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و سنگ  اسیدي تیوباسیلوس فرواکسیدانداخلی و با به کارگیري باکتري بالارونده با حلقه جریان  -با استفاده از یک زیست رآکتور هوا چکیده:

  ،سینتیک اکسایش میکروبیبینی شد. براي پیشبررسی ، اکسایش میکروبی آهن فرو، هنگام استخراج اورانیم ساغند 2آنومالی  معدن اورانیم

هاي هوادهی مختلف مورد استفاده قرار گرفت. طبق نتایج ي اصلی در نرخهاي اصلاح شده براي بازدارندگی محصول و مادهمدلهاي مونود و مدل

 هاي مدلبا هاي تجربی دادهش برازبود.  21و بدون باکتري برابر با % 1/97ترین مقدار استخراج اورانیم با باکتري برابر با %به دست آمده بیش

هاي تجربی تري با دادهتطابق بیشي اصلی مدل اصلاح شده براي بازدارندگی ماده ،هاي هوادهی در رآکتورنشان داد که در تمام نرخگفته پیش

2و مقدار  داشت
R  محاسبه شد 94/0و  94/0، 97/0، 98/0، به ترتیب، برابر با متر بر ثانیه 015/0و  01/0، 0085/0، 0065/0هاي هوادهی نرخدر. 
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Abstract: To study microbial oxidation of ferrous ions through the uranium bioleaching process, 

experiments were carried out in the internal loop air-lift reactor by Acidithiobacillus ferrooxidans. The 

microbial oxidation kinetics was evaluated with the Monod correlation and modified models for the 

substrate and product inhibition. The maximum recovery of uranium in the biological and control tests 

were 97.1% and 21%, respectively. Evaluation of the experimental data with the mentioned models 

showed that the modified model for the substrate inhibition gave a good fitting for all aeration rates. The 

R
2
-values were found to be 0.98, 0.97, 0.94 and 0.94 for the air superficial velocity of 0.0065, 0.0085, 

0.01 and 0.015 m/s, respectively. 
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 مقدمه  .1

براي استخراج  ي مناسبهایکی از روشزیستی هیدرومتالورژي 

متعارف، هاي . در روش]1[است هاي معدنی ا از سنگهفلز

با  ،که این شودهاي قوي استخراج میاده از اسیداورانیم با استف

، 2[ همراه است زیادزیست محیطی و صرف انرژي  هايمشکل

هاي مناسب براي استخراج اورانیم از منابع کم یکی از روش. ]3

 ریزجاندارانی ترینیکی از مهمو فروشویی زیستی، روش  ،عیار

اسیدي تیوباسیلوس  گیردفرایند مورد استفاده قرار میاین که در 
فروشویی زیستی با  . در فرایند]5، 4، 3، 2[ است( 1)فرواکسیدان

فرو به اکسایش یون  اسیدي تیوباسیلوس فرواکسیدانباکتري 

 ]6[ شودانجام میچنین استخراج اورانیم  و در نتیجهفریک 

 

(1                     )OHFeHOFe 2
3

2
2 2444   

(2           )  2
42

2
4

3
2 22 FeSOUOSOFeUO 

 

 ((1) يرابطه)باکتري  يوسیلهه آهن فرو بایش اکسدر واکنش 

به عنوان یون فرو و نهایی  ياکسیژن به عنوان الکترون گیرنده

یون ایش نقش باکتري استمرار اکس .کنددهنده عمل میالکترون 

توان میکروبی آهن را میایش اکس .]9، 8، 7[است فرو به فریک 

 .]10[داد  هاي پیوسته و ناپیوسته مورد مطالعه قراردر سیستم

ي مادهسینتیکی برحسب رشد سلولی و مصرف  يمعادله

 شودچنین بیان می (2)اصلی
 

(3                                                               )X
dt

dx
rx  

 

غلظت  Xو   tيباکتري در لحظه ينرخ رشد ویژه µکه در آن، 

محدودکننده در عملیات ي اصلی مادهچه . چناناستسلولی 

چنین به آهن فرو اکسایش نرخ  ،اشدب 2Feفروشویی زیستی

 آیدمیدست 
 

(4                          )
dt

dx

Ydt

]Fe[d

dt

ds
rs

12




 

 

 شودبوده و چنین محاسبه می (3)ضریب بهره Yکه در آن، 
 

(5                                                     )
t

t

ss

xx

s

x
Y













 

سینتیک رشد باکتري در  ،انجام شده هايهمطالعبراساس 

اورانیم تاکنون مورد بررسی قرار نگرفته فروشویی زیستی سیستم 

آهن  ایشروي سینتیک اکسبر متعددي هاي پژوهشاما  ،است

است  شدهاسید دوست در محیط کشت انجام ریزجانداران توسط 

 است. شدهآورده  1ها در جدول که تعدادي از آن

ي فروشویی در در زمینههاي انجام شده مطالعهتر بیش

دار انجام شده است. زنهاي همهاي لرزان یا تانکفلاسک

چون مصرف بالاي انرژي و اشغال دار معایبی همزنهاي همتانک

بالارونده در  -هاي هوا. رآکتور]22، 21[فضاي زیاد دارند 

دار مکانیکی داراي سادگی ساختار، زنهاي هممقایسه با تانک

ل گرماي بالا، نرخ انتقال جرم مناسب، ایجاد اختلاط ظرفیت انتقا

فاز  يمناسب براي فازها با مصرف انرژي پایین، عملکرد دو گانه

ناچیز بودن تنش  گاز براي هوادهی و اختلاط فازها هستند.

اعمالی به ریزجاندار، ایجاد شرایط آسان براي فرایندهاي پایین 

مورد نیاز فرایند با  دستی در جداسازي فازها و تأمین اکسیژن

ي ثابت و جاري پایین از مزایاي دیگر رآکتورهاي صرف هزینه

 .]30، 29، 28، 27، 26، 25، 24، 23[هستند  روندهبالا -هوا

ي فروشویی زیستی فلزها در متعددي در زمینه هايپژوهش

. ]34، 33، 32، 31[بالارونده انجام شده است  -رآکتورهاي هوا

اکسایش میکروبی یون فرو به وسیله باکتري این مقاله سینتیک 

براي استخراج اورانیم از یک اسیدي تیوباسیلوس فرواکسیدان 

بالارونده را مورد  -زیست رآکتور هوادر یک نمونه سنگ معدن 

دهد. نتایج تجربی به دست آمده براي نرخ رشد بررسی قرار می

هاي اصلاح و مدل (4)هاي مونودبینی مدلي باکتري با پیشویژه

ي اصلی شده براي بازدارندگی محصول و بازدارندگی ماده

 . شودمیمقایسه 

 
 پژوهش . مواد و روش2
 سنگ معدن 2.1

ساغند یزد در  2آنومالی  سنگ معدن اورانیم مورد استفاده از

ي فلوئورسانی پرتو ي مرکزي ایران تهیه شد. نتایج تجزیهناحیه

 داده شده است. 2در جدول ي تهیه شده نمونه (XRF)ایکس 

 µm106ها حدود ي ذرات سنگ معدن اورانیم در آزمایشاندازه

(µm106=80d.بود ) 
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 هاي مختلفهاي سینتیکی انتخاب شده براي اکسایش یون فرو در پژوهشمعادله .1 جدول
 مدل مورد استفاده هاشرایط آزمایش نویسندگان

 دارزن، رآکتور هماسیدي تیوباسیلوس فرواکسیدان ،pH ،C˚30-25=T=2-2/3 ]11[لسی و لاوسون 
]Fe[KY

]Fe[

msx

max








 2

2
 

 پیوسته دارزن، رآکتور هماسیدي تیوباسیلوس فرواکسیدان ،pH ،C˚28=T=2/2 ]12[کلارک و مک دونالد 
]Fe[K

]Fe[

m

max








 2

2

 

  دارزن، رآکتور هماسیدي تیوباسیلوس فرواکسیدان ،pH ،C˚30=T=8/1 ]13[لیو 
]Fe[)]Fe[K(K

]Fe[

is

max








 23

2

1 

 C˚30=T، 6تا  3بین  pH، پیوسته دارزن، رآکتور هماسیدي تیوباسیلوس فرواکسیدان ]14[گومز 
P.KSK

S.

s

max

1




 

 C˚33=Tمتغیر،  pH ،فلاسک متحرک، اسیدي تیوباسیلوس فرواکسیدان ]15[موسوي 
*s

max

K

S
SK

S.

1

2






 

 اسیدي تیوباسیلوس فرواکسیدانفلاسک متحرک،  ،pH ،C˚30=T=2 ]16[کانترو و کابرا 
]Fe[K

]Fe[

m

max








 2

2

 

 بالارونده -لپتوسپیریلیم، زیست رآکتور هوا، pH=05/1-8/1 ]17[پرو و کانبرا 
]Fe[K

]Fe[

m

max








 2

2

 

  دارزنهم، زیست رآکتور ترموسولفیداکیسسولفوباسیلوس  ،pH=5/1 ]18[پینا 
]Fe[K

]Fe[

m

max








 2

2

 

 پیوسته  دارزن، هماسیدي تیوباسیلوس فرواکسیدان ،C˚22=T ]19[براداک 
)]Fe[]Fe([K

)]Fe[]Fe([

tm

tmax








 22

22

 

  تیوباسیلوس فرواکسیدانفلاسک متحرک،  ،3/2و  25/1بین  pH ]20[مانول گومز 

  
 2ي فلوئورسانی پرتو ایکس سنگ معدن آنومالی نتایج تجزیه .2جدول 
 ساغند یزد

 مقدار )%( / عنصرترکیب مقدار )%( ترکیب

2SiO 83/24 MnO 02/0 
3O2Al 49/1 5O2P 23/0 
3O2Fe 67/29 Cl 0601/0 

CaO 03/1 S 7527/0 
O2Na 18/0 Co 0158/0 

MgO 03/19 Ni 0357/0 
O2K 34/0 V 3547/0 

2TiO 08/0 U 065/0 

 

 ریزجاندار 2.2

استتفاده شتده    اسیدي تیوباسیلوس فرواکسیدان مزوفیلریزجاندار 
کشتت   بتوده و محتیط  معدن گچین بنتدرعباس  بومی ر این کار، د

گرم  4SO2(4NH،) 5/0گرم بر لیتر  2 شاملآن مناسب براي رشد 
، O2H7.4MgSOگترم بتر لیتتر     O2H2.4HPO2Na ،5/0 بر لیتتر 

 ، و 2H4.2(3Ca(NOگترم بتتر لیتتتر   KCl ،01/0گترم بتتر لیتتتر   1/0
بتا غلظتت   هتا  . آزمتایش ]35[بود  O2H7.4FeSOگرم بر لیتر  20

 شد.انجام بر لیتر  6/1×109سلولی  ياولیه

 یتهای فروشویی زیسآزمایش 2.3

داخلی استفاده بالارونده با حلقه جریان  -هواکتور آري وارهطرح
از جنس شیشه  کتورآنشان داده شده است. این ر 1شده در شکل 

ایع به قطر م -گاز يشامل جداکننده ،cm60به ارتفاع کلی 
با قطر  (کتورآر)، ستون cm10و  20، به ترتیب، و ارتفاع داخلی

ارتفاع و قطر بالابر به  ،cm40و  15، به ترتیب، داخلی و ارتفاع
کتور آ. عمل هوادهی از پایین رودب cm7 و 42، به ترتیب، داخلی

سوراخ به قطر  16با هوا  يکنندهاز درون پخش ،به داخل بالابر
mm1  کتور آ. حجم کاري ررسیدانجام بهL8 ، پالپ در چگالی
در نظر گرفته  C2±25˚و دما وزن به حجم  5ها %آزمایش يهمه
سولفوریک و با استفاده از نترل کبه طور روزانه  pHتغییرات . شد

 نگه داشته  2دار ثابت در مق N10و سدیم هیدروکسید اسید 
، غلظت کاهش -یشغلظت باکتري، مقدار پتانسیل اکساشد. می

 استخراج اورانیم هر روز مورد یزان آهن فرو و فریک و م
انه از روز يگرفت. معادل آب از دست رفتهمیگیري قرار اندازه

همان مقدار گیري روزانه، به ازاي هر نمونه وکتور، آب مقطر آر
 شد.می کتور اضافهآمحیط کشت به ر
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 .هاي سیستم به کار رفته در آزمایشوارهطرح .1شکل 
 

 تجزیه 2.4

 ASTM D 4455-85مطابق استاندارد  ،باکتري در محلولتعداد 
ر این روش از یک لام توما د شد.تعیین از طریق شمارش مستقیم 

2و مساحت  mm1/0به ضخامت 
mm0025/0  همراه با یک

مقدار  .]36[ دشاستفاده  (1000) نماییمیکروسکوپ با بزرگ
 از صافیمحلول عبور هاي آهن در محلول پس از اورانیم و گونه

 يوسیلهه ب ،به ترتیب ،mµ2/0 هايهحفر ياستات سلولز با اندازه
 

و  2000ي القایی مدل پرکین المر ت شدهفپلاسماي جدستگاه 
 ،در دماي اتاق Eh و pH. مقدار شدگیري اندازهنورسنجی طیف 

د. شگیري اندازه 827هم مدل متراُمتر  pH/Eh يوسیلهه ب
 بود. Ag/AgClگیري پتانسیل الکترود مرجع در اندازه

 

 ها و بحثیافته. 3
 درصد بازیابی اورانیم  3.1

 يبررستتی معادلتتهپتتژوهش جتتایی کتته هتتدف اصتتلی ایتتن  از آن
 ر د هتتاییلتتذا ابتتتدا آزمتتایش ،میکروبتتی بتتود یشستتینتیکی اکستتا

، در متر بر ثانیته  015/0، 01/0، 0085/0، 0065/0 هوادهیهاي نرخ
دو حالت با و بدون باکتري انجام و در هر آزمایش درصد بازیابی 

، غلظت باکتري، غلظتت آهتن   کاهش -یشاورانیم، پتانسیل اکسا
شرایط عملیاتی هر آزمایش  گیري شد.زمان اندازهبا فرو و فریک 

گیتري شتده در هتر آزمتایش در     مترهتاي انتدازه  او مشخصات پار
 دستت آمتده نشتان    ه داده شتده استت. نتتایج بت     4و  3 هتاي جدول

توان به بازیابی میبالارونده  -هوا کتورآدهد که با استفاده از رمی
بتاکتري حتدود    در نبودبیشینه،  صد بازیابیرسید. در 90از % بیش

بتتاکتري، اورانتتیم در حضتتور افتتزایش استتتخراج  . دلیتتلبتتود %20
یتون  به دلیل اکستایش  محلول کاهش  -اکسایش افزایش پتانسیل
 اسیدي تیوباسیلوس فرواکسیدان باکتريي به وسیلهفرو به فریک 

 است. بوده 
 

 هاي هوادهی مختلف و در حضور باکترينرخها در نتایج به دست آمده از آزمایش. 3جدول 
 (m/s)نرخ هوادهی 

 0065/0 0085/0 010/0 015/0 
 Eh(mV) بازیابی )%( Eh(mV) بازیابی )%( Eh(mV) بازیابی )%( Eh(mV) بازیابی )%( زمان )روز(

˚ ˚ 386 ˚ 386 ˚ 386 ˚ 386 

1 05/11 402 05/11 400 12 6/407 9/11 404 

2 6/13 480 23/12 500 21 540 6/13 410 

3 17 520 19 550 5/25 580 45/14 430 

4 75/29 580 30 580 39 608 8/15 498 

5 5/42 605 44 611 50 620 6/17 540 

6 51 612 53 617 65 630 21 580 

7 86/51 620 54 621 72 640 28 600 

8 25/55 627 55 630 75 5/646 2/44 633 

9 5/59 631 61 645 83 655 45/65 645 

10 75/63 640 65 647 7/86 660 1/73 650 

11 4/64 641 70 650 95/90 670 05/79 652 

12 3/68 644 76 654 9/96 675 5/93 670 

13 80 650 87 660 1/97 676 2/95 671 

 

 خروجی هوا

 مایع -ي گازجداکننده

 گیري ونازل نمونه

 هايگرحس

 گیرياندازه

 pH  وEH 

 

 سازفشرده

 

 زیست رآکتور

 ورودي هوا

 گیر نرخ جریان هوااندازه

 

 هوا صافی

 

 . . . نازل  

 بالابر

 

 يکنندهپخش

 هوا

 . . . نازل

 

 . . . نازل

 شیر کنترل

 . . . نازل  
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در هاي هوادهی مختلف نرخها در نتایج به دست آمده از آزمایش. 4جدول 

 باکتري نبود
 (m/s)نرخ هوادهی 

 0065/0 0085/0 010/0 015/0 

 (%) R (%) R (%) R (%) R زمان )روز(

˚ ˚ ˚ ˚ ˚ 
1 5 5 5 5 

2 3/6 5/6 7/6 7 

3 5/8 9 5/9 10 

4 5/11 12 89/12 084/13 

5 14 8/14 1/15 24/15 

6 17 2/17 8/17 02/17 

7 5/17 9/17 1/18 52/18 

8 2/18 9/18 1/19 1/19 

9 19 19 3/19 99/19 

10 3/19 3/19 5/19 20 

11 5/19 5/19 20 23 

12 19 20 4/20 9/20 

13 3/19 80/20 5/20 21 

 
 کاهش  -تغییرات پتانسیل اکسایش 3.2

هاي در نرخ کاهش -تغییرات زمانی پتانسیل اکسایش 2شکل در 

هوادهی مختلف نشان داده شده است. مطابق این شکل مقدار 

یابد؛ دلیل کاهش با گذشت زمان افزایش می -اکسایش پتانسیل

تواند افزایش یون فریک در محلول باشد، چرا که  این افزایش می

بی یون فرو از نرخ نرخ تولید یون فریک در اثر اکسایش میکرو

چنین تر است. همي اورانیم چهار ظرفیتی بیشکاهش آن به وسیله

دهد که منحنی تغییرات پتانسیل نتایج به دست آمده نشان می

 Шو  I ،Цي توان به سه ناحیهکاهش با زمان را می -اکسایش

 ينسبت به ناحیه I يدر ناحیهشیب منحنی تغییرات تقسیم نمود. 

Ц، فعالیت کم و و پایین بودن نرخ تولید یون فریک  به دلیل

شیب منحنی  Ц ي. در ناحیهکم است غلظت پایین باکتري

تواند که می استتر بیش Шو  Iنسبت به نواحی  Ehتغییرات 

ناشی از بالا بودن نرخ تولید یون فریک به دلیل فعالیت و غلظت 

 Ehشیب منحنی تغییرات  Ш يباشد. در ناحیهبالاي باکتري 

کامل یون فرو به  یشتواند ناشی از اکساکه می است صفرتقریباً 

ها و کاهش شدید مصرف یون فریک باکتري يیلهوسبه فریک 

 باشد. کاهش در واکنش
 

 

 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 
 )د(

 
 

کاهش با زمان در شرایط عملیاتی  -تغییرات پتانسیل اکسایش. 2شکل 

 .مختلف

 (روز)زمان 

ش
سای

اک
ل 

سی
تان

پ
- 

ش
اه

ک
 

(m
V

)
 

 

 متر بر ثانیه 015/0نرخ هوادهی 

 IIي ناحیه Iي ناحیه

 IIIي ناحیه

 متر بر ثانیه 01/0نرخ هوادهی 

 

ش
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ل 
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پ
- 

ش
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ک
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)
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پ
- 

ش
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ش
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 تغییرات مقدار باکتری 3.3

نشان داده شده است. در تغییرات زمانی مقدار باکتري  3در شکل 

3ي باکتري )این شکل مقدار اولیه
(cells/m 1012×6/1  است. از

شود که با گذشت زمان مقدار باکتري این شکل مشاهده می

توان به یابد. منحنی تغییرات زمانی مقدار باکتري را میافزایش می

باکتري در حال  Iي تقسیم نمود. در ناحیه Шو  I ،Цي سه ناحیه

سازگار شدن با محیط بوده، و در نتیجه فعالیت و تکثیر کمی 

تر است. در کم Цي دارد؛ نرخ رشد این ناحیه نسبت به ناحیه

با محیط، آن با سازگار شدن رشد و فعالیت باکتري،  Цي ناحیه

با کاهش شدید منبع  Шي یابد. در ناحیهبه شدت افزایش می

شود. دلیل کاهش کون میانرژي )یون فرو(، باکتري وارد فاز س

 ، اکسایش آن در طول فرایندШو  I ،Цیون فرو در نواحی 

 است.
 

 تغییرات غلظت آهن فرو و فریک 3.4

با زمان آهن فرو و فریک محلول تغییرات غلظت  4شکل در 

آهن فرو با گذشت زمان کاهش یافته مقدار نشان داده شده است. 

کرده میل هاي هوادهی به صفر و پس از چند روز در تمام نرخ

یون فرو  یشدلیل این کاهش افزایش سرعت واکنش اکسا است.

فریک کاهش یون سرعت واکنش در مقایسه با باکتري  يیلهوسبه 

یون فریک مقدار چنین . هماستاورانیم چهار ظرفیتی  يیلهوسبه 

ا رسیده و ب بیشینههاي ابتدایی افزایش یافته و به یک مقدار در روز

دلیل این افزایش در روزهاي  یافته است.گذشت زمان کاهش 

  ایشتواند افزایش فعالیت باکتري و در نتیجه اکساولیه می

یون فریک مقدار هاي فرو موجود در محلول باشد. کاهش یون

 باشد. رسوب یون فریکناشی از تواند میها آزمایش يدر ادامه

 
 سینتیک اکسایش میکروبی 3.5

پیشنهاد شده براي بررسی سینتیک اکسایش یون هاي مدلاز میان 

در  اسیدي تیوباسیلوس فرواکسیداني باکتري فرو به وسیله

نود و مدل اصلاح شده براي وم مدل ،حضور سنگ معدن اورانیم

ریاضی مدل ده شد. بیان ابازدارندگی یون فریک و فرو استف

 مونود این است
 

(6)                                                                   
SK

S.

S

max




 

 )الف(

 
   )ب(

 
 )ج(

 
  )د(

 
 

 شرایط عملیاتی مختلف.زمانی غلظت باکتري در تغییرات . 3شکل 

0.13 

0.11 

0.63 

0.36 

0.41 

0.31 

0.16 

0.21 

0.26 

 نرخ هوادهی

 متر بر ثانیه 015/0 

 IIي ناحیه Iي ناحیه
 IIIي ناحیه

 (روز)زمان 

ت 
لظ

غ
ی

ول
سل

 (3
c
e
ll

s 
/m

×
10

13
) 
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 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 

 )د(

 
 

در شرایط هاي فریک و فرو با زمان زمان مقدار یونهمتغییرات . 4شکل 

 آهن فرو(. … آهن فریک، _) عملیاتی مختلف

 

مدل اصلاح شده براي بازدارندگی یون فریک بیان ریاضی 
 ]15[)معادله گومز( این است 

 

(7                                                     )
P.KSK

S.

S

max

1


 

 

مدل اصلاح شده براي بازدارندگی یون فرو )معادله اندروز( 

 ]14[این است 
 

(8                                                        )

*S

max

K

S
SK

S.

1

2




 

 

 يمعادلهها با استفاده از ي حاضر، کارآیی این مدلدر مطالعه

Fe[P[ و Xدست آمده براي ه هاي تجربی ب( و داده3)  و  3

]Fe[S  و  Matlab( 2009) 8.7.°.347ي نسخهبا کمک و  2

ه نتایج ببررسی شد. ها روش تفاضل محدود دادهاستفاده از با 
 5( در جدول 3) يمعادلههاي تجربی با دادهدست آمده از برازش 

2داده شده است. مقادیر 
R ( تا 6هاي )هدست آمده براي معادله ب

بینی مدل اصلاح شده براي بازدارندگی دهد که پیشنشان می( 8)

بینی از دو مدل دیگر بهتر است و پیش)معادله اندروز( رو یون ف
بینی مدل بازدارندگی یون از پیشي خود به نوبهمدل مونود 

 است. ( بهترمعادله گومزفریک )
ها با نتایج هاي به دست آمده از آزمایشداده 5در شکل 

 ( مقایسه شده است.8ي )معادله
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غ
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 هاي آزمایشگاهی( و داده8( تا )6هاي )مقدارهاي ثابت به دست آمده از معادله. 5جدول 

-1) متر بر ثانیه 0065/0نرخ هوادهی 
day)µmax (1-

Ks (mg lit (-)1K )litmg(
*

K
1

1
 

2
R 

 94/0 - - 14/460 48/2 مونود يمعادله

 82/0 - 7/2×10-12 97/52 95/3 گومز( يمعادله) بازدارندگی یون فریک

 98/0 4/1708 - 904 8/4 اندروز( ي)معادله بازدارندگی یون فرو

 

-1) متر بر ثانیه 0085/0نرخ هوادهی 
day)µmax (1-

Ks (mg lit (-)1K )litmg(
*

K
1

1
 

2
R 

 92/0 - - 23/91 67/1 مونود يمعادله

 91/0 - 27/1×10-12 23/91 674/1 گومز( يمعادله) بازدارندگی یون فریک

 97/0 1494 - 19/275 8/4 اندروز( ي)معادله بازدارندگی یون فرو

 

-1) متر بر ثانیه 010/0نرخ هوادهی 
day)µmax (1-

Ks (mg lit (-)1K )litmg(
*

K
1

1


 
2

R 

 89/0 - - 405/129 029/3 مونود يمعادله

 87/0 - 2×10-13 406/129 0292/3 گومز( يمعادله) بازدارندگی یون فریک

 94/0 2587 - 3/204 8/4 اندروز( ي)معادله بازدارندگی یون فرو

 

-1) متر بر ثانیه 015/0نرخ هوادهی 
day)µmax (1-

Ks (mg lit (-)1K )litmg(
*

K
1

1


 
2

R 

 89/0 - - 56/55 1871/1 مونود يمعادله

 86/0 - 35/4×10-13 563/35 1871/1 گومز( يمعادله) بازدارندگی یون فریک

 94/0 1638 - 4/155 8/4 اندروز( ي)معادله بازدارندگی یون فرو

 
 )الف(
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 .هاي تجربیي اندروز( با دادهبازدارندگی یون فرو )معادلهي نتایج مدل مقایسه .5شکل 
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 گیرینتیجه. 4

ي بالارونده با حلقه -هواکتور آیون فرو در ر یشسینتیک اکسا

با باکتري اورانیم فروشویی زیستی داخلی در فرایند جریان 

 ،0065/0 هاي هوادهیدر نرخ اسیدي تیوباسیلوس فرواکسیدان

. بررسی قرار گرفتمورد متر بر ثانیه  015/0و  01/0، 0085/0

با باکتري، اورانیم  میزان بازیابیترین بیش کهنشان داد نتایج 

اورانیم با میزان بازیابی ترین کم ، و21% و بدون باکتري %1/97

هاي دادهبرازش نتایج  بود. 3/19% و بدون باکتري 80%باکتري 

نشان هاي بازدارندگی محصول ي مونود و معادلهمعادله تجربی با

بینی مدل اصلاح شده براي بازدارندگی یون فرو پیشداد که 

از  مونود بینی مدلهاي تجربی دارد و پیشتري با دادهتطابق بیش

2 مدل بازدارندگی محصول بهتر است. مقادیر
R  براي مدل

، 0085/0 ،0065/0هاي هوادهی نرخبازدارندگی یون فرو در 

و  94/0، 97/0، 98/0برابر با  ،به ترتیب ،متر بر ثانیه 015/0و  01/0

دل بازدارندگی یون فرو که م داددست آمد. نتایج نشان ه ب 94/0

 .تجربی دارد هايتطابق خوبی با دادهي اندروز( )معادله

 

 هانشانه
 توضیحات نشانه

µ باکتريي نرخ رشد ویژه 
maxµ ي باکتريترین نرخ رشد ویژهبیش 

Km ،Ks ،1K، *K1
 هاهاي به کار رفته در مدلضریب 

X غلظت سلولی 

[
+2

Fe] غلظت یون فرو 

[
+3

Fe] غلظت یون فریک 

Y  بهرهضریب 

rx نرخ غلظت سلولی 

rs ي اصلینرخ ماده 

Ysx ي اصلیي باکتري در مادهضریب بهره 

R بازیابی اورانیم 

Eh کاهش -پتانسیل اکسایش 

 

 هانوشت پی
.1  Acidithiobacillus ferrooxidans 

.2  Substrate 

.3  Yield 

.4  Monod 
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