
145دوره بیست و نهم ، شماره 2، پاییز و زمستان 1395مجله علمی - پژوهشی دانشگاه الزهرا )س( / زیست شناسی کاربردی

بررسی تأثیر پارامترهای مختلف در استحصال زيستی اورانیوم با 
استفاده از باكتری Acidithiobacillus ferrooxidans و كانسنگ 

آنومالی 2 ساغند يزد

فائزه فاطمی1*، سمانه جهانی2، عباس رشیدی3، حسن زارع توكلی4

چکیده

تركیــب  يــک  زيســتی  تبديــل  از  اســت  عبــارت  بیولیچینــگ 
ــد  ــن فراين ــه در اي ــول در آب ك ــکلی محل ــه ش ــول ب ــزی نامحل فل
ــن  ــم تري ــی از مه ــتند. يک ــذار هس ــر گ ــددی تاثی ــای متع پارامتره
ــوم  ــگ اورانی ــد بیولیچین ــل در فراين ــای دخی ــم ه میکروارگانیس
بــا  باشــد.  مــی    Acidithiobacillus ferrooxidansباكتــری
توجــه بــه اهمیــت و تأثیــر پارامترهــای محیطــی مختلــف در 

1* استادیار، پژوهشکده چرخه سوخت، پژوهشگاه علوم و فنون هسته ای، سازمان انرژی اتمی، تهران، ایران 
)ffatemi@aeoi.org.ir نویسنده مسئول(

2 کارشناسی ارشد، گروه میکروبیولوژی، دانشکده علوم، واحد قم، دانشگاه آزاد اسلامی، قم، ایران
3  استادیار، گروه مهندسی شیمی، دانشکده مهندسی، دانشگاه مازندران، بابلسر، ایران

4 دانشجوی دکتری، پژوهشکده چرخه سوخت، پژوهشگاه علوم و فنون هسته ای، سازمان انرژی اتمی، تهران، ایران 

تاریخ دریافت:  94/2/29
تاریخ تصویب: 94/11/18



فائزه فاطمی و همکاران بررسی تأثیر پارامترهای مختلف در استحصال زیستی اورانیوم با استفاده از باکتری - 146

ــدف از  ــا، ه ــری ه ــت باكت ــوم و فعالی ــگ اورانی ــد بیولیچین فراين
ايــن تحقیــق، بــه دســت آوردن مقاديــر بهینــه 5 پارامتــر مهــم در 
ــد بیولیچینــگ اورانیــوم مــی باشــد. بديــن منظــور،  ــود فراين بهب
محیــط   ،Acidithiobacillus ferrooxidans بومــی  باكتــری  از 
كشــت APH و كانســنگ معــدن آنومالــی 2 ســاغند يــزد اســتفاده 
ــوم از  ــتخراج اورانی ــر در اس ــف موث ــای مختل ــر ه ــد و پارامت ش
ــرو  ــون ف ــت ي ــپ و غلظ ــی پال ــا، چگال ــزن، pH، دم ــه دور هم جمل
ــج  ــت. نتاي ــرار گرف ــی ق ــورد بررس ــف م ــطوح مختل ــه، در س اولی
بــه دســت آمــده از ايــن تحقیــق حاكــی از آن اســت كــه بیشــترين 
 rpm ــزن ــترين Eh در دور هم ــوم و بیش ــتخراج اورانی ــزان اس می
pH = 2 ،150 ، دمــا 35 درجــه ســانتی گــراد، )w/v( 5% = PD و 
ــت.  ــده اس ــاهده ش ــر از ]FeSO4.7H2O[ مش ــر لیت ــرم ب ــت 10 گ غلظ

واژه هــای کلیــدی:  بهینــه ســازی، بیولیچینــگ، چگالــی پالــپ، دمــا، 
pH  ،دور همــزن،  غلظــت يــون فــرو اولیــه
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مقدمه 
در طبیع��ت محی��ط های��ی وج��ود دارن��د ک��ه ب��ه 
ش��دت اس��یدي هس��تند و جمعی��ت باکتریای��ی 
خ��اص خ��ود را دارن��د. گاه��ی ای��ن ش��رایط 
اس��یدي ب��ه کم��ک فعالی��ت ه��اي انس��انی م��ی 
آی��د ت��ا بتوان��د از محی��ط خ��ود بهت��ر اس��تفاده 
کن��د. بیولیچین��گ از جمل��ه ای��ن فراین��د هاس��ت 
ک��ه در آن تبدی��ل فل��زات از ش��کل نامحل��ول 
ب��ه ش��کل محل��ول ب��ه وس��یله اکسیداس��یون 
بیولوژیک��ی توس��ط میکروارگانیس��م ه��ا انج��ام 
 Olsen et al., (2003); Rawlings, می گی��رد

.(2005)
از طری��ق روش ه��اي  میکروارگانیس��م ه��ا 
مس��تقیم و غی��ر مس��تقیم در ای��ن فراین��د باع��ث 
تمرک��ز عناص��ر، غن��ي ش��دگي کانیه��ا در محیط 
لیتوژئوش��یمیایي1  و هیدروژئوش��یمیایي2  و در 
نهای��ت باع��ث افزای��ش ارزش اقتص��ادي ی��ک 
کانس��نگ مق��اوم و غیراقتص��ادي مي ش��وند. از 
آنجای��ی ک��ه ب��ه کارگی��ري روش ه��اي معمول��ی 
اس��تخراج فل��زات در م��ورد کانس��نگ ه��اي 
ک��م عی��ار، اقتص��ادي و مق��رون ب��ه صرف��ه 
جایگزی��ن  ه��اي  از روش  اس��تفاده  نیس��ت، 
دیگ��ر مانن��د بیولیچین��گ ض��روري تلق��ی م��ی 
گ��ردد. مزای��اي اس��تفاده از میکروارگانیس��م ها 
در فرآینده��ا نس��بت ب��ه روش ه��اي مت��داول 
عبارتن��د از: تأثی��رات زیس��ت  محیط��ي کمت��ر ب��ر 
روي مناب��ع آب و ه��وا، نی��از ب��ه ان��رژي کمت��ر 
و ع��دم نی��از ب��ه تجهی��زات پیچی��ده و در نتیج��ه 
س��رمایه گذاري کمت��ر. لازم ب��ه توضی��ح م��ی 
باش��د فلزات��ی ک��ه از تکنول��وژی بیولیچین��گ 
ش��وند  م��ی  اس��تفاده  آنه��ا  اس��تخراج  در 
1 Lithogeochemical

2 Hydrogeochemical

متع��دد هس��تند ک��ه از جمل��ه ط��لا، م��س، نق��ره، 
اورانی��وم، روي، کبال��ت و نی��کل را م��ی ت��وان 
 Dong et al., (2011); Manafi et. ن��ام ب��رد

  al., (2009)
ب��ا توج��ه ب��ه ای��ن مطل��ب ک��ه یک��ی از دغدغ��ه 
ه��ای اساس��ی در م��ورد فراین��د بیولیچین��گ، 
و  تس��ریع  بهب��ود،  جه��ت  اقدامات��ی  انج��ام 
افزای��ش اس��تخراج فل��ز م��ورد نظ��ر م��ی باش��د، 
فراه��م نم��ودن ش��رایط محیط��ی مطل��وب م��ی 
توان��د تأثی��ر بس��یار بس��زایی در ب��ازده فراین��د 
بیولیچین��گ داش��ته باش��د. عوام��ل متع��ددی ب��ر 
فرآین��د بیولیچین��گ فل��زات تاثی��ر م��ی گذارن��د 
ک��ه ش��امل pH ، دم��ا، دور هم��زن، فل��زات 
س��نگین، ی��ون فری��ک، چگال��ی پال��پ، م��واد 
معدن��ی و ترکیب��ات آل��ی، ن��وع کانس��نگ، محی��ط 
کش��ت، س��ویه باکت��ری، دی اکس��ید کرب��ن، 
و  اکسیداس��یون  )پتانس��یل   ORP اکس��یژن، 
 .Chen et al., (2011( و ... م��ی باش��ند )احی��ا
ه��دف از انج��ام تحقی��ق حاض��ر، بهین��ه س��ازی 
چن��د پارامت��ر مه��م در فرآین��د بیولیچین��گ 
اورانی��وم اس��ت. ب��ا توج��ه ب��ه اهمی��ت عوام��ل 
محیط��ی در فراین��د بیولیچین��گ، در ای��ن تحقی��ق 
س��عی ب��ر آن ش��ده اس��ت ک��ه مقادی��ر بهین��ه 
باکت��ری  حض��ور  در  پارامتره��ا  از  برخ��ی 
 ،Acidithiobacillus ferrooxidans بوم��ی 
ک��ه مهمتری��ن باکت��ری در بیولیچین��گ اورانی��وم 
 Seifelnassr and م��ی باش��د، ب��ه دس��ت آی��د
Abouzeid, (2013). لازم ب��ه ذک��ر م��ی باش��د 
ک��ه  باکت��ری م��ورد اس��تفاده در ای��ن تحقی��ق، 
باکت��ری بوم��ی ج��دا ش��ده از بندرگچی��ن بن��در 
عب��اس م��ی باش��د ک��ه فراین��د بهین��ه س��ازی 
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ای��ن  از  ب��ا اس��تفاده  اورانی��وم  بیولیچین��گ 
باکت��ری انج��ام ش��ده اس��ت. همچنی��ن، بررس��ی 
قابلی��ت ای��ن باکت��ری در اس��تحصال اورانی��وم 
از کانس��نگ آنومال��ی 2 س��اغند ی��زد ب��رای 

اولی��ن ب��ار در ای��ران انج��ام م��ی گ��ردد.

مواد و روش ها
باکت��ری مورد اس��تفاده در این تحقی��ق، باکتری 
 Acidithiobacillus ferrooxidans بوم��ی 
می باش��د ک��ه در پ��روژه بیولیچین��گ مرب��وط 
ب��ه س��ازمان ان��رژی اتم��ی ای��ران از مع��دن 
گچی��ن بن��در عب��اس جداس��ازی ش��ده اس��ت 

.Rashidi et al. (2015(

كشت باكتری  
مناس��ب تری��ن محی��ط کش��ت ب��رای رش��د 
 Acidithiobacillus ferrooxidans باکت��ری 
و انج��ام آزمایش��ات بیولیچین��گ، محی��ط کش��ت 
APH اس��ت ک��ه ترکیب��ات آن ب��ه ص��ورت زی��ر 

.Ronald, (1997( م��ی باش��د
2 گ��رم ب��ر لیت��ر 2SO4(NH4)، 0/5 گ��رم ب��ر 
لیت��ر  ب��ر  گ��رم   0/5  ،MgSO4.7H2O لیت��ر 
K2HPO4، 0/1 گ��رم ب��ر لیت��ر KCl، 0/01 گ��رم 

ب��ر لیت��ر Ca(NO3)2 و ب��ه مق��دار 40 گ��رم ب��ر 
لیت��رFeSO4.7H2O  ب��ه عن��وان منب��ع آه��ن 

م��ورد نی��از باکت��ری.
پ��س از آم��اده س��ازی محی��ط کش��ت، pH آن 
ب��ا اس��تفاده از اسیدس��ولفوریک 10 نرم��ال ب��ر 
روی 2 تنظی��م ش��د. س��پس، مق��دار 95 میل��ی 
لیت��ر محی��ط کش��ت داخ��ل ارل��ن ه��ای 250 
میل��ی لیت��ری ریخت��ه و 5 میل��ی لیت��ر از باکت��ری 
مذک��ور ب��ا غلظ��ت 107×1/7 )س��لول/میلی لیتر( 
داخ��ل ه��ر ارل��ن ریخت��ه ش��د. لازم ب��ه توضی��ح 
م��ی باش��د ک��ه غلظ��ت باکت��ری م��ورد نظ��ر ب��ا 
اس��تفاده از روش لام نئوب��ار ب��ه دس��ت آم��ده 

اس��ت.

آزمايشات بیولیچینگ
ب��ا توج��ه ب��ه ش��رایط س��ازگاري باکت��ري ه��ا 
ب��ا محی��ط، (w/v) %5 چگال��ی پال��پ ب��ه عن��وان 
ش��رایط ثاب��ت انتخ��اب گردی��د. بدی��ن ص��ورت 
ک��ه ب��ه ارل��ن های��ی ک��ه در مرحل��ه قب��ل آم��اده 
س��ازی ش��ده بودن��د )ح��اوی محی��ط کش��ت و 
باکت��ری( ب��ه می��زان (w/v) %5 پودر کانس��نگ 
آنومال��ی 2 اضاف��ه ش��د و در دم��ا و دور همزن 
انتخاب��ی انکوب��ه ش��دند. لازم ب��ه توضی��ح م��ی 
باش��د ک��ه در ای��ن تحقی��ق ب��ه منظ��ور انج��ام 
آزمایش��ات بیولیچین��گ از کانس��نگ آنومال��ی 2 
س��اغند ی��زد در ابع��اد d80=108µm اس��تفاده 
ش��د ک��ه آنالی��ز حاص��ل از آن در ج��دول 1 

قاب��ل مش��اهده م��ی باش��د. 

جدول 1: آنالیز XRF كانسنگ آنومالی 2.

MgOP2O5K2OSiO2Al2O3USFe2O3

%14/388%0/118%0/044%20/626% 1/033600(ppm)16864(ppm)% 57/28
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در ه��ر قس��مت از آزمایش��ات ای��ن تحقی��ق، 
نمون��ه کنت��رل )ش��اهد( ب��ه منظ��ور بررس��ي 
اث��ر ع��دم حض��ور باکت��ري لح��اظ ش��ده اس��ت. 
ب��راي ای��ن منظ��ور، از محل��ول باکتریوس��اید 
فرمالدهی��د در متان��ول ب��ه نس��بت 1 ب��ه 9 ب��ه 
ج��اي محل��ول باکتریای��ي اس��تفاده گردی��د. لازم 
ب��ه ذک��ر م��ی باش��د ک��ه تمام��ی آزمایش��ات دو 

ب��ار تک��رار ش��ده اس��ت.

بهینه سازی فرايند
از  اورانی��وم  بیولیچین��گ  مطل��وب  ش��رایط 
مق��الات و گ��زارش ه��ای مربوط��ه انتخ��اب و به 

عن��وان ش��رایط ثاب��ت لح��اظ گردی��د ک��ه ش��امل 
چگال��ی پال��پ ))w/v( %5(، غلظ��ت اولی��ه ی��ون 
 ،pH  = 2 ،)40 g/l =  [FeSO4.7H2O]( ف��رو
 Rashidi et al., Chen م��ی باش��ند C°30 دم��ا
et al., (2013) ;(2014). پارامتره��اي م��ورد 
نظ��ر در س��طوح انتخاب��ي ب��ه عن��وان ش��رایط 
متغی��ر در ه��ر مرحل��ه از آزمایش��ات مدنظ��ر 
ق��رار گرف��ت و بهین��ه آن پارامت��ر برای ش��رایط 
بع��دی لح��اظ ش��د. ش��رایط اولی��ه انتخاب��ی 
ب��رای انج��ام آزمای��ش ه��ا و س��طوح انتخاب��ی 

در )ج��دول 2( قاب��ل مش��اهده می باش��د.

جدول 2: شرايط اولیه انتخابی برای انجام آزمايش ها و سطوح انتخابی

پارامترها
شرایط آزمایش

)سطوح پارامترها(
شرایط ثابت در آزمایش

دور همزن

)rpm(
180 -150 -120

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

30°C دمــا

دما

)°C(
35 -30 -25

 =40 g/l( ــرو ــون ف ــه ی ــت اولی 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 ی ــت اولی 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 اولیــه یــون فــرو ،)rpm =150( دور همــزن

35°C دمــا

غلظت اولیه 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

ب��ه منظ��ور ان��دازه گی��ری می��زان اورانی��وم 
بیولیچین��گ،  فرآین��د  ط��ی  ش��ده  اس��تخراج 
در توال��ی ه��ای 24 س��اعته از ارل��ن م��ورد 
نظ��ر ب��ه می��زان 2 میل��ی لیت��ر نمون��ه ب��رداری 
انج��ام ش��د. س��پس، 1 میل��ی لیت��ر از نمون��ه 
داخ��ل بال��ن 50 میل��ی لیت��ری منتق��ل ش��د. 2 
میل��ی لیت��ر محل��ول دی اتیل��ن ت��ری آمی��ن پنت��ا 
اس��تیک اس��ید، 2 میل��ی لیت��ر تارتاری��ک اس��ید 
و 1 میل��ی لیت��ر مع��رف آرس��نازو III ب��ه بال��ن 
م��ورد نظ��ر اضاف��ه گردی��د. بال��ن ب��ا اس��تفاده 
از آب pH براب��ر 2 ب��ه حج��م رس��انده ش��د 
و ب��ه م��دت 10 دقیق��ه نمون��ه جه��ت توس��عه 
کام��ل رن��گ نگه��داری ش��د. در نهای��ت، ب��ا 
اس��تفاده از دس��تگاه اس��پکتروفتومتر مق��دار 
اورانی��وم اس��تخراج ش��ده ان��دازه گی��ری ش��د 
)Golmohammadi et al., (2012. همچنی��ن، 

می��زان تغیی��رات Eh ب��ا اس��تفاده از الکت��رود 
مخص��وص )Metrohm 827( ان��دازه گی��ری 
ش��د )Mustin et al., (1992. لازم ب��ه ذک��ر 
م��ی باش��د ک��ه کاه��ش حج��م ارل��ن ه��ا ب��ا 
ه��ر  انتخاب��ی   pH مقط��ر  آب  از  اس��تفاده 

آزمای��ش جب��ران ش��ده اس��ت.

نتايج 
بررسی اثر دور همزن در استخراج اورانیوم

)ش��کل 1( نش��ان دهن��ده اس��تخراج اورانی��وم 
باکت��ری  حض��ور  در  زم��ان،  ب��ه  نس��بت 
در   ،Acidithiobacillus ferrooxidans
دوره��ای هم��زن منتخب با اس��تفاده از کانس��نگ 
آنومال��ی 2 م��ی باش��د. همانگون��ه ک��ه در نتای��ج 
مش��خص ش��ده اس��ت، اس��تخراج اورانی��وم ب��ا 
دور هم��زن rpm 150 در روز س��وم ب��ه حداکثر 
مق��دار )%100( خ��ود رس��یده اس��ت. ب��ه ع��لاوه، 

 Acidithiobacillusش��کل 1: اس��تخراج اورانی��وم نس��بت ب��ه زم��ان در دوره��ای هم��زن مختل��ف توس��ط باکت��ری 
30°C دمــا ، pH =2  ،FeSO4.7H2O  =40 g/l ،%5 )w/v(  ش��رایط آزمای��ش: چگال��ی پال��پ  ferrooxidans
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آزمای��ش ه��ای کنت��رل در مقایس��ه ب��ا آزمای��ش 
ه��ای بیولیچین��گ، اس��تخراج بس��یار کمت��ری 
نش��ان م��ی دهن��د ک��ه صرف��اً ب��ه خاط��ر فع��ل 
و انفع��الات ش��یمیایی م��ی باش��د. ب��ا توج��ه ب��ه 
)ش��کل 2( ک��ه نش��ان دهن��ده تغیی��رات Eh در 
دوره��ای هم��زن مختل��ف اس��ت مش��خص ش��د 
ک��ه در دور هم��زن rpm 150، تغیی��رات Eh کمی 

بیش��تر از س��ایر دوره��ا م��ی باش��د. بنابرای��ن، 
ب��ا نتای��ج بدس��ت آم��ده از بررس��ی دور هم��زن 
کانس��نگ  اورانی��وم  بیولیچین��گ  فراین��د  در 
آنومال��ی 2س��اغند ب��ا اس��تفاده از باکت��ری بومی

 150 Acidithiobacillus ferrooxidans rpm
بهین��ه دور م��ی باش��د. 

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

نتای��ج حاص��ل از بررس��ی اس��تخراج اورانی��وم 
درج��ه   35 و   30  ،25 انتخاب��ی  دماه��ای  در 
س��انتی گ��راد نش��ان داد ک��ه در دم��ای 30 و 
35 درج��ه س��انتی گ��راد بیش��ترین می��زان 
اس��تخراج )100%( وج��ود دارد )ش��کل 3(. ب��ه 
ع��لاوه، )ش��کل 4( نش��ان دهن��ده ای��ن مطل��ب 
اس��ت ک��ه در دم��ای 35 درج��ه س��انتی گ��راد، 

ن��رخ افزای��ش Eh بیش��تر از دو دم��ای دیگ��ر 
م��ی باش��د. ب��ا توج��ه ب��ه ای��ن مطل��ب ک��ه ن��رخ 
اس��تخراج فل��ز م��ورد نظ��ر در دم��ای 35 درج��ه 
س��انتی گ��راد بیش��تر اس��ت، در نتیج��ه ای��ن 
دم��ا ب��ه عن��وان دم��ای بهین��ه انتخ��اب گردی��د. 

بررسی اثر pH در استخراج اورانیوم
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ش��کل 5 اس��تخراج اورانی��وم را نس��بت ب��ه زمان 
ب��رای کانس��نگ اورانی��وم آنومال��ی 2 س��اغند در 
pH ه��ای مختل��ف نش��ان م��ی ده��د. همانگون��ه 
ک��ه از نتای��ج پیداس��ت اس��تخراج کام��ل اورانیوم 
در pH=2 در روز س��وم اتف��اق م��ی افت��د، در 
حالیک��ه حداکث��ر اس��تخراج اورانی��وم در روز 
س��وم در pH=1/5 %84 و در pH=2/5 براب��ر 

ب��ا %86 م��ی باش��د. تغیی��رات Eh )ش��کل 6( نیز 
حاک��ی از اینس��ت ک��ه ن��رخ اکسیداس��یون ی��ون 
 pH=2 ف��رو و در نهای��ت انح��لال اورانی��وم در
بهت��ر از س��ایر pH ه��ا اس��ت. بناب��ر نتای��ج 
حاص��ل، pH =2بهین��ه pH ب��رای اس��تخراج 
اورانی��وم از کانس��نگ اورانی��وم آنومال��ی 2 

 Acidithiobacillusشکل 3: استخراج اورانیوم 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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س��اغند در حضور باکت��ری اسیدیتیوباس��یلوس 
فرواکس��یدانس در نظ��ر گرفت��ه ش��د. 

بررسی اثر چگالی پالپ در استخراج اورانیوم
ب��ا توج��ه ب��ه ش��کل 7، ب��ا افزای��ش چگال��ی 

 Acidithiobacillusهای مختلف توسط باکتریpH شکل 5: استخراج اورانیوم 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


