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ــدف از  ــا، ه ــری ه ــت باکت ــوم و فعالی ــگ اورانی ــد بیولیچین فراین
ایــن تحقیــق، بــه دســت آوردن مقادیــر بهینــه 5 پارامتــر مهــم در 
ــد بیولیچینــگ اورانیــوم مــی باشــد. بدیــن منظــور،  ــود فراین بهب
محیــط   ،Acidithiobacillus ferrooxidans بومـ�ی  باکتـ�ری  از 
کشــت APH و کانســنگ معــدن آنومالــی 2 ســاغند یــزد اســتفاده 
ــوم از  ــتخراج اورانی ــر در اس ــف موث ــای مختل ــر ه ــد و پارامت ش
ــرو  ــون ف ــت ی ــپ و غلظ ــی پال ــا، چگال ــزن، pH، دم ــه دور هم جمل
ــج  ــت. نتای ــرار گرف ــی ق ــورد بررس ــف م ــطوح مختل ــه، در س اولی
بــه دســت آمــده از ایــن تحقیــق حاکــی از آن اســت کــه بیشــترین 
 rpm ــزن ــترین Eh در دور هم ــوم و بیش ــتخراج اورانی ــزان اس می
pH = 2 ،150 ، دمــا 35 درج��ه س��انتی گ��راد، )w/v) 5% = PD و 
ــت.  ــده اس ــاهده ش ــت 10 گ��رم ب��ر لیت��ر از ]FeSO4.7H2O[ مش غلظ

واژه هــای کلیــدی:  بهینــه ســازی، بیولیچینــگ، چگالــی پالــپ، دمــا، 
pH  ،دور همــزن،  غلظــت یــون فــرو اولیــه
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مقدمه 
در طبیعــت محیــط هایــی وجــود دارنــد کــه بــه 
شــدت اســیدي هســتند و جمعیــت باکتریایــی 
خــاص خــود را دارنــد. گاهــی ایــن شــرایط 
اســیدي بــه کمــک فعالیــت هــاي انســانی مــی 
آیــد تــا بتوانــد از محیــط خــود بهتــر اســتفاده 
کنــد. بیولیچینــگ از جملــه ایــن فراینــد هاســت 
کــه در آن تبدیــل فلــزات از شــکل نامحلــول 
بــه شــکل محلــول بــه وســیله اکسیداســیون 
بیولوژیکــی توســط میکروارگانیســم هــا انجــام 
 Olsen et al., (2003); Rawlings, می گیــرد

.(2005)
از طرــيق روش هــاي  مكيروارگانیســم هــا 
مســتقيم و غــير مســتقيم در اــين فراينــد باعــث 
تمرــكز عناصــر، غنــي شــدگي كانيهــا در محيط 
ليتوژئوشيــميايي1  و هيدروژئوشيــميايي2  و در 
نهاــيت باعــث افزاــيش ارزش اقتصــادي كــي 
كانســنگ مقــاوم و غيراقتصــادي مي شــوند. از 
آنجایــی کــه بــه کارگیــري روش هــاي معمولــی 
اســتخراج فلــزات در مــورد کانســنگ هــاي 
کــم عیــار، اقتصــادي و مقــرون بــه صرفــه 
جایگزیــن  هــاي  از روش  اســتفاده  نیســت، 
دیگــر ماننــد بیولیچینــگ ضــروري تلقــی مــی 
گــردد. مزاــياي اســتفاده از مكيروارگانيســم‌ها 
در فرآيندهــا نســبت بــه روش‌هــاي متــداول 
عبارتنــد از: تأثــيرات زيســت‌ محيطــي كمتــر بــر 
روي منابــع آب و هــوا، نــياز بــه انــرژي كمتــر 
و عــدم نــياز بــه تجهــيزات پيچــيده و در نتيجــه 
ســرمايه‌گذاري كمتــر. لازم بــه توضیــح مــی 
باشــد فلزاتــی کــه از تکنولــوژی بیولیچینــگ 
شــوند  مــی  اســتفاده  آنهــا  اســتخراج  در 
1 Lithogeochemical

2 Hydrogeochemical

متعــدد هســتند کــه از جملــه طاــ، مــس، نقــره، 
اورانیــوم، روي، کبالــت و نیــکل را مــی تــوان 
 Dong et al., (2011); Manafi et. نــام بــرد

  al., (2009)
بــا توجــه بــه ایــن مطلــب کــه یکــی از دغدغــه 
هــای اساســی در مــورد فراینــد بیولیچینــگ، 
و  تســریع  بهبــود،  جهــت  اقداماتــی  انجــام 
افزایــش اســتخراج فلــز مــورد نظــر مــی باشــد، 
فراهــم نمــودن شــرایط محیطــی مطلــوب مــی 
توانــد تأثیــر بســیار بســزایی در بــازده فراینــد 
بیولیچینــگ داشــته باشــد. عوامــل متعــددی بــر 
فرآینــد بیولیچینــگ فلــزات تاثیــر مــی گذارنــد 
کــه شــامل pH ، دمــا، دور همــزن، فلــزات 
ســنگین، یــون فریــک، چگالــی پالــپ، مــواد 
معدنــی و ترکیبــات آلــی، نــوع کانســنگ، محیــط 
کشــت، ســویه باکتــری، دی اکســید کربــن، 
و  اکسیداســیون  )پتانســیل   ORP اکســیژن، 
 .Chen et al., (2011( و ... مــی باشــند )احیــا
هــدف از انجــام تحقیــق حاضــر، بهینــه ســازی 
چنــد پارامتــر مهــم در فرآینــد بیولیچینــگ 
اورانیــوم اســت. بــا توجــه بــه اهمیــت عوامــل 
محیطــی در فراینــد بیولیچینــگ، در ایــن تحقیــق 
ســعی بــر آن شــده اســت کــه مقادیــر بهینــه 
باکتــری  حضــور  در  پارامترهــا  از  برخــی 
 ،Acidithiobacillus ferrooxidans بومــی 
کــه مهمتریــن باکتــری در بیولیچینــگ اورانیــوم 
 Seifelnassr and مــی باشــد، بــه دســت آیــد
Abouzeid, (2013). لازم بــه ذکــر مــی باشــد 
کــه  باکتــری مــورد اســتفاده در ایــن تحقیــق، 
باکتــری بومــی جــدا شــده از بندرگچیــن بنــدر 
عبــاس مــی باشــد کــه فراینــد بهینــه ســازی 
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ایــن  از  بــا اســتفاده  اورانیــوم  بیولیچینــگ 
باکتــری انجــام شــده اســت. همچنیــن، بررســی 
قابلیــت ایــن باکتــری در اســتحصال اورانیــوم 
از کانســنگ آنومالــی 2 ســاغند یــزد بــرای 

اولیــن بــار در ایــران انجــام مــی گــردد.

مواد و روش ها
باکتــری مورد اســتفاده در این تحقیــق، باکتری 
 Acidithiobacillus ferrooxidans بومــی 
می‌باشــد کــه در پــروژه بیولیچینــگ مربــوط 
بــه ســازمان انــرژی اتمــی ایــران از معــدن 
گچیــن بنــدر عبــاس جداســازی شــده اســت 

.Rashidi et al. (2015(

کشت باکتری  
مناســب تریــن محیــط کشــت بــرای رشــد 
 Acidithiobacillus ferrooxidans باکتــری 
و انجــام آزمایشــات بیولیچینــگ، محــيط کشــت 
APH اســت کــه ترکیبــات آن بــه صــورت زیــر 

.Ronald, (1997( مــی باشــد
2 گــرم بــر ليتــر 2SO4(NH4)، 0/5 گــرم بــر 
ليتــر  بــر  گــرم   0/5  ،MgSO4.7H2O ليتــر 
K2HPO4، 0/1 گــرم بــر ليتــر KCl، 0/01 گــرم 

بــر لیتــر Ca(NO3)2 و بــه مقــدار 40 گــرم بــر 
ليتــرFeSO4.7H2O  بــه عنــوان منبــع آهــن 

مــورد نیــاز باکتــری.
پــس از آمــاده ســازی محیــط کشــت، pH آن 
بــا اســتفاده از اسیدســولفوریک 10 نرمــال بــر 
روی 2 تنظیــم شــد. ســپس، مقــدار 95 میلــی 
لیتــر محیــط کشــت داخــل ارلــن هــای 250 
میلــی لیتــری ریختــه و 5 میلــی لیتــر از باکتــری 
مذکــور بــا غلظــت 107×1/7 )ســلول/میلی لیتر( 
داخــل هــر ارلــن ریختــه شــد. لازم بــه توضیــح 
مــی باشــد کــه غلظــت باکتــری مــورد نظــر بــا 
اســتفاده از روش لام نئوبــار بــه دســت آمــده 

اســت.

آزمایشات بیولیچینگ
بــا توجــه بــه شــرايط ســازگاري باکتــري هــا 
بــا محــيط، (w/v) %5 چگالــی پالــپ بــه عنــوان 
شــرايط ثابــت انتخــاب گردیــد. بدیــن صــورت 
کــه بــه ارلــن هایــی کــه در مرحلــه قبــل آمــاده 
ســازی شــده بودنــد )حــاوی محیــط کشــت و 
باکتــری( بــه میــزان (w/v) %5 پودر کانســنگ 
آنومالــی 2 اضافــه شــد و در دمــا و دور همزن 
انتخابــی انکوبــه شــدند. لازم بــه توضیــح مــی 
باشــد کــه در ایــن تحقیــق بــه منظــور انجــام 
آزمایشــات بیولیچینــگ از کانســنگ آنومالــی 2 
ســاغند یــزد در ابعــاد d80=108µm اســتفاده 
شــد کــه آنالیــز حاصــل از آن در جــدول 1 

قابــل مشــاهده مــی باشــد. 

جدول 1: آنالیز XRF کانسنگ آنومالی 2.

MgOP2O5K2OSiO2Al2O3USFe2O3

%14/388%0/118%0/044%20/626% 1/033600(ppm)16864(ppm)% 57/28
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در هــر قســمت از آزمایشــات ایــن تحقیــق، 
نمونــه کنتــرل )شــاهد( بــه منظــور بررســي 
اثــر عــدم حضــور باكتــري لحــاظ شــده اســت. 
بــراي اــين منظــور، از محلــول باکتریوســاید 
فرمالدهیــد در متانــول بــه نســبت 1 بــه 9 بــه 
جــاي محلــول باكترياــيي اســتفاده گردیــد. لازم 
بــه ذکــر مــی باشــد کــه تمامــی آزمایشــات دو 

بــار تکــرار شــده اســت.

بهینه سازی فرایند
از  اورانــيوم  بيوليچينــگ  مطلــوب  شــرايط 
مقــالات و گــزارش هــای مربوطــه انتخــاب و به 

عنــوان شــرايط ثابــت لحــاظ گردــيد کــه شــامل 
چگالــی پالــپ ))w/v( %5(، غلظــت اولــيه ــيون 
 ،pH  = 2 ،)40 g/l =  [FeSO4.7H2O]( فــرو
 Rashidi et al., Chen مــی باشــند C°30 دمــا
et al., (2013) ;(2014). پارامترهــاي مــورد 
نظــر در ســطوح انتخابــي بــه عنــوان شــرايط 
متغــير در هــر مرحلــه از آزمایشــات مدنظــر 
قــرار گرفــت و بهینــه آن پارامتــر برای شــرایط 
بعــدی لحــاظ شــد. شــرایط اولیــه انتخابــی 
بــرای انجــام آزمایــش هــا و ســطوح انتخابــی 

در )جــدول 2( قابــل مشــاهده می‌باشــد.

جدول 2: شرایط اولیه انتخابی برای انجام آزمایش ها و سطوح انتخابی

پارامترها
شرايط آزمايش

)سطوح پارامترها(
شرايط ثابت در آزمايش

دور همزن

)rpm(
180 -150 -120

 ، pH =2  ،)]FeSO4.7H2O[  =40 g/l( غلظــت اوليــه يــون فــرو ،)%5 )w/v(( چگالــی پالــپ

30°C دمــا

دما

)°C(
35 -30 -25

 =40 g/l( ــرو ــون ف ــه ي ــت اولي ــپ ))w/v( 5%(، غلظ ــی  پال ــزن )rpm =150(، چگال دور هم

 pH =2   ،)]FeSO4.7H2O[

pH2/5 -2 -1/5
  =40 g/l( ــرو ــون ف ــه ي ــت اولي ــپ ))w/v( 5%(، غلظ ــی  پال ــزن )rpm =150(، چگال دور هم

35°C دمــا ،)[FeSO4.7H2O]

)PD( چگالی پالپ

%)w/v(
15 -10 -5

 ،pH=2  ،)[FeSO4.7H2O]  =40  g/l(  غلظــت اوليــه يــون فــرو ،)rpm =150( دور همــزن

35°C دمــا

غلظت اوليه یون فرو 

)[FeSO4.7H2O](

)g/l(

40 - 20 -10 -035°C دما ،pH=2  ،)%5 )w/v(( چگالی پالپ ،)rpm =150( دور همزن

* پارامترهایی که زیر آنها خط کشیده شده است، به معنی مقدار بهینه به دست آمده پارامتر مورد نظر با توجه 
به آزمایشات انجام شده است که در آزمایشات مراحل بعد ثابت در نظر گرفته شده اند.
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ــتخراج  ــوم اس ــدار اورانی ــری مق ــدازه گی ان
Eh ــده و ش

بــه منظــور انــدازه گیــری میــزان اورانیــوم 
بیولیچینــگ،  فرآینــد  طــی  شــده  اســتخراج 
در توالــی هــای 24 ســاعته از ارلــن مــورد 
نظــر بــه میــزان 2 میلــی لیتــر نمونــه بــرداری 
انجــام شــد. ســپس، 1 میلــی لیتــر از نمونــه 
داخــل بالــن 50 میلــی لیتــری منتقــل شــد. 2 
میلــی لیتــر محلــول دی اتیلــن تــری آمیــن پنتــا 
اســتیک اســید، 2 میلــی لیتــر تارتاریــک اســید 
و 1 میلــی لیتــر معــرف آرســنازو III بــه بالــن 
مــورد نظــر اضافــه گردیــد. بالــن بــا اســتفاده 
از آب pH برابــر 2 بــه حجــم رســانده شــد 
و بــه مــدت 10 دقیقــه نمونــه جهــت توســعه 
کامــل رنــگ نگهــداری شــد. در نهایــت، بــا 
اســتفاده از دســتگاه اســپکتروفتومتر مقــدار 
اورانیــوم اســتخراج شــده انــدازه گیــری شــد 
)Golmohammadi et al., (2012. همچنیــن، 

میــزان تغییــرات Eh بــا اســتفاده از الکتــرود 
مخصــوص )Metrohm 827( انــدازه گیــری 
شــد )Mustin et al., (1992. لازم بــه ذکــر 
مــی باشــد کــه کاهــش حجــم ارلــن هــا بــا 
هــر  انتخابــی   pH مقطــر  آب  از  اســتفاده 

آزمایــش جبــران شــده اســت.

نتایج 
بررسی اثر دور همزن در استخراج اورانیوم

)شــکل 1( نشــان دهنــده اســتخراج اورانیــوم 
باکتــری  حضــور  در  زمــان،  بــه  نســبت 
در   ،Acidithiobacillus ferrooxidans
دورهــای همــزن منتخب با اســتفاده از کانســنگ 
آنومالــی 2 مــی باشــد. همانگونــه کــه در نتایــج 
مشــخص شــده اســت، اســتخراج اورانیــوم بــا 
دور همــزن rpm 150 در روز ســوم بــه حداکثر 
مقــدار )%100( خــود رســیده اســت. بــه عاــوه، 

 Acidithiobacillusشــکل 1: اســتخراج اورانــيوم نســبت بــه زمــان در دورهــای همــزن مختلــف توســط باکتــری 
30°C دمــا ، pH =2  ،FeSO4.7H2O  =40 g/l ،%5 )w/v(  شــرایط آزمایــش: چگالــی پالــپ  ferrooxidans
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آزمایــش هــای کنتــرل در مقایســه بــا آزمایــش 
هــای بیولیچینــگ، اســتخراج بســیار کمتــری 
نشــان مــی دهنــد کــه صرفــاً بــه خاطــر فعــل 
و انفعــالات شــیمیایی مــی باشــد. بــا توجــه بــه 
)شــکل 2( کــه نشــان دهنــده تغییــرات Eh در 
دورهــای همــزن مختلــف اســت مشــخص شــد 
کــه در دور همــزن rpm 150، تغییــرات Eh کمی 

بیشــتر از ســایر دورهــا مــی باشــد. بنابرایــن، 
بــا نتایــج بدســت آمــده از بررســی دور همــزن 
کانســنگ  اورانیــوم  بیولیچینــگ  فراینــد  در 
آنومالــی 2ســاغند بــا اســتفاده از باکتــری بومی

 150 Acidithiobacillus ferrooxidans rpm
بهینــه دور مــی باشــد. 

بررسی اثر دما در استخراج اورانیوم

 Acidithiobacillusنسبت به زمان در دورهای همزن مختلف توسط باکتری Eh شکل 2: تغییرات
.30°C دما ، pH =2  ،FeSO4.7H2O   =40 g/l ،%5 )w/v( شرایط آزمایش: چگالی پالپ .ferrooxidans

نتایــج حاصــل از بررســی اســتخراج اورانیــوم 
درجــه   35 و   30  ،25 انتخابــی  دماهــای  در 
ســانتی گــراد نشــان داد کــه در دمــای 30 و 
35 درجــه ســانتی گــراد بیشــترین میــزان 
اســتخراج )100%( وجــود دارد )شــکل 3(. بــه 
عاــوه، )شــکل 4( نشــان دهنــده ایــن مطلــب 
اســت کــه در دمــای 35 درجــه ســانتی گــراد، 

نــرخ افزایــش Eh بیشــتر از دو دمــای دیگــر 
مــی باشــد. بــا توجــه بــه ایــن مطلــب کــه نــرخ 
اســتخراج فلــز مــورد نظــر در دمــای 35 درجــه 
ســانتی گــراد بیشــتر اســت، در نتیجــه ایــن 
دمــا بــه عنــوان دمــای بهینــه انتخــاب گردیــد. 

بررسی اثر pH در استخراج اورانیوم
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شــکل 5 اســتخراج اورانیــوم را نســبت بــه زمان 
بــرای کانســنگ اورانیــوم آنومالــی 2 ســاغند در 
pH هــای مختلــف نشــان مــی دهــد. همانگونــه 
کــه از نتایــج پیداســت اســتخراج کامــل اورانیوم 
در pH=2 در روز ســوم اتفــاق مــی افتــد، در 
حالیکــه حداکثــر اســتخراج اورانیــوم در روز 
ســوم در pH=1/5 %84 و در pH=2/5 برابــر 

بــا %86 مــی باشــد. تغییــرات Eh )شــکل 6( نیز 
حاکــی از اینســت کــه نــرخ اکسیداســیون یــون 
 pH=2 فــرو و در نهایــت انحاــل اورانیــوم در
بهتــر از ســایر pH هــا اســت. بنابــر نتایــج 
حاصــل، pH =2بهینــه pH بــرای اســتخراج 
اورانیــوم از کانســنگ اورانیــوم آنومالــی 2 

 Acidithiobacillusشکل 3: استخراج اورانيوم نسبت به زمان در دماهای مختلف توسط باکتری
 .pH =2  ،FeSO4.7H2O  =40 g/l ،%5 )w/v( 150، چگالی  پالپ rpm  شرایط آزمایش: دور همزن .ferrooxidans

 .Acidithiobacillus ferrooxidansنسبت به زمان در دماهای مختلف توسط باکتری Eh شکل 4: تغییرات
 .pH =2  ،FeSO4.7H2O  =40 g/l ،%5 )w/v(150، چگالی  پالپ rpm  شرایط آزمایش: دور همزن
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ســاغند در حضور باکتــری اسیدیتیوباســیلوس 
فرواکســیدانس در نظــر گرفتــه شــد. 

بررسی اثر چگالی پالپ در استخراج اورانیوم
بــا توجــه بــه شــکل 7، بــا افزاــيش چگالــی 

 Acidithiobacillusهای مختلف توسط باکتریpH شکل 5: استخراج اورانيوم نسبت به زمان در
.35°C دما ،FeSO4.7H2O  =40 g/l  ،%5 )w/v( 150، چگالی  پالپ rpm  شرایط آزمایش: دور همزن .ferrooxidans

 .Acidithiobacillus ferrooxidansهای مختلف توسط باکتریpH نسبت به زمان در Eh شکل 6: تغییرات
.35°C دما ،FeSO4.7H2O  =40 g/l  ،%5 )w/v(150، چگالی  پالپ rpm  شرایط آزمایش: دور همزن
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پالــپ، نــرخ اســتخراج اورانــيوم كاهــش مــی 
یابــد. بــه طــوری کــه در روز ســوم اســتخراج 
اورانیــوم بــا  )PD = 5%)w/v   بــه حداکثــر 
مقــدار خــود (%100) مــی رســد، در حالــی کــه 
اســتخراج اورانیــوم بــا )PD = 10%)w/v در 
روز 5 بــه حداکثــر اســتخراج رســیده اســت. 

بــه عاــوه، راندمــان اســتخراج اورانیــوم بــا  
)PD = 15%)w/v تــا روز 7 حــدود %95 مــی 

باشــد. 
بررسی اثر غلظت اولیه یون فرو در استخراج 

اورانیوم

 Acidithiobacillusشکل 7: استخراج اورانيوم نسبت به زمان در چگالی پالپ های مختلف توسط باکتری
35.°C دما ،pH=2  ،FeSO4.7H2O  =40 g/l  ،150 rpm  شرایط آزمایش: دور همزن .ferrooxidans

 Acidithiobacillusنسبت به زمان در چگالی پالپ های مختلف توسط باکتری Eh شکل 8: تغییرات
35.°C دما ،pH=2  ،FeSO4.7H2O  =40 g/l  ،150 rpmشرایط آزمایش: دور همزن .ferrooxidans
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نتایــج حاصــل از بررســی اثــر غلظــت اولیــه 
یــون فــرو در شــکل 9 نشــان داده شــده اســت. 
نتایــج حاکــی از آن اســت کــه اســتخراج کامــل 
اورانیــوم در غلظــت هــای 10 و 20 گــرم بــر 
لیتــر از ســولفات فــرو در روز دوم حاصــل 
شــده اســت. در صورتیکــه بــا غلظــت صفــر و 
40 گــرم بــر لیتــر از ســولفات فــرو، اســتخراج 
کامــل اورانیــوم در روز ســوم مشــاهده مــی 
شــود. لازم بــه ذکــر مــی باشــد کــه نــرخ 

اســتخراج اورانیــوم در حضــور 40 گــرم بــر 
لیتــر از ســولفات فــرو بیشــتر از صفــر گــرم بر 
لیتــر از آن مــی باشــد. بنابرایــن، بــا توجــه بــه 
اینکــه در غلظــت هــای 10 و 20 گــرم بــر لیتــر از 
ســولفات فــرو رونــد اســتخراج اورانیوم مشــابه 
مــی باشــد و بیشــتر از ســایر غلظــت هــا اســت، 
غلظــت 10 گــرم بــر لیتــر از ســولفات فــرو بــه 
عنــوان بهینه بــرای فراینــد بیولیچینــگ اورانیوم 
از کانســنگ آنومالــی 2 ســاغند انتخــاب شــد. 

شکل 9: استخراج اورانيوم نسبت به زمان در غلظت های اولیه مختلف یون فرو توسط باکتری
 .35°C دما ،pH=2  ،%5 )w/v( 150، چگالی پالپ rpmشرایط آزمایش: دور همزن .Acidithiobacillus ferrooxidans

 Acidithiobacillusنسبت به زمان در غلظت های اولیه مختلف یون فرو توسط باکتری Eh شکل 10: تغییرات
 .35°C دما ،pH=2  ،%5 )w/v( چگالی پالپ ،rpm 150 شرایط آزمایش: دور همزن .ferrooxidans
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بحث
مهمتریــن عامــل اســتخراج اورانیــوم در فراینــد 
یــون فریــک تشــکیل  بیولیچینــگ بواســطه 
از اکسیداســیون یــون فــرو توســط  شــده 
باکتــری اکســید کننــده آهــن و گوگــرد مــی 
نشــان  کــه   Eh افزایــش  بنابرایــن،  باشــد. 
دهنــده انجــام فراینــد اکسیداســیونی اســت در 
اســتخراج اورانیــوم نقــش تعییــن کننــده ای 
بــا   .Abhilash and Pandey, (2011( دارد 
توجــه بــه تغییــرات Eh و میــزان اســتخراج 
تــوان  مــی  حاضــر،  تحقیــق  در  اورانیــوم 
نتیجــه گرفــت کــه دور همــزن بهینــه بــرای 
فراینــد بیولیچینــگ اورانیــوم بــا اســتفاده از 
ســنگ آنومالــی 2 ســاغند و باکتــری بومــی 
 150 rpm ،اسیدیتیوباســیلوس فرواکســیدانس
مــی باشــد )شــکل 1 و 2(. محققــان مختلفــی 
کــه  انــد  داده  نشــان  آزمایشــاتی  طــی  در 
دور همــزن دارای نقــش تعییــن کننــده ای در 
فراینــد بیولیچینــگ مــی باشــد. آقــای ویتــن و 
فیلیپــس در تحقیقــی اظهــار داشــتند کــه میــزان 
اکســیژن، یکــی از فاکتورهــای مهــم در رشــد 
باکتری‌هــای مــورد اســتفاده در  و فعالیــت 
فرآینــد بیولیچینــگ اســت. آنهــا نشــان دادنــد 
ســبب  همــزن،  دور  ســرعت  کاهــش  کــه 
کاهــش غلظــت باکتری‌هــای مؤثــر در فراینــد 
بیولیچینــگ و همیــن طــور کاهــش غلظــت 
یــون فریــک و در نهایــت کاهــش راندمــان 
 Witne اســتخراج فلــز مــورد نظــر مــی گــردد
آقــای  عاــوه،  بــه   .and Philips, (2001)
کــوک و همکارانــش در طــی تحقیقــی بــه ایــن 
حقیقــت دســت یافتنــد کــه افزایــش بیــش از 
حــد دور همــزن بــه منظــور بهبــود در میــزان 

اکســیژن و دی اکســیدکربن، خــود بــه عنــوان 
عاملــی جهــت آســیب رســاندن بــه باکتــری 
 Kock هــای دخیــل در بیولیچینــگ مــی باشــد
نتایــج  از  کــه  همانگونــه   .  et al., (2004)
حاصــل از ایــن تحقیــق مشــخص مــی باشــد 
اظهــارات ایــن محققــان تأییــدی بــر نتایــج بــه 
دســت آمــده از ایــن تحقیــق اســت. بــه عاــوه، 
مطالعــات حاصــل از تاثیــر دمــا و pH بــر روی 
اورانیــوم  کانســنگ  از  اورانیــوم  اســتخراج 
آنومالــی 2 ســاغند در حضــور باکتــری بومــی  
نشــان   Acidithiobacillus ferrooxidans
داد کــه نــرخ اســتخراج اورانیــوم در دمــای 35 
درجــه ســانتی گــراد وpH =2 دارای بیشــترین 
میــزان اســت )شــکل 3، 4، 5 و 6( کــه مشــابه 
بــا نتایــج مطالعــات آقــای مونــز و همكارانــش 
بــر روي بيوليچينــگ اورانــيوم معــدن اف‌اي 
اســتخراج  و  دمــا  رابطــه  مــورد  در   )FE(
 Munoz et( باكترياــيي اورانــيوم مــی باشــد
al., (1993)(. همچنیــن، مطالعــات انجــام شــده 
توســط آقــای موســوی و همکارانــش بــر روی 
فرواکســیدانس  اسیدیتیوباســیلوس  باکتــری 
نشــان داد کــه pH بهینــه بــرای اکسیداســیون 
می‌باشــد   2/3 تــا   2 بیــن    pH،فــرو آهــن 
)Mousavi et al., (2007 . از ســویی دیگــر، 
تحقیقــات بیولیچینــگ اورانیــوم آقــای رشــیدی 
و همکارانــش بــا اســتفاده از کانســنگ آنومالــی 
1 نشــان داده کــه بیشــترین میــزان اســتخراج 
 Rashidi برابــر 2 مــی باشــد  pHاورانیــوم در
et al., (2014) کــه یافتــه هــای ایــن تحقیــق را 

مــورد تأییــد قــرار مــی دهــد.
همانگونــه کــه در شــکل 7 قابــل مشــاهده اســت 
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بــا افزایــش چگالــی پالــپ میــزان راندمــان 
اســتخراج اورانیــوم کاهــش مــی یابــد. یکــی از 
دلایــل کاهــش میــزان راندمــان اســتخراج در 
چگالــی پالــپ هــاي بــالا اــين اســت ــكه مــيزان 
O2 موجــود ــكه ــكيي از اساســي ترــين مــواد 

مغــذي بــراي رشــد باكتــري هــا محســوب مــی 
شــود، بــا افزاــيش چگالــی پالــپ کاهــش مــی 
یابــد. همچنیــن، افزاــيش چگالــی پالــپ را مــي 
تــوان بــا تعــداد باكتــري هــا، كاهــش مــيزان 
اســتخراج ــيون هــاي فلــزي در محلــول، محدود 
كننــده دسترســي باكتــري هــا بــه اکســیژن، دی 
اکســید کربــن و تخريب ســلول هــاي باكتريایی 
بــا ذرات كانســنگ مرتبــط دانســت. بــه بیانــی 
دیگــر در چگالــی پالــپ هــاي كمتــر مــيزان 
انتقــال جرمــي اكسيــژن بــين تولــيد و مصــرف 
آن متعــادل اســت، در حالــي ــكه در چگالــی 
پالــپ هــاي بــالا نــرخ اكسيــژن مــورد نــياز بــا 
مــيزان اكسيــژن تولــيد شــده طــي انتقــال آن 
 Choi et بــين گاز و ماــيع كمتــر مــي باشــد
 al., (2005); Boon et al., (1998); Akcil

et al., (2007). بنابرایــن، بــا کاهــش چگالــی 
پالــپ، رشــد باکتــری هــا بهتــر شــده و نــرخ 
اکسیداســیون یــون فــرو افزایــش مــی یابــد کــه 
باعــث افزایــش Eh محیــط مــی شــود )شــکل 
8(. نتایــج حاصــل ایــن بخــش از بهینــه ســازی 
مطابــق با نظــرات آقــای عبداللهــی و همکارانش 
مــی باشــد کــه معتقدنــد چگالــی پالــپ تأثیــر 
بســیار زیــادی در فعالیــت باکتری‌هــا دارد و 
هــر چــه چگالــی پالــپ افزایــش یابــد فعالیــت 
 Abdollahy et می‌یابــد  کاهــش  باکتری‌هــا 
al., (2011). بــه عاــوه، نتایــج آزمایشــات 
و  رشــیدی  آقــای  اورانیــوم  بیولیچینــگ 

همــکاران نیــز نتایجــی مشــابه بــا نتایــج ایــن 
تحقیــق داشــته اســت. آنهــا نشــان دادنــد که در 
چگالــی پالــپ %5 میــزان اســتخراج اورانیــوم 
در مقایســه بــا چگالــی پالــپ هــای 10 و 15% 
  .Rashidi et al., (2014( بیشــتر مــی باشــد
در رابطــه بــا تأثیــر میــزان آهــن فــرو اولیــه، 
نتایــج نشــان دادنــد کــه در عــدم حضــور آهــن 
فــرو اولیــه اســتخراج اورانیــوم مشــاهده مــی 
شــود )شــکل 9(. دلیــل اســتخراج اورانیــوم در 
عــدم حضــور ســولفات فــرو، اكسيداسيــون 
يونهــاي موجــود در كانســنگ از جملــه پیریــت 
)FeS2( مــی باشــد کــه باعــث تولیــد آهــن فریک 
مــی شــود. در نهایــت، آهــن فریــک تولیــد شــده 
ســبب اســتخراج اورانیــوم از کانســنگ مــورد 
نظــر مــی گــردد. مقايســه واكنــش هــاي دارای 
ــيون فــرو بــا آنهايي ــكه فاقد ــيون فرو هســتند 
نشــان دهنــده ایــن مطلــب اســت ــكه مكانيســم 
غــير مســتقيم اساســي ترــين مكانيســم كنتــرل 
كننــده واكنــش هــا مــي باشــد. همچنــين بــا 
مقايســه اي ــكه بــين آزماــيش شــاهد و ســاير 
آزماــيش هــا انجــام مــي شــود حضــور و 
اهمــيت باكتــري هــا در فرآينــد كاماًــ مشــخص 
مــي باشــد. بــه عاــوه، همانگونــه کــه در شــکل 
10 قابــل مشــاهده اســت، بــا حضــور یــون 
فــرو در محیــط، رشــد باکتــری هــا بهتــر و 
باعــث افزایــش نــرخ اکسیداســیون یــون فــرو 
و افزایــش Eh  محیــط مــی شــود. بــا توجــه 
بــه تغــييرات Eh در حالــت عــدم حضــور ــيون 
فــرو، ابتــدا كاهــش Eh و ســپس افزاــيش آن 
رخ مــي دهــد )شــکل 10(. از آنجایــی کــه آهــن 
فــرو خــود عاملــی احیــا کننــده اســت در نتیجــه 
در حضــور آهــن فــرو میــزان Eh کاهــش 
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مــی یابــد. در نمونــه ای کــه غلظــت آهــن فــرو 
اولیــه صفــر اســت عامــل احیاکننــده ای وجــود 
نــدارد در نتیجــه میــزان Eh بــالا مــی باشــد. بــا 
گذشــت زمــان و اســتفاده باکتــری از پیریــت 
موجــود در کانســنگ میــزان Eh روند کاهشــی 
داشــته و بــا شــروع اکسیداســیون آهــن فــرو و 
 Eh تبدیــل آن بــه آهــن فریــک رونــد تغییــرات

مجــدداً افزایشــی خواهــد بــود.
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