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هاي برخی از معادن اورانيم ایران حاوي و از طرفی باطله استقيمت و کاربردي در صنایع مختلف وانادیم یک فلز گرانجایی که از آن چکیده:

گونه باکتري اسيدي تيوباسيلوس فرواکسيدان و اسيدي وانادیم با استفاده از دو کاهشی ، در این تحقيق انحلال استمقادیر قابل توجهی از این فلز 

مورد بررسی قرار گرفت.  دور بر دقيقه 310زنی سرعت هم و C˚10در دماي  برليتر گرم 3و  5/0پالپ در دو چگالی تيوباسيلوس تيواکسيدان 

شرایط محيط سازگار شد و نتایج بهتري را در انحلال وانادیم اکسيدان با تيوتري اسيدي تيوباسيلوس فرواکسيدان زودتر از اسيدي تيوباسيلوس باک

روز و  32و  4 ،به ترتيب ،تيوباسيلوس فرواکسيدان پس از گذشتي اسيد ،گرم برليتر 3 و 5/0پالپ  چگالیبه طوري که در  داداز خود نشان 

هاي نتایج تجربی با مدل حل کنند.درصد وانادیم را  90روز توانستند بيش از  20و  9 ،به ترتيب ،تيوباسيلوس تيواکسيدان پس از گذشتي اسيد

 .دارد دوم مطابقت بهتري ياول و دوم مطابقت داده شد و مشاهده شد که انحلال وانادیم با واکنش درجه يسينتيکی درجه
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Abstract: Vanadium is an expensive and practical metal in different industries, and in Iran, in 

particular uranium ore residues contain a considerable amount of this metal. In this investigation 

reductive dissolution of vanadium using two strains, acidithiobacillus ferrooxidans and acidithiobacillus 

thiooxidans, in two pulp densities, of 0.5 and 1g/l, were surveyed at 30˚C, and 180 rpm. 

Acidithiobacillus ferrooxidans adapted to the medium sooner than the acidithiobacillus thiooxidans and 

had a better result in dissolution of vanadium. In 0.5 and 1g/l, more than 90% of vanadium was disolved 

by acidithiobacillus ferrooxidans during 6 and 12 days, respectively and by acidithiobacillus thiooxidans 

in a period of 9 and 20 days, respectively. The experimental data were fitted to first and second order 

kinetic models, and it was observed that vanadium dissolution followed the second order kinetic model 

correctly.  
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 مقدمه  .1

براي بهبود خواص فيزیکی ي فلزاتی است که از جملهفلز وانادیم 

به طور  فولادمانند استحکام کششی، سختی و مقاومت حرارتی 

که با توجه به ایناین فلز  .رودکار میه ب آلياژهاگسترده در توليد 

-اکسایش یندهايا، در فرستاکسایش مختلفی ا هايداراي عدد

ترکيبات وانادیم در  .]3[شود میاستفاده نيز کاهش 

 تصفيه و چون یندهایی اهاي مورد استفاده در فرزگرکاتالي

 استفاده نيز  سازي نفت خام و توليد گوگردشيرین

 ،حاوي وانادیم ليزگرهايکاتااز شوند. در هنگام استفاده می

اکسيدها، سولفيدهاي فلزي و ترکيبات آلی حاوي فلزات مختلف 

را تحت  کاتاليزگرفعاليت  کرده،رسوب  ليزگرروي سطح کاتا

 کاهند. در گذشته یی آن میآکاراز و قرار داده ثير أت

شدند ولی مستعمل در مناطقی دفن می کاتاليزگرهايگونه این

و شرایط اقتصادي، زیست محيطی وانين سخت به علت قمروزه ا

امري  زگروانادیم از کاتاليچون  یفرآوري اقتصادي فلزات

 دیگر منابع حاوي وانادیم از . ]1 ،2[ رسدضروري به نظر می

وانادیم اشاره کرد که پس حاوي توان به سنگ معدن اورانيم می

 ،امروزه .مانداز فروشویی اورانيم، وانادیم آن در باطله باقی می

که  کنندمحصول جانبی از باطله بازیابی مییک آن را به عنوان 

 يآلاینده هاي اقتصادي، از حضور این فلز به عنوانعلاوه بر بحث

 .]5 ،6[آید جلوگيري به عمل میدر باطله زیست محيطی 

هاي بازیابی وانادیم از منابع آن فروشویی روشیکی از 

زیستی است. فروشویی زیستی بر مبناي توانایی طبيعی 

 موجود در فاز جامد به فاز مایع  يدر انتقال اجزا ریزجانداران

جامد  ي. این عمل شامل اکسایش یا کاهش آنزیمی اجزااست

ي به وسيلهتوليد شده اي هاي واسطهي گونه)مستقيم( یا حمله

 .]3[ استباکتري به فاز جامد )غيرمستقيم( 

ضایعات  و یند براي استخراج فلزات سنگين از معادناین فرا

اسيدي  خودپروررود. به این منظور از باکتري صنعتی به کار می

ي آهن و گوگرد( و اسيدي تيوباسيلوس فرواکسيدان )اکسنده

 وفور استفاده گوگرد( به  ي)اکسنده تيوباسيلوس تيواکسيدان

الکترون گرفته و آن را به  ،شود که با اکسایش این موادمی

دهند و از این اکسيژن به عنوان آخرین الکترون گيرنده انتقال می

و به نوعی به عمل  ،مينأطریق انرژي لازم براي رشد خود را ت

ها انرژي وقتی این باکتري. ]7 ،4، 2[ کنندفروشویی کمک می

کنند، مين میأتاز اکسایش گوگرد خود را مورد نياز براي رشد 

  مانند سولفيت ايواسطههاي گونهاکسایش گوگرد موجب ایجاد 

(-
1

2
SOو تيوسولفات ) (-

1
2

O2S) کاهشیشود که قدرت می 

فلزاتی چون کاهش توانایی  ايواسطه هايگونهبالایی دارند. این 

سازوکار  را دارند. (V)و وانادیم  (III) ، آهن(IV) منگنز

 ]1[کاهشی وانادیم چنين است پيشنهادي براي انحلال 

 

(3)                                   
 HSOOHOS 22
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اکسایش تواند باکتري می يبه وسيلهسولفيت ایجاد شده یون 

 دهدزیر ادامه طریق یکی از دو خود را به 

باکتري و انتقال الکترون به ي ي اکسایش به وسيلهادامه -3

  اکسيژن

(2   )                                              


2
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2
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1
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 اکسایش شيميایی توسط وانادیم -2

(1)          OHSOVOVOHSO 2
2

4
2

3
2

3 226 
 

 

 زیاديهاي پژوهشتاکنون  ،هاي انجام شدهبررسیبراساس 

 ميکروبی وانادیم انجام نشده است.کاهش انحلال و  يدر زمينه

 اسيدي تيوباسيلوس تيواکسيدان لورا و همکارانش این کار را با

را انحلال وانادیم ميزان بر پالپ چگالی ثير أانجام دادند و ت

اسيدي  بردبرگ و همکارانش با استفاده از. ]1[ بررسی کردند

 تيوباسيلوس تيواکسيدان و اسيدي تيوباسيلوس فرواکسيدان

بررسی را کسيد وانادیم و متاوانادات سدیم اپنتااز انحلال وانادیم 

 اسيدي تيوباسيلوس فرواکسيدان کردند و نتيجه گرفتند که

در  اسيدي تيوباسيلوس تيواکسيدان تري نسبت بهتوانایی بيش

. پرادهان ]2[ دهديت وانادیم از خود نشان میاثر سمّ اسازگاري ب

اسيدي ر روي بيت وانادیم، نيکل و موليبدن و همکارانش اثر سمّ

تحمل باکتري  يو آستانه ،بررسیتيوباسيلوس فرواکسيدان را 

 . ]3[ تعيين کردندرا هاي مختلف این فلزات نسبت به غلظت

هاي موجود در معادن اورانيم، پنتااکسيد وانادیم یکی از کانی

اورانيم معمولاً زیستی هاي فروشویی وانادیم در آزمایشباشد. می

ماند. انجام ي سنگ باقی میو در باطله شودوارد فاز مایع نمی

پژوهشی با پنتااکسيد وانادیم خالص به منظور بررسی رفتار 
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انحلالی وانادیم با استفاده از دو باکتري اسيدي تيوباسيلوس 

در راستاي تيواکسيدان و اسيدي تيوباسيلوس فرواکسيدان 

 فرآوري وانادیم سنگ معدن هدف اصلی این مقاله است. 

هاي سينتيکی براي که تاکنون بررسی مدلبا توجه به اینچنين هم

هدف این مقاله تعيين مدل دیگر انحلال وانادیم انجام نشده است، 

 .ستکسيد وانادیم ااپنتاميکروبی سينتيکی مناسب براي انحلال 

 

 ها. مواد و روش2
 هاسازی آنریزجانداران و آماده 2.1

اسيدي تيوباسيلوس فرواکسيدان و اسيدي  بومی مزوفيلي گونه

م ایران جدا شد. ياز یکی از معادن اورن تيوباسيلوس تيواکسيدان

گرم بر ليتر  2 ترکيببا  APHدر محيط کشت گونه این 

6SO2(6NH،) 5/0  6گرم بر ليترHPO2K ،5/0 گرم بر ليتر 

O2H7.6MgSO، 3/0  گرم بر ليترKCl گرم بر ليتر 03/0؛ 

O2H6.2(1NO)Ca  هر با توجه به این که   .]9[کشت داده شد

 هدو گونه توانایی اکسایش گوگرد را دارند، از گوگرد عنصري ب

در این  .استفاده شدي اصلی مادهگرم برليتر به عنوان  30غلظت 

و گراد سانتی يدرجه 10به ترتيب زن سرعت همقسمت دما و 

با  5/3روي اوليه  pHشد و تنظيم ر دقيقه در نظر بدور  310

عمل چنين هم .به انجام رسيد N30اسيد سولفوریک استفاده از 

روز از رشد  1فروشویی پس از گذشت هاي تلقيح براي آزمایش

 باکتري انجام شد. 

 
 های فروشوییآزمایش 2.2

حجم و انجام  ml300کسيد وانادیم در ارلن مایرهاي اانحلال پنتا

 -در تکانندهاین عمل  ،انتخاب شد ml50محتویات داخل آن 

سرعت  گراد و درسانتی يدرجه 10در دماي ي کشت محفظه

پالپ در دو چگالی یکی  ،دور بر دقيقه انجام شد. دو متغير 310

 بررسی شدندباکتري ي گونهگرم برليتر و دیگري  3و  5/0 سطح

 30ا هدر مجموع چهار آزمایش(. درصد تلقيح در تمام آزمایش)

 30غلظت  هگوگرد ب حجمی( انتخاب شد. از -)حجمیدرصد 

گيري استفاده شد. براي اندازهي اصلی مادهگرم برليتر به عنوان 

 شرکت متراُهم بهره گرفته شد. 127مدل  متر pHاز  pHي روزانه

با استفاده از که  بود 5/3اوليه  pH هادر تمام آزمایش

روز  1ر هثابت نگه داشته شد.  N30 و سود اسيد سولفوریک

بار  30گيري و پس از موجود نمونهمحلول ليتر از ميلی 3بار یک

مقدار تعيين ميکرومتر براي  2/0و عبور از صافی سازي رقيق

القایی  ياستفاده از تکنيک پلاسماي جفت شدهبا  ،وانادیم حل شده

(ICP)  .ميکروسکوپی و با  ها به روششمارش باکتريتجزیه شد

روزانه با استفاده از آب  تبخيرميزان و استفاده از لام نئوبار انجام 

جبران شد. تمامی مواد از خلوص  5/3برابر  pHمقطر در 

ا از آب هند و در تمامی آزمایشدآزمایشگاهی برخوردار بو

به منظور اطمينان از نتایج براي هر آزمایش  .مقطر استفاده شد

 یک تکرار و یک کنترل درنظر گرفته شد. 
 

 . نتایج3

 های میکروبی در انحلال وانادیمعملکرد گونه 3.1

رشد  6و  2هاي و شکلوانادیم ميزان انحلال  1و  3هاي شکل

 تيوباسيلوس اسيديو  فرواکسيدان اسيدي تيوباسيلوس هايباکتري

 گرم برليتر 3و  5/0هاي پالپ به ترتيب براي چگالیتيواکسيدان 

با افزایش ها پيدا است شکلطور که از این همان .دهندنشان می را

براي )زمان لازم خير أزمان فاز ت ،گونههر دو چگالی پالپ براي 

یابد و در هر دو افزایش میتطبيق باکتري با محيط رشد خود( 

خير أداراي فاز ت تيوباسيلوس فرواکسيداناسيدي  ،چگالی پالپ

. این امر ستااسيدي تيوباسيلوس تيواکسيدان تري نسبت به کم

در ي توانایی اسيدي تيوباسيلوس فرواکسيدان دهندهنشان

 يت وانادیمدر برابر اثر سمّآن شرایط و مقاومت  اسازگاري ب

ميزان گرم برليتر  5/0چگالی پالپ براي  3بق شکل اطم. است

اسيدي تيوباسيلوس فرواکسيدان و هر دوي  وانادیم بااوليه انحلال 

و  ستگرم برليتر اميلی 210 برابراسيدي تيوباسيلوس تيواکسيدان 

اسيدي  روز مقدار انحلال وانادیم براي 31در نهایت پس از 

به تيوباسيلوس فرواکسيدان و اسيدي تيوباسيلوس تيواکسيدان 

 6/99)به ترتيب معادل  رسيدگرم برليتر ميلی 696و  697 هترتيب ب

وجود گر که رنگ زرد بيان ییجا . از آندرصد بازیابی( 1/91و 

در پنتااکسيد  V(IV)وجود ي نشانهو رنگ آبی  V(V)وانادیم 

و براساس مشاهدات در هنگام انجام  ]1[ باشدمیوانادیم 

ابتدا رنگ محلول زرد بود و پس از فعاليت باکتري به که ا هآزمایش

 چنين باشدتواند یمسازوکار فرایند انحلال رنگ آبی درآمد، 

 

(6                               )
)L()L()S( )IV(V)V(V)V(V  

Arc
hive

 of
 S

ID

www.SID.ir



 

  . . .وانادیمانحلال بازیابی ميکروبی و بررسی سينتيکی 

10 

 
 

 گرم برليتر. 5/0در چگالی پالپ با زمان صد انحلال وانادیم تغييرات در. 1شکل 

 

 
 

 گرم برليتر. 5/0زمان در چگالی پالپ و غلظت باکتري رابطه بين . 2شکل 

 

 
 

 برليتر.گرم  3زمان در چگالی پالپ ا درصد انحلال وانادیم بتغييرات . 3شکل 

 
 

 گرم برليتر. 3زمان در چگالی پالپ و غلظت باکتري رابطه بين . 8شکل 

 

به صورت شيميایی و تعادلی در  V(V)در ابتدا مقداري از 
روي مقدار ي حاصل هاي واسطهگونهشود و فاز مایع حل می

V(V) کنند که به موجود در فاز مایع عمل کرده و آن را احيا می

بنابراین با افزایش فعاليت  شود.ناپذیر انجام میبرگشتصورت 
 موجود در فاز مایع کاسته  V(V)واسطه از غلظت هاي گونه

رود. به طور کلی به سمت راست پيش میواکنش شود و می
V(V) صورت فاز جامد به V(IV)  شود. مایع میفاز وارد 

ميزان گرم برليتر  3چگالی پالپ  در ،1شکل با توجه به 
اسيدي تيوباسيلوس فرواکسيدان و هر دوي  انحلال وانادیم براي

گرم  600در آغاز فرایند انحلال تيوباسيلوس تيواکسيدان اسيدي 

 913و با فعاليت باکتري این مقدار به  بودهدرصد بازیابی(  60)برليتر 
 افزایشدرصد بازیابی(  91و  3/91)به ترتيب گرم برليتر ميلی 910و 
 فت. یا

 

 سینتیک انحلال وانادیم  3.2

 يدو مدل سينتيکی درجهوانادیم، براي تعيين سينتيک، انحلال 
 بيان  زیرهاي اشان با معادلهکه در شکل انتگرالیاول و دوم 

 ]30[ند مورد ارزیابی قرار گرفتشوند،  می

(5)                                                                     tk
C

C
Ln  

(4                                                                  )tk
CC



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به  گرم برليتربرحسب ميلیچگالی پالپ  Cو  C◦ها که در آن
زمان برحسب روز و  t ،tي آزمایش و در لحظهدر ابتداي ترتيب 

k اول برحسب  يثابت سرعت واکنش است که در واکنش درجه
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گرم بر روز دوم برحسب ليتر بر ميلی يروز و در واکنش درجه بر
 .است

 tبرحسب  C◦LnC/، رسم تغييرات اول يواکنش درجهبراي 

رسم تغييرات دوم يو براي واکنش درجه
0C

1

C

1
 برحسب t 

ثابت سرعت دهد که از شيب آن، راستی را به دست می خط

با هاي تجربی حاصل از برازش دادهنتایج  شود.نتيجه میواکنش 

در طور که . همانستنشان داده شده ا 3جدول ها در این مدل

هاي تجربی دادهواکنش درجه دو با شود دیده می 3جدول 

 بهتري دارد.سازگاري 

 

 گیری. نتیجه8

ي اسيدي تيوباسيلوس گونهي به وسيله وانادیمانحلال  -

بازده بالاتري نسبت به اسيدي تيوباسيلوس فرواکسيدان 

 داشت. تيواکسيدان

تري ي اسيدي تيوباسيلوس فرواکسيدان سازگاري بيشگونه -

 وانادیم از خود نشان داد.  با

 تأخير منجر شد.افزایش چگالی پالپ به افزایش فاز  -

بينی سرعت انحلال براي پيشدو ي ي سينتيکی درجهمعادله -

 يدرجه 10ها در وانادیم در حضور باکتريکاهش و 

دقيقه از دقت  دور بر 310 زنیسرعت هم گراد وسانتی

 بالایی برخوردار است.

یند فروشویی زیستی وانادیم از پنتااکسيد افرنتایج مطلوب  -

 از آن براي بازیابی وانادیم از استفاده  ،خالصوانادیم 

  .سازدپذیر میوانادیم را امکانحاوي هاي کانیهاي باطله

 

 پارامترهاي سينتيکی واکنش انحلال و احيا در حضور باکتري .1جدول 

 واکنش
پارامترهاي 

 سينتيکی

اسيدي تيوباسيلوس 

 فرواکسيدان

اسيدي تيوباسيلوس 

 تيواکسيدان

گرم  5/0

 برليتر

گرم  3

 برليتر

گرم  5/0

 برليتر

گرم  3

 برليتر

 درجه یک
K 317/. 331/. 266/. 397/. 

2R 904/. 901/. 926/. 913/. 

 درجه دو
K 173/6 437/3 273/5 293/2 

2R 939/. 919/. 921/. 944/. 
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