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 چکیده
تواند کشنده باشد. با توجه به سمیت شیمیایی و رادیواکتیویته سمی بودن این عنصر می تمام ترکیبات اورانیم، سمی و رادیواکتیو هستند.

اي نیز داراي مقادیر مختلفی از اورانیم هسته -اورانیم، ضروري است از ورود آن به طبیعت جلوگیري شود. پسماندهاي خروجی از مراکز صنعتی
اي برخوردار است. از سویی دیگر، نظر به اهمیت این عنصر و محدودیت منابع همیت ویژهباشد و لذا حذف این عنصر از پساب این مراکز از امی

بر اساس طرح مرکب  (RSM)باشد. در پژوهش حاضر، از روش سطح پاسخ آن، بازیابی اورانیم از پسماندها، داراي ارزش اقتصادي نیز می
در پساب واقعی  7Shewanella RCRIند احیاي اورانیم توسط باکتري یاسازي پارامترهاي مختلف بر فرمرکزي به منظور بررسی و بهینه

از کفایت مناسبی برخوردار بوده و حداکثر راندمان احیاي  2R=49/0 ي درجه دوم پیشنهاد شده با ضریب همبستگیاستفاده گردید. معادله
براورد شده  %98ساعت)،  117گراد و زمان سانتیدرجه  63/26، دماي pH=5/6-7/5در شرایط بهینه ( 7RCRI Shewanellaاورانیم توسط 

و زمان به دست آمده و در پایان بر   pH;دما و زمان ;و دما pHبعدي با تقابل هاي سهاست. در گام بعدي به منظور تعامل بین متغیرها، رویه
ي مورد بررسی قرار گرفته است. بر اساس و اسپکتروفتومتر XRDهاي پیشنهادي احیاي اورانیم در پساب واقعی توسط دو روش اساس بهینه

تواند، به عنوان باکتري با ارزش در احیاي زیستی اورانیم از پساب خروجی مراکز می 7Shewanella RCRIدست آمده، باکتري نتایج به
زیستی اورانیم توسط  یند و مکانیسم احیاياتوانند درك جامعی از فرصنعتی معرفی گردد. از سوي دیگر استفاده از روش سطح پاسخ می

 .ه دهدیو پشتیبانی نظري براي انجام این فرایند ارا 7Shewanella RCRIباکتري 
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Abstract  
Uranium compounds are toxic and radioactive. Its poisonous properties can be fatal. So, it is necessary to 
prevent its excessive entry into nature due to uranium's chemical toxicity and radioactivity. Waste from 
industrial-nuclear centers also has different amounts of uranium; therefore, the removal of this element 
from the effluent of these centers is essential. On the other hand, due to the importance and limited 
resources, uranium recovery from waste has economic value. In the present study, the Response Surface 
Method (RSM) based on the central composite design was used to evaluate and optimize different 
parameters affecting the bioremediation process of Shewanella RCRI7 in real waste. The proposed 
second-order model with a correlation coefficient R2 = 0.94 appropriately predicted the experimental data 
and the maximum uranium reduction efficiency by Shewanella RCRI7 under optimal conditions (pH = 
5.7-6.5, Temperature 26.63 °C and Time 117 hours) was estimated to be about 98%. In the next step to 
interact between the variables, three-dimensional procedures with pH and temperature; temperature and 
time; pH and time interactions were obtained; finally, the uranium reduction in real effluent was 
investigated by XRD and spectrophotometric methods. Based on the results, Shewanella RCRI7 is 
determined as a valuable candidate for uranium bioreduction processes in the determined industrial 
wastewater. On the other hand, using the response surface methodology can provide a comprehensive 
understanding of the process, the mechanism of uranium bioremediation by Shewanella RCRI7, and the 
theoretical support for this process. 
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 مقدمه. 1
هاي زیرزمینی در اطراف بسیاري اورانیم در رسوبات و آبحضور 

جدي جهت مدیریت وري اورانیم مشکل اهاي فراز سایت
مانده اي بوده که در آن رادیونوکلیدهاي باقیپسماندهاي هسته

به سطح زیرین شسته شده و تهدیدي جدي براي سلامتی 
ناکارآمدي و  ،میزان آلودگی .]2، 1[ انسان و محیط طبیعی است

هزینه هاي کمهاي تصفیه پرهزینه، تلاش براي تعریف روشروش
هاي آلوده به اورانیم به منظور ارزیابی و اصلاح بسیاري از مکان

 Uکاهش میکروبی  روایناز  ،]5، 4، 3[  را افزایش داده است
) نویدبخش یک استراتژي قابل IVنامحلول ( U) به VIمحلول (

هاي آلوده به اورانیم محیطی در محیطتوجه جهت تصفیه زیست
هاي به کار رفته در احیاي زیستی، با باکتري .]2[باشد می

ر مسیر انتقال الکترون خود، هایی ویژه دساختار دیواره و آنزیم
 زمان فلزات مختلف از محیط اطراف هستندقادر به حذف هم

ها، در ها و یا آنزیم ترشح شده از آنبرخی از میکروارگانیسم .]6[
حذف اورانیم مؤثر بوده و در نتیجه در بهبود وضعیت 

 بررسی مقالات. ]7[د ها، نقش مهمی دارنمحیطی پسابزیست
دهد که بسته به نوع میکروارگانیسم و مختلف علمی نشان می
یند ترسیب میکروبی اورانیم داراي این اشرایط انجام آزمایش، فر

هاي آبی باشد که در محدوده وسیعی از انواع محلولقابلیت می
هاي آلوده شده به اورانیم و آبها، شامل محلول فروشویی، پساب

 . ]8[ آب دریا به کار گرفته شود
 هاي باکتریایی شاملاي از جنسطیف گسترده

Clostridium ،Shewanella ،Geobacter ،Pyrobaculum ،
Desulfotomaculum  وDesulfoviboro یند اتوان در فررا می

در این میان در دهی اورانیم مورد استفاده قرار داد. احیا و رسوب
در مبارزه با نشت  S. oneidensis بسیاري از مقالات علمی

. ]11، 10، 9[ اي مورد استفاده قرار گرفته استهاي هستهزباله
تواند اورانیم را به عنوان گیرنده الکترون جدید، این باکتري می

یند سبب ترسیب ادر زنجیره انتقال الکترون، احیا کند و این فر
آوري توان به راحتی جمعگردد. اورانیم جامد را میاورانیم می

 .]12[اي منتقل کرد هاي هستهنمود و به محل دفن زباله
هاي میکروبی بومی در ز سوي دیگر، راهکار استفاده از سویها

جهت حذف فلزات، در دهه گذشته به صورت گسترده مورد 
که استفاده قرار گرفته است. این شیوه، علاوه بر این

زیست ایجاد ترین اختلال را در محیطکمصرفه بوده، بهمقرون
ها براي جداسازي این، کارآمدي میکروارگانیسمبرکند. علاوهمی

 ها ازاي از محیطهاي آلوده، به دفعات در مجموعهاورانیم از محل
هاي متأثر از جمله رسوبات آبرفتی اشباع، بهسازي محیط

 ید شده استتأی . . . استخراج اورانیم از طریق بازیابی در محل و
بر این اساس و به منظور شناسایی و جداسازي  .]14، 13[

 بر روي آب دریاچه  2011ایرانی در سال  -باکتري بومی
گل تبریز آزمایشات مختلفی صورت گرفت که منجر به قوري

با بررسی  گردید. درخت فیلوژنی آن 7S. RCRI گونهشناسایی 
رسم و مشخص گردید که گونه مورد نظر  srRNA16توالی ژن 

ي این گونه نظیر هاي مطالعه شدهاز لحاظ فیلوژنی به سایر سویه
S. oneidensis ،S. putrefaciens  وS. xiamenensis شباهت 

درصد به  1/99ترین شباهت را تا بیش از و بیش ]51[داشته 
دارد. از سوي دیگر، طبق  -1S. oneidensis MRي سویه

 7RCRIي ، سویه2017هاي ظاهري و همکاران در سال پژوهش
دهی عملکرد مناسبی در احیا و رسوب –1MRي نیز مانند سویه

سازي پژوهش حاضر به منظور طراحی و بهینه. ]6[ اورانیم دارد
سسه تبدیلات اورانیم ؤفرایند احیاي اورانیم در پساب خروجی م

 ) به روش سطح پاسخ انجام گرفته است. UCFاصفهان (
 

 مواد و روش. 2
 تهیه باکتري 2.1
 شده در پژوهش حاضره استفاد 7Shewanella RCRI اکتريب

 بسیار بالایی به باکتريایرانی است که شباهت  -سویه بومی
1S. oneidensis MR- اي مناسب جهت زیست لذا گزینه دارد

  شوانلا. جنس]17، 16[ پالایی اورانیم معرفی شده است
شکل، داراي یک تاژه قطبی و ايهاي گرم منفی، میلهباکتري

اند و در رسوبات هوازي اختیاريهستند. اغلب بیمتحرك 
 .]18[ شونددریایی یافت می

 
 آنالیز بافت پساب 2.2

 به منظور بازفراوري اورانیم توسط باکتري
7Shewanella RCRIسسه تبدیلات ؤ، از پساب خروجی م

شده ترکیبات مشخص) همراه با آنالیز UCFاورانیم اصفهان (
 استفاده گردید.) 1 (جدول

 
 ايفراوري اورانیم و تولید سوخت هسته آنالیز پساب سایت. 1جدول 

-2
3CO 

(mg/l) 

-
3HCO 

(mg/l) 

-2
4SO 

(mg/l) 

-3
4
 PO* 

(mg/l) 

-
3NO 

(g/l) 
-Cl 

(mg/l) 
-F 

(g/l) 
Na 

(mg/l) 
Pb 

(mg/l) 
Fe 

(mg/l) 
U 

(mg/l) 
کد 
 نمونه

 کد پادمانی

2019 580 94 - 7/18 40 4/1 3429 5/0 < 5/0 < 5/27 1 328/QLN5 + 
304/QLN5 
8pH= 

1888 861 86 - 0/16 36 1/1 3465 5/0 < 5/0 < 5/26 2 
1894 909 75 - 1/16 38 1/1 3250 5/0 < 5/0 < 5/28 3 

 



 
      ، . . .نائیج راضیه قاسمی، الهام راستخواه، صابره                                                                                                                                        17

 Journal of Nuclear Science and Technology                                                                                                                    ايجله علوم و فنون هستهم
 Vol. 44 (2), Serial Number 103, 2023, P 15-23                                                       23-15، ص 1402، بهار 103، جلد 1، شماره 44دوره 

ثر ؤسازي آزمایش به منظور ارزیابی فاکتورهاي مطراحی و بهینه 2.3
  7Shewanella RCRI یند احیاي اورانیم توسط باکتريابر فر

ثر در شرایط عملیاتی فرایند ؤبه منظور تعیین فاکتورهاي م
کنش احیاي اورانیم توسط باکتري مورد نظر، مطالعه برهم

ها، اثر سه متغیر دما، بهینه آنچنین تعیین میزان متغیرها و هم
pH  سطح با پاسخ میزان حذف اورانیم بررسی  5و زمان در

ثر در فرایند احیاي زیستی و ؤبررسی پارامترهاي مگردید. 
رسوب اورانیم، بر اساس نتایج حاصل از مقالات مرجع و 

ي احیاي زیستی توسط هاي صورت گرفته در زمینهپژوهش
) 2017ظاهري و همکاران ( .]18، 6[ استمحققین انجام گرفته 

، چگالی pHبا بررسی پارامترهاي مختلف عملیاتی شامل دما، 
ي اورانیم، حذف آن را توسط باکتري سلولی اولیه و غلظت اولیه

7Shewanella RCRI  هاي در بررسیدادند. مورد مطالعه قرار
ترین عوامل و زمان، جزء مهم pHصورت گفته، فاکتورهاي دما، 

. در ادامه، در این پژوهش با ]6[ باشندثر در این روند میؤم
سازي پارامترهاي دست آمده، طراحی و بهینههاستفاده از نتایج ب

گردیده است. شایان ذکر است که ثر در پساب واقعی بررسی ؤم
ثابت بوده  در پژوهش حاضر میزان غلظت اولیه اورانیم پساب

 باشد.می 910) و چگالی سلولی بهینه شده، 1(جدول 
به منظور تحلیل فرایند از روش سطح پاسخ که یکی از 

 هاي تحلیل فرایندهاي چند متغیره استترین روشکاربردي
ستفاده شده است. سطوح مختلف متغیرهاي ا ]21، 20، 19[

 نشان داده شده است: 2مستقل طراحی آزمایش در جدول 
 

 7Shewanella RCRI احیاي اورانیم توسط باکتري 2.4

از احیاي میکروبی اورانیم، تغییر حالت اکسایش اورانیم از  منظور
)VI(U ) بهIV(U باشد. در این فرایند، با استفاده از باکتري می

دهنده (مانند استات، ا از یک الکترونر هاباکتري الکترون
ي .) گرفته و در نهایت به یک گیرنده . هیدروژن مولکولی یا .

 .]23، 22[دهد نهایی الکترون می
 

سطوح متغیرهاي مستقل در طراحی آزمایش به روش طراحی . 2جدول 
 مرکب مرکزي

 متغیر مستقل تعداد هاسطح
α+ 1+ ° 1- α-   
02/9 8 5/6 5 98/3 A pH 
18/117 94 60 26 82/2 B (ساعت) مدت زمان 
18/45 37 25 13 82/4 C دما 

 کشتپیش 2.4.1

داري شده در فریزر منفی نگه 7Shewanella RCRI از باکتري
کشت به منظور ي پیشگراد، جهت تهیهي سانتیدرجه 80

ها انجام آزمایش احیاي اورانیم استفاده شد. بدین منظور، باکتري
به  TSBدر زیر هود و شرایط استریل کامل، به محیط کشت 

ساعت در  18اضافه گردیده و به مدت  100به  1نسبت 
 گراد و دور درجه سانتی 30انکوباتور شیکردار با دماي 

rpm 150 .انکوبه شدند ، 
 

 اجراي آزمایش احیا 2.4.2

لیه مراحل انجام فرایند احیا در پژوهش حاضر بر اساس ک
ر کاهبمحلول احیا باشد. ) می2017پژوهش ظاهري و همکاران (

 هاي محلول، ویتامین، مواد معدنی، نمکرفته شامل 
ساعت  24) است که 3 گیرنده (جدولدهنده و الکترونالکترون

انجام  هوازي گردید.پیش از تلقیح باکتري، تهیه و سپس بی
هوازي و در داخل بی فرایند احیاي اورانیم در شرایط کاملاً

دي اکسید کربن گلاوبگ با استفاده از مخلوط گاز نیتروژن و 
 . ]17، 16[ انجام شده است

هوازي، یک رسوب احیا در شرایط بی پس از انجام واکنش
لیتري، میلی 100(حاوي باکتري و اورانیم) در قسمت کف ویال 

نیم پس از گیري غلظت اورانشین گردید. جهت اندازهته
انکوباسیون، محلول و رسوب به کمک کاغذ صافی از هم جدا 

مانده در به منظور تعیین غلظت اورانیم باقی ICPشدند. آنالیز 
شده از سطح محلول احیا، پس از محلول بر روي نمونه برداشت

و به  C4˚)، در دماي rpmدور در دقیقه ( 5500سانتریفیوژ (
سوب جهت بررسی احیا اورانیم دقیقه)، انجام شد. ر 15مدت 

)VI) به اورانیم (IVو  1) به وسیله اسپکتروفوتومتريXRD  با
مورد  7RCRI شوانلا هدف اثبات احیا اورانیم توسط باکتري

 بررسی قرار گرفت.
 

 کار رفته در آزمایشهترکیبات مختلف محلول احیا ب .3 جدول
 سی)سی 100(در  ×)1000ویتامین ( دهندهالکترون

مقدار  ماده
L)/(ml 

 L)/(g مقدار ماده

لاکتات سدیم 
)50%( 

5/5 p-amino benzoic acid 05/0 
Thiamine-HCl 02/0 

6B 1/0 

12B 001/0 

                                                           
1. Spectrophotometry 
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 تحلیل آماري 2.5
 7افزار دیزاین اکسپرتها از نرممنظور تحلیل آماري داده به
)Stat-Ease, Inc., Minneapolis, MN, USA(  استفاده

 .]25، 24[ است شده
 

 نتایج و بحث. 3
 از فلزات حذف در پالاییزیست یا زیستی هايروش از استفاده

 به مربوط مشکلات و هامحدودیت برخی از تواندمی ها،پساب
 ترياقتصادي حلراه و نماید برطرف را فیزیکوشیمیایی هايروش

 از استفاده اخیر، هايسال در این اساس بر شود.می محسوب
 هاپساب از سنگین فلزات براي حذف مختلف زیستی هايتوده
 باکتري . ]27، 26[ است گرفته قرار توجه مورد

7RCRIShewanella   به %1/99به دلیل شباهت بیش از 
 اي مناسب جهت گزینه -1S. oneidensis MRسویه 
وجود . با این]17، 16، 6[پالایی اورانیم معرفی شده است زیست

ي بهینه از این لازم است تا آزمایشات مختلفی جهت استفاده
 باکتري طراحی و اجرا گردد. از سوي دیگر، انجام آزمایشات 

باشد، صرفه میتر با راندمان بالا، از لحاظ اقتصادي مقرون بهکم
 معرفی شده است. هاي مختلفی براي این منظورلذا روش

و حاوي فلزات  8پساب  pHنتایج آنالیز نشان داد که 
سنگین نظیر اورانیم، سرب و سایر فلزات نظیر آهن و سدیم 

اند که پساب واقعی باشد. برخی از محققین نیز بیان داشتهمی
، Ba ،Cr ،Fe رادیواکتیو، حاوي اورانیم، فلزات سنگین نظیر

Mn، Pb ،Ca و Mg علاوه بر این، حضور ]29، 28[ باشدمی .
ي این دهندهنشان 34PO ،2-4SO، -3HCO ،-23CO- هايیون

 . ]30[است که لجن از نظر شیمیایی فعال است 
 

سازي متغیرهاي عملیاتی بر اساس طراحی ازمایش با طرح بهینه 3.1
 ) RSMمرکزي به روش متدولوژي سطح پاسخ (مرکب 

طراحی آزمایش با استفاده از یک طرح مرکب مرکزي تحت 
سازي ها براي مدلروش سطح پاسخ، یکی از قدرتمندترین روش

 باشدهاي تجربی میترین تعداد آزمایشآماري با استفاده از کم
هاي تحلیلی، امروزه سازي رویهبهینهروش سطح پاسخ در . ]20[

سازي کلاسیک یک متغیر هاي آن به منظور بهینهبه دلیل مزیت
یابی به مقادیر زیادي اطلاعات از تعداد در هر زمان، مانند دست

کمی آزمایش و امکان ارزیابی اثر متقابل بین متغیرها، مورد 
. به منظور حصول نتایج منطقی در ]31[ گیرداستفاده قرار می

 این مطالعه از روش طراحی مرکب مرکزي
 CCD)Composite Central Design(  در پنج سطح استفاده

منظور بررسی اثر سه متغیر به CCDشده است. بر اساس روش 
   انجام شد. 4آزمایش طبق جدول  18، 2مندرج در جدول 

 

افزار دیزاین اکسپرت به همراه آزمایشات پیشنهاد شده توسط نرم .4جدول 
 ظرفیت جذب تجربی

درصد حذف 
 اورانیم

 دما 
 (C) 

 مدت زمان (ساعت)
(B) 

pH 
(A) آزمایش 

5/24 37 26 5 1 
30 37 26 8 2 
70 18/45 60 5/6 3 

80 13 94 5 4 
40 25 60 98/3 5 
77 37 94 5 6 
36 37 94 8 7 
42 13 94 8 8 

0 25 60 02/9 9 

8/94 25 60 5/6 10 
2/94 25 60 5/6 11 

6/93 25 60 5/6 12 

2/93 25 60 5/6 13 
23 82/4 60 5/6 14 

6/65 25 82/2 5/6 15 

2/34 13 26 8 16 

5/30 13 26 5 17 

98 25 18/117 5/6 18 

 
) با توجه به سه 4 از آنالیز شبکه طراحی آزمایش (جدول

 18م ا) و انجR( د تبدیلخ درصو یک متغیر پاس متغیر عملیاتی
آزمایش پیشنهادي، معادله درجه دوم پیشنهادي زیر به دست 

 آید:می
 

( )Removal    *  pH
*  Time  * Temp *  

pH  *  Time  * pH  * Temp
* *  Time  * Temp *  

pH   * * Time *  Temp

= +

+ −

− +

−

− −

/ /

/ / /

-3
/

-4
/ /

2 -3 2 2
/ /

% - 569 78450+16062417
226386 6 40710 021618

8 33333 10  
3 67647 10 1185665

417636 10 012020
 

، آزمایشات پیشنهادي 4بر اساس نتایج حاصل از جدول 
هاي به شدت بازي و دهند که باکتري مذکور در محیطنشان می

 درصد حذف مطلوب و حداکثري نیست.اسیدي داراي راندمان 
 منظور ارزیابی کفایت مدل از تحلیل واریانسچنین بههم

بالاتر  Fو مقدار  05/0تر از کم value-pاستفاده شد. مقدارهاي 
 شده تر بودن مدل برازشگر مناسبدر تحلیل واریانس، بیان

شده که به  هیمدل ارا Fو  p-valueباشد. با توجه به مقادیر می
توان گفت که مدل باشد، میمی 61/13و  0006/0 ترتیب

 پیشنهادي از کفایت مناسبی برخوردار است. علاوه بر این،
 است 87/0و  94/0ترتیب برابر به  1شدهتعدیل 2Rو  2Rمقادیر 

                                                           
1. Adjusted R2  
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تر باشد ارتباط بهتري نزدیک 1هر چه این مقدار به  ).5 (جدول
. ]32[وجود دارد شده هاي آزمایشگاهی و محاسبهبین نتیجه

هاي تجربی شده به خوبی دادههیدهد که مدل ارانتایج نشان می
   بینی کرده است.را پیش

) نشان داده است که 5 نتایج تحلیل واریانس (جدول
 اسیدیته و مدت زمان) از نظر آماري با ( Bو  A متغیرهاي

value-p و  05/0تر از کمvalue-F ،ثرترین عوامل وؤم بالاتر 
 پایین، value-Fو  05/0بالاتر از   value-p(دما) با   Cمتغیر

 هايثیر را در حذف زیستی اورانیم دارند. شکلأترین تکم
کنش بین اثر فاکتورهاي اصلی و برهم )C تا A( 1 مختلف

 فاکتورها را نشان داده است.
کنش این دو اسیدیته و برهمالف تأثیر زمان تماس،  1شکل 

دهد. با توجه به فاکتور را بر روي حذف زیستی اورانیم نشان می
توان گفت که اسیدیته تأثیر بسیار زیادي بر فرایند شکل می

، ظرفیت حذف 6هاي نزدیک به اي که در اسیدیتهدارد، به گونه
رسد. این موضوع به این دلیل زیستی به حداکثر مقدار خود می

هاي زنده، شرایط اسیدي نزدیک به که میکروارگانیسم است
ها در این محدوده دهند و فعالیت آنتر ترجیح میخنثی را بیش
. تأثیر مثبت زمان بر ظرفیت حذف زیستی ]33[بالاتر است 

اورانیم به دلیل فراهم نمودن زمان کافی براي فعل و انفعالات 
 + ظرفیتی به 6ها و تبدیل کردن اورانیم گانیسممیکروار

باشد. در واقع، با افزایش زمان تماس، + ظرفیتی می4
تري براي حذف اورانیم در اختیار میکروارگانیسم زمان بیش

هاي بالا حاصل دارند و به همین دلیل عملکرد بهتري در زمان
 کنش این دوب تأثیر دما، اسیدیته و برهم 1شود. شکل می

گونه دهد. همانفاکتور را بر روي حذف زیستی اورانیم نشان می
کنید، شکل حاصل مشابه چتر شده است. در که مشاهده می

شود که در شرایط میانی واقع از این شکل برداشت می
درجه)، میکروارگانیسم  25) و دما (6پارامترهاي اسیدیته (

گفت که توان دلیل مشابه میتري دارد. بهعملکرد مناسب
دهد و در میکروارگانیسم شرایط دمایی محیطی را ترجیح می

دهد. این دما فعالیت بالاتري براي حذف اورانیم از خود نشان می
کنش این دو فاکتور را ج تأثیر دما، زمان تماس و برهم 1شکل 

دهد. با توجه به شکل، بر روي حذف زیستی اورانیم نشان می
فراهم نمودن زمان کافی براي حذف دلیل افزایش زمان تماس به

ها باعث افزایش ظرفیت هاي اورانیم توسط میکروارگانیسمیون
 25چنین، ظرفیت حذف در دماي شود. همحذف زیستی می

ها بالاتر گراد به دلیل فعالیت بهتر میکروارگانیسمدرجه سانتی
افزار دیزاین اکسپرت و بهینه پیشنهاد شده توسط نرم است.

 آمده است. 6دست آمده از آزمایش در جدول ربی بهپاسخ تج

 تحلیل واریانس براي پارامترهاي معادله درجه دوم حذف زیستی اورانیم .5جدول 
 مرجع مدل درجه دوم

p-value F-value Sum of squares DF 
 مدل 9 05/15660 61/13 0006/0
0112/0 76/10 77/1375 1 A 
0036/0 61/16 38/2123 1 B 
19/0 05/2 24/262 1 C 
025/0 61/7 41/972 1 AB 
97/0 0014/0 18/0 1 AC 
97/0 0014/0 18/0 1 BC 
0001/0< 41/70 25/9002 1 2A 

1674/0 31/2 83/294 1 2B 

0006/0 64/29 4/3789 1 2C 

R2= 0/94                   R2
adj=0/87 

 

 
 (الف)

 
 (ب)

 
 (ج)

اثر متقابل زمان و : Aعدي احیازیستی اورانیم: بهاي سهرویه. 1 شکل
اثر  :C، =زمان)60(ساعت: اثر متقابل دما و اسیدیته B، )=C 25T˚(اسیدیته 

 ).=5/6pH( متقابل زمان و دما

110 

5/72 

35 

5/2- 

40- 

4 
117 

(%
ف (

حذ
 

(%
ف (

حذ
 

100 
65 

30 

5- 
40- 

4 

101 

81 

61 

41 

21 

45 
35 

25 
15 

(%
ف (

حذ
 



 20                                                                                        . . . به روش 7Shewanella RCRI يتوسط باکتر میاوران يایاح ندیفرا يسازنهیبه
 

 Journal of Nuclear Science and Technology                                                                                                                    ايجله علوم و فنون هستهم
 Vol. 44 (2), Serial Number 103, 2023, P 15-23                                                       23-15، ص 1402، بهار 103، جلد 1، شماره 44دوره 

افزار دیزاین اکسپرت و پاسخ بهینه پیشنهاد شده توسط نرم. 6 جدول  
 تجربی

 مقدار بهینه فاکتور
 درصد

 شدهبینیپیش
پاسخ 
 تجربی

 درصد
 خطاي نسبی

 97 100 5/6-7/5 اسیدیته
 

3 
 63/26 دما 

 117 زمان تماس (ساعت)

 
)، 6 (جدول افزارپس از حصول بهینه پیشنهادي توسط نرم

در شرایط عدم  7RCRI شوانلابه منظور بررسی کاربرد باکتري 
 24پساب و دماي بهینه و زمان  pHبهینه، فرایند حذف، در 

ساعت در مقیاس آزمایشگاهی نیز انجام پذیرفت. نتایج تجربی 
 ) راندمان 7به دست آمده در شرایط مختلف پساب (جدول 

 ه داده است. یدرصد را ارا 98-99
قادر است اورانیم را ابتدا جذب و  7RCRI وانلاشباکتري 

تر، ابتدا در غلظت پایین اوارنیم و زمان کوتاهسپس احیا نماید، 
گیرد. جذب و پس از تکمیل ظرفیت آن، احیا صورت می

جا که شرایط باشد. از آنبنابراین، فرایند غالب، جذب زیستی می
باشد، میزان هوازي بر فرایند جذب مؤثر نمیهوازي و یا بی

با دهد. درصد حذف اورانیم نیز تفاوت چشمگیري را نشان نمی
هاي مختلفی که با استفاده از روش سطح پاسخ توجه به پژوهش

هاي آبی انجام در بررسی فرایند احیا و حذف اورانیم از محلول
و نیز نتایج حاصل از پژوهش حاضر،  ]36، 35، 34[ گرفته است

سازي براي بهینه RSMتوان بیان داشت که استفاده از می
 پارامترهاي دخیل در فرایند قابل اعتماد و مناسب است.

 
 ثیر پارامترهاي مختلف بر درصد حذف اورانیمأبررسی ت. 7جدول 

 شامل پساب و باکتري است که بررسی در عدم حضور عوامل هوازي: گروه یک بی
 دهنده و ویتامین مورد ارزیابی قرار گرفته است.الکترون

دهنده است که بررسی در عدم عوامل الکترونشامل پساب، باکتري و هوازي: گروه دو بی
 حضور ویتامین در دو تکرار مورد ارزیابی قرار گرفته است.

 ثیرگذار از قبیل پساب، باکتري و عوامل أشامل تمامی عوامل تهوازي: گروه سه بی
 دهنده و ویتامین است.الکترون

دهنده ر عوامل الکترونشامل پساب و باکتري است که بررسی در عدم حضو هوازي:گروه یک 
 و ویتامین مورد ارزیابی قرار گرفته است.

دهنده است که بررسی در عدم حضور شامل پساب، باکتري و عوامل الکترونهوازي: گروه دو 
 ویتامین مورد ارزیابی قرار گرفته است.

دهنده الکترونثیرگذار از قبیل پساب، باکتري و عوامل أشامل تمامی عوامل تهوازي: گروه سه 
 و ویتامین است.

 بررسی مکانیسم احیاي اورانیم توسط باکتري 3.2
7Shewanella RCRI  در پساب به روشXRD  و

 اسپکتروفتومتري 
به منظور اثبات احیاي اورانیم در پساب توسط باکتري و با اطلاع 
از امکان عدم سنجش کمی و دقیق آن در غلظت و زمان پایین، 

 و اسپکتروفتومتري صورت گرفت.  XRDبررسی به دو روش 
، با دو ppm 65زمایشات در پساب واقعی با غلظت اورانیم آ

ساعت) و  24و  117هاي بهینه روش اسپکتروفتومتري (در زمان
XRD  .(زمان انکوباسیون یک ماهه)، مورد بررسی قرار گرفت
شود، در این غلظت، پیک اورانیم چهار طور که مشاهده میهمان

ساعته به وضوح  117و هم در نمونه  24ظرفیتی هم در نمونه 
 XRD چنین نتایج). هم3و  2شکل نشان داده شده است (

هاي اورانینیت را به خوبی یک(زمان انکوباسیون یک ماهه)، پ
ییدي دیگر بر این نکته أ). این نتایج ت4دهد (شکل نشان می

به صورت غیروابسته به  7RCRI شوانلاباشد که باکتري می
باشد و فرایند احیا را نیترات، به خوبی قادر به احیاي اورانیم می

 کند.ساعت اولیه آغاز می 24در همان 
 

 
 

اورانیم در  ppm 65 اسپکتروم محلول احیا در پساب واقعی حاوي .2شکل 
 .ساعت 117مدت زمان 

 

 
 

اورانیم در  ppm 65یی اسپکتروم محلول احیا در پساب واقعی حاو. 3شکل 
  ساعت. 24مدت زمان 

 درصد حذف موارد مورد بررسی هاي مورد مطالعهگروه
 6/98 پساب و باکتري هوازي)گروه  یک (بی
 2/99 دهندهالکترون پساب، باکتري و هوازي)گروه  دو (بی
 7/98 دهنده و ویتامینپساب، باکتري، الکترون هوازي)گروه  سه (بی

 3/98 پساب و باکتري گروه  یک (هوازي)
 99 دهندهالکترون پساب، باکتري و گروه  دو (هوازي)

 7/98 دهنده و ویتامینپساب، باکتري، الکترون هوازي)گروه  سه (

U(VI) 

U(IV) 

U(IV) 
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هاي جایگاه پیک اورانیم در شرایط بهینه به روش پراش پرتو ایکس. PPM65هاي پساب واقعی حاوي بررسی حضور یا عدم حضور اورانینیت در نمونه .4شکل 
 .) نیز با رنگ مشکی مشخص شده استU (IV)استاندارد اورانینیت (

 
مطالعات مختلف، جهت اثبات احیاي اورانیم با استفاده از 

و اسپکتروفتومتري به منظور بررسی وجود  XRDآنالیز 
و همکاران  1اورانینیت انجام شده است. مطالعات خیجنیاك

ترموتراباکتریوم )، بر روي یک باکتري ترموفیل به نام 2005(
)، بر 2002و همکاران ( 3و نیز پژوهش روه ]37[ 2سنسفریردو

، احیاي زیستی ]38[ 4ترموآنئروباکتراي از جنس روي سویه
و  5کند. از طرفی دیگر، در پژوهش وانگاورانیم را اثبات می

 شوانلا)، احیاي اورانیم توسط باکتري 2018( همکاران
هاي به عنوان شاتل AQSدر حضور ریبوفلاوین و  پوترفانسیس

الکترونی مورد بررسی قرار گرفته است. این پژوهش به کمک 
XRD احیاي اورانیم را به صورت اورانینیت در عدم حضور این ،
در  کند که باکتريها توسط باکتري نشان داده و بیان میشاتل

 IV(Uها قادر است اورانیم را به صورت (حضور این شاتل
هاي که اورانینیت داراي کریستال غیراورانینیتی رسوب دهد، چرا

شده، آمورف  ) مشاهدهIVمکعبی و مشخص بوده، اما اورانیم (
تواند امکان وجود اورانیم احیا شده است. این موضوع می

احیاي اورانیم نشان دهد غیراورانینیتی را در رسوبات حاصل از 
)، احیاي اورانیم توسط چند 2008. فرانسیس و همکاران (]39[

را با روش اسپکتروفتومتري به  6کلستریدیومسویه از جنس 

                                                           
1. Khijniak 
2. Thermoterrabacterium Ferrireducens 
3. Roh 
4. Thermoanaerobacter 
5. Wang 
6. Clostridium 

هاي مختلف، این بررسی PHچنین در ها هماند. آناثبات رسانده
هاي نزدیک به خنثی PHرا انجام داده و دریافتند که اورانیم در 

پیک بلندتري نشان داده و در نتیجه احیا در این شرایط بهتر 
ها احیا اورانیم توسط این چنین، آنصورت گرفته است. هم

ها را در چند غلظت متفاوت انجام داده و دریافتند که باکتري
هاي مولار نسبت به غلظتمیلی 6/0در غلظت  این باکتري

) 2020. قاسمی و همکاران (]40[ تري داردتر احیا مناسبپایین
در  7Shewanella RCRIبا بررسی روند حذف اورانیم توسط 

هاي مختلف اورانیم، انجام پذیرفتن عمل احیا را در غلظت
. از طرفی نیز ]16[یید نمودند أغیرزنده ت هاي زنده وباکتري

  فرایند جذب بر احیا مقدم بوده و اثبات گردیده است که
کننده احیا است دهد و از سویی تسهیلتر از آن رخ میسریع

 پژوهش حاضر باکتريدست آمده از . براساس نتایج به]41[
7Shewanella RCRI  گزینه مناسبی جهت انجام فرایند احیا

-هاي مختلف مدلباشد که با استفاده از روشم مییو جذب اوران
هاي توان هزینهسازي آماري از جمله روش سطح پاسخ می

 اقتصادي طرح را کاهش داد. 
 

 گیرينتیجه. 4
توان بیان حاضر، میبر اساس نتایج به دست آمده از پژوهش 

داشت که روش سطح پاسخ، روشی کارآمد براي طراحی 
باشد و سازي فرایند احیاي زیستی اورانیم میها و بهینهآزمایش

ثر بر ؤسازي پارامترهاي مبا استفاده از این روش، امکان بهینه
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تري آزمایش به طور کارامد وجود دارد. نتایج فرایند با تعداد کم
ت که درصد حذف اورانیم توسط باکتري در غلظت نشان داده اس

 99-98مورد نظر پساب، در تمامی شرایط در حداکثر راندمان (
 ییدي بر این نکته است که باکتريأباشد که این امر، تدرصد) می

7Shewanella RCRI  داراي ارزش بالایی در حذف اورانیم از
عنوان مدلی  را بهتوان آنباشد و میپساب با مکانیسم احیا می

 نمود. زیست معرفیبومی و کارامد براي پالایش اورانیم از محیط
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