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چون  یمقیاس آزمایشگاهی از طریق تغییر پارامترهایاسیدي تیوباسیلوس فرواکسیدان در  ي باکتريفروشویی میکروبی اورانیم به وسیله چکیده:

 زنی بررسی شد. نتایج به دست آمده نشان داد که ي محیط فروشویی، سرعت هماولیه pH، انرژيچگالی پالپ، غلظت یون فرو به عنوان منبع 

و چگالی ساعت  86اورانیم در مدت  26. %استساغند مناسب  8ي میکروبی به کار رفته براي بازیابی اورانیم از کانسنگ عیار پایین آنومالی گونه

 8/5اورانیم و از طریق فروشویی شیمیایی در محیط سولفوریک اسید، تنها % 8د. بدون فعالیت میکروبی، تنها %شاستخراج  %8/6 (W/V)پالپ 

 م بازیابی شد.اورانی
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Abstract: Microbial leaching of uranium from Saghand low grade ore deposit by the acidiophilic 

mesophile acidithiobacillus ferrooxidants was investigated by changing the parameters such as pulp 

density, ferrous ions concentration as the resource of energy, initial pH of leaching solution and shaking 

speeds. The findings indicated that this strain is suitable for uranium recovery from the mentioned ore. 

About 60% of uranium could be recoverd in 50 hours by a pulp density of 2.5%(W/V). In the absence of 

microbial activity only about 5% of uranium was recoverd, and by the sulfuric acid leaching, only about 

8.5% of uranium was extracted. 
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 مقدمه  .1
اي و در تولید برق، فزون از اورانیم در صنعت هستهي روزااستفاده

گزین در صنعت ناوبري و در و به عنوان منبع انرژي جاي
شدن تدریجی ذخایر پرعیار اورانیم انجامیده ها به تمام زیردریایی

هاي جدیدي براي رو، براي همراهی با تقاضا، روشاست. از این

اند. با توجه به عیار توسعه یافتهبازیابی اورانیم از کانسارهاي کم
هاي سنتی مبتنی بر استفاده از گیري روشمشکلات به کار

چنین مصرف بالاي اي زیاد و همي سرمایهاسیدهاي قوي، هزینه
هزینه و کارآمد هاي کمها، استفاده از روشانرژي در این روش

براي بازیابی اورانیم از اهمیت بالایی برخوردار است. استخراج 

اورانیم از کانسارهاي عیار پایین از طریق فروشویی شیمیایی 
که محتواي وزنی اورانیم بسیار پایین  مقرون به صرفه نیست چرا

گزینی براي بازیابی مؤثر و لذا، لازم است فرایند جاي[. 3] است
ي اورانیم توسعه داده شود. تجارب تجاري نشان مقرون به صرفه

چون ریزجاندارانی دهد که فرایند فروشویی میکروبی که از می
کند، در ها به عنوان کاتالیزگر استفاده میها و قارچباکتري

قرون به صرفه بوده و از نظر مقایسه با فرایند فروشویی شیمیایی م
 [. 8، 7، 1، 6، 3] استزیست محیطی مناسب 

اساس فروشویی میکروبی کانسنگ اورانیم، تولید فریک 
ها  سولفات از پیریت موجود در کانسنگ از طریق فعالیت باکتري

شرایط  ریزجاندارانیند، ادیگر، در طی فر . به عبارت ستا
 آورند. رانیم را فراهم میشیمیایی مورد نیاز براي انحلال او

هاي  ثیرات مشخصی بر روي آنزیمأهاي فلزي ممکن است ت یون

داشته باشند. با این وجود، در  ریزجاندارانوساز ي سوختچرخه
که ها، مطالعات نشان داده است  مورد اسیدي تیوباسیلوس

 [.4، 2] در لیتر را تحمل نمایند 5O1U گرم 36توانند تا مقدار  می
که به طور گسترده در فرایند فروشویی  یریزجاندارانیکی از 

 میکروبی به کار رفته است، اسیدي تیوباسیلوس فرواکسیدان است
[. این میکروب، یک باکتري 31، 36، 33، 36، 9، 5، 4، 2، 8، 3]

تواند ترکیبات آهن و سولفور کاهیده اسیددوست است که می

ي اورانیم به ل شدهشده را اکسید نماید. سازوکار استخراج تسهی
ي عملکرد اکسایشی غیرمستقیم این میکروب به شکل زیر وسیله
 ]8[ است
 

  2
42
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(3) 

شود  ظرفیتی به سادگی در محیط اسیدي حل می اورانیم شش
ولی اورانیم چهار ظرفیتی براي حل شدن ابتدا باید به حالت شش 
ظرفیتی اکسید شود. در فرایندهاي فروشویی شیمیایی غلظت آهن 

کاهش از  -فریک در محلول فروشویی، با تنظیم پتانسیل اکسایش
کلرات، هاي شیمیایی اکسنده چون سدیم  طریق افزودن عامل

، 38، 37] شود و منگنز اکسید )پیرلوسیت( کنترل می (3)کارو اسید
ها این مهم را [. در فرایندهاي میکروبی، فعالیت میکروب32

ها بر انحلال اورانیم،  گر تر واکنشثیر بیشأبرعهده دارد. براي ت

پتانسیل اکسایش و کاهش محیط واکنش باید به بیش از 
mV766 توانند از طریق سازوکار و  ها می برسد. باکتري 

کار و تکرارپذیر خود این پتانسیل را تولید و به  وساز خودسوخت
 .]34[ ولت برسانندمیلی 286 حدود

هاي حاوي اورانیم در طول عملیات فروشویی را رفتار کانی
  :[35توان به صورت زیر توصیف نمود ]می

ي کانی اورانیم موجود در شبکهها هایی که در آنکانسنگ (3
شود و در نتیجه اورانیم به صورت به راحتی وارد محلول می

ها به دو اقتصادي قابل بازیابی است. این دسته از کانسنگ

 :شوندگروه تقسیم می

هاي حاوي اورانینیت )یا پیچبلاند به عنوان شکل کانی -
 تر درها اورانیم بیشآمورف آن( و کافینیت که در آن

حالت چهار ظرفیتی است و در نتیجه نیاز به یک اکسنده 

خورند. ها در اکثر ذخایر دنیا به چشم میدارند. این کانی
 هاي سیلیکاتههاي موجود در این گروه که کانیسایر کانی

اند از کافینیت و اورانوتوریت. در این نوع عبارت هستند
 [.39] تر نیازمند اکسنده استبیش ،ها استخراجکانی

هاي ثانویه مانند گومیت، بکوورلیت، اتونیت، سالیت، کانی -

اسکلودوسکیت، توربرنیت، اورانوفن، کارنوتیت و 
ها اورانیم در حالت شش ي آنتیویامونیت که در همه

آید که نیازي به اکسنده نباشد. ظرفیتی است و به نظر می
از  شود تاولی در این مورد باز هم از اکسنده استفاده می

کاهش توسط سایر اجزاي کانه یا آهن دو ظرفیتی که از 
آید انحلال آهن فلزي در عملیات خردایش به وجود می

 [.35جلوگیري شود ]

 ها به سختی صورت هایی که انحلال اورانیم در آنکانه (6
شناسی و خصوصیات شیمیایی ها کانیگیرد و در آنمی

دسته شامل اکسیدهاي  یندند. ایناي فرکنندهمواد باطله تعیین
ها برانریت و دیویدیت ترین آنو معروف ستندهچندگانه 
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ها به صورت چهار است. اورانیم در این دسته از کانی
ظرفیتی و شش ظرفیتی است و با تیتانیم، آهن و بعضی 

، 9] استهاي نادر همراه اوقات وانادیم، توریم و خاکی

36.] 

ساغند، مربوط به  8مالی ترین عیار اورانیم کانسنگ آنوبیش
هاي فرعی زیرکن، دیویدیت، اسفن، مونازیت، باستنازیت و کانی

 [.63، 66] استچوکنیت 
 8فروشویی میکروبی اورانیم از کانسار عیار پایین آنومالی 

باکتري اسیدي تیوباسیلوس فرواکسیدان مورد  ساغند با استفاده از
یات مقدماتی مانند و بررسی قرار گرفته است. ابتدا عمل پژوهش

ي کانسار ي نمایندهي سرندي بر روي نمونهخردایش و تجزیه
ساغند انجام شد. سپس عمیات فروشویی  8عیار پایین آنومالی 

میکروبی به اجرا درآمد. کارآیی فروشویی میکروبی اورانیم از 
ي یون طریق تغییر پارامترهایی چون چگالی پالپ، غلظت اولیه

زنی مورد ارزیابی محیط فروشویی، سرعت هم ياولیه pHفرو، 
 قرار گرفتند.

 

 روش تحقیق و مواد. 2

 ها سازی نمونهبرداری و آمادهنمونه 2.1

ساغند  8ي معدنی ورودي این پژوهش، کانسنگ آنومالی ماده
برداري به صورت سطحی و سیستماتیک انجام شد. بود. نمونه

متر میلی 8ي شکن فکی تا اندازهها ابتدا، با استفاده از سنگنمونه
 356تا  21ي اي در محدودهي آسیاي گلولهخرد و سپس به وسیله

ي ي ذرات براساس درجهي اندازه. محدودهشدندمیکرون آسیا 
آزادي در مطالعات میکروسکوپی روي سنگ معدن انتخاب شد. 

ي ذرات براي آزاد شدن کانی اورانیم از مطالعات قبلی، اندازه

ساغند را حدود یک صد میکرون به  8گ معدن آنومالی سن
قطر، حجم اي مورد استفاده داراي . آسیاي گلوله]63[ دست داد

لیتر و  6/3 متر،میلی 658داخلی و سرعت بحرانی به ترتیب برابر با 
دور بر دقیقه بود. شرایط آسیا کاملاً بهینه شده و سرعت  12/52

دور بر دقیقه(  28یعنی درصد سرعت بحرانی ) 48آن برابر 
و حجم  3به  6ي معدنی د. نسبت بار خردکننده به مادهشانتخاب 

هاي گاه،  نمونه[. آن66انتخاب شد ] 78کل بار در آسیا برابر %
آسیا شده با استفاده از مجموعه سرندهاي آزمایشگاهی با ابعاد 

 از نظر اندازه  یکرونم 356و  386، 368، 96، 48، 21

 شدند. بنديطبقه
 

 و محیط کشت  ریزجانداران 2.2

( تهیه FN 766446باکتري اسیدي تیوباسیلوس فرواکسیدان )
هاي فروشویی میکروبی مورد شده از معدن تالمسی، در آزمایش

محیط  استــفاده قرار گرفت. براي رشد و فعالیت این باکتري
-3 با ترکیب k9کشت 

g L6,7SO6(7NH ؛)3-
g L8/6,7HPO6K ؛ 

3-
g L8/6O,6H4 .6MgSO 3؛-

g L3/6KCl,  3؛-
g L637/6 

O,6H7 .6(1NO)Ca ،3-
g L76O,6H4 .6FeSO  .به کار رفت 

 
 های تجربی گیریاندازه 2.3

ي کانسنگ آنومالی ي نمایندهترکیب فازهاي کانی شناختی نمونه
ساغند، از طریق ثبت الگوي پراش پودري پرتو ایکس با  8

با خط  PW1800استفاده از دستگاه پراش سنج پرتو ایکس مدل 
 تعیین شد. Ǻ8767/3مس با طول موج  kαطیفی تابش تک رنگ 

سنج ي نماینده با استفاده از طیفي عنصري نمونهتجزیه
  به انجام رسید. Axford ED2000فلوئورسانی پرتو ایکس، مدل 

pH کاهش محلول با دستگاه میکرو  -و پتانسیل اکسایش

pH تالدو  -متر متلرGmbH 2500A گیري شد. الکترود اندازه
مرجع نقره/نقره کلرید با الکترولیت پتاسیم کلرید و الکترود 

 گیري از جنس پلاتین بود. اندازه
فروشویی، با استفاده از مقدار اورانیم بازیابی شده در محلول 

د. شگیري ( اندازهICPي القایی )تکنیک پلاسماي جفت شده

نورسنجی و در  مقدار آهن فریک در محلول با روش طیف
گیري شد. آهن کل )آهن حضور معرف پتاسیم تیوسیانات اندازه

سنجی جذب فرو+آهن فریک( موجود در محلول به روش طیف
آهن فرو به صورت اختلاف آهن ( تعیین مقدار شد. AASاتمی )

 د. شکل و آهن فریک تعیین 
سنجی در طول کدورتمنحنی رشد باکتري به روش شاخص

با استفاده از دستگاه طیف نورسنج مدل  nm226موج 
analytikjena, specord 30 .به دست آمد 

 
 روش کار 2.8

  ریزجاندارانسازی شت باکتری و آمادهک 2.8.1

ي به محیط کشت و ایجاد شرایط بهینه پس از تلقیح باکتري

ي تصاویر با رشد، به منظور کنترل رشد باکتري اقدام به تهیه

استفاده از میکروسکوپ الکترونی گردید. براي این منظور 

هاي  روزه در ظرف 8ي مقداري از محیط کشت تلقیح شده
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دقیقه و با سرعت  38مخصوص سانتریفیوژ وارد و در مدت 

گیري شد. رسوب حاصل با استفاده دقیقه رسوبدور بر  36666

هاي مخصوص میکروسکوپ  از لوپ در زیر هود بر روي پایه

الکترونی که از قبل تمیز و استریل شده بودند قرار داده شد. 

ها در زیر هود در دماي محیط به طور کامل خشک  سپس این پایه

ها براي  یههاي روي پا سازي، نمونهي پایانی آمادهشدند. در مرحله

هاي آماده  نهایت پایه هادي شدن با بخار طلا پوشانده شدند. در  

شده، بر روي شاسی مخصوص میکروسکوپ الکترونی قرار داده 

 [.61برداري شد ]ها عکسه و از آنشد

لیتر از  میلی 76براي به دست آوردن منحنی رشد باکتري، به 

 5 يي کشت زندهلیتر از مایه میلی 8محیط کشت تازه،  مقدار 

سنجی انجام هاي معین کدورت باکتري تلقیح و در زمان يروزه

 شد.

 
 های فروشویی میکروبیآزمایش 2.8.2

 لیتريمیلی 686 هايهاي فروشویی میکروبی در ارلن مایرآزمایش

 لیتر محیط کشت تازه انجام شدند. پس از میلی 76حاوي 

لیتر میلی 7معین، ي سنگ معدن با چگالی پالپ افزودن نمونه

  36لیتر )سلول بر میلی 236ي ي تلقیح به غلظت از مرتبهمایه

 ها در دستگاه حجمی( افزوده شد. آزمایش -درصد حجمی

دور بر دقیقه، دماي  366زنی تکاننده، در سرعت هم -کنندهگرم

 انجام شدند. در  8/6ي اولیه pHگراد و ي سانتیدرجه 16

محیط و مقدار اورانیم حل شده  pHفواصل زمانی معین 

 .دشگیري  اندازه

بررسی پارامترهاي مؤثر بر عملیات فروشویی میکروبی 

ها با تغییر تنها یک پارامتر در هر ي آناورانیم و تعیین مقدار بهینه

 انجام شد. ( 6)زمان

 
 های فروشویی شیمیاییآزمایش 2.8.3

با شرایط  هاي فروشویی شیمیایی در شرایط مشابهآزمایش

، 3هاي pHسولفوریک اسید با  فروشویی میکروبی و در محیط

، چگالی پالپ -48+21 بندي ي دانه، در محدوده6و  8/3

(W/V%)8/6دور بر دقیقه، و  356 زنی با سرعت ، در شرایط هم

 گراد انجام شدند.ي سانتیدرجه 16 دماي

 

 یاییی فروشویی میکروبی و شیماهای مقایسهآزمایش 2.8.8

  رشته 7هاي مختلف فروشویی، یی شیوهآي کاربراي مقایسه

 به شرح زیر طراحی و اجرا شد:  آزمایش

ي اولیه pHفروشویی شیمیایی در محیط سولفوریک اسید با  -

 ، 3برابر 

فروشویی شیمیایی در محیط کشت اختصاصی باکتري  -

 اسیدي تیوباسیلوس فرواکسیدان )آزمایش کنترل(،

گرم بر  38و  36، 8فروشویی میکروبی در حضور مقادیر  -

 ،(O6H4.7FeSOهفت آبه ) لیتر فروسولفات

، 6فروشویی میکروبی در حضور کانسنگ پیریت به میزان  -

 کیلوگرم بر تن. 66و  38، 36، 8

پیش از این تعیین شده  يها در شرایط بهینهتمام این آزمایش

ه، چگالی پالپ براي نمون -48+21ي ابعادي )محدوده

(W/V%)8/6يدرجه 16دور بر دقیقه، دماي  356 زنی ، سرعت هم 

 گراد( انجام شد.سانتی
 

 ی شیمیایی تجزیه 2.8.5

محلول فروشویی در پایان هر آزمایش براي تعیین عیار اورانیم 

ي زیر قرار گرفته، بازیابی اورانیم از رابطه ي عنصريمورد تجزیه

 محاسبه شد

 

(6)                            366×](3C3W)/(6V6Recovery%=[(C  

 

درصد اورانیم  3Cي کانسنگ، )%(وزن نمونه 3W(gدر آن )که 

-3حجم محلول فروشویی، و ) 3V(Lدر آن، )
g L)3C  غلظت

 . استاورانیم در آن 

 

 ها و تحلیل نتایجیافته. 3
 شناسی شناسی و کانیسنگ 3.1

هاي اصلی آن  نماینده نشان داد که کانی يشناسی نمونهکانی

 آلبیت، کوارتز، کلسیت، ترمولیت، اکتینولیت، منیتیت و ایلمنیت

فروشویی   . وجود آهن یکی از ضروریات عملیاتهستند

[ ولی آهن موجود در این کانسنگ به صورت 67] استمیکروبی 

ي ها ثیر مثبتی بر فعل و انفعالأکه این شکل از آهن ت استمنیتیت 

تواند موجب بروز مشکلاتی در  میکروبی ندارد بلکه برعکس می
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. وجود شودي جداسازي ي انحلال و به ویژه در مرحلهمرحله

فروشویی معمولی   تواند در عملیات کلسیت در این کانسنگ می

و میکروبی موجب بروز مشکلاتی چون مصرف زیاد اسید، 

هاي فرعی شناسایی  کانی .شودروي پالپ و گران pH افزایش

شده در این کانسنگ، اسفن، زیرکن، دیویدیت، آلانیت، روتیل، 

هاي  . مقدار کانیهستندایلمنو روتیل، پیریت و کالکوپیریت 

  .ناچیز استپیریت و کالکوپیریت موجود در این کانسنگ 

ساغند  8ي عنصري نشان داد که سنگ معدن آنومالی تجزیه

گرم بر تن  361 گرم بر تن اورانیم و 686به طور متوسط داراي 

(. با توجه به سیلیکاته 3هاي نادر است )جدول توریم، و خاکی

هاي ایلمنیت، روتیل، زیرکن،  بودن کانسنگ و وجود کانی

اسفن، باستنازیت و مونازیت، این کانسنگ مقاومت زیادي در 

دهد که موجب قرار گرفتن این  برابر فروشویی از خود بروز می

 شود. هاي سرسخت می ي کانسنگنسنگ در ردهکا

 
 مشخصات و منحنی رشد باکتری 3.2

اسیدي تیوباسیلوس فرواکسیدان در  ریزنگار الکترونی باکتري
شود این  طور که مشاهده می است. همان نمایش داده شده  3شکل 

 1/6و عرض  6/3به شکل کپسولی به طول تقریبی   باکتري
 میکرون است. 

اسیدي تیوباسیلوس فرواکسیدان در   منحنی رشد باکتري
نشان داده شده است.  6گیري و در شکل اندازه k9محیط مایع 

 گیريچنین به طور غیرمستقیم و از طریق اندازهآهنگ رشد آن هم
، 67، 3آهنگ اکسایش یون فرو به یون فریک کنترل شده است ]

 1کتري در شکل [. فعالیت اکسایشی آهن فروي این با62 ،68

 آورده شده است که همان نظم منحنی رشد باکتري را دنبال 
کند. با توجه به این نمودارها، فاز نمایی یا لگاریتمی رشد این می

. استساعت پس از تلقیح  75تا  67ي زمانی باکتري در محدوده
 6آهنگ اکسایش آهن در حضور باکتري بسیار بالا بود و ظرف 

 و به آهن فریک اکسیده شد.ي آهن فرروز همه
 

 
 

 کسیدان.اریزنگار الکترونی باکتري اسیدي تیوباسیلوس فرو .1شکل 

 

 
 

 کسیدان.امنحنی رشد باکتري اسیدي تیوباسیلوس فرو. 2شکل 

 

 
 

آهن فرو به صورت تابعی از زمان در محیط کشت درصد اکسایش . 3شکل 

گراد، سرعت ي سانتیدرجه 16باکتري اسیدي تیوباسیلوس فرواکسیدان )دما 

 (.36حجمی تلقیح  -و درصد حجمی 8/6اولیه  pHدور بر دقیقه،  366زنی  هم
 

 

 ساغند 8ي کانسنگ آنومالی ي نمایندهترکیب شیمیایی نمونه. 1جدول 

 1O6Cr 8O6P 6TiO MnO O6Na MgO O6K CaO 1O6Fe 1O6Al 6SiO ترکیب

 61/88 7/4 37/5 13/36 34/6 73/9 67/7 77/6 66/6 67/6 663/6 عیار )%(

 S W V Rb Ni Hf Ga Cu Cl Co Ba عنصر

 8 335 372 32 76 36 37 66 661 79 763 (ppm)عیار 

 Pb Sr Zr Nb Nd As Y Ce La Th U عنصر

 89 361 347 98 695 38 3767 3671 972 361 686 (ppm)عیار 
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 تأثیر پارامترهای مؤثر بر فروشویی زیستی اورانیم 3.3
 بندی تأثیر دانه 3.3.1

هاي فروشویی میکروبی در بندي، آزمایش ثیر دانهأبراي بررسی ت

 366 زنیگراد، سرعت همي سانتیدرجه 16 ثابتشرایط دمایی 
ي ابعادي از بر روي پنج محدوده 5/6ي اولیه pHدور بر دقیقه و 

ي ذرات بر میزان بازیابی ثیر اندازهأت 7 ها انجام شد. شکل نمونه
 دهد.هاي مختلف پس از تلقیح نشان میمیکروبی اورانیم را در زمان

ساعت پس از تلقیح  765ذرات در زمان ي تغییر بازیابی با اندازه
طور که در نشان داده شده است. همان 7در نمودار درونی شکل 

ي ذرات، میزان شود با کاهش اندازهنمودار درونی مشاهده می
یابد. کاهش بازیابی اورانیم ابتدا کاهش یافته و سپس افزایش می

به علت  میکرون 96تا  356 ي ذرات ازبازیابی با کاهش اندازه
هاي موجود در سنـگ افزایش میزان آزادسازي ذرات و باطله

 21تا  96بندي از ي دانه. با افزایش خردایش در گسترهاستمعدن 
یابد که این ناشی از میکرون میزان بازیابی اورانیم افزایش می

هاي حاوي اورانیم و در نتیجه افزایش افزایش سطح تماس کانی
. با توجه به انرژي لازم براي خردایش و نیز ها استنرخ انحلال آن

تر شدن عملیات بعد فروشویی براي سنگ با ذرات ریزتر و با مشکل
ي آزادي مناسب براي انجام فرایند ها به درجهتوجه به این که کانی

ها تغییر ي آزادي کانیو با افزایش خردایش درجه فروشویی رسیده
ي عملیات فروشویی میکروبی، محسوسی نخواهد کرد،  براي ادامه

  میکرون براي ذرات استفاده شد. 48تا  21بندي از دانه
داده  نشان 8محلول در شکل  pHي ذرات بر روي اثر اندازه

توان ي ذرات میچه که در خصوص تفاوت اندازهشده است. آن
هایی که با خردایش گفت این است که بسته به ماهیت کانی

تواند رود، کاهش اندازه میها بالا میآن تر امکان انحلالبیش

ي اسید کنندههاي سولفیدي( یا مصرفاسیدزا )در خصوص کانی
ساعت اول  75ها عمده تولید اسید در باشد. در این آزمایش

 آزمایش بوده است.
 
 pHاثر  3.3.2

 کنندهاي فروشویی میکروبی شرکت می ینداهایی که در فر اکتريب
[. 64] کنندیابد، رشد میتغییر می 1تا  3که از اي pHدر محیط با 

ي مربوط به خود است که در آن بهینه pHکدام داراي  اما هر
رو مقدار مناسب در این بازه بیشینه است و از این  فعالیت میکروبی

 هاينظر واکنشاز نقطه pHکه  شود و نباید فراموش شودباید تعیین 
 شیمیایی نیز مهم است. 

 
 

ي ذرات )نمودار داخلی: تغییرات اورانیم با اندازهتغییرات بازیابی . 8شکل 

گراد، ي سانتیدرجه 16ساعت(؛ )دما  765ي ذرات براي زمان بازیابی با اندازه

 .(%8(W/V) و چگالی پالپ 5/6ي اولیه pHدور بردقیقه،  366 زنی سرعت هم

 

 
 

 گراد،ي سانتیدرجه 16)دما محیط فروشویی  pH ي ذرات براثر اندازه. 5شکل 

 .%8(W/V) و چگالی پالپ 5/6ي اولیه pHدور بردقیقه،  366 زنی سرعت هم
 

در این محدوده مورد آزمایش قرار گرفت  pHبنابراین 
 pHها هایی که در آن( و تفاوت واضحی بین آزمایش2)شکل 

اجازه یافته بود  pHها هایی که در آنتنظیم شده بود و آزمایش
د. در حالت نخست، منحنی انحلال شآزادانه ظاهر شود، مشاهده 

رو سریع بود، در اورانیم با رفتار شیمیایی نوعی مرتبط و از این
شناختی در حال حالی که در حالت آخر مطابق با فرایند زیست

  واضح وجود داشت.انجام یک تکامل نه چندان 
تواند مشاهده شود، بهترین نتایج می 2ه در شکل ک طورهمان

زمان کم اسید )نتایج نشان بازیابی اورانیم همراه با مصرف هم
 اند.مشاهده شده pH=8/6اند( در داده نشده

)ساعت(زمان   
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گراد، ي سانتیدرجه 16)دما بر بازیابی میکروبی اورانیم  pHاثر . 8شکل 

و چگالی پالپ  -48+21بندي دور بردقیقه، دانه 366زنی  سرعت هم

(W/V)%8.) 

 
 اثر چگالی پالپ 3.3.3

هاي فروشویی میکروبی ثیر چگالی پالپ، آزمایشتأبراي بررسی 

 76در  -48+21بندي  هاي با دانه گرم از نمونه 7و  6، 3با مقادیر 
)متناظر با  36(%V/Vي )کشت تلقیح شدهلیتر از محیط  میلی

(، در شرایط 36(%W/Vو ) 8، 8/6هاي پالپ به ترتیب چگالی
دور بر  366 زنیهم گراد و سرعتي سانتیدرجه 16 ثابت دمایی

آورده شده است.  4. نتایج حاصل در شکل شدند دقیقه انجام
نتایج حاکی از کاهش میزان انحلال اورانیم با افزایش چگالی 

. این کاهش با تماس ضعیف کانه با محلول انحلال استالپ پ
شود. حداکثر میزان انحلال اورانیم در چگالی پالپ تفسیر می

(W/V%)8/6 .مشاهده شد 
 

 زنی اثر سرعت هم 3.3.8

یکی از پارامترهاي تأثیرگذار بر فروشویی میکروبی سرعت 
 زنی میزان هوادهی به محیط زنی است. با کاهش سرعت هم هم

مین هواي موردنیاز فعل و انفعال میکروبی أکشت کاهش یافته و ت
زنی بالا موجب  شود. از سوي دیگر سرعت هم دچار مشکل می

جه کاهش بازده فرایند آشفتگی بیش از حد محیط کشت و در نتی
زنی بر میزان انحلال اورانیم در  ثیر سرعت همأ. تشود انحلال می

دقیقه مورد بررسی قرار  دور بر 356و  386، 366 هايسرعت
اند. نتایج حاکی از افزایش کم داده شده 5گرفت. نتایج در شکل 

. با وجود استزنی  میزان انحلال اورانیم با افزایش سرعت هم

زنی دور بر دقیقه به عنوان سرعت هم 356زنی این، سرعت هم
 .شدبهینه انتخاب 

 
 

 گراد،ي سانتیدرجه 16)دما بازیابی اورانیم بر  (PD)چگالی پالپ اثر . 7شکل 

 .(-48+21بندي دور بردقیقه، دانه 366زنی  سرعت هم

 

 
 

 ي درجه 16)دما بازیابی اورانیم بر  (rpm)زنی سرعت هماثر . 4 شکل

 .(%8/6(W/V) پالپ و چگالی 5/6اولیه برابر  pH، -48+21بندي گراد، دانهسانتی

 
 اثر مقدار یون فرو  3.3.5

براي بررسی اثر مقدار یون فروي حل شده بر میزان انحلال 

گرم بر لیتر فرو سولفات هفت آبه  38و  36، 8اورانیم، مقادیر 
به سه ارلن  -48+21معدن به ابعاد ي سنگ گرم نمونه 6همراه با 

 36(%V/Vي )لیتر از محیط کشت تلقیح شده میلی 56 حاوي
ي درجه 16دور بر دقیقه در دماي  366 زنی منتقل و با سرعت هم

( نشان داد 9 گراد مورد آزمایش قرار گرفت. نتایج )شکلسانتی

6+ گیريکه بهبودي حاصل از به کار
Fe  ناچیز است چرا که

ساعت اولیه تسریع شده است. توضیح این  86تنها در مدت  فرایند
6+تواند این باشد که رفتار می

Fe  1+در آغاز با تولید
Fe  و کاهش

pH به رشد باکتري کمک کرده است، تحت این شرایط با ،

 ود، این ـي کانی نیز همراهی شده است. با این وجک تجزیهـسینتی
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گراد، ي سانتیدرجه 16)دما  مقدار یون فرو بر بازیابی اورانیماثر . 9 شکل

 .(%8/6(W/V)پالپ و چگالی  5/6اولیه  pHدور بر دقیقه،  356زنی سرعت هم

 

کند که فعالیت باکتریایی مقادیر زیادي یون فریک تولید می
به  [،69، 65کند ]رسوب می (1)بخشی از آن به صورت جاروسیت

یابد. این رسوب طوري که غلظت آهن کل در محلول کاهش می
ها با محلول اي کردن ذرات کانی مانع از تماس آنبا کنده

کند. شود، و در انحلال اورانیم وقفه ایجاد میفروشویی می
اند که تنها مقادیر کمی از یون [ تأیید نموده2مطالعات مشابه ]

 ورانیم موردنیاز است.فریک براي بیشینه نمودن انحلال ا

 
 اثر افزودن پیریت 3.3.8

حضور پیریت در فرایند فروشویی میکروبی براي فراهم نمودن 
ي کافی اسیدي و اکسنده براي انحلال یک محیط به اندازه

تر اورانیم به شکل پیچبلاند بوده [. بیش16اورانیم ضروري است ]
انحلال اورانیم بر رو مقدار نظري پیریت موردنیاز براي و از این

 موجود است  6UOي زیر دو برابر درصد )مولی( طبق معادله
 

(1)    7FeSO7+7SO6H6+7SO6UO6→O6H6+1O38+6UO6+6FeS7 
 

تري موردنیاز است این واقعیت که در حقیقت پیریت بیش

ي مواد معدنی سنگ ناشی از مصرف اسید و اکسنده به وسیله
بهبود فروشویی میکروبی اورانیم است. بنابراین، لازم است امکان 

تر مورد بررسی قرار گیرد، اگر از طریق افزودن پیریت بیش
 ن سولفید باشد که در مورد کانسنگـود ایـگ داراي کمبـانسنـک

 

اورانیم مورد مطالعه چنین است. لذا، براي انجام این کار، مقداري 
ي فرآوري کانسنگ حاوي پیریت از مرکز تحقیقات پیشرفته

میکرون آسیا  21استفاده از آسیاي دیسکی تا ابعاد  کرج تهیه و با 

ي عنصري آن با استفاده از فلوئورسانی پرتو شد. نتایج تجزیه
 آورده شده است.  6 ( در جدولXRFایکس )

کیلوگرم بر تن از کانسنگ پیریت  66 و 38، 36، 8مقادیر 
محیط کشت  ي کانسنگ اورانیم وآسیا شده، در اتوکلاو به نمونه

هاي  ي حاصل از آزمایشبدون فروسولفات در شرایط بهینه

دور بر  356 زنی گراد، سرعت همي سانتیدرجه 16 پیشین )دما
( 8/6(%W/Vو چگالی پالپ ) 5/6ي برابر با اولیه pHدقیقه، 

گرفت. تکاننده قرار -کنندهافزوده شده و در درون دستگاه گرم
شود، اثراتی شبیه به اثرات  ده میمشاه 36 طور که در شکلهمان

6+ افزایش
Fe  یک بار دیگر مشاهده شد. با انحلال اورانیم در

آغاز همراهی شده است، هرچند این همراهی در مورد پیریت 
هاي قبلی، تر از آهن است. با این وجود، برخلاف آزمایشکم

ن ساعت اول ادامه یافته است، این بدا 86انحلال اورانیم در بعد از 
6+گزین نمودن مقدار با جاي ریزجاندارانمعنی است که 

Fe  در

رو با جلوگیري از مسدود شدن سطوح خارجی محلول، و از این
شود که بازیابی اند. ملاحظه میپیریت، بر روي آن عمل نموده

کیلوگرم بر تن از کانسنگ پیریت بهبود  36اورانیم با افزایش 
 رسیده است.  درصد  83یافته و به 

 

 
 

 يدرجه 16)دما اورانیم افزودن پیریت به محیط کشت بر بازیابی اثر . 10 شکل

و چگالی  5/6اولیه برابر  pHدور بر دقیقه،  356زنی سرعت همگراد، سانتی

 .(%8/6(W/V)پالپ 

 

 ترکیب کانسنگ پیریت افزوده شده. 2جدول 

 Br O6Cu O6K O6Na MgO 1O6Cr 1O6Al CaO 6SiO 1O6Fe 1SO ترکیب

 3/21 4/62 4/1 7/6 1/3 6/6 6/3 1/1 3/6 678/6 61/6 )%(مقدار 
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 pHدهد که با افزایش مقدار پیریت، نشان می 33شکل 
هاي خیلی پایین pHیابد و در محیط به میزان زیادي کاهش می

واکنش تشکیل گوگرد عنصري غالب شده و از میزان انحلال 
 [.13شود ]اورانیم کاسته می

 

 فروشویی شیمیایی 3.8

بازیابی اورانیم براي فروشویی شیمیایی، در محیط حداکثر 
بدون تلقیح، به   کشت  و در محیط pH=3سولفوریک اسید با 

چنین (. هم36 درصد به دست آمد )شکل 1و  8/5ترتیب، برابر 
محیط سولفوریک اسید براي  pHشود که افزایش مشاهده می

ا به دلیل بازیابی اورانیم ر 6و  8/3فروشویی شیمیایی به مقادیر 
 دهد. کاهش قدرت اسیدي محیط کاهش می

 pHشود، تغییرات زمانی دیده می 31سان که در شکل همان
 ساعت بسیار ناچیز است. 765مدت  محیط در

 

 ی فروشویی میکروبی با فروشویی شیمیاییمقایسه 3.5
 تغییرات بازیابی اورانیم 3.5.1

 ي طراحی و اجرا شده براي مقایسه هايآزمایش   نتایج رشته
ساغند  8هاي مختلف فروشویی کانسنگ اورانیم آنومالی شیوه

ترین میزان بازیابی اورانیم ( حاکی از آن است که بیش37 )شکل
)فروشویی میکروبی در  1هاي درصد( براي رشته آزمایش 26)

 7 هايحضور فروسولفات( حاصل شده است. رشته آزمایش
یکروبی در حضور پیریت( میزان بازیابی اورانیم را )فروشویی م

  درصد به دست داد. 83
حاکی از آن است که  7و  1هاي ي رشته آزمایشمقایسه

شیب انحلال اورانیم در مورد فروسولفات زیاد بوده و در مدت 
رسد و در ادامه تغییر درصد می 26ساعت به حدود  96 زمان

 هايت که در رشته آزمایشکند. این در حالی اسمحسوسی نمی
ساعت به  166 روند انحلال اورانیم با شیب کم در مدت زمان 7

تواند به  درصد رسیده است. این تفاوت در شیب انحلال می 83
6+دلیـل فوراً قابل دسترسی بودن 

Fe  حل شده نسبت به پیریت به
تواند براي نگه شونده باشد. از این نظر پیریت میآرامی حل

اکسنده براي یک مدت طولانی  -داشتن تعدادي سلول آهن
 [. 34مورد استفاده قرار گیرد ]

)محیط  3هاي حداکثر میزان بازیابی اورانیم در رشته آزمایش
)محیط  6هاي آزمایش ( و رشته=3pHسولفوریک اسید با 

 درصد به دست آمد. از 4/6و  2/5کشت بدون تلقیح(، به ترتیب، 
 7و  1هاي با رشته آزمایش 6 و 3هاي ي رشته آزمایشمقایسه

 توان به نقش اساسی باکتري و منبع آهن فرو پی برد. می

 
 

 گراد،ي سانتیدرجه 16)دما محیط فروشویی  pHافزودن پیریت بر اثر . 11 شکل
و چگالی پالپ  5/6اولیه برابر  pHدور بر دقیقه،  356زنی سرعت هم

(W/V)%8/6). 
 

 
 

: محیط pH=3، 6، 1بر بازیابی اورانیم؛  pHمحیط فروشویی و اثر . 12 شکل

ي : محیط کشت استریل بدون تلقیح )محدودهM-TFسولفوریک اسید، 

دور بر  356زنی سرعت هم، %8/6(W/V)، چگالی پالپ -48+21ابعادي 

 .گراد(ي سانتیدرجه 16دقیقه، دما 
 

 
 

: محیط pH=3، 6، 1 ؛محیط فروشویی با زمان pHتغییرات . 13 شکل

ي : محیط کشت استریل بدون تلقیح )محدودهM-TFسولفوریک اسید، 
دور بر  356زنی ، سرعت هم%8/6(W/V)، چگالی پالپ -48+21ابعادي 

 .گراد(سانتیي درجه 16دقیقه، دما 
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: فروشویی 3Set)ي فروشویی ي بین بازیابی اورانیم و شیوهرابطه .18شکل 

: فروشویی شیمیایی در محیط 6Setشیمیایی در محیط سولفوریک اسید، 

 : فروشویی میکروبی با افزودن فرو سولفات به محیط،1Setکشت بدون تلقیح، 

7Set)فروشویی میکروبی با افزودن پیریت به محیط :. 

 
 تغییرات پتانسیل اکسایش و کاهش 3.5.2

هاي مختلف فروشویی تغییرات پتانسیل محیط واکنش شیوه

نمایش داده شده است.  38 ساغند، در شکل 8کانسنگ آنومالی 

 شود در فروشویی شیمیایی در محیط طور که مشاهده میهمان

 تا 766 سولفوریک اسید و محیط کشت بدون تلقیح، پتانسیل بین

ولت از یک روند افزایشی کند برخوردار بوده و سپس میلی 866

ماند. اما در فروشویی میکروبی در حضور فرو بدون تغییر باقی می

ساعت ابتدایی با یک شیب تند  366 سولفات، پتانسیل محیط در

باکتري در ادامه این پتانسیل را  ولت رسیده ومیلی 286 به حدود

ولت ثابت نگه میلی 286تا  266 ساعت بین 765در طی زمان 

دارد. در آزمایشی که در آن به جاي فروسولفات، پیریت به  می

تر از مورد فرو محیط افزوده شده است، پتانسیل با شیبی کوچک

ولت رسیده و میلی 276 ساعت اول به حدود 386 سولفات در

تا  266 ساعت بین 765مدت   در ادامه این پتانسیل را در باکتري

دارد. به همین دلیل نرخ انحلال  نگه میثابت ولت میلی 286

هاي میکروبی در حضور فروسولفات و  اورانیم در آزمایش

 نشان داده شده است، به دلیل  38طور که در شکل پیریت، همان

 استتر یی بیشفعالیت باکتري، نسبت به حالت فروشویی شیمیا

[69.] 
 

 
 

: M-TFي فروشویی )ي بین پتانسیل محیط فروشویی و شیوهرابطه .15شکل 

: فروشویی شیمیایی در pH=3 فروشویی شیمیایی در محیط کشت بدون تلقیح،

: فروشویی میکروبی در حضور فروسولفات، Fe(III)محیط سولفوریک اسید، 

6FeSمیکروبی در حضور پیریت(. : فروشویی 

 

 گیری . نتیجه8

بندي ذرات بر فروشویی میکروبی نشان داد که  ي تأثیر دانهمطالعه

افزایش میزان خردایش کانی حاوي اورانیم موجب افزایش میزان 

محیط کشت تحت تأثیر فعالیت  pHشود.  انحلال اورانیم می

محیط را با فعل و انفعلات  pHو باکتري قادر است  بودهباکتري 

( بکاهد. گرهاي تولیدي )به عنوان کاتالیز الکتروشیمیایی و آنزیم

توجهی بر میزان تأثیر قابل 1تا  8/3ي اولیه در بازه pHتغییرات 

 انحلال اورانیم نداشت. 

از آن جا که محتواي پیریت کانسنگ مورد مطالعه اندك بود 

وسولفات گرفته شد. افزودن تصمیم به افزودن پیریت به جاي فر

گرم بر لیتر نتایج مثبتی به  36 پیریت به محیط کشت تا مقدار

ها در وضعیت افزودن  ي آزمایشدنبال داشت. مقایسه

فروسولفات با وضعیت پیریت حاکی از کاهش شیب و در نتیجه 

  .بودآهنگ انحلال اورانیم در وضعیت پیریت 

شیمیایی با فروشویی  هاي فروشویی ي نتایج آزمایشمقایسه

میکروبی در شرایط یکسان حاکی از بالا بودن پتانسیل محیط در 

 مورد   ریزجاندارحالت میکروبی به دلیل خصوصیت ذاتی 

 استفاده در تبدیل یون فرو به یون فریک و به دنبال آن افزایش 

درصد در فروشویی شیمیایی  8/5میزان انحلال اورانیم از حدود 

فروشویی میکروبی همراه با افزودن فرو سولفات  درصد در 26به 

  درصد در فروشویی میکروبی همراه با افزودن پیریت 83و 
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 :هانوشت پی
.3  Caro’s Acid 

.6  One Parameter at a Time 

.1  Jarosite: KFe1(SO 6(7 (OH)2 
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