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 ی پژوهشی مقاله

 2/5/98تاریخ پذیرش مقاله:    16/10/97تاریخ دریافت مقاله: 
 

ی گذشته با هدف دههثری است که در دو  هوازی، یکي از راهکارهای مؤای بيهگذاری اورانیم با استفاده از باکتریسوبکاهش و ر  چکیده:

هوازی اختیاری با  گران قرار گرفته است. در این پژوهش، قابلیت یک باکتری بيکاهش انتشار اورانیم در محیط، مورد توجه بسیاری از پژوهش

از محلول  8GCWxنام شیوانلا اس پي   اورانیم  این منظور، محلودر کاهش و حذف  برای  است.  قرار گرفته  بررسي  آبي مورد  اورانیل های  ل 

ی این واکنش، هوازی در تماس قرار داده شد. نتیجهدر شرایط بي  8GCWxدهنده، با باکتری استات در حضور سدیم لاکتات به عنوان الکترون

 نفش و فراب  -ی رسوب با استفاده از طیف دیدگانيای رنگ حاوی باکتری و اورانیم بود. تجزیهحذف اورانیم از محلول و تشکیل یک رسوب قهوه 

گالوانواستات   پتانسیواستات/  هلند) دستگاه  اتولب  بیش  (شرکت  که  داد  کاهیدهنشان  شکل  به  رسوب  در  موجود  اورانیم  است.   U(IV)ی  تر 

  برای حذف اورانیم توسط   pHهوازی، سازوکار کاهش است. بهترین  بنابراین سازوکار حذف اورانیم از محلول توسط این باکتری در شرایط بي 

8GCWx  1و حداکثر درصد حذف اورانیم از محلول در چگالي سلولي    8/6رابر با  ب-mL  910    دست آمد. تغییرات غلظت اورانیم به  90%برابر با

درجه واکنش  سینتیک  با  اول  روز  در  زمان  به  نسبت  محلول  کاهش در  واکنش  سرعت  ثابت  مبنا،  همین  بر  داشت.  مناسبي  تطابق  اول  ی 

به عنوان یک باکتری   8GCWxی شیوانلا اس پي  محاسبه شد. در نتیجه، سویه  h  06/0-1برابر با    8GCWx  یسویهمیکروبي اورانیم توسط  

 .توانمند در کاهش میکروبي اورانیم تعیین شد
 

 8GCWهوازی شیوانلا اس پي  بي  اورانیم، باکتریگذاری،  کاهش، رسوب :هااژهکلیدو

 

 

Microbial reduction and precipitation of uranium using anaerobic  

bacteria Shewanella sp GCWx8 
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Abstract: The microbial reduction and precipitation of uranium using anaerobic bacteria are one of the 

effective methods considered during the last two decades to prevent permeation of the uranium to the 

environment. In this study, the capability of a facultative anaerobic bacterium, Shewanella sp GCWx8, 

for reduction and removal of the uranium from the aqueous solutions are investigated. Thus, uranyl 

acetate is introduced into the bacteria anaerobically in the presence of the sodium lactate as an electron 

donor. This process resulted in the removal of the uranium from the solution and the formation of a 

precipitate containing uranium and cells. The analysis of the precipitate, using both Auto-lab and UV-vis 

spectra, confirmed that most of the uranium in the precipitate was in the from of reduced uranium, U(IV). 

Therefore, the mechanism of uranium removal by the strain GCWx8 in the aerobic condition is a 

reduction process. The best pH for a uranium removal by the GCWx8 was obtained 6.8, and the 

maximum removal percent at the cell density of 109 (cells per milliliter) has gained 90%. The first order 

of the reaction rate was satisfactory for bioreduction at the first day of the incubation. Based on the first 

order of the reaction rate assumption for the uranium bioreduction, the reaction rate constant was 

obtained 0.06 hr-1. As a result, strain Shewanella sp GCWx8  was  found as an able bacterium for the 

uranium bioreduction. 
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 مقدمه  .1

ی آن  یک فلز سنگین و پرتوزا است که به جهت استفادهاورانیم  

سوخت ساخت  هستهدر  مهمهای  صنعت  ای،  در  عنصر  ترین 

ميهسته شمار  به  نتیجه[1]رود  ای  در  تأسیسات .  فعالیت  ی 

مهسته ملاحظهای،  قابل  به  قدار  پسماند  طریق  از  اورانیم  ای 

مي وارد  زیست  پرتوزایي  [2]شود  محیط  و  شیمیایي  سمّیت   .

محیطي  اورانیم، ورود این فلز به طبیعت را به یک نگراني زیست

تبدیل نموده است. بنابراین، مدیریت پسماندهای حاوی اورانیم  

.  [3]ناپذیر است  قبل از ورود به طبیعت کاملاً ضروری و اجتناب

های مختلفي  های آبي از روش یم از محلول به منظور حذف اوران

و حذف    [ 8،  7] ، تبادل یون  [6-4]از قبیل فرایندهای غشایي  

های  استفاده شده است. در این میان، روش  [9] شناختي  زیست

مزیست فرایندهای  اؤشناختي  که  هستند  طریق ثری  ز 

سازوکارهای مختلف، قادر به رفع آلودگي محیط از مواد پرتوزا  

 .     [10]از جمله اورانیم هستند  

ظرفیتي،   شش  شکل  دو  به  معمولًا  طبیعت  در  اورانیم 

U(VI)  ،ظرفیتي چهار  و   ،U(IV)،    اورانیم شش دارد.  وجود 

انحلال تحرک ظرفیتي  نتیجه  در  و  آب  در  بالایي   پذیری 

حالي در  دارد،  محیط  در  کاهیده بالایي  شکل  دارای  که  آن،   ی 

و    پذیری لانحلا آب  در  کمي  تحرک  نتیجه  در  و  پایین  بسیار 

باکت[12،  11]  محیط است  از  هوازی های بيری . توانایي برخي 

حالت   از  اورانیم  کاهش  حالت    (VI)در  از   (IV)به  یکي 

م دو دههؤراهکارهای  از  بیش  که طي  است  اخیر  ثری   برایی 

آن  انتشار  کاهش  هدف  با  محیط  در  اورانیم   محصورسازی 

پژوهش توجه  است  مورد  گرفته  قرار  مختلف   .  [14،  13]گران 

اورانیم  ها  باکتری  برهمبا  شامل  کنشمعمولًا  مختلفي  های 

رسوب سلول،  در  انباشتگي  کاهش  جذب،  و  اکسایش  گذاری، 

های مهم کاهش میکروبي نسبت  . از مزیت[18-15،  13]دارند  

روش سایر  ميبه  اورانیم  میکروبي  مورد های حذف  دو  به  توان 

درجای حذف  یک    1شامل  ایجاد  نیز  و  آلوده  محل  در  اورانیم 

 . [ 19، 11]نمود  ترکیب نامحلول در آب اشاره

لاولي بار،  سال    [ 13]  اولین  اورانیم    1991در  توانست 

  و   15  -های جي اسی باکتریایي با ناممحلول را توسط دو گونه

فاسیِ پوتری  سویه  2نس آلتروموناس  از  بکاهد.  مختلفي  های 

شیوانلا جنس باکتریایي  دسولفوویبریو 4ژئوباکتر   ،3های    و   5، 

 
1. In- sita   
2. Alteromonas putrefaciens   
3. Shewanella   
4. Geobacter   

5. Desulfovibrio 

بي  6یمیدکلوستر شرایط  میکروبي  در  کاهش  به  قادر  هوازی 

هستند   بي[14] اورانیم  و  منفي  گرم  باکتریایي  جنس  هوازی . 

شیوانلا مهم  اختیاری  جنساز  که  ترین  است  باکتریایي  های 

توانایي بالای آن در کاهش میکروبي اورانیم به اثبات رسیده و  

شیوانلا پوتری ،  7های آن شامل شیوانلا اونیدنسیس برخي گونه

تاکنون به این منظور شناسایي شده و    9و شیوانلا آلگا  8نس یِ سفا

استفاده  است    مورد  گرفته  مهم  [ 23-20،  14]قرار  مزیت   .

شیوانلاباکتری  جنس  از  باکتری   های  به  بينسبت  هوازی های 

بي همین  در  بدین  اجباری  است؛  آن  بودن  اختیاری  هوازی 

معني که امکان حمل و نقل و کشت سریع این باکتری تا جرم  

 . [ 20]دلخواه در شرایط هوازی وجود دارد 

نورساپ   و  کمپلکس  [ 22]هاس  بر  دهندهاثر  مختلف  های 

گونه  توسط  اورانیم  کاهش  فاسیِی  نرخ  پوتری  را    نسشیوانلا 

را    يز کار مشابهنی  [24]. شنگ و همکاران  [22]بررسي کردند  

چروینسکي    انجام دادند.  -1MR  شیوانلا اونیدنسیس  ی با سویه

امکان تغییر    [21،  20]و مولن و همکاران   نیز نشان دادند که 

سویه توسط  کاهش  فرایند  طي  اورانیم  ایزوتوپي     ی ترکیب 

1MR-  آن دارد.  از  وجود  بخشي  وقتي  که  دادند  نشان  ها 

ی مذکور کاهیده شده و  اورانیم موجود در محلول توسط سویه

مي سبکرسوب  ایزوتوپ  درصد  از دهد،  بیش  رسوب  در  تر 

آن شد.  خواهد  اولیه  امکان محلول  و  قابلیت  که  دریافتند  ها 

غني در  پدیده  این  از  اورانیم  استفاده  داردسازی  ،  20]  وجود 

دست آمده در دو پژوهش دیگر نشان داد که  های به. نتیجه[21

های از جنس شیوانلا در کاهش اورانیم ناشي از  نایي باکتری توا

آنزیم سیتوکروموجود  و  [26،  25]است    10های  مارشال   .

میکروبي    ]27[همکاران   کاهش  فرایند  طي  که  دادند  نشان 

رسوب–1MRتوسط   تشکیل ،  نانوذره  صورت  به  اورانیم   های 

میکروبي اورانیم،  های تشکیل شده طي کاهش  شوند. رسوب مي

ناحیه بیش در  در  تر  هم  مقداری  و  سلولي  غشای  از  خارج  ی 

 کنند.   فضای پریپلاسمیک تجمع مي

فعالیت تأسیسات هسته به  تولید پسماندهای با توجه  ای و 

توسعه  ایران،  در  اورانیم  م حاوی  فرایندهای  رفع  ؤی  در  ثر 

با هدف جلوگیری از آلوده شدن محیط زی ست  آلودگي اورانیم 

های مختلفي در  که مقالهناپذیر است. با وجود اینامری اجتناب

زمینه  در  منبع  جهان  شده،  ارایه  اورانیم  میکروبي  کاهش  ی 

شود. بنابراین،  علمي خاصي در این زمینه در ایران مشاهده نمي 
 

6. Clostridium   

7. Shewanella oneidensis   

8. Shewanella putrefaciens   

9. Shewanella alga   

10. Cytochrome   
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توسعه هدف  با  زمینه  این  در  پژوهشي  فعالیت  یک  انجام  ی 

م ميؤروش  آلودگي  رفع  برای  و توانثر  مفید  بسیار  کشور  در  د 

 کاربردی باشد.  

اینهم به  توجه  با  سویهچنین  حاضر  حال  در     ی که 

اونیدنسیس   شده  -1MRشیوانلا  شناخته  عنوان   ترین به 

کاهنده سویه گونهی  سایر  به  نسبت  اورانیم  سویهی  و  های ها 

، معرفي  [ 27،  26،  24،  21،  20] رود  به شمار مي  وانلایش جنس  

از جنس  سویه کاهش    وانلایشهای جدید  و سرعت  توانایي  که 

ی مذکور داشته باشند؛ دارای  مشابه و یا بالاتری نسبت به سویه

نو و  کاربردی  علمي،  پژوهش  اارزش  این  در  بود.  خواهد  وری 

سویه یک  شتوانایي  جنس  از  باکتریایي  شیوانلا  یی  نام  با   وانلا 

پي   ر  8GCWxاس  و  کاهش  مورد سوبدر  اورانیم  گذاری 

مطالعه و بررسي قرار گرفته است. این باکتری در هیچ پژوهش  

قرار  استفاده  مورد  میکروبي  کاهش  منظور  به  تاکنون  دیگری 

هم است.  کاهش  نگرفته  واکنش  سرعت  ثابت  و  معادله  چنین، 

 تعیین شده است.  8GCWxی میکروبي اورانیم توسط سویه
 

 هامواد و روش . 2
 و محیط کشت ریزموجودات   2.1

هوازی اختیاری با  ی گرم منفي بي در این پژوهش از یک سویه

پي  نام اس  این   8GCWx  شیوانلا  است.  شده   استفاده 

لیوفیلیزه   صورت  به  انجمادی(  شده)خشکباکتری   از  ی 

ایران   زیستي  و  ژنتیکي  ذخایر  ملي  با IBRC)1مرکز   ) 

آر سيکد   بي  فعال  4029ام    -آی  شد.  کشت تأمین  و  سازی 

پیش میکروبي  بانک  پیشنهاد  با  )مطابق  باکتری  در این  گفته( 

مایع   کشت  )جدول    MH   5 /2محیط  شرایط  1درصد  در   )

به    rpm  150زدن  و سرعت هم  C˚  34  ،8  pHهوازی، دمای  

 انجام شد.  h 24 مدت
 

)ترکیب.  1جدول   مایع  محیط کشت  لیتر  یک  در  موجود  درصد    5/2های 
MH8ی ( برای کشت سویهGCWx 

 (g)مقدار  ماده

Peptone 5 
Yeast extract 10 

Glucose 1 
NaCl 25/20 

2MgCl 75/1 
O2H7.4MgSO  40/2 

KCl 50/0 
2CaCl 09/0 

3NaHCO 015/0 
NaBr 0065/0 

 
1. Iranian biological resource center (IBRC) 

 ی تلقیح ی مایهتهیه  2.2

دمای   در  باکتری  حاوی  محیط  کشت،  از  دور    C˚  4پس   با 

به مدت    rpm  4500زدن  هم در سانتریفوژ تحت   min  30و 

مانده،  عمل جداسازی قرار گرفت. پس از دور ریختن مایع باقي 

( حل شده و مجدداً gL 2-1کربنات )ها در بافر سدیم بيباکتری 

شرایط   در  شستشو  هدف  سانتریفوژ  گفتهبا  در   تحت   شده 

محلول،  مجدد  ریزی  دور  از  پس  گرفت.  قرار  جداسازی   عمل 

کربنات به  های شسته شده در حجم مناسبي از بافر بيباکتری 

مناسب    دارهای آن روی مق  pHصورت سوسپانسیون در آمده و  

  همسنج )متراpHُها توسط یک  محلول  pHتنظیم شد. مقدار  

 ( تعیین شد. 691مدل 

 
 باکتری شمارش  2.3

مایه در  باکتری  نهایي  برای شمارش  تنظیم  )با هدف  تلقیح  ی 

کدورت از  کاهش(،  محلول  در  سلولي  کمک  چگالي  به  سنجي 

استفاده شد. برای این منظور،   فرابنفش  -يندیدگاطیف جذب  

میزان جذب پنج محلول سوسپانسیون باکتری با چگالي سلولي  

با استفاده از میکروسکوپ ن وری و لام نئوبار  مشخص )که قبلاً 

محلول عنوان  به  بود(  دیدگاتعیین شده  در  استاندارد    -ينهای 

شد   رسم  بالایي  دقت  با  صاف  خط  یک  و  خوانده  فرابنفش 

ی دلخواه، نمونه  (. برای تعیین چگالي سلولي هر نمونه1)شکل  

منظور   داده به  قرار  فرابنفش  دستگاه  در  میزان جذب  خواندن 

شده رسم  خط  اساس  بر  و  آن شده  به  سلولي  چگالي  یک   ،

 نسبت داده شد. 

 

 
 

در  .  1شکل   میزان جذب  اساس  بر  سلولي  تعیین چگالي  استاندارد  نمودار 

 .نمایي فرابنفشطیف

8/0 

6/0 

4/0 

2/0 

0 

0 1 2 3 4 5 6 

ب
جذ

 

 (×mL 810-1چگالی سلولی )

0024/0 + x1275/0  =y 

9999/0  =2R 
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 محیط کاهش  2.4

برای انجام واکنش کاهش، معمولًا از یک محلول حاوی اجزای  

نمک برخي  اورانیم،  شامل  یک مختلفي  از  مناسب  مقداری  ها، 

ها و مقدار جزیي از مواد معدني استفاده  دهنده، ویتامینالکترون

مق مي ترکیب  دارهای شود.  از  استفاده  در پیش  های مورد  گفته 

با هم تفاوت  های منبع هایي دارد. ترکیب محیط  علمي مختلف 

منبع   دو  در  موجود  اطلاعات  براساس  پژوهش،  این  در  کاهش 

پایانعلمي   یک  و  اختراع  ثبت  )یک  دو  معتبر  هر  یک    ازنامه، 

دانشگاه   در  است    ( MITگروه  شده    2  جدول  .[20]انتخاب 

نشان  را  پژوهش  این  در  استفاده  مورد  کاهش  محیط  ترکیب 

کربنات تنظیم  سدیم بيها با افزودن  محلول  pHدهد. مقدار  مي

از تهیه و تنظیم  نمونهشد.     mL  9های  ، در حجمpHها پس 

 قرار داده شد.   mL 25های نمونه با حجم کل  در شیشه

 

 هوازی مین شرایط بیتأ  2.5

گزیني گاز ها، از روش جای هوازی در ویالایجاد شرایط بيبرای  

ابتدا ویال[28] استفاده شد   توسط    کاهشهای حاوی محلول  . 

( مخلوط  گاز  و    90%یک  از  دی کربن    10%نیتروژن  اکسید( 

تا اکسیژن موجود در   طریق یک کانول مخصوص گازدهي شد 

و   جای   هوای محلول  مخلوط  گاز  و  خارج  آن،  آن  بالای  گزین 

دقیقه   ده  از حدود  پس  و  شود.  خارج  ویال  از  کانول  گازدهي، 

اکسیژن مجدد  زمان درب لاستیکي آن بسته شد تا از ورود  هم

ویال ادامه،  در  شود.  تجلوگیری  دربـها  آلومینیمي  وسط  های 

ویالبسته   بستن  از  پس  از    ا،ـهشدند.  اطمینان  منظور   به 

بيبي و  شدن  ویالهوازی  ماندن  آزمایش، هوازی  طول  در   ها 

 

گاز   داخل مقداری  به  انسولین  سرنگ  یک  طریق  از  هیدروژن 

پیش از تلقیح    ی تزریق شد. مایه  bar  6 /0ها تا فشار مثبت  ویال

ویاله  باین   در  روش  همین  به  نیز  آمده  جداگانهدست    ، های 

نمونهبي به  اکسیژن  ورود  از  تا  شد  تلقیح  هوازی  هنگام  در  ها 

 جلوگیری شود. 

 

 حذف اورانیمتعیین درصد و سینتیک  2.6

 فرایند کاهش چنین محاسبه شد.   از طریقدرصد حذف اورانیم 

 

(1                                 )f
C C

C

−
= 100 درصد حذف 

 

آن،   در  و    Cکه 
f

C    محلول در  ترتیب  به  فلزی  یون  غلظت 

 است.   (mMاولیه و در محلول نهایي برحسب )

که این  فرض  میکروبي  با  کاهش  با    فرایند   واکنش مطابق 

اول  درجه ميی  رابطهشودانجام  بود ،  خواهد  برقرار  زیر  های 

[29] : 

 

(2                                                    )t

t

dC
kC

dt
− = 

(3                                                    )( )
t

C
ln kt

C
= 

 

یون    (mM)(، غلظت  hبه ترتیب زمان )  kو    t  ،tCکه در آن،  

لحظهفلزی   در  محلول  )  ،   tی  در  واکنش  سرعت  ثابت  (  h-1و 

. است

 ها و مواد معدني در یک لیتر محلول کاهشها، ویتامیننمک ( mg L-1مقدار ). 2جدول 

 مواد معدني         ویتامین                       ها نمک         

 مقدار  ماده مقدار  ماده مقدار  ماده

Cl4NH 250 05/0 آمینو بنزوئیک اسید  -پي O2H4 ,2ClMn 1/0 

KCl 500 02/0 هیدروکلریک اسید  -تیامین O2H6 ,2ClCo 12/0 

O2H2 ,2CaCl 150 پیرودوکسین- ( 6هیدروکلریک اسیدB ) 1/0 2ZnCl 07/0 

NaCl 1000 ( 12سیانوکوبالامینB) 001/0 3BO3H 06/0 

O2H6 ,2MgCl 620   O2H6 ,2ClNi 025/0 

    O2H2 ,2CluC 015/0 

    O2H2 ,4MoO2Na 025/0 

    O2H4 ,2FeCl 5/1 
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   ی عنصریتجزیه  2.7

اندازه از  برای  اورانیم در محلول  نشر طیفگیری غلظت  سنجي 

(  2000ی القایي )پرکین المر اپتیما  شدهپلاسمای جفت  -اتمي

هم اکسایشبرای  چنین  و  حالت  نتیجه    يتعیین  در  )و  اورانیم 

کاهش  اثبات   رسوب سازوکار  طیفدر  از    -دیدگانيسنجي  ها( 

گالوانواستات  و  فرابنفش   پتانسیواستات/  شد.  دستگاه  استفاده 

طیف   از  حالت  فرابنفش    -دیدگانياستفاده  تعیین  منظور  به 

اثبات    ياکسایش هدف  با  نیز  این  از  پیش    کاهشاورانیم 

این منظور،    رای . ب[ 30]میکروبي مورد استفاده قرار گرفته است  

لیتر  میلي  4میکروبي در    کاهشدست آمده در فرایند  ه  رسوب ب

محلول از با عبور  در ادامه،    .حل شد  mM  10اسید  سیتریک  

ها در محلول جدا شد. جذب نمونهها از  باکتری   Mµ  2 /0صافي  

نظیر  شده و طیف  خوانده    nm  800تا    300های بین  طول موج

مربوط به   nm  450تا  400های بین که در آن قلهآن رسم شد 

  (IV)مربوط به اورانیم    nm  665در حوالي  قله    ،(VI)اورانیم  

 . [30، 21] است

نمودارهای ولتامتری چرخه از  نشان دادن    برای ای  استفاده 

به منظور    2015شده پیش از این در سال  کاهیده وجود اورانیم  

هستهبررسي   سوخت  است  الکتروشیمیایي  شده  پیشنهاد  ای 

اثبات فرایند   برای، استفاده از این نمودارها  این  . با وجود[31]

تا  کاهش نشدهکمیکروبي  انجام  آماده  نون  برای  سازی است. 

از  تجزیه    برای رسوب   استفاده  پتانسیواستات/ با  دستگاه 

جدا  گالوانواستات محلول  از  صافي  کاغذ  توسط  رسوب  ابتدا   ،

مقداری  و  مخلوط  گرافیت  مقداری  با  رسوب  ادامه،  در  شد. 

دست آمده پس از خشک ه  نافیون به آن افزوده شد. مخلوط ب

قرار داده  استات/ گالوانواستاتپتانسیودستگاه  قاشکشدن روی 

شد. این کار بسیار سریع انجام شد تا از اکسایش مجدد اورانیم  

 سازی جلوگیری شود. طي آماده

 

 دهنده   سلولی، دما و الکترون چگالیانتخاب  2.8

میکروبي اورانیم توسط    کاهشداد که میزان  نشان    [21]  مولن

اونیدنسیس،  باکتری   کمچگاليدر  شیوانلا  سلولي  از  های   تر 
1-mL  810  او نیست.  توجه  قابل  بهینه چگالي  ،  برای   سلولي 

را در حدود  کاهش   مذکور  باکتری  گزارش    mL  910-1توسط 

های آبي بررسي اثر کمپلکسبرای  نیز    [22]  هاس  .کرده است

توسطکاهش  بر   اورانیم  فاسیِ  میکروبي  پوتری  از  نسشیوانلا   ،

نمود  mL  910-1سلولي  چگالي   این  بنابراین،    .استفاده  در 

 سلولي استفاده شد. چگالي  نیز از همین پژوهش 

بحث  گرمادهي  دمای   یک   کاهشدر  اورانیم  میکروبي 

  های ه. باتوجه به نتیج[32]رود  ثر به شمار ميؤ پارامتر مهم و م

از   از   های پژوهشبرخي  استفاده  خصوص  در  شده   انجام 

میکروبي، دمای   کاهشدر    وانلایشهای باکتریایي از جنس  گونه

در   کاهش  برای مناسب   باکتری  این  توسط  اورانیم  میکروبي 

این  .]33،  27،  21،  13[است    C30˚حدود   این    رواز  در 

 استفاده شد.  C30˚نیز از دمای  پژوهش

اورانیم   کاهشانجام واکنش    برای   دهندهوجود یک الکترون

باکتری  معمولًا  توسط  است.  لازم  الکترونها  های دهندهاز 

هم هیدروژن  مختلفي  گاز  و  استات  گلوکز،  لاکتات،  برای  چون 

ميکاهش   استفاده  ماورانیم   معمولًا  دهندهالکترون  قدارشود. 

شود  استوکیومتری در نظر گرفته مي مقدار  تر از  چند برابر بیش

لاکتات سدیم    mM  10، از  پژوهش. بنابراین، در این  [34،  13]

الکترونب عنوان  است  ه  ذکر  به  لازم  شد.  استفاده   دهنده 

هیدروژنِ در    گازیِ  که  واکنشموجود  برای   ظرف   )که 

به    ،لاکتاتسدیم  سازی به کار رفته است( نیز در کنار  هوازی بي

الکترون مينوعي  شمار  به  هم  دهنده  استات  یون  مقداری  رود. 

( در محلول وجود دارد. استات  از نمک اورانیل  )به علت استفاده 

 است.  هآورده شد  3ها به طور خلاصه در جدول شرایط آزمایش

 

باکتری    . 3جدول   توسط  اورانیم  حذف  آزمایش  در    8GCWxشرایط 

pH های مختلف 

 مقدار  پارامتر 

 C˚ 30 دما

 mM 10 ( سدیم لاکتاتدهنده ) الکترون

 mL 910-1 سلولي  چگالي 

 mM 5/0 اورانیم غلظت  
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 و بحث ها. یافته3
 مناسب   pHتعیین  3.1

تغییرات   اثر  بررسي  حذف اولیه  pHبرای  درصد  بر  محلول  ی 

انتخاب   و  شامل    pHاورانیم  پارامترها  سایر  چگالي  مناسب، 

الکترون  جدول  سلولي،  طبق  دما  و  داشته    3دهنده  نگه  ثابت 

ب منظور،  رای  شد.  بازه  pHاین  گام    7/ 2تا    5/ 6ی  در    0/ 4با 

کنترل    ی های اصلي، چهار نمونهشد. در کنار نمونهتغییر داده  

با   شده  کشته  باکتری  گرما،  با  شده  کشته  )باکتری  منفي 

ها به مدت  فرمالدهید، هوازی و بدون باکتری( تهیه شد. نمونه

درصد حذف اورانیم از محلول    ،2شدند. شکل  گرمادهي  روز    5

برای   م pHرا  طور که مشاهده  دهد. همانيهای مختلف نشان 

، درصد حذف اورانیم افزایش  6به    5/ 6از    pHشود با افزایش  مي

مجدد  بدیامي افزایش  با   .pH    در 6/ 8تا    6از چنداني  تغییر   ،

،  7/ 2  تا  6/ 8از    pHتر  دهد. با افزایش بیشدرصد حذف رخ نمي

مجدداً اورانیم  حذف  مي  درصد  بهترین  بنابراینیابد.  کاهش   ،

برای حذف اورانیم توسط این سویه در شرایط    pH  ی محدوده

 .  است 6/ 8تا  6ی  هوازی، بازهبي

یافته  محدودهاین   از  با  دیگر  تعدادی  در گران  پژوهشهای 

دارد. به عنوان مثال، چروینسکي تطابق    –1MRی  مورد سویه

، حذف اورانیم ]27[  و نیز بورگس و همکاران  ]20[و همکاران  

اونیدنسیس  ی سویهتوسط   در    MR-1  شیوانلا    pH  6/ 8را 

بهترین محدوده  ]21[مولن و همکاران    اند.رسي کردهبر ی نیز 

pH    منظور به  سویه  کاهش را  توسط  اورانیم    ی میکروبي 

1–MR  اندگزارش نموده 6/ 9تا  6/ 4بین  . 
 

 
 

باکتری  .  2شکل   توسط  محلول  از  اورانیم  حذف  در    8GCWxدرصد 
pH  .مختلف سلولي    C30˚دما  [های  زمان  mL  910-1چگالي  مدت   ،

 ]mM 5 /0روز و غلظت اورانیم   5گرمادهي 

، محلول مورد استفاده در این  pHبه منظور درک بهتر اثر  

نرمپژوهش   از  استفاده  مینتگافزار  با  شد  شبیه  ویژوال  سازی 

از  3)شکل   استفاده  علت  به  محلول بي سدیم  (.  در  کربنات 

بیشکاهش اورانیم  کمپلکس،  شکل  به  ظاهر  تر  کربناتي  های 

های  pHشود، در  مشاهده مي  3طورکه در شکل  شود. همانمي

، کمپلکس دو کربناتي نسبت به دو نوع کمپلکس  6/ 8تا    6بین  

تر  ، باعث تبدیل بیش5/ 6به    6از    pHکاهش  دیگر غالب است.  

شود  اورانیم محلول از حالت دو کربناته به حالت یک کربناته مي 

از   اورانیم  باعث کاهش درصد جداسازی  به    85%که این تغییر 

  های ه(. براساس مشاهد2را به دنبال خواهد داشت )شکل    %74

کاهش  تجربي  ،pH  مقد از  کمارهای  به  سخت6تر  شدن  تر  ، 

مایهتهیه لخته   ی ی  و  کردن  کف  علت  )به  یکنواخت  تلقیح 

 pHها( را نیز به دنبال دارد. از طرف دیگر، افزایش  شدن سلول

به    86%نیز، باعث کاهش درصد حذف اورانیم از    7/ 2به    6/ 8از  

ميبنابراین  .  شودمي  %72 نظر  فرایند  به  که    کاهشرسد 

شرایطي که اورانیم  در    8GCWxمیکروبي اورانیم توسط باکتری  

 شود.  به صورت کمپلکس دو کربناتي باشد، بهتر انجام مي

ت که  است  ذکر  به  میزان    pHثیر  ألازم  اورانیم،    کاهشبر 

به نوع کمپلکس اورانیم بستگي ندارد؛ بلکه دو عامل دیگر  تنها  

آنزیم عملکرد  در  تفاوت  همکاهنده  های  شامل  میزان  و  چنین 

اورانیم   است  pHدر  کاهیده  انحلال  ممکن  نیز  مختلف  های 

باشند  ؤم نتیج  بنابراین.  [21]ثر  به  توجه  و   2شکل    های هبا 

یاد شده، مقدار   اورانیم توسط    pHمطالب  برای حذف  مناسب 

 در نظر گرفته شد.   6/ 8برابر با  8GCWxباکتری 
 

 
 

توزیع کمپلکس.  3شکل   در  نمودار  استفاده  های کربناتي در محلول مورد 
pHمینتک وال ژ افزار ویسازی شده با استفاده از نرمهای مختلف؛ شبیه. 
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 اثبات فرایند کاهشی  3.2

بررسي حالت    هایي برای پس از تعیین شرایط مناسب، آزمایش

انجام شد. با    کاهشاورانیم موجود در رسوب و اثبات    ياکسایش

به   این    های پژوهش توجه  از  فرایند  پیش  محصول  شده،  انجام 

.  [35،  22]است  رنگ  میکروبي اورانیم، یک رسوب تیره    کاهش 

صورتي بود و پس از    گرمادهي قبل از    8GCWxرنگ باکتری  

ها در حضور اورانیم و شرایط مناسب، رسوبي  باکتری   گرمادهي

ها و اورانیم( در کف ظرف ظاهر  ای )حاوی باکتری به رنگ قهوه

به قهوه از صورتي  این تغییر رنگ  به تجمع  ای را ميشد.  توان 

با  کاهیده  اورانیم   نسبت داد.  اثبات برای  این،  وجود  در رسوب 

 شود.تجزیه دست آمده ه زم بود رسوب باین ادعا، لا 

طورکه در مقدمه نیز ذکر شد، حذف اورانیم از محلول  همان

  کاهشغیر از  از طریق سازوکارهایي  توسط باکتری ممکن است  

توسط  با سازوکار کاهش  نیز رخ دهد. برای اثبات حذف اورانیم  

بود  ،  8GCWxی  سویه در لازم  موجود  اورانیم  که  ثابت شود 

کاهیدهرسوب شکل  به  ب  U(IV)ی  ها  منظور،  رای  است.  این 

روش   معمولًا هماز  پرتو طیف  چونهایي  فوتوالکترون  بیني 

پرتو  و    1ایکس سجذب  نزدیک  لبهایکس   استفاده    2ای اختار 

به  [36،  21] شود  مي دسترسي  امکان  عدم  به  توجه  با   . 

جای روش سیستم  دو  از  شده،  یاد  شامل  های  دستگاه  گزین 

گالوانواستات   طیفپتانسیواستات/    فرابنفش  -دیدگاني  نمای   و 

 (. 5و  4های کل)شاستفاده شد 

نمودار  مطالعه رسم  طریق  از  اورانیم  الکتروشیمیایي  ی 

نشان ميولتامتری چرخه قله در حوالي ای  دهد که وجود یک 

کاهیده،    -0/ 5 اورانیم  وجود  از  است  U(IV)ناشي   ،[31 ]  . 

ولتامتری چرخه  ،4شکل   در  نمودار  موجود  اورانیم  برای  را  ای 

ظرف کف  از  آمده  دست  به  کاهش  رسوب  طي  واکنش  های 

اورانیم توسط سویه این  نشان مي  8GCWxی  میکروبي  دهد. 

رسم   گالوانواستات  پتانسیواستات/  دستگاه  از  استفاده  با  نمودار 

همان است.  شکل  شده  در  مي   4طورکه  قلهدیده  های شود، 

ی ، به خوبي وجود شکل کاهیده-0/ 5و    0/ 5موجود در حوالي  

نشان مي را  قلهاورانیم در رسوب  نیز در های کوچکدهد.  تری 

مي  دیده  صفر  اورانیم  شوحوالي  مقداری  وجود  از  ناشي  که  د 

شش ظرفیتي است. وجود این اورانیم به احتمال زیاد ناشي از  

هوا  معرض  در  اثر  بر  کاهیده  اورانیم  از  بخشي  اکسایش مجدد 

 سازی است.  قرارگیری رسوب طي فرایند آماده

 
1. X-ray photoelectron spectroscopy (XPS)  

2. X-ray absorption near edge structure (XANES)   

 
 

چرخه.  4شکل   ولتامتری  تجزیهنمودار  از  آمده  دست  به  با  ای  رسوب  ی 

 دستگاه پتانسیواستات/ گالوانواستات.استفاده از 
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فرابنفش  .  5شکل   و  )الف(  طیف  باکتری  تلقیح  از  قبل  اولیه  )ب(  محلول 

 محلول حاوی اورانیم استخراج شده از رسوب تشکیل شده پس از گرمادهي. 
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ب طیف   نمونهفرابنفش  تلقیح  رای  از  قبل  اولیه  محلول  ی 

 5اورانیم بازیابي شده از رسوب در شکل  باکتری و نیز محلول  

تلقیح   از  قبل  اولیه  محلول  طیف  در  است.  شده  داده  نشان 

همه که  به  باکتری،  اورانیم  تعدادی است  U(VI)شکل  ی   ، 

که  شود؛ در حاليمشاهده مي  nm  450تا    400تیز بین    ی قله

الف(.   5شود )شکل  مشاهده نمي  nm  665در  ای  قلهگونه  هیچ

نتایج   به  توجه  مولن  های  پژوهشبا  توسط  و    ]21[انجام شده 

  nm  450تا    400های بین  قلهو همکارانشان، وجود    ]30[  گائو

  UVدر طیف    .است  U(VI)نیز ناشي از حضور    UVدر طیف  

ب انحلال رسوب در سیتریک  ه  محلول  از  )که  اسید  دست آمده 

آماده بخش  شرح  در  آن  است(،    2.7سازی   کاملاً   ی قلهآمده 

در   )شکل    nm  665مشخصي  است  و   5ظاهر شده  گائو  ب(. 

این   وجود  اورانیم    قلههمکاران  حضور  از  ناشي    کاهیده را 

U(IV)  شکل[30]دانند  مي به  توجه  با  بنابراین  اورانیم 5  .   ،

باکتری  تلقیح  اثر  بر  زنده موجود در محلول    8GCWxی  های 

با توجه    تبدیل شده است.  U(IV)به حالت    U(VI)از حالت  

شکل اینمي  5و    4های  به  اورانیتوان  که  گرفت  نتیجه  م  گونه 

شده است. بنابراین، فرایند حذف  کاهیده  توسط باکتری مذکور  

باکتری    ماورانی از    8GCWxتوسط  کاهش  ناشي  از  سازوکار 

 است.  U(IV)به حالت  U(VI)حالت 

شکلنکته در  توجه  قابل  مقداری 5و    4های  ی  وجود   ،

نشده  کاهیده  نشده در رسوب است. این اورانیم  کاهیده  اورانیم  

اولًامي باشد.  دلیل  به چند  اورانیمتواند  احتمال جذب  توسط   ، 

  ها وجود دارد. جذب این باکتری مانند بسیاری دیگر از باکتری 

باکتری  توسط  محلول  اورانیم  از  در مقداری  غیرزنده   های 

چنین،  د. همکنیید ميأهای کنترل منفي، این احتمال را تنمونه

گونهرسوبی  تجزیه فرایند   به  است  ها  ممکن  که  است  ای 

معرض   در  محدود(  چند  )هر  زماني  مدت  یک  در  رسوب 

از  بخشي  مجدد  اکسایش  احتمال  و  گیرد  قرار  هوا  اکسیژن 

شده توسط اکسیژن موجود در هوا وجود دارد.  کاهیده  اورانیم  

قوی  قبلي  احتمال  دو  از  که  سوم  بهاحتمال  است  و   تر  حضور 

اورانیم  از محلول )که هنوز حاوی مقداری  افتادن مقداری  گیر 

 شود. احیا نشده است( در رسوب مربوط مي

 

 

 

 های کنترل منفی بررسی نمونه  3.3 

این    3.2طورکه در بخش  همان در  از چهار  پژوهشذکر شد،   ،

نمونهنمونه این  از  استفاده  است.  شده  استفاده  کنترل  های ی 

این منظور بوده که ثابت شود فرایند حذف اورانیم از کنترل به  

باکتری  حضور  از  ناشي  فرایندی  شرایط محلول،  در  زنده  های 

 هوازی است.   بي

باکتری، هیچدر نمونه گونه رسوبي و  ی کنترل منفي بدون 

نشد.   مشاهده  محلول  در  موجود  اورانیم  غلظت  در   تغییری 

طیف  هم اچنین،  نیز  فرابنفش  نمونه  وجود ین  عدم  از  حاکي 

U(IV)    و حذف  عدم  بنابراین،  این   هشاکبود.  در   اورانیم 

اورانیم را منتفي  کاهش  نمونه، ذهنیت شیمیایي بودن حذف و  

ثابت مي های اصلي اورانیم در آزمایش  هشاککند که  نموده و 

 ناشي از حضور باکتری بوده است. 

نمونه در  اورانیم  باکتری  حذف  حاوی  منفي  کنترل  های 

ی  تجزیهغیرزنده )به دو روش گرما و فرمالدهید( نیز کم بوده و  

نشان داد که  نیز سنجي فرابنفش طیفبا استفاده از ها این نمونه

در   کاهش اورانیم  حذف  کم  میزان  همین  است.  نداده   رخ 

باکتری   ی نمونه وجود حاوی  از  ناشي  نیز  غیرزنده   های 

جذب در آن رخ داده است.    احتمالاًبوده و  ی میکروب  تودهستزی

نمونه  کاهش بنابراین   در  وجود اورانیم  از  ناشي  اصلي   های 

   های زنده بوده است.سلول

نمونه )کمدر  مقداری  نیز،  هوازی  کنترل  از  ی  ( 30%تر 

دهد  آن نشان مي  فرابنفش حذف اورانیم وجود دارد، ولي طیف  

به صورت   اورانیم موجود در رسوب  اسکه  بنابراین،  کاهیده  ت. 

نمونه این  فرایند  در  نیز  کنترل  است.    هشاکی  نداده  رخ 

فرایند  هوازی لازمهبنابراین، شرایط بي توسط    هشاکی رخداد 

 .است این باکتری 

نتیج به  توجه  نمونهه  ب  های هبا  در  آمده  نیز  دست  و  ها 

مينمونه کنترل،  اینهای  که  توان  گرفت  نتیجه    هشاکگونه 

باکتری  آنزیمي  فعالیت  از  ناشي  شرایط  اورانیم  در  زنده   های 

 هوازی بوده است.  بي
 

 تعیین ثابت سرعت واکنش  3.4

آزمایش    برای  یک  واکنش،  سرعت  ثابت  برای   کاهشتعیین 

زمان  بررسي   با  اورانیم  غلظت  جدول  در  تغییرات  و    3شرایط 

8 /6  pH  تحت یکسان    ی کاملاً انجام شد. به تعداد کافي نمونه 
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به  های مختلف  برداری در زمانقرار داده شد و نمونه  گرمادهي

های مختلف در شکل  . میزان حذف اورانیم در زمانرسیدانجام  

ساعت از شروع   116شده است. با گذشت بیش از  نشان داده    6

شد.    90%،  گرمادهي حذف  محلول  از  واکنش آهنگ  اورانیم 

ای بسیار بالاتر بود به گونه  میکروبي، در ساعات ابتدایي  هشاک

در   حدود  گرمادهي  نخست ساعت    26که  از    %80،  اورانیم 

  90واکنش در ادامه کندتر شده و در    آهنگمحلول حذف شد.  

فقط   بعدی  شد.    10%ساعت  حذف  اولیه  اورانیم  از    بالا دیگر 

را مي آهنگ  بودن   اولیه  اورانیم در ساعات  از  حذف  ناشي  توان 

مو دانست.  پدیده  غلظت دو  از  ناشي  را  موضوع  این  دلیل  لن 

باکتری   ماورانیبالای   در دسترس  و  اولیه موجود  لحظات  در  ها 

ثر دیگری که باعث کاهش  ؤی محتمل و م. پدیده[21]  انددمي

کاهش  مي  آهنگ  زمان  سلولشود  با  تعداد  که  است  های این 

ترین مقدار خود  تازه و در دسترس در محلول در ابتدا در بیش

مشاهد دارد.  زمان    های هقرار  گذشت  با  که  داد  نشان  عیني 

. رسوب به  بدیاميکدورت محلول کاهش و حجم رسوب افزایش 

ها بود.  شده و هم سلول  کاهیدههم اورانیم  حاوی  دست آمده،  

به این دلیل است    ا در کنار رسوب احتمالًاهعلت حضور سلول

طبق   و  ،  گرانپژوهشسایر  های  دادهکه   کاهش 

قسمت  گذاری رسوب در  است  ممکن  از اورانیم  مختلفي  های 

 و  ، فضای پریپلاسمیک[37]سلول شامل درون محیط پلاسما  

رخ دهد. الحاق رسوب سنگین،   [39،  38،  26]یا خارج از سلول  

زنده،  های  های مختلف سلولاورانیم به قسمت  پرتوزای مي و  سّ

ته باعث  است  باکتری ممکن  تحرک  کاهش  و  شود.  نشیني  ها 

تهباکتری  ادامههای  به  قادر  شده  و  نشین  فعالیت    کاهش ی 

باقي  تودهاورانیم  در  نتیجهمانده  نیستند.  محلول  این  ی   ی 

سلولته تدریجي  در چگالي  تدریجي    افتها،  نشیني  سلولي 

 خواهد بود.   کاهشنرخ   افتی محلول و در نتیجه توده
 

 
 

 سینتیک حذف اورانیم از محلول. . 6شکل 

با زمان در    آهنگ ابتدایي    26کاهش غلظت اورانیم  ساعت 

کند  ی اول تبعیت ميی سرعت واکنش درجهبه خوبي از رابطه

شکل    3و    2  های ه)رابط رابط7و  به  توجه  با  ، 3و    2  های ه(. 

ی ثابت  دهندهنشان  7دست آمده در نمودار شکل  ه  شیب خط ب

اکنش  ثابت سرعت وبنابراین،  .  استی اول  سرعت واکنش درجه

در    هشاک اورانیم  ابتدایي    26میکروبي   برابر    گرمادهيساعت 

1-h  06 /0  .ی سویهبا  پیش از این،  که  در پژوهش دیگری    است

1MR–  شده نتیج است   انجام  کاهشه،  اورانیم    های   میکروبي 

درجه واکنش  ثابت  با  است.  داشته  خوبي  مطابقت  اول   ی 

واکنش   باکتری  کاهش  سرعت  توسط   در   –1MRاورانیم 

 ، بنابراین  .[20]   ه استدست آمده  بر ساعت ب  h  04 /0-1حدود  

بمقدار   سرعت  باکتری  ه  ثابت  برای  آمده    8GCWxدست 

(1-h  06 /0  )  با مقایسه  شدهسویهقابل  شناخته   ی  ی 

1MR–  تر است. بیش 50%و حتي در حدود 

 

 گیری . نتیجه4

در کاهش میکروبي    8GCWxوانلا اس پي  یی شقابلیت سویه

بي شرایط  در  محلول  از  اورانیم  حذف  شد.  و  بررسي  با  هوازی 

مواد   حضور  در  باکتری  این  حاوی  اورانیم  محلول  گرمادهي 

ای رنگ تشکیل هوازی، یک رسوب قهوهمغذی و در شرایط بي

ی رسوب به  شد. تجزیه  از محلول حذف  90اورانیم تا حدود %و  

پتانسیواستات/ گالوانواستات و    دست آمده با استفاده از دستگاه 

سنجي فرابنفش نشان داد که اورانیم موجود در رسوب به طیف

توسط    U(IV)صورت   اورانیم  حذف  سازوکار  بنابراین،  است. 

تغییرات   تعیین  با  است.  کاهش  باکتری،  غلظت  این  زماني 

ساعت ابتدایي واکنش    26های  داده  برازشاورانیم در محلول و  

ی  معادله  هی واکنش نیز در همین بازه بود( ب)که قسمت عمده

درجه واکنش  واکنش  ثابت سرعت  مقدار  اول،  به   h  06 /0-1ی 

 دست آمد. 
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های این پژوهش نشان داد که قدرت و سرعت کاهش  یافته

سویه توسط  مي  8GCWxی  اورانیم  که  است  حدی  توان  در 

سویه یک  عنوان  به  را  سویه  کاهندهاین  کنار  ی  در  قوی   ی 

نس  چون شیوانلا اونیدنسیس، شیوانلا پوتری فاسیِهایي همگونه

 معرفي نمود.   

 

 قدردانی و تشکر

ایهزینه انجام  پژوهش  های  توسطن  کامل  طور   پژوهشگاه به 

چنین نویسندگان از مین شده است. همأای تهسته فنون و علوم

کمک دلیل  به  جهاني  سمانه  خانم  مسرکار  در ؤهای  ثرشان 

میکروبي زیستی  حوزه طاهر    شناسي  دکتر  آقای  جناب  و 

ایشان   تلاش  دلیل  به  تجزیهیوسفي  انجام  عنصری برای  ی 

، نهایت  دستگاه پتانسیواستات/ گالوانواستاترسوب با استفاده از  

 .تشکر را دارند
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