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  بيوفلوتاسيون ايي از زغالسنگ با استفاده اززد سنجي پيريت امكان
  2حسن سالاريو  1عباس سام ،1هادي نقوي

  گروه مهندسي معدندانشگاه شهيد باهنر كرمان،  كرمان، 1
 پژوهشكده علوم محيطي، دانشگاه تحصيلات تكميلي صنعتي و فناوري پيشرفته، پژوهشگاه علوم و تكنولوژي پيشرفته و علوم محيطي، كرمان، 2

  گروه اكولوژي

  7/11/91: تاريخ پذيرش   12/10/90: تاريخ دريافت
  چكيده 

ميزان گوگرد بيش از حد مجاز . يكي از ناخالصي هاي همراه زغالسنگ، گوگرد است كه به دو صورت آلي و معدني وجود دارد
ه هاي احيا مستقيم ذوب آهن، باعث توليد چدن و اين كك در كور. در كنسانتره زغالسنگ سبب توليد كك نامرغوب مي شود

مي شود كه  دي اكسيد گوگردهمچنين وجود گوگرد در زغالسنگ هاي حرارتي موجب توليد گاز . فولاد نامرغوب مي شود
در فراوري زغالسنگ معمولا از . بخش عمده گوگرد معدني زغالسنگ، پيريت مي باشد. اثرات زيست محيطي نامطلوبي دارد

 حذفدر روش فلوتاسيون به منظور . فلوتاسيون به منظور جدايش انتخابي و بازيابي زغالسنگ از مواد باطله استفاده مي شود
در اين تحقيق . استفاده از سيانيد به دليل سمي بودن چندان مورد توجه نمي باشد. تفاده مي شودپيريت معمولا از سيانيد سديم اس

مورد مطالعه قرار  روش فلوتاسيونامكان پيريت زدايي از زغالسنگ طبس با استفاده از باكتري تيوباسيلوس فرواكسيدانس و 
اين تغيير . گ را از حالت آبراني به آبدوستي تغيير مي دهدي، خواص سطح پيريت در زغالسنيدر اين روش اتصال باكتريا. گرفت

، كشت داده 9Kدر محيط كشت  باكتريها. ويژگي سطح، امكان جداسازي پيريت از زغالسنگ را در فلوتاسيون ميسر مي سازد
، اندازه پالپ جامدعوامل مختلف از قبيل درصد تأثير انجام شد و  Denverآزمايش هاي بيوفلوتاسيون در سلول فلوتاسيون . شد

نتايج نشان داد كه با استفاده از . پيريت مورد بررسي قرار گرفت حذفبر زمان ماند مدت و  ذرات زغالسنگ، دانسيته باكتريايي
  .  يافتدرصد كاهش  35درصد و گوگرد كلي به ميزان متوسط  62اين روش، پيريت به ميزان متوسط 

  طبس، پيريت، تيوباسيلوس فرواكسيدانس بيوفلوتاسيون، زغالسنگ :هاي كليدي واژه

  h_salari57@yahoo.com :، پست الكترونيكي09132406142: ، تلفننويسنده مسئول* 

  مقدمه 
قرن ها  در طولعنوان منبع اصلي انرژي  زغالسنگ به

بين اللملي انرژي پيش  به علاوه آژانس. پذيرفته شده است
در سالهاي آينده ميزان مصرف زغالسنگ  استبيني كرده 

در در سال تن  5/3×1012از مقدار  يبه طور قابل توجه
تن در سال افزايش مي  3/5×1012حال حاضر به مقدار 

موجود در آن با اكسيژن  گوگرد در احتراق زغالسنگ،. يابد
مي آيد، كه در  گوگردتركيب شده و به صورت دي اكسيد 

و  )16( ن هاي اسيدي مي شودباعث آلودگي هوا و بارا
 .)17( همچنين ارزش حرارتي زغالسنگ را كاهش مي دهد

 را مي تواناز زغالسنگ توليد شده  گوگرد دي اكسيد
عيب . دكرگازي حذف  گوگردزداييبوسيله سيستم هاي 

از طرفي وجود . )13( اين روش، گران بودن آن است
آهن گوگرد در زغالسنگ در كوره هاي احيا مستقيم با 

به طوري كه موجب ترد و شكننده شدن  ،واكنش مي دهد
به طور كلي گوگرد در زغالسنگ به . )14( فولاد مي شود

پيريت عمده  .دو بخش معدني و آلي تقسيم بندي مي شود
روش . )5( را تشكيل مي دهدبخش گوگرد معدني ترين 

به منظور كاهش هر يك  مختلفي هاي فيزيكي و شيميايي
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به  گوگرد معدني يا آلي موجود در زغالسنگاز بخش هاي 
روش هاي شيميايي مي توانند هر دو . كار برده شده اند

بخش گوگرد معدني و آلي را از زغالسنگ حذف كنند اما 
اين روش ها بسيار گران بوده، محصولات پرخطري را 

قرار تأثير توليد كرده و همچنين ساختار زغالسنگ را تحت 
سيون كف يكي از متداولترين روش فلوتا .)12( مي دهند

به منظور حذف خاكستر و گوگرد پيريتي از  ي فيزيكيها
در اين روش معمولا از  ،)14( زغالسنگ مي باشد

پيريت  حذفواكنشگرهايي از قبيل سيانيد سديم به منظور 
عيب اين روش اين است كه سيانيد . استفاده مي كنند

محيطي ايجاد مي سديم، سمي مي باشد و مشكلات زيست 
يكي از راه حل هايي كه بوسيله محققان براي . )8( كند

استفاده از  ،پيريت در فلوتاسيون پيشنهاد شده است حذف
باكتري تيوباسيلوس  .)18، 12، 8( مي باشد باكتريها

متداولترين  (Thiobacillus ferrooxidans)فرواكسيدانس 
گوگردزدايي فرايندهاي به طور گسترده در باكتري است كه 

اين باكتري . )6( ميكروبي از زغالسنگ استفاده شده است
كموليتوترف از تركيبات آهن و گوگرد به و دوست  اسيد

باكتري  .) 7( عنوان منبع انرژي استفاده مي كند
تيوباسيلوس فرواكسيدانس مي تواند به طور انتخابي از 
ميان كاني هاي مختلف به كاني هاي حاوي آهن از قبيل 

متصل شود و خواص سطح پيريت را از  (FeS2)يريت پ
اين تغيير ويژگي . حالت آبراني به آبدوستي تغيير دهد

سطح امكان جداسازي پيريت از زغالسنگ را در فلوتاسيون 
آبهاي  همچنين اين باكتري از زه .)15( مي سازد ميسر

). 2(معادن مس سرچشمه جداسازي و تخليص شده است 
اين تحقيق حذف گوگرد عمدتاً به بنابراين هدف از 

ميكرون و  150با اندازه ذرات كمتر از  يصورت پيريت
جلوگيري از شكنندگي فولاد براي پالپ هاي متفاوت  تراكم

  . استخراجي مي باشد

  مواد و روشها 
  در شده   استفاده  نمونه زغالسنگ: ويژگي هاي زغالسنگ

طبس گرفته  2معدن زغالسنگ پروده  C1اين تحقيق از لايه 
 500شد و پس از خردايش و آناليز سرندي، دانه بندي زير 

ميكرون به منظور انجام آزمايش هاي بيوفلوتاسيون در نظر 
، مشخصات نمونه زغالسنگ را نشان 1جدول . گرفته شد
  .مي دهد
بر اساس آناليز مجتمع  طبس مشخصات زغالسنگ پروده -1جدول 

  زغال سنگ 
  درصد وزني  مقدار

 1.45  كلي درگوگ

  0.81  پيريتي گوگرد
  0.64  گوگرد آلي
  34.7  خاكستر
  2.5  رطوبت
  25.65  مواد فرار

از باكتري تيوباسيلوس  تحقيقدر اين : كشت باكتري
فرواكسيدانس كه از بانك ميكروبي مجتمع مس سرچشمه 

كننده پيريت استفاده  حذفكرمان تهيه شده بود، به عنوان 
حاوي ) 2جدول ( 9Kباكتري در محيط كشت . شد

تنظيم شده بود،  2آن بر روي  pHه ك IIسولفات آهن 
روز در انكوباتور  4كشت ها به مدت . شت داده شدك

 rpm 150 درجه سانتي گراد و دور 32شيكردار در دماي 
پس از . حاصل شود باكتريهاقرار گرفتند تا حداكثر رشد 

فيلتر كاغذي واتمن  از، محيط كشت باكتريهارشد كامل 
سپس مايع فيلتر شده در فالكن . شد عبور داده 40شماره 

 g 13000×در  ريخته و در دستگاه سانتريفوژ ml 15هاي 
دقيقه سانتريفوژ شد تا سلولهاي باكتري  15به مدت 

پس از آن سلولها در سرم . رسوب و جمع آوري شوند
  . فيزيولوژي سوسپانسيون شدند

 g/lمقادير بر حسب ( 9Kاختصاصي  محيط كشت -2 جدول
  )12 ()باشد مي

(NH4)2S
O4 .7 
H2O  

Ca(NO
3)2 

.4H2O  
K2HPO

4  
MgSO4 . 

7 H2O  
KCl  

3 0.01  0.5  0.5  0.1  

  آزمايش هاي  :بيوفلوتاسيون و   يش هاي فلوتاسيونآزما
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فلوتاسيون و بيوفلوتاسيون در سلول فلوتاسيون 
روش . ليتر انجام شد 5/1با حجم  Denverآزمايشگاهي 
هاي فلوتاسيون به اين ترتيب بود كه پس از  انجام آزمايش

جامد، دستگاه روشن شده و با تنظيم دور % 9تهيه پالپ 
دقيقه به منظور  5، مدت زمان rpm 1000موتور روي 

سپس مقدار بهينه . شدن نمونه در نظر گرفته شد خيس
kg/t 6/2  سلول ريخته شد و مدت كلكتور گازوئيل داخل

بعد . ثانيه براي آماده سازي آن در نظر گرفته شد 90زمان 
ثانيه  30اضافه شد و  MIBCساز  كف gr/t 150از آن مقدار 

بعد از اين مراحل . زمان آماده سازي آن در نظر گرفته شد
دقيقه كف به دست آمده  3شير هوا باز شد و به مدت 

شده، جمع آوري و سپس محصول شناور . جمع آوري شد
به منظور كاهش يافتن آب همراه با آن در فيلتر فشاري و 

نمونه هاي خشك شده . در خشك كن قرار داده شدبعد 
به منظور تعيين راندمان، توزين و به منظور تعيين گوگرد و 

هاي  در آزمايش. خاكستر به آزمايشگاه ارسال شد
مد، دستگاه جا% 9بيوفلوتاسيون پس از آماده سازي پالپ با 
، مدت rpm 1000روشن شده و با تنظيم دور موتور روي 

شدن نمونه در نظر گرفته  خيسدقيقه به منظور  5زمان 
سپس سوسپانسيون باكتريايي به آن اضافه شد و با . شد

دقيقه به  15، مدت زمان rpm 100تنظيم دور موتور روي 
، منظور اتصال باكتري با ذرات پيريت، در نظر گرفته شد

تنظيم و كلكتور  rpm 1000سپس دور موتور مجددا روي 
و كف ساز به همان صورت كه در آزمايش فلوتاسيون 
شرح داده شد اضافه و ادامه كار همانند آزمايش فلوتاسيون 

جفتي به منظور مقايسه  Tو انجام آزمون تكرار  3با 
متغيرهاي مورد بررسي در آزمايش . انجام شدميانگين ها 

ي افزوده شده به سلول باكتريهاهاي بيوفلوتاسيون تعداد 
با  باكتريهاكنش  ، زمان برهمcells/mlفلوتاسيون بر حسب 

كاني بر حسب دقيقه، درصد جامد پالپ و ابعاد ذرات 
 . زغالسنگ بر حسب ميكرون بودند

   نتايج و بحث

با توجه به نتايج : هاي فلوتاسيوننتايج حاصل از آزمايش 
، )1شكل (به دست آمده از آزمايش هاي فلوتاسيون 

اينكه در اين سري از آزمايش ها با وجود مشاهده مي شود 
بجز كف ساز و كلكتور از هيچ ماده شيميايي ديگري 
استفاده نشده است اما ميزان گوگرد در كنسانتره از ميزان 

انجام بر اساس تحقيقات . آن در خوراك بيشتر شده است
مشخص شده است كه گازوئيل توليدي در شركت شده 

گوگرد مي باشد درصد وزني  74/0ملي نفت ايران حاوي 
 2008كه در مقايسه با استانداردهاي جهاني آن در سال 

)ppmw 10 (اين مقدار بسيار زياد مي باشد )بنابراين . )4
در فلوتاسيون معمولي زغالسنگ نه تنها كاهشي در گوگرد 
مشاهده نشد بلكه به دليل استفاده از كلكتور گازوئيل، 

ره مشاهده درصدي گوگرد در كنسانت 2/0افزايش حدود 
رو هرچند كه در فلوتاسيون زغالسنگ، كلكتور  از اين. شد

گازوئيل نسبت به ساير كلكتورها كارايي بهتري از خود 
نشان داده است، اما بايد توجه داشت در مواردي كه ميزان 
گوگرد موجود در كنسانتره حائز اهميت مي باشد بايد از 

سفيد به در تحقيقي نفت . كلكتور ديگري استفاده كرد
عنوان كلكتور و روغن كاج به عنوان كف ساز مقدار 
سولفور و خاكستر زغال را بيش از كلكتورها و كف 

همچنين در اين تحقيق  ،سازهاي ديگر كاهش داده است
سديم پلي اكريليك اسيد به عنوان كاهنده پيريت بازيافت 

هم به   IIIسولفات آهن ). 11( زغال را بهبود بخشيده است
يك عامل شيميايي مناسب براي سولفورزدايي از  عنوان

  ).10( زغال گزارش شده است

  
  ) مشخصات كنسانتره(نتايج حاصل از فلوتاسيون زغالسنگ  -1شكل 
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: ي افزوده شده به سلول فلوتاسيونباكتريهاتعداد تأثير 
ميزان تعداد باكتري افزوده شده بر تأثير به منظور بررسي 

باكتريايي در دو دانسيته حذف پيريت، سوسپانسيون 
آماده و ) cells/ml 108×1.05و  cells/ml 107×5.6(مختلف 

در اين سري از . در آزمايش هاي بيوفلوتاسيون استفاده شد
و % 9درصد جامد (آزمايش ها، شرايط آزمايش فلوتاسيون 

كنش  اعمال و از زمان برهم) ميكرون 500دانه بندي زير 
نشان  2ج به دست آمده در شكل نتاي. دقيقه استفاده شد 20

نتايج نشان مي دهد كه در دو حالت، . داده شده است
شرايط تقريبا مشابه با يكديگر هستند و در شرايط 

1.05×108 cells/ml درصد 5/3پيريت تنها  حذف، ميزان 
علت اين است هنگامي كه تعداد سلولها در . بيشتر است

پالپ افزايش مي يابد، تعداد سلولهاي متصل به پيريت نيز 
افزايش پيدا مي كند و در نتيجه سطح بيشتري از پيريت، 

با . آبدوست شده و احتمال شناور شدن آن كاهش مي يابد
 در آزمايش دوم افزايش يافت باكتريهاوجود اين كه تعداد 

اما كاهش قابل ملاحظه اي در راندمان زغالسنگ مشاهده 
، باكتريهانشد و اين بدان معنا بود كه با افزوده شدن تعداد 

آنها كماكان به صورت انتخابي عمل كرده و به ذرات 
. اند منفي بر راندمان نداشتهتأثير اند و  زغالسنگ متصل نشده

درصد  20درصد از گوگرد پيريتي و  45بر اساس تحقيقي 
از كل گرگرد زغال در يك فرايند بيولوژيك با اندازه ذرات 

   ).9( روز كاهش يافته است 14ميلي متر در  5/0تا 

  
  به سلول فلوتاسيون متفاوتهاي  نتايج حاصل از افزودن تعداد باكتري -2شكل 

به منظور  :كنش بر چسبندگي باكتريها زمان برهمتأثير 
بين باكتري و پيريت، ) ماند(كنش  زمان برهمتأثير بررسي 

 30تا  5آزمايش هايي با زمان هاي آماده سازي متفاوت از 
دقيقه انجام و درصد حذف پيريت در هر آزمايش اندازه 

اين سري از آزمايش ها با در نظر گرفتن دانسيته . گيري شد
پس از افزودن . انجام شد cells/ml 107×5.6باكتريايي 

سوسپانسيون باكتري به پالپ حاوي زغالسنگ، سلول هاي 
نتايج به دست . شوند باكتري به سرعت به پيريت متصل مي

كنش در حذف پيريت در  زمان برهمتأثير آمده از بررسي 

همان گونه كه مشاهده مي . نشان داده شده است 3شكل 
دقيقه، تقريبا حداكثر تعداد  15شود بعد از گذشت زمان 

سلولهاي متصل شده به پيريت به دست مي آيد و بعد از 
 5/1تا  5/0اين زمان، درصد حذف پيريت با اختلاف 

دقيقه،  15رو زمان  از اين. درصد افزايش يا كاهش مي يابد
بين  و چسبندگي كنش زمان ماند مناسب به منظور برهم
زيرا باكتري در اين زمان باكتري و ذرات پيريت مي باشد، 

به اندازه كافي فرصت داشته است تا سطح ذرات پيريت را 
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به خوبي بپوشاند و تغييرات خصوصيات سطح آن از آبراني 
  . استانجام شده به آبدوستي به خوبي 

درصد تأثير به منظور بررسي : درصد جامد پالپتأثير 
 اين سري از آزمايش ها با در نظر گرفتنجامد پالپ، 

 15كنش  و زمان برهم cells/ml 107×5.6دانسيته باكتريايي 
. درصد انجام شد 13و  11، 9دقيقه و در سه درصد جامد 

. نشان داده شده است 4در شكل نتايج به دست آمده 
% 9در پالپ ) درصد 6/61(حداكثر ميزان پيريت زدايي 

در پالپ ) درصد 5/46(جامد و كمترين ميزان پيريت زدايي 

اين نتايج نشان مي دهد كه افزايش . دست آمد جامد به% 13
به دليل افزايش اصطكاك و احتمالاً درصد جامد پالپ 

كه بين ذرات ايجاد مي كند، سبب افزايش ) 3(سايشي 
در نتيجه تخريب قسمتي از تنش هاي برشي در پالپ و 
بر فعاليت ميكروارگانيزم ها  جداره خارجي باكتري شده و

كه از كشت  تحقيقيهمچنين در .  ذارداثر منفي مي گ
خالص باكتري تيوباسيلوس فرواكسيدانس در فروشويي 

درصد  20درصد وزني جامد  استفاده شده است  مس
  ). 1(گزارش شده است 

  
  كنش در مرحله آماده سازي تغييرات ميزان حذف پيريت به ازاي زمان برهم -3 شكل

  
  تغييرات ميزان حذف پيريت به ازاي مقادير مختلف درصد جامد پالپ -4شكل 
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عامل تأثير به منظور بررسي : اندازه ذرات زغالسنگتأثير 
اندازه ذرات بر حذف پيريت، زغالسنگ به دو بخش دانه 

) ميكرون 150زير (و دانه ريز ) ميكرون 500زير (درشت 
تقسيم بندي و آزمايش هاي بيوفلوتاسيون همانند قبل انجام 

نتايج حاصل در دو دامنه ابعادي مختلف را  5شكل . شد
و  500ميزان حذف پيريت در ابعاد زير . نشان مي دهد

از . درصد مي باشد 4/69و  6/61ميكرون به ترتيب  150
 ،آنجايي كه زغالسنگ طبس، توزيع پيريتي دانه ريزي دارد

ي ذرات پيريت آزاد ازغال با دانه بندي ريز محتورو  از اين
در . بيشتري نسبت به زغال با دانه بندي درشت مي باشد

دانه بندي درشت، بعضي از ذرات پيريت در درون 

رو مقاديري  از اين. قرار گرفته و احاطه شده اندزغالسنگ 
شدگي زيادي دارند به دليل اينكه سطح  از پيريت كه قفل

قرار ندارد، بازداشت نشده و  باكتريهاآنها در معرض اتصال 
  .  همراه با زغالسنگ به كنسانتره راه يافته اند

البته بايد توجه داشت كه در هر دو دانه بندي، بخش زير 
رون كه نرمه خوراك را تشكيل مي دهد، از خوراك ميك 20

از اين جهت مقداري از ذرات ريز . حذف نشده است
حتي با وجود اينكه اتصال ) ميكرون 20زير (پيريت 

است به دليل پديده دنباله انجام شده باكتريايي در مورد آنها 
  .  روي به كنسانتره راه پيدا مي كنند

  
  اندازه ذرات زغالسنگتأثير نتايج حاصل از بررسي  -5شكل 

دليل كاهش راندمان زغالسنگ براي دانه بندي درشت اين 
فلوتاسيون براي شناور كردن ذرات فرايند است كه در 

درشت مجموعه اي از حباب ها ذره را محاصره مي كنند 
ولي به دليل جرم زياد ذره، حباب ها از قدرت بالابري 

و به طور كلي با افزايش ابعاد ) 3(كافي برخوردار نيستند 
   . ذرات، قابليت شناور سازي كاهش مي يابد

 گيري نتيجه

درصد گوگرد آلي است  74/0كلكتور گازوئيل حاوي  *
فلوتاسيون وارد فرايند كه اين ميزان گوگرد در طي 

  . شود كنسانتره مي

افزودن بيشتر تعداد باكتري، موجب اتصال بيشتر * 
پيريت را  حذفها به ذرات پيريت شده و ميزان  باكتري

  . دهد افزايش مي

بين باكتري و  دقيقه 15تا  كنش با افزايش زمان برهم* 
پيريت در مرحله آماده سازي، ميزان حذف پيريت افزايش 

 . كند پيدا مي
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 9زدايي در پالپ با درصد جامد  حداكثر ميزان پيريت* 
  .دست آمد بهدرصد 

بندي ريز زغالسنگ، به دليل  درصد حذف پيريت در دانه* 
 . افزايش درجه آزادي ذرات پيريت بيشتر بود

ها، زمان  تعداد باكتري(مل مورد بررسي از ميان عوا* 
) كنش، درصد جامد پالپ و اندازه ذرات زغالسنگ برهم
 . درصد جامد پالپ، چشمگيرتر بودتأثير 

هاي بيوفلوتاسيون نشان داد كه به طور  انجام آزمايش* 
درصد و گوگرد كلي  62متوسط پيريت به ميزان متوسط 

  .يابد درصد كاهش مي 35به ميزان متوسط 

نتايج حاصل نشان داد كه استفاده از باكتريهاي گوگردي   *
ميزان گوگرد زغال را كاهش و بنابراين در واحدهاي 

  . شود مرغوبيت زغال توصيه ميبراي كاربردي كوچك 

منظور بهينه نمودن بيوفلوتاسيون به صورت كاربردي  به* 
در صنعت استخراج زغال، استفاده از باكتريهاي ترموفيل 

  . دي نيز بايد مد نظر قرار گيردگوگر

  سپاسگزاري 

مسئولان دانند كه از  نويسندگان مقاله بر خود لازم مي
پژوهشگاه علوم و تكنولوژي پيشرفته و علوم محترم 

محيطي، دانشگاه تحصيلات تكميلي صنعتي و فناوري 
همكاريهاي دليل شركت فرآوري طبس و به و  پيشرفته
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Abstract 

Sulphur is one of the waste elements in coal material which is in two forms, organic and 
inorganic. The amount of sulphur more than acceptable quantity in coal concentration 
affects the environment and coke characteristics. The quality of steel is depended on the 
quantity of sulphur in coke. High sulphur in entering materials to the steel furnace 
causes inferior steel. Also, sulphur in heat coal makes SO2 gas which has negative 
environmental effects. Different chemical, physical and biological techniques are 
investigated for removing sulphur from coal. In recent years, new method for 
desulfurization from coal is expressed with improving biotechnology and microbial 
mining. In this research, feasibility study of depyritization from Tabas coal using 
bioflotation method in laboratory scale was considered. In these tests, Pyrite in coal pulp 
depressed with desulfurization bacteria. To carry out bioflotation tests, a sample from 
C1 seam (Tabas, Parvadeh Mine, no. 2) was used. After comminuting and screening, the 
coal material less than 500 micron was used as flotation feed. A Thiobacillus 
ferrooxidans bacterium was obtained from the biotechnology laboratory at Sarcheshme 
Copper Mine. Thiobacillus ferrooxidans was cultured in 9K medium. Bioflotation tests 
were carrying out in Denver flotation cell and the important parameters such as pulp 
density, particle size, bacterial density and interaction time were optimized. Final results 
indicated that by using the mentioned method, the pyritic and total sulphur were 
decreased about %62 and %35, respectively.  
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