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اسیدي تیوباسیلوس فرواکسیدان ي باکتري عیار به وسیلهکاهش در فرایند فروشویی زیستی اورانیم از سنگ معدن کم -پتانسیل اکسایش چکیده:

والمر  -ي باتلراز معادلهبه دست آمده گیري شد. نتایج تجربی به دست آمده، با مدل پتانسیل ترکیبی در شرایط مختلف به روش تجربی اندازه

دن ـگ معـاز سنی اورانیم فروشویی زیست محلول درکاهش  -اکسایشبینی پتانسیل برازش شدند. نتایج برازش نشان داد که این مدل براي پیش

ده، ـش وري سنگ معدن استفادهآاین مدل در فرحاصل از به کارگیري و درصد خطاي نسبی بوده برخوردار از دقت بسیار بالایی ساغند  2آنومالی 

به  21%و  3پالپ چگالی هاي با آزمایشدر هاي الکتروشیمیایی( مربوط به نرخ) bو  km/kα ،kc/kαهاي ثابت انگینـمی دارهاي. مقاست 3%ر از ـتکم

برابر  هاي فعالیتضریببا نرنست براي دو حالت  يهرابطاز آمده  دسته نتایج تجربی بي مقایسه دست آمد.ه ب 12/1، و 31616، 161برابر  ،ترتیب

 و براي حالت دوم 33%تر از کم( γi=2) نرنست براي حالت اول يهرابطحاصل از به کارگیري با و مخالف یک نشان داد که درصد خطاي نسبی 

(2≠γi )است. 33%تر از مک 
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Abstract: Oxidation-reduction potential (ORP) in uranium bioleaching from a low grade ore by 

Acidithiobacillus ferrooxidans is measured experimentally under different conditions. The experimental 

results are fitted to the mixed potential model, obtained from Butler-Volmer equation. The results from 

this fitting showed that the model predictes the ORP in uranium bioleaching from 1
th

 anomaly of 

Saghand ore with very high accuracy the relative error of the present applied model in the process of the 

used ore is less than 4%. The average values of the electrochemical rates constants km/kα, kc/kα and b 

related to the experiments with the pulp density of 5% and 10% (w/v) were obtained to be 260, 30606 

and 0.01 respectively. The experimental results were also compared with the Nernst equation prediction 

for two cases of γi=1, γi≠1. The results showed that the relative error of this model is less than 45% with 

activity coefficients equal to one and less than 35% with real activity coefficients. 
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 مقدمه  .1

 يهدر آن فلزات به وسیلهیدرومتالورژي زیستی روشی است که 

روش شوند. امروزه این  از سنگ معدن بازیابی میریزجانداران 

کار ه اورانیم، مس، طلا، و ... در مقیاس صنعتی ب بازیابیبراي 

 هاي اصلی هیدرومتالورژي . در حال حاضر زمینه]2[شود  برده می

آوري فن»و  «فلز بازیابیآوري زیستی فن»اند از زیستی عبارت

دهد که  شان می. تجارب تجاري ن«کنترل محیط زیستزیستی 

از نظر اقتصادي مقرون به صرفه و زیستی وري آهاي فر آوريفن

یک فروشویی  .]3 ،1[ هستندتر  محیطی نیز مناسب از نظر زیست

یند ا. این فراستوري سنگ معدن اورانیم آمهم در فر يمرحله

 : ]3[کند  موارد زیر را کنترل می

 ؛انحلال اورانیم موجود در سنگ معدنمیزان  -

نیاز براي حفظ شرایط مناسب  مواد مصرفی مورد دارمق -

 فروشویی؛براي 

ها در محلول که تأثیر مهمی بر  غلظت ناخالصی -

 ؛واحدهاي عملیاتی بعدي دارند

ملزومات خردایش، عملکرد تجهیزات جداسازي  -

 .ها هاي مرتبط با باطله روي گزینهمایع، تأثیر  -جامد

را  فروشوییعامل  بایدوري سنگ معدن اورانیم، ابتدا آدر فر

فروشویی انتخاب کرد و پس از آن در خصوص سیستم 

( «رجاب»، و یا «اي کپه»، «کتوري )اتمسفري یا تحت فشار(آر»)

اي است که  ماده (2)آبی يهگیري نمود. یک فروشویند تصمیم

کند. در  همه یا بخشی از یک سنگ معدن یا کنسانتره را حل می

ها،  هاي آبی شامل آب، اسید وینده، فروشفروشویی متالورژیکی

بسته  ،اورانیم بازیابی. براي هستندها  هاي آبی نمک بازها و محلول

شود.  هاي متنوعی استفاده می به عوامل مختلف از فروشوینده

اورانیم، آهن فریک  بازیابیها در  ترین فروشویندهیکی از مهم

  کنند.عمل میهاي فریک به عنوان اکسنده  . در این حالت یونستا

وجود دارد و  (VI)تا  (III) یشیهاي اکسا اورانیم در حالت

 U(IV)و  U(VI) ،در طبیعتآن هاي پایدار  ترین گونه عمده

. اورانیم شش ظرفیتی به راحتی در محیط اسیدي حل هستند

 شود می

 

(2)                                  OHUOHUO 2
2
23 2   

چهارظرفیتی ابتدا باید به حالت شش ظرفیتی اکسید اورانیم اما 

ایش هاي فریک، اکس شود. در محیط اسیدي و در حضور یون

 ]1[ دهد روي میچنین سریع 

 

(1)                                 22
2

3
2 22 FeUOFeUO 

 
یندهاي شیمیایی از ایون فرو به فریک، در فربراي بازتبدیل 

سدیم اکسید )پیرولوسیت(،  ديمنگنز دیگري مانند  يندهاکس

هاي  از میکروبزیستی یندهاي او در فر (1)اسید کلرات و یا کارو

. براي انحلال مؤثر اورانینیت ]3[شود  آهن استفاده می  ياکسنده

(1UO معمولاً یک تا دو گرم بر لیتر آهن فریک کافی ،)3[ است[.  

یندهاي شیمیایی، غلظت آهن فریک در محلول ادر فر

افزودن  کاهش از طریق -اکسایش، با تنظیم پتانسیل فروشویی

ها  میکروب، فعالیت زیستییندهاي اشود و در فر اکسنده کنترل می

اي بین پتانسیل محلول بنابراین ایجاد رابطهدهد. انجام میاین مهم را 

فریک، سهم بسزایی  جملههاي فعال الکتروشیمیایی از و غلظت یون

 داشت. در درک فرایندهاي الکتروشیمیایی خواهد

کاهش  -یشو همکارانش رابطه بین پتانسیل اکسا (3)سومر

هاي فرو و فریک را به صورت زیر  و غلظت یون (3))ردوکس(

 ]6[ارایه کردند 

 

(3  )                               














]Fe[

]Fe[
logTEE / 2

3

19840
 

 

پتانسیل  E◦(، mVپتانسیل محلول )برحسب  Eدر آن که 

فریک نسبت به الکترود کالومل  استاندارد )که براي زوج فرو/

C اشباع در
[(، است mV333برابر  33◦

+3
[Fe  غلظت یون فریک

[در محلول، 
+1

[Fe  غلظت یون فرو در محلول وT  دما )برحسب

K )دهد که در پتانسیل  نشان می (3) ي. معادلهاستmV311 ،

 mV311آهن به حالت فریک است، در حالی که در  31حدود %

 ماند. به صورت یون فرو می ناز آ 1%تنها 

، مدل زیر براي المللی انرژي اتمیگزارشی از آژانس بیندر 

 ]3[ ه استشد ارایهفروشویی پتانسیل پالپ 

 

(3)                   














]Fe[

]Fe[
logTAlogTEE // 2

3
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 .است( gr/l)برحسب اسید غلظت سولفوریک  Aکه در آن، 
توان براي پایش نرخ  میکاهش  -اکسایشاز پتانسیل لذا، 
ی بهره گرفت. نکااکسایش ( و نیز کنترل نرخ IIIآهن )کاهش 

در در آن موجود  يپتانسیل محلول با اجزا يهاین مقاله رابط
 يهعیار و نحواز سنگ معدن کمزیستی اورانیم فروشویی فرایند 

قرار داده و تجربی را مورد بررسی نظري  تغییرات آن در طی فرایند
 .است

 

 تئوری . 2

شیمیایی یا زیستی  يیک اکسندهي به وسیلهها  کانیایش به اکس
توان به صورت یک واکنش الکتروشیمیایی نگاه کرد که در  می

کاهنده آندي عامل  یشکاتدي عامل اکسنده و اکساکاهش آن 
و رشد باکتري اکسایشی . براي نمایش فعالیت ]3[شود انجام می

توان از پتانسیل ردوکس بهره  میفروشویی زیستی یند ادر فر
، در مقدار کلی کاهش -یشهاي اکسا زوج يگرفت. همه

 يزیست رآکتور اکسندهس سهم دارند، ولی در ـل ردوکـانسیـپت

 شود و مین ـن تعییـا غلظت آهـاً بـس غالبـل ردوکـانسیـن، پتـآه

 . پتانسیل ردوکس نه تنها]8[محلول دارد  pHابستگی اندکی به و

حل شده بستگی دارد بلکه به غلظت  يبه نسبت فریک و فرو
آهن کل و قدرت یونی محلول نیز وابسته است و باید براي هر 

 تهیهجداگانه بندي درجهغلظت آهن کل و در هر محیط، منحنی 
، تغییرات پتانسیل ردوکس در هاپژوهشدر برخی  البته؛ ]3[شود 

تابع نسبت فرو به  تنهاهاي مختلف آهن کل یکسان و  غلظت
 . ]21[فریک بوده است 

کاتدي  کاهشآندي کانی و فروشویی زیستی، اکسایش در 
3+) اکسنده

(Fe دهند و  زمان در سطح کانی روي میبه طور هم

 توان نوشت می
 

(3  )                  
                                         

  eMM 

(6 )
                                                      

  23 FeeFe 
 

هاي شده، مجدداً توسط میکروب فروي تولیدهاي یون
یندهاي اشوند. فرفریک تبدیل میهاي یونآهن به  يهاکسند

یند کلی در پتانسیل ااند و فر کاتدي به پتانسیل وابستهآندي و 
دهد و در آن  ، روي میEmیا پتانسیل خوردگی،  (3)ترکیبی

یندهاي آندي و کاتدي برابرند و تولید اشرایط، جریان ناشی از فر

ناپذیر بودن  . با فرض برگشت]22[خالص الکترون وجود ندارد 
 تزیر برقرار اس يکانی، در پتانسیل ترکیبی رابطه یشاکسا

 

(3    )                    
                                         

cma iii  
 

جریان آندي  im(، II) آهن یشی اکسایجریان جز ia که در آن
( III) آهنکاهش ی یجریان جز icکانی، و  یشناشی از اکسا

 . است

 ]21[ (6)والمر -باتلر يهطبق معادل
 

(8)                                                
 

)Ebexp(ki mmmm  

(3 )                                      
 

  )Eb(expFeki maaa

 2 

(21         )                    
 

  )Eb(expFeki mccc  3 
 

یکاي نرخ الکتروشیمیایی و  هايثابت kcو  km ،kaها که در آن
متر  آمپر»و  «متر بر گرم آمپر»، «آمپر بر متر مربع»، به ترتیبها آن

 يهپارامترهاي تعریف شده با رابط bcو  bm، ba .هستند «بر گرم

RT

F
b i

i


(  و برحسب )در هستند «بر ولت»ضریب انتقال .

گرم بر »ها غلظت یونیکاي شده،  هاي ذکرکمیت یکايتعیین 

 ولت در نظر گرفته شده است. پتانسیل یکاي و  «مترمکعب
و حل آن براي  (3) يهدر رابط 21و  3، 8با جاگذاري روابط 

Em  با فرضbm=ba=bc=b  23[آید میدست ه بچنین[ 
 

(22           )         
 

 
 





2

3

2
1

2
1

Fe
k

k

Fe
ln

bk

k
ln

b
E

a

ma

c
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در مقایسه  ،استفروشویی که متناسب با نرخ  ،imفرض شود اگر 

باشد، به عبارت  کوچکهاي تبادلی ناشی از زوج آهن،  با جریان
( عمدتاً با زوج آهن تعیین شود نه با Emدیگر، پتانسیل ترکیبی )
توان آن را با پتانسیل تعادلی تخمین زد  ویژگی آندي کانی، می

، (22) يهدر رابط kmاین حالت با ناچیز فرض کردن  . در]23[

 ( براي زوج فرو و فریک در سطح کانیEH) پتانسیل تعادلی
 آیدمیدست ه بچنین 

 

(21         )                         
 ]Fe[

]Fe[
ln

bk

k
ln

b
E

a

c
H 



 2

3

2
1

2
1
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محیط عمدتاً به  کاهش -اکسایشکه پتانسیل با فرض این
نرنست ي و اگر از معادلهفرو بستگی داشته باشد،  -تعادل فریک

 ]21[خواهیم داشت بینی پتانسیل محلول استفاده شود، براي پیش
 

(23)                                            
 ]Fe[

]Fe[
ln

nF

RT
EEH 



 3

2
 

 که در آن

(23              )                                  
 










3

2

Fe

Feln
nF

RT
EE 

 

 

 زوج فریک/ (3)ظاهريپتانسیل  'Eپتانسیل ردوکس محیط،  EH و
پتانسیل استاندارد زوج فریک/  E◦فرو که به شرایط وابسته است، 

ثابت  Rالکترود استاندارد هیدروژن(، نسبت به  mV331فرو )

-2گازها )
k 2-

j mol 323/8 ،)T ( دماي مطلقK ،)F ثابت فارادي 
(2-

C mol 36383) ،n هاي مبادله شده در  تعداد الکترون
 . ستضریب فعالیت ا واکنش، و 

هاي  فعالیت یون هايضریب ،نرنست يهبراي کاربرد رابط

 هايبراي تعیین ضریب .لازم است فرو و فریک در محیط آبی
، مدل ]23[کنش یونی پیتزر هایی از قبیل مدل برهمفعالیت، مدل

 کار برد. ه توان برا می ]26[و مدل دیویس  ]23[هوکل  -دباي
هاي فرو و فریک به  ب فعالیت یونیضرادر بررسی حاضر، 

و  آمدههوکل به دست  -دباي ياساس رابطهرو ب نظريصورت 
گرفته است. براي مدل حاصل با نتایج تجربی مورد مقایسه قرار 

 يهاز رابط هافعالیت، این ضریب هايیبنتایج ضر يمقایسه
هوکل براي  -دباي يهطبق رابط اند.شدهدیویس نیز محاسبه 

در یک محلول رقیق با قدرت  Ziضریب فعالیت یک یون با بار 

 داریم Iیونی 
 

(23                            )                
 

k
RT

Ne
Zln

r

A
i

c

i



8

2
2 

 

cکه در آن

iاي،  ضریب فعالیت مولاریتهe  بنیادي بار 
(C 23-21×61/2) ،NA 2) آووگادرو عدد-

mol 2113×11/6) ،k 
-1) گذردهی خلاء ◦ دباي،عکس طول 

m 2-
N 1

C 21-21×83/8)، 
r الکتریک،  گذردهی نسبی یا ثابت ديR هاثابت گاز  
(2-

mol 2-
J K 32/8 و ،)T  دماي مطلق(K) .است 

 این استطول دباي ي هرابط
 

(26)                                                   
 

21

22
1

2

/

INed

RT
k

As

r










 
  

-3)حلال  چگالی dsکه در آن 
(kg m  وI  اگر استقدرت یونی .

Cحلال آب باشد، در دماي 
-3 برابر dsمقدار  13◦

g cm 333/1 و 
 . ]23[ است 32/38برابر  rمقدار 

 آیدمی دستچنین به قدرت یونی محلول نیز 
 

(23  )                                                            
 

i

iizmI 2

2
1 

 
)تعداد مول در  i یون غلظت مولال miو  iبار یون  zi که در آن

kg2  )است.حلال 
 است ایندیویس براي تعیین ضریب فعالیت  يمعادله

 

(28)                               
 )I

I

I
(zlog // 20
1

50830 2 
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 مواد و روش کار. 3

 کانسنگ اورانیم استفاده شده  3.1

 ساغند تهیه شد. نتایج  2م از آنومالی یکانسنگ اوران

ي این نماینده ينمونه (XRFي فلوئورسانی پرتو ایکس )تجزیه
هاي فروشویی است. براي آزمایش 2به شرح جدول  کانسنگ

تحت عملیات  m81=81d يهمعدنی تا اندازي زیستی، نمونه
که اورانیم داد شناسی نشان  خردایش قرار گرفت. مطالعات کانی

 .استعمدتاً به صورت اورانینیت  2در کانسنگ آنومالی 

 
 ریزجاندار و محیط کشت استفاده شده  3.2

از باکتري اسیدي تیوباسیلوس فرواکسیدان بومی معادن  ايگونه
ها مورد استفاده قرار گرفت. براي اورانیم بندرعباس در آزمایش

با ترکیب زیر به  APHرشد و فعالیت این باکتري، محیط کشت 
 ]23[کار رفت 

 

;l/g,HPOK;l/g,OH.MgSO;l/g,SO)NH( // 505072 4224424  

l/g,OH.FeSO;l/g,)NO(Ca;l/g,KCL // 4701010 2423 
 

معدنی  ينمونه (XRF)پرتو ایکس  یي فلوئورسانسنتایج تجزیه. 1جدول 

 مورد استفاده

U S Cl MgO 3O1Fe 1SiO O1K MnO 

ppm331 ppm3333 ppm1316 %33/13 %31/13 %83/13 %13/1 %13/1 

Cr V Cu 3O1Al CaO O1Na 1TiO 3O1P 

ppm333 ppm3338 ppm213 %83/2 %33/2 %13/1 %23/1 %13/1 
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 هاروش انجام آزمایش 3.3

لیتري میلی 131 هايدر ارلن مایرهاي فروشویی زیستی آزمایش
محیط کشت تازه انجام شدند. پس از افزودن لیتر میلی 31حاوي 

تلقیح با غلظت  يهمای ml21پالپ معین، چگالی سنگ معدن با 
213 يهمیکروبی از مرتب

 هالیتر اضافه شد. آزمایش میلی برسلول   
C و دمايدور بر دقیقه  231 یزندر سرعت هم

ثابت و  pHو  33◦
 شدند.انجام  1برابر 

 
 تجزیه های  روش 3.8

هاي مختلف از  لازم، در زمانهاي عنصري انجام تجزیه براي

ها به منظور جدا کردن جامدات  برداري شد و نمونه ها نمونه ارلن
 هآهن فرو در محلول بمقدار عبور داده شدند.  m11/1 صافیاز 

 افزودن سدیم فلورید براي کمپلکسو با  طیف نورسنجیروش 
آهن فریک و  مقدار. ]28[گیري شد  کردن آهن فریک اندازه

 -آهن کل نیز با همین روش و با ایجاد کمپلکس فریک

. اورانیم موجود در ]23[گیري شد  سولفوسالیسیلات اندازه
و پتانسیل  (ICP) ي القاییپلاسماي جفت شده محلول با دستگاه

 813 مدلسنج / پتانسیل pHمحلول با دستگاه  کاهش -یشاکسا
الکترود مرجع در سنسور گیري شد.  اندازههم امترشرکت 

پتاسیم کلرید کلرید با الکترولیت نقره  گیري پتانسیل، نقره/ اندازه
گیري از جنس پلاتین  مول بر لیتر و الکترود اندازه 3 غلظتبه 

 بود.

 
 نرنست یهفعالیت مربوط به رابط هایتعیین ضریب 3.1

طبق مباحث مطرح شده در بخش تئوري، قدرت یونی محیط 
 يه( براساس رابطz+=3( و فریک )z+=1هاي فرو ) یونحاوي 

هاي فرو و فریک در  که غلظت متوسط یونو با فرض این (23)
مول بر لیتر( باشد،  113/1گرم بر لیتر )معادل با  میلی 311محیط 

 آمد. دسته مول بر لیتر ب 136/1برابر 
، طول (26) يهعددي پارامترهاي معادل دارمق نشانیبا جا
Cدباي در 

 يهاز رابط. آمدبه دست متر  33/2×21-3برابر  33◦
هاي فرو و فریک به ترتیب  ضریب فعالیت براي یون دار، مق(23)

 هايهها در رابطآن نشانیو با جا شدمحاسبه  2232/1و  3813/1

 هاي  بین پتانسیل و نسبت غلظت نظري  ي، رابطه(23)و  (23)
 به دست آمد چنینفرو و فریک هاي یون

 

(23)                        













]Fe[

]Fe[
lnEE // 3

2

0265003180
 

 که طبق اطلاعات راهنماي الکترودهاي شرکتتوجه به اینبا 
نقره  پتانسیل ردوکس استاندارد الکترود مرجع نقره/ هم،امتر

C کلرید در دماي
)متوسط دماي محیطی که در آن پتانسیل  13◦

  هبپتاسیم کلرید شد( با الکترولیت گیري میمحلول اندازه
چنین پتانسیل ولت و هممیلی 113مول بر لیتر، برابر  3غلظت 

استاندارد هیدروژن،  داستاندارد زوج فرو/ فریک نسبت به الکترو
)پتانسیل  آمدبه صورت زیر در  (28) ي، رابطهاستولت  332

 (برحسب ولت
 

(11)                                   













]Fe[

]Fe[
lnE // 3

2

026505320 

 

هاي فرو و فریک محلول نضریب فعالیت یو با در نظر گرفتن
 آمددست چنین به ، مقدار پتانسیل محلول برابر یک

 

(12)                                     













]Fe[

]Fe[
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2

026505640 

 

به ذکر است حتی اگر قدرت یونی، طول دباي و در لازم 
صورت متغیر در طی آزمایش محاسبه ه نتیجه ضریب فعالیت ب

شوند )یعنی غلظت فرو و فریک در محاسبات فوق برابر مقدار 

صورت ه متوسط در نظر گرفته نشوند بلکه ضریب فعالیت ب
اي در طول آزمایش محاسبه شود(، هرچند ضریب فعالیت لحظه

 فرو و فریک از ابتدا تا انتهاي آزمایش به ترتیب از هاي یون
 گذاري آیند ولی با جادست میه ب 13/1تا  28/1و از  33/1تا  36/1

 در روابط، خطاي پتانسیل محاسباتی نسبت به پتانسیل 
هاي گیري شده دقیقاً برابر خطاي حالت استفاده از غلظتاندازه

 است.متوسط 
از ها آن دارهايفعالیت، مق هايضریب ارمقدبه منظور کنترل 

 هايدست آمد که براي یونه ( نیز ب(28ي )هدیویس )رابط يهمعادل
 ؛ طبق بود 231/1و  333/1 برابرفرو و فریک به ترتیب 

که نسبت  است 338/1در این حالت برابر  'E مقدار (23) يهرابط
تفاوت  (E'=331/1) هوکل -به حالت استفاده از مدل دباي

 چندانی ندارد.
 

 ها و بحث یافته. 8
 زمان  ااورانیم ب بازیابیبررسی تغییرات درصد  8.1

  2ی ـالـومـم آنـاورانیی ـی زیستـویـروشـفاي ـه ایشـدر آزم
 ق ـابـمط بازیابید ـ، رون3%پ ـالـپ یـچگالد در ـاغنـس
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معدنی به  ياورانیم از نمونه بازیابی،  بود. مطابق این شکل 2 شکل
کامل اورانیم، غلظت  بازیابیطور کامل صورت گرفته است. با 

 که روند دادرسید. نتایج نشان  ppm3/13اورانیم در محلول به 

دوم نرخ  يدر مرحله ست؛اي اصورت دو مرحلهه ب بازیابی
افزایش  اب ،تر است، این تفاوتاول بیش ياز نرخ مرحله بازیابی

 شود.ها تفسیر میفعالیت باکترياثر غلظت اکسنده )یون فریک( در 
نیز تقریباً مشابه با نتایج فوق  21%پالپ  چگالینتایج آزمایش با 

بازیابی اورانیم طی بازده بود با این تفاوت که در آزمایش کنترل، 
 اند(.رسید )نتایج نشان داده نشده 11%ساعت به  38

 

 مانبا زمحلول  کاهش -یشتغییرات پتانسیل اکسا 8.2

هاي یون نظیرهاي  و غلظت کاهش -یشتغییرات پتانسیل اکسا
اورانیم فروشویی زیستی هاي زمان براي آزمایشبا فرو و فریک 

 نشان داده شده 3و  1  هايدر شکل 2معدنی آنومالی   ياز نمونه

ي هدهند ها نشان تغییرات پتانسیل و نسبت غلظتي هنحو .است

 ایشافزایش پتانسیل با اکس راستايها در  باکتري یشیفعالیت اکسا
 است.هاي فروي موجود در محلول  یون

ا هولت در ابتداي آزمایشمیلی 331تانسیل محلول از حدود پ
کامل اورانیم  بازیابیولت در زمان متناظر با میلی 333به حدود 

در ابتداي آزمایش به  811د. غلظت یون فرو از حدود یرس

 نزدیک صفر و غلظت یون فریک نیز از صفر در ابتداي آزمایش
گرم بر لیتر افزایش یافت؛ بر این اساس غلظت میلی 811تا حدود 

گرم بر لیتر و قدرت میلی 811آهن کل در طول آزمایش حدود 
 است.  مول بر لیتر بوده 136/1یونی متوسط نیز برابر 

 

 -اکسایش بینی پتانسیلمدل پتانسیل ترکیبی برای پیش 8.3

 کاهش محلول

در  (22ي )ههاي تجربی با رابطدادهطی خحاصل از برازش  نتایج

در صورتی که به طور نظري، اند. نشان داده شده 1جدول 
هاي الکتروشیمیایی ایجاد نشود انتظار محدودیتی براي واکنش

هاي پالپ چگالیهاي الکتروشیمیایی در نرخ هايرود ثابتمی
، از دلایل تفاوت اندک پژوهشمختلف با هم برابر باشند. در این 

 21%و  3پالپ  چگالیهاي با آزمایشدر  هادر مقدار این ثابت
توان به خطاهاي آزمایشی مانند تفاوت جزیی در اندازه و می

 هاي مختلف، تفاوت جزییتوزیع ذرات سنگ معدن در آزمایش
یون فرو، خطاهاي  يههاي اولیه مانند غلظت اولیدر غلظت

 اره کرد.شاموارد دیگر و ها تجزیهو  گیرياندازه

 
 

ساغند در آزمایش با  2از سنگ معدن آنومالی  اورانیم روند بازیابی. 1شکل 

 .3چگالی پالپ %

 

 
 

در با زمان یون فرو به یون فریک غلظت تغییرات پتانسیل و نسبت . 2شکل 

 .3آزمایش با چگالی پالپ %

 

 
 

در با زمان یون فرو به یون فریک غلظت تغییرات پتانسیل و نسبت . 3شکل 

 .21آزمایش با چگالی پالپ %
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( در فروشویی 22ي )با معادلههاي تجربی دادهنتایج برازش خطی . 2جدول 
 *2زیستی اورانیم از کانسنگ آنومالی 

 b1/2 Kc / kα Km / kα 
1

R 

 33/1 13/138 6/18331 33/33 3چگالی پالپ %
 36/1 33/182 3/31162 31/36 21چگالی پالپ %

 - 161 31616 33 مقدار متوسط
گرم بر لیتر و قدرت یونی میلی 811حدود  فروشویی زیستی، غلظت آهن کلهاي در آزمایش* 

 مول بر لیتر بود. 136/1توسط م

 

 يهرابطساغند  2آنومالی  کانسنگوري آطبق نتایج، براي فر

 اند ازمیانگین نرخ الکتروشیمیایی عبارت هايبین ثابت
 

amc kkk 30606118   
 

 هفوق، وابستگی پتانسیل محلول بو نتایج ( 22) يهرابطبراساس 

ي هدش فرو و فریک محلول در شرایط ذکرهاي یونهاي غلظت

 چنین استها، آزمایش

 3چگالی پالپ % -

 

(11)                    ]Fe[
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07238
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 21چگالی پالپ % -

 

(13)                     ]Fe[

]Fe[
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3

93281
324688480 

 

محاسبه شده از کاهش  -اکسایشپتانسیل  دارهايانحراف مق

نشان داده  3تجربی در شکل  دارهايمقاز ( 13( و )11)هاي ابطهر

بینی ، حداکثر درصد خطاي نسبی پیش3. مطابق شکل است شده

برابر  2 آنومالیکانسنگ اورانیم از فروشویی زیستی پتانسیل در 

 است. %3
 

 -اکسایش پتانسیلبینی نرنست برای پیش یهاستفاده از رابط 8.8

 کاهش محلول

 محلول برحسبکاهش  -اکسایشتغییرات پتانسیل 
]Fe[

]Fe[
ln





3

2
 

( براي (12)و  (11) هايهبینی مدل نرنست )معادل براساس پیش

و ساغند  2با سنگ معدن آنومالی هاي فروشویی زیستی آزمایش

. است 6و  3هاي ها با نتایج تجربی به شرح شکلآن يهمقایس

تر با مقدار واقعی کم (11) يهبینی معادل درصد خطاي نسبی پیش

 است. 33%از 

 
 

ي مدل پتانسیل ترکیبی با شده به وسیلهي پتانسیل محاسبه مقایسه. 8شکل 

 گیري شده.پتانسیل اندازه

 

 
 

گیري شده با پتانسیل محاسبه شده از پتانسیل اندازهتغییرات ي مقایسه. 1شکل 

 .3نرنست در آزمایش با چگالی پالپ % يرابطه

 

 
 

گیري شده با پتانسیل محاسبه شده از ي تغییرات پتانسیل اندازهمقایسه. 8شکل 
 .21ي نرنست در آزمایش با چگالی پالپ %رابطه

 (3پالپ % پتانسیل محاسبه شده )چگالی

 (21پالپ % پتانسیل محاسبه شده )چگالی

 (23( و )22های )پتانسیل محاسبه شده از رابطه

زه
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 کاهش تجربی -اکسایش پتانسیل

 ((11ي )کاهش )معادله -اکسایش پتانسیل

 ((12ي )کاهش تجربی )معادله -اکسایش پتانسیل

Ln[Fe(II)] / [Fe(III)] 
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 کاهش تجربی -اکسایش پتانسیل

 ((11ي )کاهش )معادله -اکسایش پتانسیل

 ((12ي )کاهش تجربی )معادله -اکسایش پتانسیل

Ln[Fe(II)] / [Fe(III)] 
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 گیری  نتیجه .1

فروشویی زیستی  محلول در فرایند کاهش -اکسایشپتانسیل 

مورد بررسی ساغند  2آنومالی عیار اورانیم از سنگ معدن کم

 :که نشان دادقرار گرفت. نتایج 

لمر از دقت او -باتلر يهمدل پتانسیل ترکیبی منتج از معادل -

محلول  کاهش -اکسایشتعیین پتانسیل  دربسیار بالایی 

وري آبرخوردار است. درصد خطاي نسبی این مدل در فر

 دارهايمق. است 3%تر از سنگ معدن استفاده شده، کم

 هاينرخ هاي مربوط به)ثابت bو  km/kα ،kc/kα میانگین

به  21%و  3پالپ چگالی هاي با آزمایشدر الکتروشیمیایی( 

 دست آمدند.ه ب 12/1، و 31616، 161برابر  ،ترتیب

 کاهش -اکسایشنرنست براي تعیین پتانسیل  يهمعادل -

داراي درصد  ،به ترتیب ≠2γiو  γi=2 محلول در دو حالت

 است. 33و % 33تر از خطاي نسبی کم
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.2  Aqueous Lixiviant 

.1  Caro’s Acid 

.3  Sommer 

.3  Redox 

.3  Mixed Potential 

.6  Butler-Volmer 

.3  Formal Potential 
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