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استخراج فرایند ی بازدهبهبود، تسریع و افزایش هایی برای اورانیم، انجام اقدام فروشوییزیستهای اساسی در رابطه با یکی از چالش چکیده:
جایی است. از آن نتیوباسیلوس فرواکسیدای اسیدمطلوب برای باکتری  شناختیزیستفراهم نمودن شرایط محیطی و  ها،این اقدام یاز جملهاست. 

محیط کشت  2حاضر از  پژوهشرو، در دارد، از اینگفته پیشکه مواد مغذی محیط کشت باکتری تأثیر بسزایی بر روی عملکرد و رشد باکتری 

های انتخابی استفاده شده است. محیط کشت ،ایبه صورت مقایسه ،درصد 5/12و  5/2های اورانیم در چگالی پالپ فروشوییزیستمجزا در فرایند 

اورانیم با  فروشوییزیست. فرایند است (TSB) تریپتیک سوی براث با پپتون و k9 یو محیط کشت غنی شده k9 تعارفشامل محیط کشت م

درصد نشان داد که  5/2حاصل از چگالی پالپ  هایههای انتخابی در شرایط بهینه انجام پذیرفت. نتیجمحیط کشت و چگالی پالپ 2استفاده از این 
کل اورانیم چنین، روز به طول انجامید. هم 3متعارف ، k9روز و با استفاده از محیط کشت  2، جدید k9استخراج اورانیم با استفاده از محیط کشت 

روز استخراج شد. میزان  7و  3در مدت  به ترتیبمتعارف  k9و جدید  k9درصد با استفاده از محیط کشت  5/12در چگالی پالپ موجود در سنگ 

تا  13 به میزان k9به نسبت جدید  k9محیط کشت در  Eh قدارهای انتخابی نشان داد که ممحیط کشت و چگالی پالپ 2با استفاده از  Ehتغییرات 

چون استفاده از مواد مغذی همتوان نتیجه گرفت که می پژوهشاین  دربه دست آمده های تجربی دادهدرصد افزایش داشته است. با توجه به  22

سازی تأثیر بسیار زیادی بر روی عملکرد و فعالیت باکتری و در نتیجه سرعت استخراج اورانیم داشته است و با بهینه تریپتیک سوی براثپپتون و 

 .شوداورانیم توصیه می فروشوییزیستدر فرایند  تریپتیک سوی براثبه همراه پپتون و  k9شرایط، استفاده از محیط کشت 
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Abstract: One of the main challenges in uranium bioleaching process is events related to 
improvement, acceleration and enhancement of the extraction. One of them is to provide a favorable 
environment and biological conditions for Acidithiobacillus ferrooxidans. While, the nutrients of bacteria 
medium have a significant impact on the activity and growth of bacteria, in the present study, two 
selective culture mediums were used in uranium bioleaching process at pulp densities of 2.5 and 12.5 %. 
The media are containing the usual 9k and enriched 9k medium with peptone and TSB (Tryptic Soy 
Broth). The uranium bioleaching process using the selective 2 media with different pulp densities were 
performed under optimum conditions. The results indicated that the uranium extraction at 2.5% pulp 
density, using the 9k-New medium and 9k medium, have carried out during 2 and 3 days, respectively. In 
addition, at 12.5 % pulp density, the total uranium in the ore was extracted during 3 and 7 days using the 
9k-New and 9k media, respectively. Eh variations showed that the Eh in the 9k-New medium in 
compared with the 9k medium were increased 13-22%. According to the results obtained in this study, it 
is concluded that the use of nutrients such as peptone and TSB have significant impacts on the activity of 
bacteria and also the speed of uranium extraction. Thus, the optimization of the 9k medium using 
peptone and TSB is recommended for the uranium bioleaching process. 
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 مقدمه  .1

بالا که در جهان حفظ شده  -مرغوب و درجه هایسنگ معدن

 رو به کاهش است. ، هافلز یدلیل تقاضای بالارونده است، به

 با عیار پایین های های بزرگی از معدناین میان، انباشتهدر 

 مشکل بازیافت  بنابرایناند. وجود دارد که هنوز استخراج نشده

 عیار با استفاده از کم هایا از این معدنهفلز و استخراج

نیاز به  های موجود، به دلیل مصرف بالای انرژی،آوریفن

مقرون به صرفه نیست. محیطی زیست رهایزیاد و ضر یسرمایه

ها، ترین روشیکی از بهترین و مطمئن به عنوان آوریفنزیست

ا به ها با حرارت یا استخراج فلزهدر مقایسه با روش استخراج فلز

روش شیمیایی در نظر گرفته شده است و بهترین راه حل برای 

ا عیار بکم هایا از معدنهاستخراج فلز یدر زمینه حل مشکلات

 ،هااست. این روش باعث کاهش هزینه پیشینهای روشاز استفاده 

. خواهد شدمحیطی های زیستو آلودگی ،گذاریمیزان سرمایه

مواد  فزودنفرایند زیستی تحت شرایط ملایم و معمولاً بدون ا

 هایموجودامروزه استفاده از . ]2، 1[شود ی انجام میشیمیایی سمّ

به خصوص از  هاا از معدنهاستخراج فلزبرای  (1)بینیی ذرهزنده

به  ؛حاوی آهن و سولفید مورد توجه قرار گرفته است هایمعدن

در طی این فرایند،  شود.اتلاق می فروشوییزیستاین فرایند 

اکسید  بینیی ذرهزنده هایموجود یآهن و سولفید به واسطه

مواد تولید  .کنندمیاسید تولید آهن فریک و سولفوریک  شده،

مانند مس، نیکل، روی، اورانیم و  هاییشده، سولفید نامحلول فلز

... را به سولفات فلز که محلول است تبدیل کرده و در نتیجه 

 .]3[شوند باعث استخراج فلز مورد نظر می

که باکتری گرم  (2)تیوباسیلوس فرواکسیدان اسیدیباکتری 

 جزء  است،لی آمنفی، اسیددوست و شیمیولیتوتروف غیر

آهن و گوگرد  یشهایی است که از اکساترین باکتریشناخته

 کند و در فرایند تأمین انرژی خود استفاده می برای

 فروشوییزیست. ]3[د شواورانیم استفاده می فروشوییزیست

، دما، مواد pHاورانیم متأثر از یکسری شرایط خاص از قبیل: 

اکسید، غلظت آهن مورد دی کربن اکسیژن و  قدارمغذی، م

. در رابطه با فرایند ]5-3[ استباکتری و ...  یاستفاده، سویه

اورانیم موجود توان اذعان داشت که اورانیم می فروشوییزیست

که در حضور  استظرفیتی و نامحلول  4در سنگ به صورت 

ظرفیتی نامحلول به  4آهن فریک طبق واکنش زیر، اورانیم 

 .]6[ شودو از سنگ استخراج میحلول تبدیل ظرفیتی م 6اورانیم 

 

(1                  )U(IV) + U(VI) +2 2Fe(III) Fe(II) 

 

 سازی فرایند یکی از موارد اصلی مربوط به بهینه

مورد استفاده در محیط  هایاورانیم ترکیب فروشوییزیست

 مربوط به  هایهکشت باکتری است. در بسیاری از مطالع

ت اورانیم به منظور انجام این فرایند از محیط کش فروشوییزیست

k9  استفاده شده است. این محیط کشت، محیط کشت متعارف

. در استاورانیم  فروشوییزیستمعمول و پرکاربرد در فرایند 

 اسیدیاظهار داشتند که باکتری  ]6[و همکاران پاتل ای مطالعه
اضافه کردن پپتون نسبت به  2SRDSM تیوباسیلوس فرواکسیدان

 و تریپتیک سوی براث پاسخ مثبت از خود نشان داده است. 

این باکتری در حضور این مواد  یشصورت که سرعت اکسابدین

 است که مقدار  یافتهافزایش  3/35تا % 6/29از مغذی، 

و همکاران های نگوم به علاوه، آزمایش است.ای ملاحظهقابل

و مواد  تیوباسیلوس فرواکسیدان اسیدیدر رابطه با باکتری نیز  ]7[

جایی از آن .نداهمشابهی را نشان داد هایهنتیج گفتهپیشمغذی 

 صنایع در هافعالیت ترینفرایندها یکی از مهم سازیبهینهکه 

تلاش شده است حاضر  پژوهشرو در از این، است امروز رقابتی

ورانیم ا فروشوییزیستبا استفاده از محیط کشت مغذی، فرایند 

افزایش فعالیت باکتری و در برای و راهی شده بهبود بخشیده 

 نتیجه استخراج اورانیم گشوده شود.

 
 ها. مواد و روش2

 مورد استفاده یسویه 2.1

 تیوباسیلوس فرواکسیدان اسیدیاز باکتری بومی  پژوهشدر این 

2FJ  گوگردی رامسر  یاز چشمههای پیشین پژوهشکه در

 .]8[د شجداسازی و شناسایی شده بود استفاده 

  
 مواد مصرفی 2.2

تمامی مواد شیمیایی مورد استفاده شامل مواد مورد نیاز محیط 

و گلیسرول از  سدیم هیدروکسید، اسید کشت، سولفوریک

میکرون از شرکت  2/0 صافید. کاغذ شتهیه  مرکشرکت 
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 (4)پورمیلی از شرکتآن ی دارندهی نگهپایهو  (3)سارتوریوس

 د.شخریداری 

 
 محیط کشت  2.3

  های، محیطی است که در آزمایشk9محیط کشت 

 یدهندهشود. اجزای تشکیلاز آن استفاده می فروشوییزیست

 ، 4HPO2Kگرم  4SO2(4NH ،)5/0گرم  3این محیط شامل: 

 گرم KCl ،01/0گرم  O2H7.4MgSO ،1/0گرم  5/0

O2H4.2(3Ca(NO  گرم  20وO2H7.4FeSO  در یک لیتر آب

شده به  گفتهمحیط کشت  هایکه ترکیببه دلیل آن .استمقطر 

د و ند مواد مغذی کافی در اختیار سلول قرار دهنتوانتنهایی نمی

، در محیط ستغلظت سلول در این محیط کشت بسیار پایین ا

(، مخلوطی از پپتون و تریپتیک سوی جدید k9کشت جدید )

تریپتیک های پپتون و افزوده شد. غلظت k9براث به محیط کشت 

. ]6[ بودندگرم در لیتر  1و  5/0انتخاب شده به ترتیب  ثسوی برا

فروشویی زیستبا هدف افزایش استخراج  پژوهشدر این 

به محیط کشت  ثتریپتیک سوی براپپتون و  زودناورانیم، تأثیر اف

 د.شبررسی 

 
 اورانیم فروشوییزیستهای آزمایش 2.4

 بر روی انتخاب شده به منظور بررسی اثر مواد مغذی 

تیوباسیلوس  اسیدیاورانیم و عملکرد باکتری  فروشوییزیست

و  5/2در حضور  فروشوییزیست های، آزمایشفرواکسیدان

و با ساغند یزد  2سنگ اورانیم آنومالی درصد پودر کان 5/12

سلول بر  1×810تلقیح با غلظت  یدرصد مایه 10قدار مافزایش 

و محیط  k9. به طور خلاصه، محیط کشت ]9[انجام شد لیتر، میلی

سازی شد. سپس، ( آمادهجدید k9کشت دارای مواد مغذی )

تندی و  pH 2، لسیوسس یدرجه 35 ییها در شرایط دمانمونه

 هایدر ارلن هاگرماگذاری شدند. تمامی آزمایش rpm 150زن هم

 بار تکرار شدند. 3لیتری انجام و میلی 2000

 
 اورانیم فروشوییزیستارزیابی تأثیر مواد مغذی بر روی  2.5

 بر روی تریپتیک سوی براث برای بررسی تأثیر پپتون و 

 اورانیم و عملکرد باکتری موردنظر، در  فروشوییزیست

و میزان استخراج  pH ،Ehساعته میزان تغییرات  24های توالی

 گیری شد. تغییرات اورانیم در دو محیط کشت مختلف اندازه

pH  وEh  توسط دستگاهpH  متر وEh دورف مدل اپُن متر 

استفاده استخراج اورانیم با قدار د. مشگیری اندازه 827مترواُهم 

گیری شد. اندازه (ICP)ی القایی از تکنیک پلاسمای جفت شده

 اورانیم  قدارگیری مکه به منظور اندازه استلازم به توضیح 

ها برداشته شده و با لیتر از نمونهمیلی 10استخراج شده، روزانه 

ی مورد تجزیهو سپس صاف شده میکرون،  2/0 صافیاستفاده از 

حجم برداشته شده با استفاده از عنصری قرار گرفته است. ضمناً، 

 د.شآهن جبران عاری از محیط کشت 

 
 آماری تحلیل 2.6

 آزمون و SPSSافزار ها با استفاده از نرمهای بین دادهتفاوت

ANOVA  های سطح افزار. با استفاده از این نرمشدتعیین 

 یدارمعنی به عنوان تفاوت > P 05/0محاسبه و ها، داده (5)داریمعنی

 در نظر گرفته شد.

 

 و بحث هایافته. 3
 pHمواد مغذی محیط کشت بر روی اثر  3.1

تریپتیک تأثیر افزودن پپتون و  یدهندهنشان 2و  1های شکل

گونه که . همانهستند pHبر روی  k9به محیط کشت سوی براث 

در محیط  pHروند تغییرات شود، مشاهده می 2و  1های شکلاز 

 5/12و  5/2های در چگالی پالپجدید  k9و  k9های کشت

 قداراول م هایصورت که در روزبدیناست. درصد تقریباً مشابه 

pH  روند پژوهشدر هر دو محیط کشت انتخاب شده در این ،

داری روند کاهشی افزایشی و در روزهای آتی به صورت معنی

با هوادهی و  pHکه شرایط هنگامی. (> P 05/0داشته است )

یابد، فریک هیدروکسید ممکن مخلوط شدن آب افزایش می

افزایش از سوی دیگر،  .]10[( 1است رسوب کند )واکنش 

هایی دانست که در حضور واکنشناشی از توان را می pHابتدایی 

 .]11[ هستنداسید  یکنندهدهند و مصرفآهن رخ می
 

(2  )          +Fe + H O + O Fe(OH) + H2+
2 2 3

5 1 2
2 4
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در ، و زمان جدید k9 و k9های محیط کشت pHی بین رابطه .1شکل 

 تحلیلحاصل از  ینتیجه یدهندهنشان «*»لامت . عدرصد 5/2چگالی پالپ 

که دارای  است k9نسبت به  جدید k9محیط کشت  pHآماری تغییرات 

 .)>05/0P)دار است اختلاف معنی

 

 
 

در جدید، و زمان  k9 و k9های محیط کشت pHی بین رابطه .2شکل 

 تحلیلحاصل از  ینتیجه یدهندهنشان «*»لامت . عدرصد 5/21چگالی پالپ 

که دارای  است k9نسبت به  جدید k9محیط کشت  pHآماری تغییرات 

 .)>05/0P)دار است اختلاف معنی
 

در  pH، کاهش ]5[باسکر  هایپژوهشچنین، بر طبق هم

سولفیدی به دلیل  هایفلز فروشوییزیستروزهای آتی در فرایند 

 اسیدیمواد معدنی گوگردی توسط باکتری  یشاکسا

تحمل بالایی نسبت از باکتری این . است تیوباسیلوس فرواکسیدان

است که در این شرایط آهن و برخوردار به شرایط اسیدی 

شود فلز اورانیم میگوگرد را اکسید کرده و باعث استخراج 

  pHتوان اذعان داشت که کاهش . به طور کلی می]12[

تغییرات  یبه علاوه، مقایسه .استفعالیت باکتری  یدهندهنشان

pH دهد درصد نشان می 5/12و  5/2های مربوط به چگالی پالپ

 3در روز اول تا  pH قدار( م5/12که در چگالی پالپ بالا )

افزایش داشته است در صورتی که این عدد برای چگالی پالپ 

  است. 25/2( 5/2پایین )

 
 Ehمواد مغذی محیط کشت بر روی اثر  3.2

و  5/2های اورانیم در چگالی پالپ فروشوییزیست هایآزمایش

 و محیط کشت  k9درصد با استفاده از محیط کشت  5/12

k9  قدارمنشان داد که جدید Eh  در حضور مواد مغذی بسیار

گونه که در شکل . همانمتعارف است k9تر از محیط کشت بیش

 k9 یدر محیط کشت غنی شده Eh قدارمنشان داده شده است  3

 ولتمیلی 348روز از  1درصد، پس از گذشت  5/2با چگالی پالپ 

در حالی این . )>05/0Pولت افزایش پیدا کرده است )میلی 586به 

 420ولت به میلی 390، از k9در محیط کشت  Eh قدارماست که 

درصد،  5/12ولت رسیده است. در رابطه با چگالی پالپ میلی

 k9در محیط کشت  Eh قدارمحاکی از آن است که  هاهنتیج

در ( 4ولت رسیده است )شکل میلی 578روز به  3پس از جدید 

ولت بوده و میلی k9 ،413محیط کشت حالی که مقدار آن برای 

و نگوم . )>05/0P) استتر از محیط کشت غنی شده بسیار کم

به دست آمده در  هایهمشابه با نتیج هاییهبه نتیج ]6[همکاران 

ها آن هایهنتیجترتیب که اند. بدیندست یافتهپژوهش حاضر 

در  تریپتیک سوی براثاستفاده از پپتون و که  هددمینشان 

 تیوباسیلوس فرواکسیدان اسیدیمحیط کشت اختصاصی باکتری 

درصد شده  3/35تا  6/29 ناکسایش آهن به میزاباعث افزایش 

 است.

آهن فرو و  اکسایشروند فرایند  یدهندهنشان 3واکنش 

 Eh قدارباعث افزایش م ،که این ستتبدیل آن به آهن فریک ا

قدر میزان اکسایش که هر  گفتتوان خواهد شد. در نتیجه می

فزایش یافته و باعث به همان اندازه ا Eh قدارتر شود، مآهن بیش

 اورانیم خواهد شد. تر بیشاستخراج 

 

(3  )+Fe +O + H Fe + H O2+ 3+
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در جدید، و زمان  k9 و k9های محیط کشت Ehی بین رابطه .3شکل 

 تحلیلحاصل از  ینتیجه یدهندهنشان «*»لامت . عدرصد 5/2چگالی پالپ 

که دارای  است k9نسبت به  جدید k9محیط کشت  Ehآماری تغییرات 

 .)>05/0P)دار است اختلاف معنی

 

 
 

در جدید، و زمان  k9 و k9های محیط کشت Ehی بین رابطه .4شکل 

 تحلیلحاصل از  ینتیجه یدهندهنشان «*»لامت . عدرصد 5/21چگالی پالپ 

که دارای  است k9نسبت به  جدید k9محیط کشت  Ehآماری تغییرات 

 .)>05/0P)دار است اختلاف معنی
 

 فروشوییزیست هایبه دست آمده از آزمایش هاییجهنت

گر این مطلب است که با افزایش ، بیانپژوهشاورانیم در این 

و این دو  شودمیتر نیز بیش، بازده استخراج اورانیم Eh قدارم

 هاییجهنتمستقیمی دارند. از سوی دیگر،  یعامل با هم رابطه

 Eh قداردهد که با افزایش منشان می Ehو  pHحاصل از تغییرات 

ا ب. این نتیجه شودمیمشاهده  pH قدارروند کاهشی در میک 

با  ]13[به دست آمده توسط رشیدی و همکاران  هاییجهنت

 و  تیوباسیلوس فرواکسیدان اسیدیاستفاده از باکتری بومی 

 .سویی دارندهمساغند یزد  2 سنگ آنومالیکان
 

و سرعت  قدارواد مغذی محیط کشت بر روی ممتأثیر  3.3

 استخراج اورانیم

و  مقدارقابل مشاهده است،   6و  5های گونه که در شکلهمان

 جدید k9و  k9های محیط کشتسرعت استخراج اورانیم در 
محیط کشت درصد در  5/2. در چگالی پالپ استبسیار متفاوت 

k9 روز به طور کامل  3، اورانیم موجود در سنگ پس از گذشت

 k9 ، در حالی که در محیط کشتاست ( استخراج شده%100)

در رابطه با چگالی  (.5)شکل  رسدمیروز  2این زمان به جدید 

 k9محیط کشت در نشان دادند که  هاهدرصد نتیج 5/12پالپ 

توانسته است در  تیوباسیلوس فرواکسیدان اسیدیباکتری جدید 

اورانیم موجود در سنگ را استخراج کند،  100%روز  3طی مدت 

(. 6)شکل  رسدمیروز  7این زمان به  k9ولی در محیط کشت 

حاکی از آن است که مواد  هانتایج به دست آمده از این آزمایش

بر روی عملکرد جدید  k9مورد استفاده در محیط کشت مغذی 

باکتری و سرعت استخراج اورانیم بسیار موثر بوده و اثر بسیار 

 است. داشتهاورانیم  فروشوییزیستمثبتی بر روی فرایند 

 هایآزمایشحاصل از  هایهکه نتیج استلازم به توضیح  

درصد  5/12و  5/2های اورانیم در چگالی پالپ فروشوییزیست

دهند که با افزایش چگالی پالپ مدت زمان لازم برای نشان می

است که  آنتر شده است. دلیل این امر استخراج اورانیم بیش

افزایش چگالی پالپ باعث افزایش زمان تأخیر رشد باکتری در 

اورانیم شده که در نتیجه باعث  فروشوییزیستزمان فرایند 

چنین، هم. ]14[ شودمیورانیم تر شدن زمان استخراج اطولانی

ها، کاهش میزان توان با تعداد باکتریافزایش چگالی پالپ را می

دسترسی  یهای فلزی در محلول، محدودکنندهاستخراج یون

های دی اکسید و تخریب سلولکربن ها به اکسیژن، باکتری

سنگ مرتبط دانست. در چگالی ها توسط ذرات کانباکتری

میزان انتقال جرمی اکسیژن بین تولید و مصرف  ترهای کمپالپ

 قدارمهای بالا آن متعادل است، در حالی که در چگالی پالپ

اکسیژن تولید شده طی انتقال آن بین  قدارماز اکسیژن مورد نیاز 

 .]17-15[ تر استبیشگاز و مایع 
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درصد با استفاده از محیط  5/2چگالی پالپ  استخراج اورانیم در .5کل ش

 تحلیلحاصل از  ینتیجه یدهندهنشان «*»لامت . عجدید k9 و k9های کشت

که  است k9نسبت به جدید  k9در محیط کشت  استخراج اورانیمآماری 

 .)>05/0P)دار است دارای اختلاف معنی
 

 
 

درصد با استفاده از محیط  5/12چگالی پالپ  استخراج اورانیم در .6کل ش

 تحلیلحاصل از  ینتیجه یدهندهنشان «*»لامت . عجدید k9 و k9های کشت

که  ستا k9نسبت به جدید  k9در محیط کشت  ستخراج اورانیماآماری 
 .)>05/0P)دار است دارای اختلاف معنی

 

 فروشوییزیست هایحاصل از آزمایش هایهبه طور کلی، نتیج

 نشان داد که استفاده از مواد مغذی  پژوهشاورانیم در این 

 در روند فرایند تریپتیک سوی براث پپتون و چون هم

اثر مثبت گذاشته و باعث افزایش سرعت  فروشوییزیست

به افزوده شده جایی که مواد استخراج اورانیم شده است. از آن

، هستندمحیط کشت به عنوان مواد مغذی و منبع ازت باکتری 

 اسیدیثیر بسیار مثبتی بر روی عملکرد باکتری اند تأتوانسته
اورانیم داشته  فروشوییزیستدر فرایند  تیوباسیلوس فرواکسیدان

 سنگ باشند و باعث افزایش سرعت استخراج اورانیم از کان

 عیار شوند. کم

 گیری. نتیجه4

  فروشوییزیست هایبه دست آمده از آزمایش هایهطبق نتیج

 5/12و  5/2های در چگالی پالپ ساغند یزد 2سنگ آنومالی کان

بومی  تیوباسیلوس فرواکسیدان اسیدیدرصد با استفاده از باکتری 

توان نتیجه گرفت که استفاده از مواد مغذی در محیط ایران می

اورانیم داشته  فروشوییزیست، تأثیر بسزایی در فرایند k9کشت 

پپتون و نشان داد که استفاده از  پژوهشاین  هایافتهاست. ی

، k9مغذی در محیط کشت  وادبه عنوان متریپتیک سوی براث 

به میزان زیادی آهن را  اکسایشسرعت استخراج اورانیم و فرایند 

در استخراج کامل اورانیم ای که به گونه ،افزایش داده است

سنگ اورانیم، با استفاده درصد کان 5/12و  5/2های چگالی پالپ

روز به نسبت محیط  3و  1 ،به ترتیبجدید  k9از محیط کشت 

 که  Eh مقدارچنین، زودتر انجام شده است. هم k9کشت 

، در محیط استآهن توسط باکتری  اکسایشفرایند  یدهندهنشان

 22تا  13، بین متعارف k9 محیط کشت به نسبت جدید k9کشت 

 است.درصد افزایش یافته 

 

 هانوشتیپ
1. Microorganisms 
2. Acidithiobacillus Ferrooxidans 

3. Sartorius 

4. Millipore 
5. P-Value 
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