو با یجداگانه آزادساز یسپس با فرایند

 انیبا اعمال جر زین ییایمیاستخراج الکتروش ایفلزات از محلول  یکیالکتر
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 ای ییتنهاها بهروش نی. ادهدیالکترودها رسوب م یفلزات را رو ،یکیالکتر

فلزات  یابیدر باز یوربهره بیشینهتا  شوندیاستفاده م گریکدیبا  بیدر ترک

 حاصل شود.

و بهبود کاربرد آن در  یفعل یهاتیفروشویی در غلبه بر محدود ندهیآ

 قاتیتحق یبرا یدیکل یهالیتیومی نهفته است. حوزهیون یهایباتر افتیباز

اصلاحات  قیاز طر یکروبیم یهاهیسو یسازنهیشامل به یو توسعه آت

 بودو مقاومت، به ییکارا شیافزا یبرا یسازگار یهاراهبردو  یکیژنت

 یو سطوح فلز هاکروبیتعاملات م یرسفلزات خاص با بر یاستخراج انتخاب

و  یآمار یهافروشویی با استفاده از مدل نهیبه طیشرا نییو تع

توسعه  ،فرایند نیا یصنعت یریپذاسیمق یاست. برا یکینامیترمود

 یضرور یابیصرفه بازبهمقرون یهاکارآمد و روش های زیستیواکنشگاه

و  یدولت ،یدانشگاه یهاخشب انیم یهمکار ازمندیامر ن نیخواهد بود و ا

و  یکیولوژیب یهاکه فرایند مرکب یهاروش یاست. بررس یخصوص

 یکه اجرایدهد، درحال شیبازده را افزا تواندیم ،کنندیم بیرا ترک ییایمیش

 نیتأم رهیزنج یو ارتقا عاتیبه حداقل شدن ضا یاقتصاد چرخش یهامدل

مانند  یطیمحستیز یهاشبه چال یدگیکمک خواهد کرد. رس یباتر داریپا

حلقه بسته و توسعه  یهاسامانه قیمصرف آب و دفع پسماند از طر

 زین فروشویی یهااز محلول ماندهیفلزات باق یابیباز یبرا ییهایفناور

و مقررات  هااستیس ت،ی. در نهاکندیم تیرا تقو یفناور نیبودن ا یاقتصاد

خواهند  زیستی فروشوییگسترده  رشیپذ جیدر ترو یدیکل ینقش یتیحما

 یو چرخش داریپا یاقتصاد جادیمهم در ا ینقش تواندیم یفناور نیداشت و ا

تر و پاک یاندهیآ دینو یفناور نیکند. توسعه مستمر ا فایا یمواد باتر یبرا

 و دیتول یطیمحستیو اثرات ز یعیو از کاهش منابع طب دهدیرا م دارتریپا

 خواهد کرد. یریلوگج یومیتیلیون یهایدفع باتر

  قدردانی 9

[ IG-39701]با شماره گرنت  مدرس تیتوسط دانشگاه ترب پژوهش نیا

 حمایت مالی شد.
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