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  اسیددوست باکتريي به وسیلهروي فروشویی زیستی اورانیم بر ساغند  4و  3هاي  ذرات سنگ معدن آنومالی ياندازهاثر  یده:کچ

رفته براي  کاره میکروبی بي گونهآمده نشان داد که  دسته یاس فلاسک لرزان بررسی شد. نتایج تجربی بتیوباسیلوس فرواکسیدان در مقاسیدي

شده، استخراج اورانیم از سنگ معدن  بررسیي ابعادي گسترهباشد. در ساغند مناسب می 4و  3 هاياستخراج اورانیم از سنگ معدن آنومالی

ه مناسب ب يهبه عنوان انداز µm369=89dباشد، در حالی که براي آنومالی دو، سطح خردایش  تر میسریع µm398=89d آنومالی یک، در حالت

گذارد؛ ضمن  توجهی بر فعالیت میکروبی نمی قابل ، تأثیري مورد بررسیگسترهذرات سنگ معدن در  يدست آمد. نتایج نشان داد که توزیع اندازه

ي مورد بررسی گسترهسنگ معدن در  يهشد جامد و حل ياز حضور اجزا ت ناشیو سمیّ، اثرات منفی ایش باکتریاییکه براساس نتایج اکساین

 .رساندظر را به خوبی به انجام میمورد نافته فرایند ی باشند، و جمعیت میکروبی رشدفعالیت باکتري نمی يهپارامترها، محدودکنند
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Abstract: The effect of mineral particle size on the bioleaching of uranium from Saghand mine 

(anomaly 1&2) by acidophilic mesophile Acidithiobacillus ferrooxidans was investigated in a shake 

flask. The findings are indicating that this strain is suitable for the uranium recovery from the mentioned 

ore. In the range of our studies the uranium recovery is faster in the case of d80=108 micron from 

anomaly 1, while, a comminution level of d80=160 micron was obtained as an appropriate size for the 

anomaly 2. The results showed that the particle size distribution of the mineral in this range did not 

considerably influence the microbial activity. Also, based on the results of bacterial oxidation, the 

negative effects and toxicity due to the presence of solid and solute components do not put a limit on the 

microbial activity, and at the tested parameters range, the grown microbial population is performing the 

desired process excelently. 
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 مقدمه  .1

یدرومتالورژیکی که فروشویی باکتریاایی نیاز بخاش    هفرایندهاي 

باشد، نقش مهمی در استخراج فلزات از سانگ   ها میمهمی از آن

باراي  زیساتی  یدرومتالورژي هکنند. روش  عیار بازي می معدن کم

 کاار گرفتاه شاده اسات     ه هاي اورانایم نیاز با    فرآوري برخی کانی

، (.A.f)(3) تیوباسیلوس فرواکسیداناسیدي هاي . میکروب]5تا  3[

 لپتوسااااپیریلیم ،(A.t)(4) تیوباساااایلوس تیواکساااایدان اساااایدي

کاار  ه ینادها با  ابه طاور معماود در ایان فر    ،(.L.f)(5) فرواکسیدان

ºتا  39ها این میکروبدمایی رشد ي گستره .شوند میگرفته 
C53 

. یکی از پارامترهاي ]6[باشد  می 2تا  5/3ها رشد آن pHي بازهو 

گاذارد،   فروشاویی زیساتی تاأثیر مای     باازده مهم که بر سارعت و  

 يباشد. تأثیر اندازه سنگ معدن میي بعد از خردایش ذرات هانداز

توان به صاورت ساایش فیزیکای، در دساترس باودن       ذرات را می

کانی هدف براي فروشویی، انتقاد جرم و غیره تفسیر کرد. اثرات 

ي باااه وسااایلهفروشاااویی زیساااتی فلااازات  بااار ذرات  يانااادازه

 .]0 و 8، 3[شده است گزارش موارد از ها در برخی میکروارگانیسم

عملکارد فروشاویی   ر با به طور کلی تأثیر ذرات سنگ معادن  

، زماان  یزنا زن، سرعت هام کتورها، متأثر از نوع همآزیستی در ر

باشاد. پاارامتر    اختلاط، غلظت جامدات، اندازه و شکل ذرات می

، یکای  قرار دادبررسی مورد توان از دو جنبه ذرات را می ياندازه

 هااي عملکرد میکروارگانیسم و دیگري تأثیر آن بر جنبهتأثیر آن بر 

کی، ترمودینامیکی و عملیاتی فرایند فروشویی. در خصوص سینتی

دهاد کاه یاک     نشان می ]39[ها  اود، نتایج برخی پژوهش يجنبه

هاا   بحرانی وجود دارد که در آن اثر معکوس روي سلود ياندازه

تر تر از آن، اثرات منفی کم رسد و پایین میمقدار خود به حداکثر 

تواند بر اثر برخاورد ذرات   میها  شود. اثرات منفی روي سلود می

زدن و غلظت جامدات ارتبااط مساتقیم دارد   باشد که با شدت هم

ترین گردابه در جریاان  کوچک ياندازهتر شدن با نزدیک. ]33[

اثرات معکوس برشی روي  ،ها میکروب يه(، به اندازλ) (2)آشفته

. حساسایت برشای   ]34[یابد  ها به صورت نمایی افزایش می سلود

هاا  سالولی در آن  يهاا و وضاعیت دیاواره   آن  يها به اندازه دسلو

وابسته است. از این دیادگاه، اثارات معکاوس ناشای از بارش در      

 يترموفیااال مانناااد گوناااه  هااااي ناااوع آرکااایمیکروارگانیسااام

. در ستتر اهاي معتدد بیش ها و ترموفیل سولفولوبوس، از مزوفیل

 تااا 0 براباار ، زدندر ساارعت معیناای از هاام ]39[یااک بررساای 

m38 هکار گرفته شده هاي ب سلود يمحاسبه و با توجه به اندازه 

 (، اثرات برش مکانیکی ناچیز درنظر گرفته شد.m5/3تا  3)

ذره وابسته است  يذره به شدت به اندازه -برخورد ذرهبسامد 

کااهش   ر اثار ها ب و این موضوع با افزایش اثرات منفی روي سلود

برخااورد ذرات، تثبیاات  نظاارخااوانی دارد. از ذرات هاام ياناادازه

توانااد مفیااد باشااد. در  هاااي باکتریااایی یااا ذرات کااانی ماای ساالود

 يهخصوص شکل ذرات نیز نشان داده شاده اسات کاه در اناداز    

تار از ذرات  ها با ذرات کروي بایش برابر، اثرات منفی روي سلود

(، جارم و  d<λدار اسات. باا ریزتار شادن ذرات )     نامنظم و زاویاه 

ذرات،  يهیاباد و عماد   نشاینی ذره کااهش مای    سرعت نهاایی تاه  

کنناد، لاذا    حرکت سیاد در خطوط جریان گردابای را دنبااد مای   

 د، زیرا سرعت نسبیاابای یااهش ماذره ک -ورد ذرهارخاماد بااحت

 هاااي سااازي ساالود کنااد. ناارر غیرفعاااد ماای  ذرات بااه صاافر میاال

1 باکتریایی در
d
 رات(. ذ يه: اندازdرسد ) به حداکثر مقدار می 

تار باعاا افازایش    دوم، ذرات کوچاک  يدر خصوص جنباه 

 آهنگتر کانی هدف و در نتیجه افزایش سطح و آزادسازي بیش

باشاد   شوند، اما این امر تا جایی منطقای مای   واکنش فروشویی می

 يانادازه که کاهش ها نگردد؛ ضمن این که باعا آسیب به سلود

تاار  وري معاادنی را مشااکل آدسااتی فاار  یناادهاي پااایین اذرات، فر

خااردایش در باسدساات افاازایش  يچنااین هزینااهسااازد و هاام ماای

ذرات باعاا آزادساازي    يیابد. در عین حاد، کااهش انادازه   می

 هاا  گاردد کاه انحالاد آن   هااي غیرمطلاوب نیاز مای    تر کاانی بیش

عملیاتی و نیز عملکرد نامناساب  هاي تواند باعا افزایش هزینهمی

 فرایند گردد.

ذرات  يهدف از بررسی حاضر، مشخص نمودن اثرات اندازه

روي فروشااویی باار میکاارون  369تااا  89ابعااادي  يهدر محاادود

معادن سااغند    4و  3هااي   زیستی اورانیم از سنگ معدن آنوماالی 

 بوده است. باسیلوس فرواکسیدان  تیواسیدي توسط باکتري

 

 ها اد و روشمو. 2
 تلقیح  یمیکروارگانیسم، محیط و مایه 2.1

 ايگوناه  اسیددوست مورد استفاده در این مطالعه و میکروب معتدد

 پیشاین هاي ر پژوهشبود که د تیوباسیلوس فرواکسیداناسیدي از

. ]35[گران دانشگاه صنعتی شریف جداساازي شاده باود    پژوهش
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به صاورت هاوازي در    تیوباسیلوس فرواکسیداناسیدي هاي سلود

 : ]32[زیر رشد داده شدند  يمحیط حاوي اجزا

 
(NH4)2SO4: 2g/l; MgSO4.7H2O: 0.5g/l; K2HPO4: 0.5g/l;  

       KCL: 0.1g/l; Ca(NO3)2: 0.01g/l; FeSO4.7H2O: 40g/l 

 

 هاااي  فلاسااکتیوباساایلوس فرواکساایدان در اساایدي هاااي کشاات

لیتار  میلای  39محیط و لیتر میلی 09هر یک حاوي لیتري میلی 459

ºتلقاایح در دماااي ثاباات  يمایااه
C55 تکاننااده در  -در انکوباااتور

 و در فااز نماایی باراي تلقایح      هگرماگذاري شد rpm389سرعت 

 کار گرفته شدند. ه هاي فروشویی زیستی بآزمایش

 
 سنگ معدن   2.2

معادن سااغند توساط     4و  3هااي   هاي سنگ معدن آنوماالی  نمونه

اي ایران )امکا( صنعت هسته يهاکتشاف و تأمین مواد اولیشرکت 

تهیه شدند. ترکیب شیمیایی ایان دو ناوع سانگ معادن باه شار        

 باشد. می 3جدود 

ساه   يهمعدنی با هدف تهیا  يعملیات خردایش این دو نمونه

میکرومتار   369تاا   89ي گساتره متفاوت از هار یاک در    يهانداز

 يهذرات براساااس درجاا يهانااداز يهصااورت گرفاات. محاادود 

آزادي در مطالعات میکروسکوپی روي سنگ معدن انتخاب شد. 

ذرات براي آزادشدن کانی اورانایم از   يهدر مطالعات قبلی، انداز

صاد میکارون   ساغند، حدود یک 4و  3هاي سنگ معدن آنومالی

 تعیاین توزیاع ذرات  باراي   ،شاده  هاي خارد . نمونه]35[اعلام شد 

 ندي قرار گرفتند. سري مورد تجزیه
 

 

 

 هاآزمایش 2.3

به صورت دو  ml459هاي فروشویی زیستی در ارلن مایر  آزمایش

کروارگانیسم( انجااام امیاا دوناااارد )باک کنتااارار و یاااکاااار تاباا

سانگ   g/l59شات،  ک حیطالیتر ما میلی 09شدند. هر ارلن حاوي 

باه   هاي کنتارد  ي تلقیح بود. در آزمایشلیتر مایهمیلی 39معدن و 

لدئیاد در  آدرصاد فارم  لیتر مخلوط ده میلی 39ي تلقیح، جاي مایه

متانود )به منظور اطمینان از عدم وجاود میکروارگانیسام( اضاافه    

در و  rpm359 سارعت  درتکاننده  -ها در انکوباتور شد. آزمایش

º دماي
C55  يهاز مرتبا زیسات تاوده    يهانجام شدند. غلظت اولیا 

محاایط بااه صااورت روزانااه بااا  pHلیتاار بااود.  سالود باار میلاای  396

)مطااب    4در مقادار   N39هیدروکسید سدیم یا  اسید سولفوریک

تعیااین غلظاات اوراناایم، آهاان و  بااراي. شاادتنظاایم ماای (4جاادود 

حجام معاادد    برداري باه صاورت روزاناه انجاام و    نمونهباکتري، 

اضافه به محلود تحت آزمایش  =4pHمحیط کشت بدون آهن با 

رقیا  باا   اساید  شد. حجم ناشای از تبخیار نیاز باا ساولفوریک       می

4pH= شد.جبران می 

 
 ها  تجزیه 2.8

 باااااا روش و صاااااورت مساااااتقیم ه شااااامارش سااااالولی بااااا 

ASTM D 4454–85 (Reapproved 2009)  انجااام شااده

 کمپاانی  843متار مادد    pHو پتانسل محلاود باا    pH. ]36[است 

 قاارهناناد. در الکتاارود مرجااع نقره/ گیااري شاادهاناادازه (5)متارواهم 

(، عنصار مرجاع،   کااهش  -ایشگیار پتانسایل اکسا   )انادازه  کلرید

مود  5)غلظت الکترولیت مرجع  Ag/AgCl/KClسیستم محلود 

غلظت آهن کال محلاود باا دساتگاه جاذب اتمای و        بود.بر لیتر( 

گیااري شااد.اناادازه ICPغلظاات اوراناایم در محلااود بااا دسااتگاه  

 هاي سنگ معدني عنصري نمونهنتایج تجزیه. 1 جدول

 4SiO 5O4Fe MgO Cl S U 
 ppm4396 ppm2355 ppm249 59% 59% 48% 3آنومالی 
 ppm3422 ppm32293 Ppm644 35% 58% 49% 4آنومالی 

 

 *محلود pHداشتن مقادیر اسید/ باز مصرفی براي ثابت نگه. 2جدول 

 4آنومالی  3آنومالی 
82 =d 398 =d 369 =d 82 =d 398 =d 369 =d 

 (μl)باز  (μl)اسید  (μl)باز  (μl)اسید  (μl)باز  (μl)اسید  (μl)باز  (μl)اسید  (μl)باز  (μl)اسید  (μl)باز  (μl)اسید 

59 259 29 599 49 599 9 245 59 259 59 299 

 آزمایشساعت اود  06مقادیر اضافه شده در خلاد  *    
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 نتایج و بحث .3
هااي سارندي اسات    اي از حفاره برابر اندازه dها، در تمامی شکل

( و یکااي  89dاناد ) درصد جرمی ذرات از آن عباور کارده   89که 
مخفف فروشاویی زیساتی و    BLچنین باشد؛ همآن میکرومتر می

CL باشد. مخفف فروشویی شیمیایی )آزمایش کنترد( می 
 

 رشد میکروبی  بر ذرات  یهاندازتأثیر  3.1

 -یشها در فاز مایع و پتانسیل اکساا  ، غلظت سلودپژوهشدر این 
رشد میکروبی در نظر گرفته شدند. معیار محلود به عنوان کاهش 
هااي مختلاف نشاان داده اسات کاه در فروشاویی زیساتی         بررسی

در ها  محلود، بخش اعظم سلوداصلی ي ذمغي مادهغیرمستقیم با 
هااي چسابیده باه     باشند و تعداد سالود  به صورت آزاد میمحلود 

، 0، 6[باشاد   مای  اغماا  هاي آزاد قابل  ذرات در مقایسه با سلود
شاااده باااه روش  گیاااري غلظااات انااادازه ،؛ در نتیجاااه]38و  33

قباولی از غلظات   توان معیار نسبتاً قابل میکروسکوپی مستقیم را می
هااي مختلاف ایان     سلولی در محلود در نظر گرفت. در آزماایش 

زمان مشاهده  ابررسی، تفاوت چندانی در تغییرات غلظت سلولی ب
ات هار دو ناوع   هااي متفااوت از ذر  نشد. به عبارت دیگر، انادازه 
توجهی بر  قابلبه میزان شده،  آزمایش يسنگ معدن در محدوده

از هماان ابتادا    هاکه سلودگذارد؛ ضمن این نمیتأثیر ها  رشد سلود
و تااأخیر مشااهودي در فراینااد رشااد  هوارد فاااز نمااایی رشااد شااد

رشد جمعیت میکروبای در ایان    يهنحو 3. شکل گردیدمشاهده ن
 دهد. ا را نشان میهآزمایش

، ]39[برخورد و براساس نتایج سایر محققین  بسامدطب  بحا 
تار از  ذرات در این پژوهش به حد کافی بازر   يهانداز يهمحدود

λ رفات در مجماوع   انتخاب شد، لذا طب  تحلیل ارایه شده انتظار می
اي در ساازي عماده  هاا باه غیرفعااد   اثرات برش مکانیکی روي سلود

 که این امر با توجه به روند رشد سلولی )شکلنشود منجر ها باکتري
 ( تأیید شده است.5و  4هاي ها )شکل( و نیز فعالیت باکتري3
 

 
 

هر دو نوع  محلود حاصل از فروشوییتغییرات غلظت سلولی با زمان در . 1شکل 

 سنگ معدن.

 
 

هاي در زمان 3ي ذرات سنگ آنومالی تغییرات پتانسیل محلود با اندازه. 2شکل 

 .مختلف
 

 
 

هاي در زمان 4ي ذرات سنگ آنومالی محلود با اندازهتغییرات پتانسیل . 3شکل 

 .مختلف

 

 کاهش -یشپتانسیل اکسابر ذرات  یهاندازتأثیر  3.2

در را زماان  کاهش با  -ایشتغییرات پتانسیل اکس 5و  4هاي  کلش
نتاایج پتانسایل   براسااس ایان   دهند.  هاي مختلف نشان می آزمایش

هااي کنتارد و چاه در    آزماایش محلود چه در کاهش  -یشاکسا
و پذیرد ثیر نمیتقریباً تأذرات  ي، از اندازهمیکروبیهاي آزمایش

 ولاات بااه حاادود   میلاای 559هااا از حاادود  در حضااور باااکتري 
هااي  کاه در آزماایش  یاباد در حاالی  ولات افازایش مای   میلی 699

 ولاات میلاای 559بااه حاادود  459کنتاارد، ایاان تغییاارات از حاادود 
، میکروبای هااي  باشد. دلیل بدیهی افزایش پتانسیل در آزمایشمی

هااي فارو باه فریاک     کروبی یاون می یشها و اکسافعالیت باکتري
تاوان باه   هاي کنترد را مای باشد و افزایش پتانسیل در آزمایشمی

. ]30[هاي فرو توسط اکسیژن محلود مرتبط دانست یون یشاکسا
هااي اولیاه در آزماایش حااوي     سزم به ذکر است تفاوت پتانسیل

اضافه شاده  باکتري با آزمایش کنترد به علت حضور آهن فریک 
 باشد.تلقیح می يدر مایه

Time (days) 

C
e
ll

 c
o

n
c

e
n

tr
a
ti

o
n

 (
c
e
ll

s
/m

l)
 

O
x
id

a
ti

o
n

-r
e
d

u
c

ti
o

n
 p

o
te

n
ti

a
l 
(m

V
) 

Time (days) 

O
x
id

a
ti

o
n

-r
e
d

u
c

ti
o

n
 p

o
te

n
ti

a
l 
(m

V
) 

 

Time (days) 



 

 3509، 58اي، شماره  مجله علوم و فنون هسته

50 

بیشاینه  ساعت به  28ها تقریباً طی پتانسیل در حضور میکروب

 3 سانگ آنوماالی   ماورد رسد که ایان افازایش در   خود میمقدار 

سانگ   ماورد باشاد، در حاالی کاه در    مای  ثابات آهناگ  تقریباً با 

طاور  ه افازایش پتانسایل با   آهناگ  سااعت اود،   42در  4 آنومالی

ه با  باشد؛ چنین رونديساعت دوم می 42تر از اي کمملاحظهقابل

طور خیلی مختصر در تغییرات غلظات سالولی نیاز مشااهده شاد.      

 (6)رشاد سالولی   شاتاب تاوان کنادبودن فااز    دلیل ایان امار را مای   

 ماورد ( در بیشاینه رشاد   آهنگشروع رشد تا رسیدن به  يه)مرحل

دانست؛ با توجه به ترکیب دو نوع سانگ   4 سنگ معدن آنومالی

 رفته، محتواي باستر اورانیم و کلر در سنگ آنومالی کاره معدن ب

 باشاند، را  هااي مهام در فعالیات میکروبای مای     ، که از بازدارنده4

 دانست. شتابکندبودن فاز عامل توان می

 
 غلظت آهن محلولبر ذرات  یهاندازتأثیر  3.3

زماان نشاان   باا   محلاود تغییرات غلظت آهان   5و  2هاي در شکل

در هام  هاي کنترد و در آزمایشهم طور کلی ه . بستا داده شده

ها، با افزایش غلظات یاون فریاک کاه باا افازایش       حضور باکتري

 محلاود باشد، از غلظت آهن متناظر میکاهش  -ایشپتانسیل اکس

در طاود  هااي فریاک   شود کاه دلیال آن رساوب یاون    می کاسته

ساولفات آهان   هاي مربوط از جملاه تشاکیل ژاروسایت )   واکنش

 باشد:( میدروکسیهی
 

3Fe
3+

+X
+
+2HSO4

-
+6H2O       XFe3(SO4)2(OH)6+8H

+ 

X=K
+
, Na

+
, NH

4+
, H3O

+
                         (3                )  

 

 
 

 در  3آنومالی ي ذرات سنگ اندازهتغییرات غلظت آهن محلود با . 8شکل 

 .هاي مختلفزمان

 
 

در  4آنومالی سنگ ي ذرات اندازهتغییرات غلظت آهن محلود با . 1شکل 

 .هاي مختلفزمان
 

ه هاا با  فرو به فریک در حضور باکتريآهن جایی که تبدیل از آن

نتیجاه  هااي فریاک و در   شاود، رساوب یاون   طور کامل انجام می

 هااي کنتارد   تار از آزماایش  کاهش غلظت آهن محلود نیاز بایش  

 از حادود  محلاود هاي کنتارد غلظات آهان    باشد. در آزمایشمی

گرم بار لیتار کااهش    میلی 6599تا  5899به حدود  3599تا  3999

هاا، ایان کااهش از حادود     که در حضور باکتريیابد در حالیمی

 باشد.بر لیتر میگرم میلی 3599تا  699به حدود  8999

دهد که غلظت آهن محلود، تقریبااً مساتقل از   نتایج نشان می

 -یشطاور مساتقیم باه پتانسایل اکساا     ه باشد و بذرات می يهانداز

تغییرات بین این دو آهنگ از نظر که وابسته است؛ هرچند  کاهش

باا سانگ   هااي  مشاهده نگردید. در آزمایشمنطقی  يهپارامتر رابط

ناد کااهش غلظات آهان محلاود متنااظر باا روناد         ، رو3 آنومالی

باشااد ولاای در محلااود ماای کاااهش -یشافاازایش پتانساایل اکسااا

، شیب کاهش غلظت آهن محلاود  4 هاي سنگ آنومالیآزمایش

باشد. با توجه به ماهیات جاماد   تر از قبل میساعت بیش 28بعد از 

فریک، و در نتیجه احتماد بروز برخی تأثیرات منفای   رسوب یون

ساطو    ساازي جمله افزایش مشکلات فرایندي و نیاز غیرفعااد   از

بایست مطالعات تکمیلی باه منظاور بررسای تاأثیرات     واکنش، می

اي آهن بار نتاایج و نیاز امکاان چندمرحلاه      يهکاهش غلظت اولی

 هاي متفاوت آهن صورت گیرد.کردن فرایند با غلظت

 
 محلول pHبر ذرات ی هاندازتأثیر  3.8

 پروتاون  ياز موازناه زیساتی   فروشوییمحیط میزان قدرت اسیدي 

 هاا، کنناده )انحالاد اکسایدها/ کربناات    هاي مصارف بین واکنش

 ولفوریکسا  يهاي تولیدکنناده آهن و غیره( و واکنشایش اکس

اي نموناه  3و  6هااي  شود. شکلو هیدرولیز آهن حاصل می اسید
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باشاند. مقاادیر   مای شاده   انجاام  ياها در آزماایش  pHاز تغییرات 

هااي  محلود در حالت pHداشتن اسید/باز مصرفی براي ثابت نگه

اناد.  ارایه شاده  4 ساعت اود آزمایش در جدود 06مختلف براي 

اسات و   باوده  4شده  ثبت pHترین هاي کنترد، پاییندر آزمایش

شاد. باا   ، اسید اضافه مای 4هاي باستر از pHبه این ترتیب فقط در 

کاه متاأثر از مقیااس پاایین      4 یر بسایار کام جادود   توجه به مقااد 

باشند، و به علت مقادیر متفاوت آهن اولیه که یکی ها میآزمایش

 از نتاایج آن تفاااوت در مقااادیر رسااوب فریااک و تولیااد پروتااون  

تاوان  ، نمای pHگیاري  باشد، و خطاهایی مانناد خطااي انادازه   می

ه کاه در خصاوص   چتفسیر درستی از این نتایج ارایه داد؛ ولی آن

 توان گفت این است که بسته به ماهیات  ذرات می يتفاوت اندازه

رود، ها باس میتر امکان انحلاد آنهایی که با خردایش بیشکانی

هاي ساولفیدي(  تواند اسیدزا )در خصوص کانیکاهش اندازه می

 يهاین بررسی، عمد يهادر آزمایشاسید باشد.  يهکنندیا مصرف

 ساااعت اود آزمااایش بااوده اساات کااه هاام  42مصاارف اسااید در 

یون فرو باشد و هم مرباوط   ایشتواند ناشی از مصرف در اکسمی

اساید کاه عمادتاً     يهکنناد هااي هماراه مصارف   به انحالاد کاانی  

 .باشندزودانحلاد نیز می
 

 یمانحلال اورانبر میزان ذرات ی هاندازتأثیر  3.1

ي ذرات در انادازه باا  اورانایم  بازیاابی  تغییارات   0و  8هااي  شکل

هاا حاداقل    دهند. مطااب  ایان شاکل    مختلف را نشان میهاي زمان

در سیساتم ناپیوساته، ساه    بیشینه  بازیابیزمان سزم براي رسیدن به 

اورانایم از سانگ معادن آنوماالی یاک، در       بازیابیباشد. روز می

لی ، در حاا تار اسات  بایش از دو حالت دیگر  μm398=89dحالت 

 منجاار بااه μm369=89d کااه بااراي آنومااالی دو، سااطح خااردایش

باا   3 شده اسات. باراي آنوماالی    بازیابیبرابري از  آهنگ و میزان

 روز و بااا سااطح خااردایش  5میکاارون طاای  398سااطح خااردایش 

بااا هاار سااه سااطح   4 روز، و بااراي آنومااالی 2میکاارون طاای  82

دسات آماد.   ه با  درصاد  399حدود  یابیبازروز،  5خردایش طی 

 3 میکارون آنوماالی   369باراي ساطح خاردایش     یاابی بازحداکثر 

 یاابی بازهاي کنترد نیاز حاداکثر   آزمایشبود. در درصد  89برابر 

 بوده است.  درصد 49تر از کم

 

 
 

با  3سنگ آنومالی فروشویی باکتریایی محلود با  pH زمانی تغییرات. 8شکل 

 .میکرومتر 398برابر با ي ذرات اندازه
 

 
 

فروشویی شیمیایی )آزمایش کنترد( محلود با  pH زمانی تغییرات. 7شکل 

 .میکرومتر  398ي ذرات برابر با با اندازه 3سنگ آنومالی 
 

 
 

 در  3سنگ آنومالی ي ذرات اندازهاورانیم با بازیابی  تغییرات. 4شکل 

 .هاي مختلفزمان
 

 
 

  در 4سنگ آنومالی ي ذرات اندازهاورانیم با بازیابی تغییرات . 5شکل 

 .هاي مختلفزمان
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اورانیم و نیاز پتانسال    یابیبازتغییرات  يهتجزیه و تحلیل نحو
دهد کاه روناد   هم نشان میها با آن يهو مقایس کاهش -ایشاکس

باشاند  شبیه به هم میکاهش  -ایشو پتانسیل اکس بازیابیتغییرات 

که پتانسایل طای    4 سنگ آنومالی ياهاي که در آزمایشبه گونه
خود هاي متفاوت( به حداکثر مقدار اي )با شیبافزایش دو مرحله

هااي  و طای دو مرحلاه باا شایب    نیز به هماین ترتیاب    بازدهرسد می

 رسد.می خوداوت به حداکثر مقدار متف
ذرات بار فعالیات    ياندازه يقابل ملاحظهغیرتأثیر به با توجه 

، دلیال  کااهش  -ایشباکتري و در نتیجه بر تغییرات پتانسال اکسا  
 هاااياناادازهبااراي یااابی بازنهااایی مقاادار آهنااگ و متفاااوت بااودن 
دنباااد کاارد. بااه زیسااتی هاااي غیرذرات را بایااد در جنبااهمختلااف 

آهنگ و باازده ایان    يهکننده یا محدودکنندعبارت دیگر، کنترد
واکنش شیمیایی، سطح در آهنگ مانند  زیستیفرایند، عوامل غیر

 دساااترس واکااانش شااایمیایی، حضاااور عوامااال کندکنناااده یاااا  
 باشند.. می . گرها و .انتقاد و واکنش واکنش يهکنندتسریع

( منجار باه   89d=398، سطح خردایش میاانی ) 3 براي آنومالی
 بااستر شاده اسات و پا  از آن باه ترتیاب ذرات       میزان آهنگ و 

 هاا  دسیال ایان تفااوت    يمیکرونی قرار دارند. از جمله 369و  82
 اشاره کرد:موارد زیر به توان می

 میکرون باه دلیال   369 يهدر اندازمیزان بازیابی تر بودن کم -
 يهاندازه در محدود افزایشآزاد شدن کانی هدف با  کاهش

 باشد.میبررسی شده 

میکرون نسابت   398 يهدر انداز آهنگ بازیابیتر بودن بیش -
تار  میکرون به دلیل افزایش اثرات منفی خردایش بیش 82به 

در واکنش ها آنهاي همراه و شرکت شدن کانی مانند آزاد
 باشد.مزاحمت در انحلاد کانی هدف میایجاد انحلاد و 

میازان  آهناگ و  ، هر ساه ساطح خاردایش از    4 الیبراي آنوم
دسیال ایان موضاوع     ي. از جملاه برخوردار بودندمشابهی بازیابی 

 توان موارد زیر را برشمرد:می
 يهآزاد شاادن کااانی هاادف در همااان حااد باااسي محاادود  -

 بررسی شده،

 .شده بررسی يهعدم ظهور اثرات منفی خردایش در محدود -
تار شادن   براي خاردایش و نیاز مشاکل   با توجه به انرژي سزم 

عملیات بعد از فروشاویی باراي سانگ باا ذرات ریزتار، براسااس       
شاده   مشاابه در ساطو  خاردایش بررسای    میزان بازیابی آهنگ و 

ترین اندازه براي این سنگ در این ، مناسب4 براي سنگ آنومالی
بادیهی اسات    باشد.میکرون می 369محدوده از خردایش، حدود 

تاار در واحااد جاارم تاار باعااا ایجاااد سااطح باایشذرات کوچااک
آهناگ  هاا،   شوند، لذا در صورت عدم وجود سایر محدودیت می

میازان  هاا در  رسد تفاوترود. به نظر می واکنش فروشویی باس می

تار باه   ( بایش 0و  8هاي فلز هدف )شکلبازیابی و آهنگ بازیابی 
از  هااي ناشای  هاي فلز هدف و نیز مزاحمتآزادي کانی يهدرج
 وابسته است.هاي باطله کانی
 

 گیری  نتیجه. 8
تیوباساایلوس اساایدي بااا باااکتري فروشااویی زیسااتی   روش -

 3هااي  براي استخراج اورانیم از سنگ آنوماالی فرواکسیدان 
اي مناساب  گزیناه ا توجه به بازیاابی بااس،   معدن ساغند، ب 4و 

 باشد.می اورانیم وريآبراي فر

هااي معتادد و   میکروارگانیسام باا  فروشویی زیستی اورانایم   -

تا حدي میکرون  369تا  89ي ابعادي در گسترهدوست  اسید
این تأثیر و  ،قرار داردذرات سنگ معدن  يتحت تأثیر اندازه

آزادي کاانی هادف،    يمتعددي چون درجهعوامل ناشی از 
 باشد.  . می . ها و . واکنشآهنگ افزایش 

ذرات سنگ معادن  فرآوري میکروبی مناسب براي  يهانداز -

در  تیوباساایلوس فرواکساایداناساایدي باااکتريي بااه وساایله
میکاارون و بااراي  399حاادود  3 کتورهااا، بااراي آنومااالیآر

 باشد.میکرون می 369حدود  4 آنومالی

، اثاارات منفاای و ساامیت ناشاای از ایشبراساااس نتااایج اکساا -

 يهسنگ معدن در محدود يهشد جامد و حل يحضور اجزا
فعالیات بااکتري    يهپارامترهاا، محدودکنناد  ي بررسی شاده 

افتاه باه خاوبی فرایناد     ی باشند، و جمعیت میکروبی رشدنمی
 رساند.مطلوب را به انجام می

با توجاه باه رشاد و فعالیات بسایار مناساب بااکتري در ایان          -

بهباود  باراي  پالا    چگاالی رسد افزایش پژوهش، به نظر می
 .پذیر باشداقتصاد فرایند امکان

آمده، حداقل زماان اقامات خاورا      دسته نتایج ببراساس  -
، حاداکثر بازیاابی  یابی به در سیستم ناپیوسته، به منظور دست

 باشد.سه روز می

کتورهاااي آتوانااد مبناااي طراحاای رنتااایج ایاان پااژوهش ماای -
 3وري میکروبی سنگ معدن آنوماالی  آاختلاط کامل در فر

  .دساغند قرار گیر 4و 
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 :ها نوشت پی
.3  A.F. Acidithiobacillus Ferrooxidans 

.4  A.T. Acidithiobacillus Thiooxidans 

.5  L.F. Leptospirillum Ferrooxidans 

.2  Turbulent 

.5  Metrohm 

.6  Acceleration Phase 
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