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زیست در  ي باکتري اسیدي تیوباسیلوس فرواکسیدانبه وسیلهساغند  2اورانیم از سنگ معدن اورانیم آنومالی  میکروبیفروشویی  چکیده:

 هوادهیسرعت ها در چهار آن صورت گرفت. آزمایش يو یافتن مقدار بهینهبر آن هوادهی سرعت  تأثیربررسی با هدف  رآکتور هواگرد داخلی

اورانیم بازیابی بالاترین درصد داد که ترین زمان ممکن انجام گرفته است. نتایج نشان بازیابی در کم يدست آوردن بهترین نتیجهه براي ب مختلف

کتور هواگرد آرزیستهوادهی در  يچنین بهترین بازه براي مطالعهرسید. هم 99به بالاي %روز  11مدت بود که در  m/s 616/6در سرعت ظاهري 

 .بود m/s 619/6آن مقدار سرعت بحرانی تعلیق ذرات اورانیم و بالاترین همان که  بود m/s 6609/6 ،این بازهمقدار ترین داخلی تعیین گردید. پایین

 .دهدمی یند استخراج را افزایشاوارد بر باکتري زمان فرتنش  m/s 619/6هاي بالاتر از در سرعت
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Abstract: Uranium is leached from the uranium ore of the second anomaly of Saghand by the 

Acidithiobacillus ferrooxidans bacteria in an internal airlift bio-reactor. This study has been made to find 

the effect of aeration rate as well as its optimal value. The experiments have been carried out at 4 

aeration rates to find the best recovery results in the least possible time duration. The results showed that 

the most percentage of the uranium recovery is in the superficial gas velocity of 0.010 m/s. The recovery 

at this aeration rate has an efficiency of more than 95% in 11 days. Also, the best range for aeration study 

in the airlift bio-reactor is calculated with a minimum value of 0.0065 m/s which is the critical value of 

the uranium particle suspension as well as the maximum value of 0.015 m/s. The stress on the bacteria 

increases the recovery time process in velocities of more than 0.015 m/s. 
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 مقدمه  .1
هاي معدن فلزات از سنگعملی یادي براي بازیابی هاي زتلاش

هیدرومتالورژي یکی از رسد که بیوانجام شده است. به نظر می
 باشدها این نوع سنگفلزات از براي بازیابی عملی  هايروش

کند استفاده میبازیابی فلزات براي توده زیست از  این روش .]1[

فروشویی زیستی  یندااست. در فر همراه بودههم هایی و با موفقیت
 هاي زیستی دخالت دارندشیمیایی و هم واکنشهاي هم واکنش

هاي قوي اورانیم با استفاده از اسید ،تعارفم هايدر روش. ]2[
مشکلات زیست محیطی با اغلب  هااین روش .شودبازیابی می

 .]0[کنند می صرفچنین مقدار زیادي انرژي مو همهمراه بوده 

که در آن میکروبی در مقایسه با فروشویی شیمیایی، فروشویی 
کنند مقرون به عمل می گرها به عنوان کاتالیزمیکروارگانیسم

تبدیل یک  برست امیکروبی مبتنی باشد. فروشویی صرفه می
شکل محلول در آب. بر این یک ترکیب فلزي نامحلول به 

توان به هاي فلزي را میسولفیدمیکروبی اساس، فروشویی 
به هاي فلزي و سولفات ونیها به این سولفیدایش صورت اکس

آهن فرو و یا ترکیبات گوگردي  يندهاکس يهاکتريي بایلهوس
هایی که به طور مارگانیس یکی از میکرو .]4[تعریف کرد 

 گیردمورد استفاده قرار می میکروبیفروشویی  ینداگسترده در فر
تر بیشو  ]0و  9[ باشدمی (1)اسیدي تیوباسیلوس فرواکسیدان

 این باکتري يوسیلهه سنگ معدن اورانیم بفروشویی مطالعات 
اسیدي تیوباسیلوس فرواکسیدان یک  .]7[ استشده انجام 

هاي اسید تمام میکرو ارگانیسمو  باشدباکتري اسید دوست می

توانند آهن فرو و ترکیبات سولفید فلزي، می يدهندوست اکس
گیري بهره استخراج اورانیم باسازوکار  .گوگردي را اکسید کنند

 ]4[ استچنین غیرمستقیم میکروبی  یشاز اکسا

 
  2

42

2

4

3

2 Fe2SOUOSOFe2UO  

(1)             )Fe2UFe2U( 2634   
             

4+اورانیم به صورت 
U در  .شودحل نمیهاي آبی در محیط
0+یک محیط اسیدي یون 

Fe ، 4+اورانیم
U  0+را به

U  اکسید 
4+ . اکسایششودکند تا به راحتی حل می

U  0+و کاهش
Fe به 

+2
Fe 2+ متعاقب گیرد و اکسایشاول صورت می يدر مرحله

Fe 

0+ به
Fe 4+شود سبب میي باکتري به وسیله

U به  به طور پیوسته
+0

U با  میکروبیهاي فروشویی یندادر فر. ]4[ اکسید شود
و لپتوسپیریلیم  اسیدي تیوباسیلوس فرواکسیدان هاييباکتر

چنین و هم 0تر از کم pHها در رشد مطلوب باکتري فرواکسیدان
یند ا. در فر]9و  8[ درجه گزارش شده است 46دماي زیر 
نهایی  يسولفیدهاي فلزي اگرچه پذیرندهمیکروبی فروشویی 

هاي آهن فرو الکترون ترکیب اکسیژن مولکولی است ولی یون
سولفید فلزي به  یشهاي فلزي هستند. اکساسولفید یشعامل اکسا

هاي آهن یندي شیمیایی است که در آن یوناخودي خود فر
شوند و بخش گوگردي میکاهیده  هاي آهن فروفریک به یون

فلزي به سولفات و ترکیبات گوگردي حد واسط مختلفی سولفید 

مانند گوگرد عنصري، پلی سولفید، تیو سولفات و پلی تیونات 
هاي هوازي و اسیددوست ها و آرکیشود. باکترياکسید می

آهن فرو طی واکنش زیر آهن فریک مورد نیاز براي  يدهناکس
 کنندرا تأمین میمیکروبی فروشویی 

 

(2)
              

OH2Fe4H4OFe4 2

3

2

2   
 

 يدهنهاي هوازي و اسیددوست اکسها یا آرکیاکتريب
ترکیبات گوگردي، ترکیبات گوگردي حد واسط را به سولفات 

. ]11و  16[ کنند( اکسید میاسید ها )سولفوریکو پروتون

براي بازیابی  میکروبیفروشویی  يدر زمینهزیادي مطالعات 
هاي از میکرو ارگانیسم يوسیلهه فلزاتی نظیر مس، طلا و غیره ب

اسیلوس فرواکسیدان، اسیدي تیوباسیلوس باسیدي تیو قبیل
هاي چنین باکتريو هم (0)وسپیریلیم فرواکسیدانت، لپ(2)تیواکسیدان

، (4)سولفوباسیلوس ترموسولفید اکسیدان شاملگرمادوست 

 (0)، سولفوباسیلوس اسیدوفیلوس(9)کالدئوساسیدي تیوباسیلوس 
کتور آر. ]10و  12[ انجام شده است (7)لیواسید یانوس بری و

سنگ معدن کم عیار اورانیم از ستونی مورد استفاده براي بازیابی 
. ]14[ ه استبازیابی رسید 06%به  pH=7/1در کشور اسپانیا، در 

لرزان یا هاي در فلاسکمیکروبی تر مطالعات فروشویی بیش
 کتورها معایبی آدار انجام شده است. این رزنهاي همتانک

چون مصرف بالاي انرژي، اشغال فضاي زیاد و اختلاط کمی هم
 هاي هاي هواگرد در مقایسه با تانککتورآر .]19[ دارند

نرخ  ،گرمابالاي ظرفیت انتقال ساختاري ساده،  دار دارايزنهم

شرایط اختلاط خوب با انرژي کم، عملکرد  ،جرممناسب انتقال 
 بنابر. ]10[ باشندفاز گاز به عنوان هوادهی و اختلاط می يدوگانه

ه شده، تنش ناچیز، اختلاط مناسب، ایجاد شرایط یهاي اراگزارش
 خصوص جداسازي فازها وه یندهاي پایین دستی باآسان براي فر

 ثابت و جاري پایین از جمله ياکسیژن با صرف هزینهمؤثر انتقال 

Arc
hive

 of
 S

ID

www.SID.ir



 

 . . .  بررسی تأثیر سرعت هوادهی بر فروشویی میکروبی اورانیم

24 

 در مقایسه با  هواگردکتورهاي آرزیستمزایاي استفاده از 

 دارزنکتورهاي همآر -زیستمانند  رفاعکتورهاي متآر -زیست

به سه  میکروبیفروشویی باشد. عمل هوادهی در عملیات می

مان ز سازيکمینهبه ( اختلاط براي 1گیرد: منظور صورت می

یند )مانند امیکروارگانیسم با شرایط جدید اعمال شده بر فرتطبیق 

ي اصلی مادهافزودن محیط کشت و یا تغییر و تنظیم غلظت 

 اکسیژن موردنمودن فراهم ( 2 ؛محیط( pH محدودکننده، دما و

تر باکتري علاوه بر جذب اکسیژن از محیط، بیش)نیاز باکتري 

 کتور تأمین آبه راکسیژن مورد نیاز خود را از هواي ورودي 

. در ]18و  17[ دي اکسید کربنکربن  نمودن( فراهم 0 (کندمی

یند اثیر نرخ هوادهی بر بازیابی اورانیم در فرحاضر تأکار 

اسیدي تیوباسیلوس  با استفاده از باکتري میکروبیفروشویی 

ها بررسی شد. آزمایشهواگرد کتور آرزیست، در فرواکسیدان

 همراه با باکتري و بدون آن انجام شد. 

 
 ها. مواد و روش2
 سنگ معدن 2.1

 يساغند در ناحیه 2آنومالی  نگ معدن اورانیم مورد استفاده ازس

ي عنصري سنگ معدن مورد . نتایج تجزیهمرکزي تهیه شدایران 

 1در جدول  (XRFفلوتورسانی پرتو ایکس )استفاده با استفاده از 

اورانیم در معدن ذرات سنگ  ينشان داده شده است. اندازه

 (.μm 160=86d) بوده است μm 160 ها حدودآزمایش

 
 میکرواورگانیسم 2.2

معدن  بومیاستفاده شده اسیدي تیوباسیلوس فرواکسیدان باکتري 

محیط  .]19[ باشدگچین بندرعباس واقع در جنوب ایران می

  گرم بر لیتر 2 باکتري شاملاین فعالیت کشت براي رشد و 

4SO2(4NH)، 9/6  گرم بر لیترO2H2.4HPO2Na، 9/6  گرم بر

گرم بر لیتر  KCl ،61/6گرم بر لیتر  O2H7.4MgSO ،1/6لیتر 

O2H4.2(0Ca(NO ،26  گرم بر لیترO2H7.4FeSO باشد. می

انجام شدند  16%حجمی  -حجمیها با تلقیح چنین آزمایشهم

]26[. 

 

 

 

 ي عنصري سنگ معدن اورانیم ساغندتجزیه. 1جدول 

 ترکیب/ عنصر مقدار )درصد(

80/24 2SiO 

49/1 0O2Al 

07/49 0O2Fe 

60/1 CaO 

18/6 O2Na 

60/19 MgO 

04/6 O2K 

68/6 2TiO 

62/6 MnO 

20/6 9O2P 

6061/6 Cl 

7927/6 S 

6198/6 Co 

6097/6 Ni 

0947/6 V 

609/6 U 

 
 میکروبیهای فروشویی آزمایش 2.3

داخلی انجام هواگرد کتور آدر ر میکروبیفروشویی هاي آزمایش

 ،cm06از جنس شیشه به ارتفاع کلی  کتورآاست. این رشده 

و ارتفاع  cm26 ایع به قطر داخلیم -گاز يشامل جداکننده

cm16قطر داخلی  هکتور بآ، ستون رcm19 و ارتفاع cm46، 

(. 1باشد )شکل می cm7و قطر داخلی  cm42بالابر به ارتفاع 

هوا شامل  يکنندهپخش طریقکتور از آعمل هوادهی از پایین ر

انجام گرفت. حجم به داخل بالابر  mm1سوراخ به قطر  10

ها آزمایش يپالپ در همهچگالی هشت لیتر،  کتورآکاري ر

(w/v)%9 دما ،C˚2±29 تغییرات  .بودpH  به طور روزانه کنترل

 16محلول  با استفاده از 2در مقادیر بالاي  pHکه به طوري شدمی

 NaOH نرمال 16محلول  با 2و در مقادیر پایین  4SO2Hنرمال 

، pHغلظت باکتري، مقدار  ثابت نگه داشته شد. 2در مقدار 

یزان (، غلظت آهن کل و مEh) کاهش -یشمقدار پتانسیل اکسا

قرار گرفت. به ازاي آب  گیرياورانیم هر روز مورد اندازهبازیابی 

و به  ،آب مقطرهمان مقدار کتور، آروزانه از ر ياز دست رفته

کتور آهمان مقدار محیط کشت به رگیري روزانه، ازاي هر نمونه

 شد.میافه ضا
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؛ میکروبیهاي فروشویی ي سیستم به کار رفته در آزمایشوارهطرح. 1شکل 

( شیر 9سنج، ( جریان4، یعام -ي گاز( جداکننده0صافی هوا،  (2مپرسور، ( ک1

 .( زیست رآکتور 8( بالابر، 7ي هوا، کننده( پخش0کنترل، 

 
 تجزیه 2.9

در این . شمارش مستقیم تعیین شدا عداد باکتري در محلول بت
سطح  و مساحت mm1/6روش از یک لام توما به ضخامت 

2
mm6629/6 ( 1666) نماییهمراه با یک میکروسکوپ با بزرگ

غلظت اورانیم و غلظت کل آهن در محلول، . ]21[ استفاده شد
 mμ2/6 حفرات يبا اندازه (8)استات سلولزعبور از صافی پس از 

 (ICP)ي القایی پلاسماي جفت شدهدستگاه  يوسیلهه به ترتیب ب
 (AAS)سنج جذب اتمی طیف و Perkin-Elmer 2000مدل 

 Eh و pH دیرمقاشد. گیري اندازه Perkin-Elmer 5500مدل 
 Metrohm 827متر مدل  pHي وسیلهه در دماي اتاق به ترتیب ب

 .شدگیري اندازه WTW Inolab v 20سنج مدل پتانسیل و
 
 هوادهیسرعت تعیین حد پایین  2.1

باید یکی از دو  میکروبیوادهی براي فروشویی سرعت هداقل ح
( 2و نشینی ذرات جامد تهجلوگیري از ( 1مقدار لازم براي 
دي اکسید باشد. به دلیل الزام هر دو، هر کربن رساندن اکسیژن و 

 به عنوان حداقل نرخ هوادهی انتخاب  اشدتر ببیشکه کدام 
داخلی با عملکرد سه گرد کتور هواآرزیستبراي هر شود. می

. سرعت 1: ]22[شود بحرانی تعریف می چهار سرعتفازي 
. سرعت بحرانی 2نشینی ذرات جامد ته براي شروع (9)بحرانی

 . سرعت بحرانی براي شروع تعلیق ذرات 0 نشینی کاملبراي ته
راي ب بحرانی . سرعت بحرانی براي تعلیق کامل ذرات. سرعت4

تعلیق کامل ذرات به عواملی چون درصد وزنی ذرات جامد، 
تور کآکتور و شکل هندسی رآنسبت قطر بالابر به قطر ستون ر

 ،کتورآرزیست. براي تعلیق ذرات اورانیم در ]22[ بستگی دارد
از سرعت بحرانی تعلیق باید ها شروع آزمایشدر سرعت هوادهی 

 ياندازه با هواگرد کتورآتر باشد. سرعت بحرانی در ربیشاندکی 

 cm49ارتفاع ستون  ،cm19، قطر ستون mμ296تا  196 ذرات
با توجه  .گیري شدوزنی مختلف محاسبه و اندازه هايدر درصد

تقریبی ذرات جامد  يبه نزدیکی مشخصات هندسی و اندازه
ي اس.پی. و پژوهش انجام شده به وسیلهاستفاده شده  کتورآر

توان با تقریب خوبی سرعت بحرانی می ]22[مهروترا و آر. شخار 
که حدود  دست آورد،ه را از آن ب هاآزمایشتعلیق ذرات براي 

m/s6606/6 باید سرعت  ،ذرات براي اطمینان از تعلیق کامل .بود

حداقل سرعت در لذا  ،از سرعت بحرانی باشدتر بیشاندکی 
نتایج با توجه به  .شددر نظر گرفته  m/s 6609/6ها آزمایش
 سرعت، در میکروبیهاي فروشویی آزمایش شده براي گزارش

اکسیژن و دي اکسید کربن  قدارحداقل م m/s 6606/6هوادهی 

از این رو با توجه به  .]20[ داردبراي رشد و تکثیر باکتري وجود 
ها، اکسیژن مورد نیاز باکتري قداردو پارامتر تعلیق ذرات و م

تعیین شد.  m/s 6609/6 هاهوادهی در آزمایشسرعت حداقل 
 نرخ هوادهیبه  m/sبرحسب  (Ugr)تبدیل سرعت ظاهري گاز 

(Q) برحسب L/hr  ياستفاده از معادلهو برعکس با  

Q = Ar.Ugr ،شود که در آن انجام میAr  مساحت سطح بالابر
 باشد.می
 

 ها و بحثیافته .3
 بازیابی اورانیم 3.1

بدون با و بازیابی اورانیم تأثیر سرعت هوادهی بر  2در شکل 

نشان  (فروشویی زیستی و کنترلبه ترتیب هاي آزمایش)، باکتري
شود تغییر بازیابی طور که مشاهده می. همانشده است داده

چندان هاي کنترل در آزمایشهوادهی سرعت با اورانیم 
یزان بازیابی براي ترین مترین و کمباشد. بیشمحسوس نمی

 m/s 6609/6 و 619/6هاي هوادهی سرعتاورانیم به ترتیب در 

 بسیار بالاتر استمیزان بازیابی اورانیم حضور باکتري در . باشدمی
 اي در افزایش بازیابی اورانیم ایفا کنندهو باکتري نقش تعیین

بالاترین روز  11، که در مدت دهد. این نتایج نشان میکندمی
 شود. در حاصل می m/s 616/6بازیابی در سرعت ظاهري 

باکتري داده شده است. با و بدون یزان بازیابی اورانیم م 2جدول 
حضور باکتري باعث افزایش ت این جدول، براساس اطلاعا
و این شود می میکروبیفروشویی عملیات در بازیابی اورانیم 

  ترین است.بیش، m/s 616/6 هوادهی ، براي سرعتافزایش
 بر عمل اختلاط، اکسیژن لاوهـی عـوادهـهرد، ـواگـهور ـکتآدر ر
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 هاآزمایش ―) هوادهی بر بازیابی اورانیم از سنگ معدن.تأثیر سرعت . 2شکل 

 .بدون باکتري( يهادر حضور باکتري، . . . آزمایش

 
 تأثیر سرعت ظاهري گاز بر بازیابی اورانیم با و بدون باکتري. 2جدول 

m/s 6609/6=U m/s 6689/6=U m/s 61/6=U m/s 916/6= grU  

70 89 2/97 2/99 
بازیابی در حضور 

 باکتري )%(

0/16 0/14 0/17 21 
بازیابی در نبود 

 باکتري )%(

4/09 7/76 0/79 2/74 
تفاوت بین بود و 

 نبود باکتري

 

 عترسدو پارامتر در تعیین  کند.نیز تأمین میمورد نیاز باکتري را 

هوادهی مناسب نقش اساسی دارند. پارامتر اول فعالیت باکتري 

هاي بالاي هوادهی باکتري دچار عترسکه در است به طوري 

و ادامه دهد به فعالیت خود مطلوب نحو تواند به و نمیتنش شده 

در سرعت  2یابد. مطابق شکل کاهش میدر نتیجه بازیابی 

اورانیم نسبت به سرعت بازیابی  ،راي گازب m/s 619/6ظاهري 

است. پارامتر دوم تعلیق ذرات یافته کاهش  m/s 616/6ظاهري 

تر علاوه هاي هوادهی پایینعترسباشد. در کتور میآرزیستدر 

 ها،اکسیژن مورد نیاز باکترياختلال در تأمین و  ،اختلاطکاهش بر 

ثیر أاورانیم تبازیابی و این عمل بر  ،دوشمیتر کمنیز تعلیق ذرات 

مربوط به بازیابی  تریناین شکل پایینمطابق ارد. ذگمنفی می

یند اهاي پایانی فرباشد. در روزمی m/s 6609/6سرعت ظاهري 

0+ مقدار
U  در محلول افزایش یافته و اکسایش یون فرو به فریک

شود، دیده می 2طور که در شکل گیرد. همانتر انجام میکم

اورانیم در چند روز اول کم است و این به دلیل بازیابی میزان 

یل در باشد و به همین دلفعالیت کم باکتري در چند روز اول می

 بسیار کم است.  Eh ،چند روز اول رشد

  pHتغییرات  3.2

 0 ثابت انجام شده است و شکل pHدر  پژوهشطور کلی این به 

ساعتpH (24  )هاي زمانی تنظیم نوسانات آن را در دوره تنها

 دهد که دربا زمان را نشان می pHتغییرات  0دهد. شکل نشان می

اسید در  يکنندهمصرف ياجزابه علت مصرف اسید توسط آغاز 

و پس از افزایش یافته هاي همراه کانسنگ انحلال نمکو  سنگ

روسیت طبق واکنش زیر جارسوب تشکیل به علت  pHچند روز 

 کاهش یافته است:

 

  OH6HSO2XFe3 24

3  

)OH,NH,Na,KX(H8)OH()SO(XFe 346243

  
(0) 

 

کی از عوامل اصلی تولید رسوب آهن به خصوص ی

 آهنگتوان با اورانیم را میمیزان انحلال است.  pHروسیت، جا

یون فرو یش که اکسا طوريه رتبط دانست بمیون فرو  یشاکسا

ر دسولفات فریک ( باعث ایجاد 2به یون فریک مطابق واکنش )

شود. مطابق واکنش محلول و در نتیجه باعث انحلال اورانیم می

+در تبدیل یون فرو به فریک، ( 2)
H به همین  شود ومصرف می

)یکی  یابدافزایش می pH یند مقدارافرآغازین دلیل در روزهاي 

رشد  pH(. یکی از عوامل اصلی کاهش pH از دلایل افزایش

+ باکتري و تولید
H روسیت جااصل از واکنش مولد رسوب ح

اولیه باعث کاهش تولید رسوب  يیون فرونبود  .باشدمی

. این، شودها میچنین باعث کاهش رشد باکتريروسیت و همجا

 باشند. می pHتأخیر کاهش ي کنندهاز جمله عوامل تعیین
 

 
 

 هوادهی. هاي مختلفسرعت در pH زمانی تغییرات. 3شکل 
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 (Eh)کاهش  -اکسایشتغییرات پتانسیل  3.3

نشان داده با زمان  کاهش -یشپتانسیل اکساتغییرات  4در شکل 

 -شود پتانسیل اکسایشمشاهده می شده است، به طوري که

 افزایش یافتهکاهش به علت تبدیل یون فرو به فریک با زمان 

باشد. تا فرو میاکسایش یون یید أدلیلی بر ت Ehافزایش است. 

یون فرو در محیط وجود دارد سیر صعودي اکسایش زمانی که 

کامل  یششود و بعد از آن به علت اکسادیده می Ehدر مقادیر 

شود. هر چه ثابت می Ehرو به فریک در محلول مقدار یون ف

اورانیم به بازیابی ، میزان باشدتر فرو بیشیش یون میزان اکسا

شود. در واقع در طی تر میسولفات بیشفریک علت تولید یون 

فعالیت باکتري به یون فریک تبدیل  يوسیلهه یون فرو ب ،یندافر

باکتري رشد چشمگیر هایی که شود به همین دلیل در روزمی

افزایش از نیز  Ehها مقدار (، در همان روز0داشته )شکل 

 (. 4)شکل  استبرخوردار بوده محسوس 

 
 یرات غلظت آهن کل و آهن رسوب تغی 3.9

غلظت آهن کل و رسوب نشان داده شده است.  9در شکل 

بوده است. منظور از غلظت  ppm0766غلظت آهن کل اولیه 

ن سنگ و مایع تلقیح پس از که پس از افزوداولیه غلظتی است 

گیري شده اندازهدر محلول دقیقه( هوادهی،  4الی  2چند دقیقه )

دار هاي آهنکه آهن ناشی از انحلال کانیاست. با فرض این

 ،موجود در سنگ معدن ناچیز باشد
 مقدار آهن رسوب=  محلول يمقدار آهن اولیه -آهن در محلولاي مقدار لحظه

 

 
 

 هوادهی.هاي مختلف در سرعت Ehزمانی تغییرات . 9شکل 

دهد که غلظت آهن کل در طی زمان نشان می 9شکل 

روسیت جاتواند به دلیل تشکیل رسوب کاهش یافته و این می

  غلظت آهن کل در سرعت هوادهیباشد.  (0)مطابق واکنش 

m/s 616/6 هوادهی دیگر به شدت کاهش هاي نسبت به سرعت

تواند این باشد که میزان استخراج اورانیم در یافته و دلیل آن می

هاي هوادهی بالاتر از سایر سرعت عترسهاي میانی در این روز

0+ هوادهی است و در نتیجه با زیاد شدن میزان
U  محلول، در

تر شده در نتیجه بالعکس کم یند تبدیل یون فریک به فرو وافر

یون فریک که خود تابعی از آهن کل بوده به صورت رسوب 

 به همین دلیل در سرعت هوادهی  .کندروسیت رسوب میجا

m/s 616/6 هاي دیگر کاهش آهن کل چشمگیر نسبت به سرعت

به علت عدم فعالیت  m/s 619/6در سرعت هوادهی  است.

تر کمکل آهن هاي ابتدایی نرخ کاهش مناسب باکتري در روز

فریک  یون تر بهآن است که یون فرو کماین امر دلیل  .است

 وجود ه تري بدر نتیجه رسوب کمو شود تبدیل می

رسوب کرده با گذشت زمان میزان آهن  9 طابق شکل. مآیدمی

قدار رسوب از دیگر ، مm/s 616/6 عترسیابد. در افزایش می

فرو به تر یون اکسایش بیشتر است. دلیل این امر، بیش هاسرعت

 هوادهی  عترسباشد. در تر( میبیشبازیابی فریک )یون 

m/s 6609/6  دهد تر بوده و نشان میرسوب آهن کل کمقدار م

تر صورت گرفته و به فریک کمیون فرو به یون  یشکه اکسا

 .ترین استهوادهی کم سرعتدر این بازیابی همین دلیل میزان 
 

 

 
 

 آهن ―هاي مختلف هوادهی )غلظت آهن در سرعتزمانی تغییرات . 1شکل 

 .آهن رسوب( .کل، ..
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 تغییرات غلظت باکتری  3.1

غلظت  .دهدزمان را نشان میبا  باکتريغلظت تغییرات  0 شکل

-0 ياز مرتبه باکتري ياولیه
m 1612×0/1  است. در روزهاي دهم

غلظت بیشینه است.  2که بازیابی اورانیم مطابق شکل تا چهاردهم 

-0تا  0ي باکتري از مرتبه
m 1610×4 باشد. در ابتداي نمودارمی 

با افزایش تعداد  .شودخیر کوتاهی مشاهده میأفاز ت 0شکل 

آهن فرو  یشها به کسب انرژي از طریق اکساها و نیاز آنباکتري

 -یشهاي بعد مقدار پتانسیل اکسارکیبات گوگردي، در روزو ت

کند پیدا میروند صعودي بازیابی افزایش یافته و نمودار کاهش 

 هاي انتهایی باکتري در فاز سکون قرار . در روز(4)شکل 

هاي ابتدایی میزان رشد و تکثیر . به طور کلی در روزگیردمی

کامل، با محیط و عدم فعالیت  بودنها به علت سازگار نباکتري

م پایین یاوران بیابازیمیزان  2کم است. به همین دلیل مطابق شکل 

 ها افزایش است. با گذشت زمان میزان تولید مثل و تکثیر آن

 ،شود(تر میمرگ و میر بیش آهنگتولید از آهنگ ) بدیامی

هستند زیرا مواد غذایی و انرژي لازم براي تکثیر و فعالیت را دارا 

یابد. با به شدت افزایش میبازیابی نیز و در همین زمان میزان 

ها، تر شدن مواد غذایی مورد نیاز باکتريگذشت زمان و کم

تولیدشان برابر شده و به فاز آهنگ ها با مرگ و میر آنآهنگ 

 .رسندسکون می

 

 
 

 هاي مختلف هوادهی.غلظت باکتري در سرعتتغییرات زمانی . 8شکل 
 

 

 

 

 گیرینتیجه. 9

-زیستهوادهی بر بازیابی سنگ معدن اورانیم در  عترسثیر أت

با ذرات  هاداخلی بررسی شد. تمامی آزمایش گردکتور هواآر

چگالی ، C˚2-±29 ،2=pH در دماي ،μm160 يسنگ به اندازه

بدون باکتري با و  ،هشت لیتر، و حجم کاري %9( w/vپالپ )

بر ه حضور باکتري تأثیر زیادي داد کانجام شد. نتایج نشان 

نتایج  .داردمیکروبی فروشویی  هايآزمایشاورانیم در بازیابی 

کنترل( هاي آزمایشهاي بدون باکتري )در آزمایش داد که نشان

چندانی از هاي مختلف هوادهی تفاوت عترسدر زیابی ابمیزان 

به ترتیب میزان بازیابی ترین ترین و کمبیشدهد. میننشان خود 

حاصل شد. در  m/s 6609/6و  m/s 619/6سرعت گاز در 

داد که نشان ( 2نتایج )شکل میکروبی فروشویی هاي آزمایش

، حاصل m/s 616/6 سرعت ظاهري گازالاترین بازیابی براي ب

 هايدر سرعتد. رسمی 99روز به بالاي % 11مدت که در  ،شودمی

به علت شرایط  m/s 619/6 و به خصوص m/s 616/6بالاتر از 

 شده به باکتري و در نتیجه عدم سازگاريتحمیل نامناسب 

تر از هاي پایینسرعتیابد. در افزایش می بازیابیزمان  ،اکتريب

m/s 616/6  و به خصوصm/s 6609/6 تر به علت اختلاط کم

ي تایج این بررسی، بازهبا توجه به ن بد.یامیمیزان بازیابی کاهش 

رآکتور اورانیم در زیست میکروبیسرعت هوادهی در فروشویی 

تعیین  m/s 619/6تا  m/s 6609/6از هواگرد داخلی مورد استفاده 

هاي اول رشد چندانی ندارد و در حال ها در روز. باکتريشد

پس از چند روز فعالیت خود را  د،نباشمیسازگاري با محیط 

یش یون فرو به یون از طریق اکسا هاشروع و کسب انرژي آن

رشد  ،هاي انتهاییدر روز .شوداورانیم مینحلال باعث افریک 

شود. آهن کل با گذشت زمان کاهش یافته و متوقف میباکتري 

 ترین است.بیش m/s 616/6کاهش آهن کل در سرعت هوادهی 
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 :ها نوشت پی
.1  Acidithiobacillus Ferrooxidans 

.2  Acidithiobacillus Thiooxidans 

.0  Leptospirillum Ferrooxidans 

.4  Sulfobacillus Thermosulfidoxidans 

.9  Acidithiobacilluscaldus 

.0  Sulfobacillu Sacidophilus 

.7  Acidianus brierleyi 

.8  Cellulose Acetate Filter 

.9  Critical Velocity 
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