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        ساغند 2استخراج بيولوژيكي اورانيوم از سنگ معدن آنومالي در  pHثير أتبررسي 

  توسط باكتري اسيديتيوباسيلوس فرواكسيدانس
  

                                                                                       ؛1صفدريسيدجابر ؛ 2روستاآزادرضا ؛ 2و1*رشيديعباس 

  1زادهرفيعبهار ؛ 1فروغيانمحمدفاضل ؛ 1توكليزارعسن ح
  اي، پژوهشكده چرخه سوختپژوهشگاه علوم و فنون هستهسازمان انرژي اتمي، 1

 دانشگاه صنعتي شريف، دانشكده مهندسي شيمي و نفت2

  

  دهيچك

ل يمزوف ياكترساغند با استفاده از ب 2آنومالي  اورانيوم كانسنگنگ يچيوليبدر  pHير تأثق ين تحقيدر ا

 يتريل يليم 250ها در ارلن شيآزما. ه استگرفتقرار  هدانس مورد مطالعيلوس فرواكسيوباسيتاسيدي

-درجه سانتي 35 يدر دما يباكتر يط كشت حاويتر محيل يليم 100در  اورانيومگرم كانسنگ  5 يحاو

، جمعيت pH ،Ehيرات تغيو انجام شد  5/2و  2، 5/1هاي مختلف  pH دردور بر دقيقه  150گراد و 

دهد كه حداكثر ميزان گيري شدند. نتايج نشان مياندازه اورانيومغلظت  ، غلظت آهن كل وباكتري

و حداكثر رسوب ژاروسيت تشكيل شده در  درصد 100 ،روز 3در زمان  pH=2 در اورانيوم استخراج

5/2 =pH باشدمي .  

  تيوباسيلوس فرواكسيدانساسيدي ،دساغن اورانيومكانسنگ  ،نگيچيولي: بيديكل يهاواژه
 

  

 مقدمه - 1

ه اوليخام به عنوان ماده  و ياتم يد انرژيتول ير مورد استفاده براين ذخاياز مهمتر يكي اورانيومسنگ معدن 

ار بودن اكثر ين كم عيران و همچنير ايذخاكم بودن باشد. با توجه به ي) مU3O8(اورانيومد يد اكسيتول يبرا

ن ياستخراج ا يبرا ،اندك يمحيطستيبا مشكلات ز ،ينه و اقتصاديهزكم يهاتفاده از روشران، اسير ايذخا

به سولفوريك ذخاير ايران استفاده از اسيد اورانيومبه منظور استخراج  فعلي روش باشد.ير ميناپذاجتنابفلز 

- زيستاز نظر  عياربع كمبراي منا . اين روش]1[ باشدميبه عنوان اكسيدكننده  MnO2و عنوان عامل ليچينگ 

  .]2[ باشداي ميد كارخانهنرژي و امكانات متعدو نيازمند مقادير زيادي ا و اقتصادي نامطلوب يمحيط

به عنوان  هاسميكروارگانياز م آنباشد كه در يممطرح نگ يچيوليند بي، فرآييايمينگ شيچيند ليدر مقابل فرآ

ك نتييساز لحاظ  ،ييايميند شيدكننده در فرآيامل اكسوع مقابل در شود كهينگ استفاده ميچيل يهاستيكاتال

به علاوه، بيوليچينگ سازگار و  .]3[ باشديقابل قبول م يطيمحزيستمشكلات و  بودن ياقتصادند، يفرآ

د. كشورهاي زيادي از روش بيوليچينگ داراي نياز نبه تجهيزات پيچيده وباشد عيار ميمناسب براي ذخاير كم

عيار بيوتكنولوژي براي ذخائر كم روش ].4و2[ خراج متالورژيكي استفاده مي كنندان روش جديد استبه عنو
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مقياس صنعتي در باشد. مي ترپذيرامكان U3O8 درصد 05/0 از كمتر دار حاوياورانيومهاي با كانسنگ

فراوري اين  ؛ عموماًتانجام شده اسدرصد)  05/0تا  U3O8  01/0(عيارذخائر كم يبرا اورانيومبيوليچينگ 

  ].5[ باشدينمهاي هيدرومتالورژي اقتصادي با روش ذخائر

در طول فرآيند ؛ باشدفريك توليدي توسط باكتري ميبا سولفات  اورانيومبر اساس ليچينگ  روشاصول اين 

 اورانيوملاليت ند اما شرايط شيميائي لازم براي حنكحمله نمي اورانيومبه كانسنگ  قيماًها مستميكروارگانيسم

 در نتيجه حمله ميكروارگانيسمي به اورانيومهاي حاوي بنابراين حلاليت كانسنگ ].6[ دنسازرا فراهم مي

   ].5[ شودپيريت ممكن مي منبعي مانند

سولفيدي به طور  هايو انواع  كاني اورانيومشيميائي و بيوشيميائي در فرآيند ليچينگ مختلف هاي واكنش

(اكسيداسيون  تيوباسيلوساسيدي هايطه باكتريهاي اساسي بواسافتد. بعضي از واكنشميهمزمان اتفاق 

  :و يون فرو) و لپتوسپريلم(اكسيداسيون يون فرو) عبارتند از سولفور
2FeS2 + 7.5O2 + H2O             2Fe

3+
 + 4SO4

2-
 +2H

+                                           
                      )1(  

4Fe
2+

 + O2 + 4H
+
             4Fe

3+
 + 2H2O                                                                   )2(  

2S
0
 + 3O2 + 2H2O           2SO4

2-
 + 4H

+
                                                                     )3(    

U
IV

O2 + Fe2(SO4)3              U
VI

O2(SO4) + 2FeSO4                                                                             )4(  

-اكسيدها/ كربناتانحلال هاي مصرف كننده (ها بين واكنشپروتون موازنهسطح اسيديته محيط بيوليچينگ از 

 شود.هاي توليدكننده اسيدسولفوريك و هيدروليز آهن حاصل ميها، اكسيداسيون آهن و غيره) و واكنش

فاوت است. از يك طرف بهينه از يك سيستم تا سيستم و از يك ميكروب تا ميكروب ديگر مت pHمحدودة 

نسبتاً بالا (بين  pHشود. هاي توليدكننده اسيد ميواكنش تسريعبالاتر باعث  pH ،از نقطه نظر ترموديناميكي

سطح سطوح استريليزه كه در بر هم  ) ممكن است باعث رسوب بيشتر هيدروكسيد آهن شده و2تا  8/1

. همچنين باعث افزايش ويسكوزيته دوغاب دهدش افزايرا كند، كنش بين باكتري و سطح تداخل ايجاد مي

 ) براي1پايين (نزديك به  pH دهد. از طرفي ديگرو انتقال اكسيژن را كاهش مي مخلوط كردنشده و كارايي 

تحملكننده اسيد انتخابي بوده و سيستم  هايگونهتواند براي ها مضر بوده و ميميكروارگانيسم متابوليسم

 ،پايين pHتوان در نظر گرفت. در ها را نيز ميپايين باشد ساير جنبه pHمانيكه زيستي را تضعيف كند. ز

هاي تواند رشد باكتريايي گونهيابد كه ميدر محلول افزايش مي )سولفيدهاي آهن (ازغلظت آهن فريك 

  .را كاهش دهديون حساس به اين 

ساغند توسط يك سوية ميكروبي  2ماليآنوبر بيوليچينگ اورانيوم از سنگ معدن  pHدر اين بررسي، تأثير 

  بومي ايران بررسي شده است.

  هامواد و روش -2 

  اورانيومكانسنگ  -2-1
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با توجه  اورانيومكانسنگ ه و مورد مطالعه قرار گرفت. يساغند تهمعدن  2آنومالي از  اورانيوم يكانسنگ حاو

بر اساس  اورانيومكانسنگ خرد شد.  آن ابعاد] تا 1باشد[يكرون ميم 100ر ينگ كه زيچيل يبرانه ابعاد يبه به

، SiO2 ،Fe2O3 ،MgOر يباشد. لازم به ذكر است كه مقاد يم اورانيوم ppm 450 يحاو XRFز يج آنالينتا

CaO ،Na2O  وK2O درصد و سولفور آن  043/0و  21/0، 55/1، 25/13، 97/57، 33/20ب يبه ترتppm 

و  به صورت اورانينيت دهد كه اورانيوم عمدتاًام شده نشان ميشناسي انجمطالعات كاني باشد.يم 14407

-سرپانتين و تالك مي هاي گانگ آن عمدتاًهاي تشكيل دهنده آن مگنتيت، پيريت و كانيترين كانيعمده

  ].1باشد[

  

  ط كشتيسم و محيكروارگانيم -2-2

كشت و ] 7اختصاصي[ كشت طيد كه در محباشيم دانسيلوس فرواكسيوباسيتاسيدياستفاده شده  يباكتر

متفاوت و به مدت  يهادر غلظت اورانيوممورد نظر با كانسنگ  يلازم به ذكر است كه باكتر .تكثير شده است

، MgSO4.7H2O گرم بر ليتر  2SO4 ،5/0(NH4)گرم بر ليتر  2از محيط كشت حاوي  چند ماه سازگار شدد.

به عنوان محيط كشت پايه  Ca(NO3)2گرم بر ليتر  KCl، 01/0گرم بر ليتر  K2HPO4 ،1/0  گرم بر ليتر  5/0

منبع به عنوان  FeSO4.7H2Oگرم بر ليتر  40به مقدار  ؛هاي بيوليچينگ استفاده شدبه منظور انجام آزمايش

  ].7استفاده شد[ انرژي

  

   هاشيروش آزما -2-3

ط يتر محيل يليم 90 ياده شد كه حاواستف يتريليليم 250 يهانگ از ارلنيچيوليب يهاشيبه منظور انجام آزما

 اورانيومگرم كانسنگ  5ها ح شد. به هر كدام از ارلنيتلق ييايط باكتريتر محيليليم 10و باشد يمه يكشت پا

 10ك يلفورد سويبا استفاده از اس هاو هم در طول آزمايش ابتداها هم در  pH با ابعاد مورد نظر اضافه شد.

گراد و يدرجه سانت 35 يها در دماارلن .ندشدميم يتنظ 5/2و  2، 5/1 در نرمال10و هيدروكسيد سديم  نرمال

از  ية تلقيحماتر يليليم 10 يبه جا، هاسميكروارگانياثر م يبه منظور بررس قرار داده شدند.قه يدور بر دق 150

ه يت اوليجمع شد. استفاده كنترل شيآزمابه منظور  ]8[ تانلمدر  ) فرمالدهيدv/vدرصد( 10محلول 

  ها بصورت دوبار تكرار انجام شدند.آزمايش تخاب شد.نتر ايل يليدر هر مسلول  106 حدود هاسميكروارگانيم

  

  زيآنال يهاروش -2-4

ت ي، جمعغلظت آهن كل، pH ،Ehرات يي، تغاورانيومنگ يچيوليند بيدر طول فرآ ياثر باكتر يبه منظور بررس

-يانجام م يبردارها نمونهمختلف از ارلن يهان منظور در زمانيد. به همثبت شدن اورانيوم غلظتو  يباكتر

 ط با دستگاهيمح pH شدند.عبور داده مي mµ 2/0از فيلتر  جامداتبه منظور جدا كردن ها نمونه شد.
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pHمترMetrohm827  يريگزهاندا يو براگيري اندازه Eh  از الكترود مرجعAg/AgCl  استفاده شد. غلظت

 يهايشمارش باكتر يشد. برا يريگاندازه  ICPبا دستگاه  اورانيومل با دستگاه جذب اتمي و غلظت آهن ك

متر مربع با استفاده از يليم 0025/0متر و به مساحت يليم 1/0با عمق  نئوباراز لام  موجود در فاز محلول

  استفاده شد.  يكروسكوپ نوريم

  

  بحث نتايج و  - 3

در هاي مختلف  pHدر  دانسيلوس فرواكسيباساسيديتيول يمزوف يا استفاده از باكترب اورانيومج ااستخر زانيم

هاي آزمايشسه با يدر مقا اورانيومشود كه استخراج  يمشاهده م 1آمده است. با توجه به شكل  1 شكل

و  pH =2در  دانسيلوس فرواكسيوباسيتاسيدي يبا باكتر يابيزان بازيكه ميدارد به طور يادياختلاف ز كنترل

به  pH=5/1و  pH=5/2در همان زمان استخراج اورانيوم در  باشد در حاليكهدرصد مي 100روز،  3در زمان 

در فاصله  pH=2انحلال اورانيوم براي   نرخ 1با توجه به شكل  باشند.درصد مي 03/85و  41/88ترتيب 

شود ميزان استخراج شكل ديده ميهمانطور كه در  است. 5/1و  5/2هاي  pHتا سوم بيشتر از  1زماني روز 

 حداكثر خير يك روزهرسد كه حاكي از تأدرصد مي 100در روز چهارم به  pH=5/1و  pH=5/2اورانيوم 

قادر به  pH=5/1-5/2با اين حال، فرايند بيوليچينگ در دامنة  باشد.مي pH=2استخراج اورانيوم نسبت به 

  باشد.استخراج كل اورانيوم مي

، غلظت آهن pH ،Eh مثل ييتوان با فاكتورهايرا م هاي مختلف pHدر  ورانيوما زان استخراجيماختلاف در 

- را در زمان )Ehاكسيداسيون و احياء محيط ( پتانسيل تغييرات 2 شكل ه كرد.يها توجيت باكتريجمعكل و 

) 2ر اساس رابطه (اكسيداسيون باكتريايي يون فرو به فريك بدهد. يط متفاوت نشان ميشرا يمختلف برا يها

سوب يون دهنده كاهش يون فريك به خاطر ربعد از افزايش نشان Ehباشد. كاهش مي Ehعامل افزايش 

لوس يوباسيتاسيديون فرو با استفاده از يون يداسيزان اكسيم]. 11باشد[فريك به صورت ژاروسيت مي

باشد به يم آزمايش كنترلن يگر و همچنيد pHنسبت به دو  يبالاتر نسبتاًنرخ  يدارا pH=2در  دانسيفرواكس

  باشد.ميلي ولت مي 500و  510، 555به ترتيب  5/1و  5/2، 2هاي  pHبراي  Ehدر روز دوم مقدار كه يطور

توان با استخراج اورانيوم مرتبط دانست به طوريكه اكسيداسيون يون فرو به نرخ اكسيداسيون يون فرو را مي

شود كه به صورت غير مستقيم باعث فريك در محلول مي  ايجاد سولفات) باعث 2يون فريك طبق رابطه (

نرخ بيوليچينگ رابطه قوي با آهن محلول يا اكسيد شده دارد كه نشان دهنده  ].9و 6شود[انحلال اورانيوم مي

 pH=2 درEh ]. ميزان 9و2اينست كه ليچينگ اورانيوم در حضور باكتري و يون فريك سرعت زيادي دارد[

 هايpHندي دارد كه علت آن بالا بودن نرخ اكسيداسيون يون فرو مي باشد براي آزمايش كنترل در شيب ت

  باشد.مختلف اكسيداسيون يون فرو كامل انجام نمي شود و افزايش آن به خاطر اكسيداسيون توسط هوا مي
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  5/2و  2، 5/1هاي pHدر  استخراج اورانيوم نسبت به زمان روند -1شكل
  

 

  

  

  

  

  
  

  5/2و  2، 5/1هاي pHنسبت به زمان در  Ehتغييرات  -2شكل 

  

هاي مرتبط با واكنش pHدهد كه افزايش اوليه فرآيند را بر حسب زمان نشان مي pHتغييرات  3شكل 

]. همچنين با 12و 10باشد[كننده اسيد، حلاليت شيميايي كانسنگ  و كم بودن جمعيت باكتريايي ميمصرف

باشد. با ها كم مي سير صعودي دارد جمعيت باكتري pHهاي اوليه فرآيند كه در زمان 4توجه به شكل 

داراي دو دليل  pH  به صورت نزولي خواهد بود. به طور كلي كاهش pHها تغييرات افزايش جمعيت باكتري

يوباسيلوس اسيديت) باعث اكسيداسيون سولفور توسط 3ها كه طبق رابطه (باشد. اولي رشد باكتريعمده مي

شود. دومي اكسيداسيون يون فريك است محيط كم مي pHكند و در نهايت كه توليد اسيد مي فرواكسيدانس

  ].12شوند[مي pH) باعث كاهش 5كه با تشكيل رسوب ژاروسيت طبق رابطه (
  

3Fe
3+

 + X
+
 + 2HSO4

-
 + 6H2O            XFe3(SO4)2(OH)6 + 8H

+                                  
                      

)5(     

X = K
+
, Na

+
, NH

4+
, H3O

+      
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  5/2و  2، 5/1 هايpHدر  نسبت به زمان pHتغييرات  -3شكل 

  

)، دليل اين امـر تشـكيل   4 شكلها دارد (pHنسبت به ساير  نرخ بيشتري pH=5/2افزايش جمعيت باكتري در 
) آن را 5]، كه تغييرات غلظت آهن كل نسبت به زمان (شـكل  12و  11باشد[مي pHرسوب ژاروسيت در اين 

شـود و بـه دلائـل حـذف     غلظت آهن فريك (محصول) در محيط كـم مـي  با رسوب ژاروسيت،  كند.يد ميأيت
رابطـه بـين نمـودار رشـد      شـود. اكتري ميمحصول و كاهش اثر باردارندگي محصول، باعث افزايش فعاليت ب

 ـ  درباشد كـه  ) و اكسيداسيون يون فرو بدين ترتيب مي4باكتري و زمان (شكل خير ميـزان اكسيداسـيون   أفـاز ت
 5شـكل  باشد. ميهمراه اكسيداسيون يون فرو به فريك  باخير به فاز رشد أباشد. عبور از فاز تآهسته و كم مي

ناشـي از   احتمـالاً فقـط   دهد. تغييـرات غلظـت آهـن كـل    به زمان نشان مي تغييرات غلظت آهن كل را نسبت
 بسته به سطحدهنده رسوب ژاروسيت و با توجه به حضور يون هاي تشكيل. باشددار ميرسوب تركيبات آهن

pHيابد.شود و غلظت آهن كل در محلول كاهش مييون فريك وارد فاز جامد مي ، مقاديري از  
باشـد و  هاي فريك تشكيل شده به دليل عدم حضور باكتري بسيار كم مـي ترل مقدار يونهاي كنبراي آزمايش

باشـد، ولـي در   اكسيداسيون يـون فـرو توسـط هـوا مـي      ناشي ازافزايش جزئي يون فريك (افزايش پتانسيل) 
ه باشد كهاي آزمايش شده ميpHبيشتر از ساير  pH=2) در 2حضور باكتري نرخ اكسيداسيون يون فرو (شكل

مربوط بـه تشـكيل    pH=5/2استخراج اورانيوم نيز در اين حالت بيشتر است. شيب تند كاهش غلظت آهن در 
  باشد.مي 2بالاي  pHهاي اصلي تشكيل اين رسوب باشد زيرا كه يكي از عاملرسوب ژاروسيت مي
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 5/2و  2، 5/1هاي  pHتغييرات آهن كل نسبت به زمان در  -5شكل 
 

  نتيجه گيري - 4

با باكتري  pHاثر  يمعدن ساغند به منظور بررس 2آنومالي اريعكانسنگ كم از اورانيوم نگيچيوليب

ر زمان د pH=2در  اورانيوم استخراجدهد مقدار يج نشان ميانجام شد كه نتا اسيديتيوباسيلوس فرواكسيدانس

 روز به ترتيب  3در  5/1و  5/2هاي pHاستخراج اورانيوم براي بطوريكه ميزان باشد يمدرصد  100 ،روز 3

 pH=2نسبت به زمان در  Ehتغييرات  به ون فرو با توجهيون يداسينرخ اكس باشد.درصد مي 03/85و  41/88

 باشد.كسيداسيون فرو و استخراج اورانيوم ميباشد كه نشان دهنده رابطه مستقيم امي    ديگر  pHبيشتر از دو 

رسوب ژاروسيت تشكيل به بالا  2از مقدار  pHبا افزايش  ،همچنين با توجه به غلظت آهن كل در محلول

 2بالاي  pHباكتري در  و نرخ رشد يابد. همچنين جمعيتميزان آهن محلول كاهش ميو شود شده بيشتر مي

با با سوية بكاررفته،  اورانيوم بيولوژيكيبنابراين استخراج  باشد.زياد مي به دليل كاهش يون فريك در محلول

با توجه به افزايش جمعيت باكتري نرخ استخراج  pH=5/2و در بهينه  pH=2ها در توجه به نتايج آزمايش

  باشد.مي pH=5/1بهتر از 

  

  

  تشكر ر ويتقد

، رياست محترم پژوهشكدة چرخة تر قنادياي، آقاي دكاز رياست محترم پژوهشگاه علوم و فنون هسته

محمدعلي فيروززارع به سوخت، آقاي دكتر احمدي، و مدير محترم گروه پژوهشي اكتشاف و استخراج، آقاي 

  گردد.سپاسگزاري ميدليل همكاري و حمايت از انجام اين تحقيق 
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