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  سينتيك اكسايش ميكروبي در فرايند فروشويي زيستي اورانيم در يك زيست رآكتور 

  بالارونده با حلقه جريان داخلي  -هوا
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و سنگ  اسيدي تيوباسيلوس فرواكسيدانداخلي و با به كارگيري باكتري بالارونده با حلقه جريان  -با استفاده از يك زيست رآكتور هوا چكيده:
   ،سينتيك اكسايش ميكروبيبيني شد. براي پيشبررسي ، اكسايش ميكروبي آهن فرو، هنگام استخراج اورانيم ساغند 2آنومالي  معدن اورانيم

هاي هوادهي مختلف مورد استفاده قرار گرفت. طبق نتايج ي اصلي در نرخهاي اصلاح شده براي بازدارندگي محصول و مادهمدلهاي مونود و مدل
  هاي مدلبا هاي تجربي دادهش برازبود.  21و بدون باكتري برابر با % 1/97ترين مقدار استخراج اورانيم با باكتري برابر با %به دست آمده بيش

هاي تجربي تري با دادهتطابق بيشي اصلي مدل اصلاح شده براي بازدارندگي ماده ،هاي هوادهي در رآكتورنشان داد كه در تمام نرخگفته پيش
 .محاسبه شد 94/0و  94/0، 97/0، 98/0، به ترتيب، برابر با متر بر ثانيه 015/0و  01/0، 5800/0، 0065/0هاي هوادهي نرخدر  2Rو مقدار  داشت
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Abstract: To study microbial oxidation of ferrous ions through the uranium bioleaching process, 
experiments were carried out in the internal loop air-lift reactor by Acidithiobacillus ferrooxidans. The 
microbial oxidation kinetics was evaluated with the Monod correlation and modified models for the 
substrate and product inhibition. The maximum recovery of uranium in the biological and control tests 
were 97.1% and 21%, respectively. Evaluation of the experimental data with the mentioned models 
showed that the modified model for the substrate inhibition gave a good fitting for all aeration rates. The 
R2-values were found to be 0.98, 0.97, 0.94 and 0.94 for the air superficial velocity of 0.0065, 0.0085, 
0.01 and 0.015 m/s, respectively. 
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  مقدمه  .1
براي استخراج  ي مناسبهايكي از روشزيستي هيدرومتالورژي 

متعارف، هاي . در روش]1[است هاي معدني ا از سنگهفلز
با  ،كه اين شودهاي قوي استخراج مياده از اسيداورانيم با استف

، 2[ همراه است زيادزيست محيطي و صرف انرژي  هايمشكل
هاي مناسب براي استخراج اورانيم از منابع كم يكي از روش. ]3

 ريزجانداراني ترينيكي از مهمو فروشويي زيستي، روش  ،عيار
اسيدي تيوباسيلوس  گيردفرايند مورد استفاده قرار مياين كه در 

فروشويي زيستي با  . در فرايند]5، 4، 3، 2[ است) 1(فرواكسيدان
فرو به اكسايش يون  اسيدي تيوباسيلوس فرواكسيدانباكتري 

  ]6[ شودانجام ميچنين استخراج اورانيم  و در نتيجهفريك 
  
)1                     (OHFeHOFe 2

3
2

2 2444    
)2           (  2

42
2
4

3
2 22 FeSOUOSOFeUO  

  
 ))1( يرابطه(باكتري  يوسيلهه آهن فرو بايش اكسدر واكنش 

به عنوان يون فرو و نهايي  ياكسيژن به عنوان الكترون گيرنده
يون ايش نقش باكتري استمرار اكس .كنددهنده عمل ميالكترون 

توان ميكروبي آهن را ميايش اكس .]9، 8، 7[است فرو به فريك 
  .]10[داد  هاي پيوسته و ناپيوسته مورد مطالعه قراردر سيستم
ي مادهسينتيكي برحسب رشد سلولي و مصرف  يمعادله

  شودچنين بيان مي )2(اصلي
  

)3                                                               (X
dt

dx
rx   

  

غلظت  Xو   tيباكتري در لحظه ينرخ رشد ويژه µكه در آن، 
محدودكننده در عمليات ي اصلي مادهچه . چناناستسلولي 

چنين به آهن فرو اكسايش نرخ  ،اشدب 2Feفروشويي زيستي
  آيدميدست 

  

)4                          (
dt

dx

Ydt

]Fe[d
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ds
rs
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  شودبوده و چنين محاسبه مي )3(ضريب بهره Yكه در آن، 
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سينتيك رشد باكتري در  ،انجام شده هايهمطالعبراساس 
اورانيم تاكنون مورد بررسي قرار نگرفته فروشويي زيستي سيستم 
آهن  ايشروي سينتيك اكسبر متعددي هاي پژوهشاما  ،است

است  شدهاسيد دوست در محيط كشت انجام ريزجانداران توسط 
  است. شدهآورده  1ها در جدول كه تعدادي از آن

ي فروشويي در در زمينههاي انجام شده مطالعهتر بيش
دار انجام شده است. زنهاي همهاي لرزان يا تانكفلاسك
چون مصرف بالاي انرژي و اشغال دار معايبي همزنهاي همتانك

بالارونده در  -هاي هوا. رآكتور]22، 21[فضاي زياد دارند 
دار مكانيكي داراي سادگي ساختار، زنهاي هممقايسه با تانك

ل گرماي بالا، نرخ انتقال جرم مناسب، ايجاد اختلاط ظرفيت انتقا
فاز  يمناسب براي فازها با مصرف انرژي پايين، عملكرد دو گانه

ناچيز بودن تنش  گاز براي هوادهي و اختلاط فازها هستند.
اعمالي به ريزجاندار، ايجاد شرايط آسان براي فرايندهاي پايين 

مورد نياز فرايند با  دستي در جداسازي فازها و تأمين اكسيژن
ي ثابت و جاري پايين از مزاياي ديگر رآكتورهاي صرف هزينه

 .]30، 29، 28، 27، 26، 25، 24، 23[هستند  روندهبالا - هوا
ي فروشويي زيستي فلزها در متعددي در زمينه هايپژوهش

. ]34، 33، 32، 31[بالارونده انجام شده است  -رآكتورهاي هوا
اكسايش ميكروبي يون فرو به وسيله باكتري اين مقاله سينتيك 

براي استخراج اورانيم از يك اسيدي تيوباسيلوس فرواكسيدان 
بالارونده را مورد  -زيست رآكتور هوادر يك نمونه سنگ معدن 
دهد. نتايج تجربي به دست آمده براي نرخ رشد بررسي قرار مي

هاي اصلاح و مدل )4(هاي مونودبيني مدلي باكتري با پيشويژه
ي اصلي شده براي بازدارندگي محصول و بازدارندگي ماده

  . شودميمقايسه 
  
  پژوهش . مواد و روش2
  سنگ معدن 2.1

ساغند يزد در  2آنومالي  سنگ معدن اورانيم مورد استفاده از
ي فلوئورساني پرتو ي مركزي ايران تهيه شد. نتايج تجزيهناحيه

 داده شده است. 2در جدول ي تهيه شده نمونه (XRF)ايكس 
 µm106ها حدود ي ذرات سنگ معدن اورانيم در آزمايشاندازه

)µm106=80d.بود (  
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  هاي مختلفهاي سينتيكي انتخاب شده براي اكسايش يون فرو در پژوهشمعادله .1 جدول
  مدل مورد استفاده هاشرايط آزمايش  نويسندگان

  دارزن، رآكتور هماسيدي تيوباسيلوس فرواكسيدان ،pH ،C˚30-25=T=2-2/3 ]11[لسي و لاوسون 
]Fe[KY

]Fe[

msx

max







 2

2  

  پيوسته دارزن، رآكتور هماسيدي تيوباسيلوس فرواكسيدان ،pH ،C˚82=T=2/2 ]12[كلارك و مك دونالد 
]Fe[K

]Fe[

m

max







 2

2

 

   دارزن، رآكتور هماسيدي تيوباسيلوس فرواكسيدان ،pH ،C˚30=T=8/1 ]13[ليو 
]Fe[)]Fe[K(K

]Fe[

is
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






 23

2
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  C˚30=T، 6تا  3بين  pH، پيوسته دارزن، رآكتور هماسيدي تيوباسيلوس فرواكسيدان ]14[گومز 
P.KSK

S.

s
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1
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  C˚33=Tمتغير،  pH ،فلاسك متحرك، اسيدي تيوباسيلوس فرواكسيدان ]15[موسوي 
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  اسيدي تيوباسيلوس فرواكسيدانفلاسك متحرك،  ،pH ،C˚30=T=2 ]16[كانترو و كابرا 
]Fe[K

]Fe[

m

max







 2

2

 

  بالارونده -لپتوسپيريليم، زيست رآكتور هوا، pH=05/1-8/1 ]17[پرو و كانبرا 
]Fe[K

]Fe[

m

max







 2
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   دارزنهم، زيست رآكتور ترموسولفيداكيسسولفوباسيلوس  ،pH=5/1 ]18[پينا 
]Fe[K

]Fe[

m

max







 2
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  پيوسته  دارزن، هماسيدي تيوباسيلوس فرواكسيدان ،C˚22=T ]19[براداك 
)]Fe[]Fe([K

)]Fe[]Fe([

tm

tmax







 22

22

 

   تيوباسيلوس فرواكسيدانفلاسك متحرك،،3/2و25/1بينpH ]20[مانول گومز 

   
 2ي فلوئورساني پرتو ايكس سنگ معدن آنومالي نتايج تجزيه .2جدول 
  ساغند يزد

 مقدار (%) / عنصرتركيب  مقدار (%)  تركيب
2SiO 83/24  MnO 02/0 
3O2Al 49/1  5O2P23/0 
3O2Fe 67/29  Cl 0601/0 

CaO 03/1  S 7527/0 
O2Na 18/0  Co 0158/0 

MgO 03/19  Ni 0357/0 
O2K 34/0  V 3547/0 

2TiO 08/0  U 065/0 
  
  ريزجاندار 2.2

اسـتفاده شـده    اسيدي تيوباسيلوس فرواكسيدان مزوفيلريزجاندار 
كشـت   بـوده و محـيط  معدن گچين بنـدرعباس  بومي ر اين كار، د

گرم  4SO2)4NH،( 5/0گرم بر ليتر  2 شاملآن مناسب براي رشد 
، O2H7.4MgSOگـرم بـر ليتـر     O2H2.4HPO2Na ،5/0 بر ليتـر 

  ، و 2H4.2)3Ca(NOگــرم بــر ليتــر  lKC ،01/0گــرم بــر ليتــر  1/0
بـا غلظـت   هـا  . آزمـايش ]35[بود  O2H7.4FeSOگرم بر ليتر  20
  شد.انجام بر ليتر  6/1×910سلولي  ياوليه

  يتهاي فروشويي زيسآزمايش 2.3
داخلي استفاده بالارونده با حلقه جريان  -هواكتور آري وارهطرح

از جنس شيشه  كتورآنشان داده شده است. اين ر 1شده در شكل 
ايع به قطر م -گاز يشامل جداكننده ،cm60به ارتفاع كلي 

با قطر  )كتورآر(، ستون cm10و  20، به ترتيب، و ارتفاع داخلي
ارتفاع و قطر بالابر به  ،cm40و  15، به ترتيب، داخلي و ارتفاع

كتور آ. عمل هوادهي از پايين رودب cm7 و 42، به ترتيب، داخلي
سوراخ به قطر  16با هوا  يكنندهاز درون پخش ،به داخل بالابر

mm1  كتور آ. حجم كاري ررسيدانجام بهL8 ، پالپ در چگالي
در نظر گرفته  C2±25˚و دما وزن به حجم  5ها %آزمايش يهمه
سولفوريك و با استفاده از نترل كبه طور روزانه  pHتغييرات . شد

  نگه داشته  2دار ثابت در مق N10و سديم هيدروكسيد اسيد 
، غلظت كاهش -يشغلظت باكتري، مقدار پتانسيل اكساشد. مي

  استخراج اورانيم هر روز مورد يزان آهن فرو و فريك و م
انه از روز يگرفت. معادل آب از دست رفتهميگيري قرار اندازه

همان مقدار گيري روزانه، به ازاي هر نمونه وكتور، آب مقطر آر
  شد.مي كتور اضافهآمحيط كشت به ر
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  .هاي سيستم به كار رفته در آزمايشوارهطرح .1شكل 
  
  تجزيه 2.4

 ASTM D 4455-85مطابق استاندارد  ،باكتري در محلولتعداد 
ر اين روش از يك لام توما د شد.تعيين از طريق شمارش مستقيم 

همراه با يك  2mm0025/0و مساحت  mm1/0به ضخامت 
مقدار  .]36[ دشاستفاده  )1000( نماييميكروسكوپ با بزرگ

 از صافيمحلول عبور هاي آهن در محلول پس از اورانيم و گونه
  يوسيلهه ب ،به ترتيب ،mµ2/0 هايهحفر ياستات سلولز با اندازه

  

و  2000ي القايي مدل پركين المر ت شدهفپلاسماي جدستگاه 
 ،در دماي اتاق Eh و pH. مقدار شدگيري اندازهنورسنجي طيف 

د. شگيري اندازه 827هم مدل متراُمتر  pH/Eh يوسيلهه ب
  بود. Ag/AgClگيري پتانسيل الكترود مرجع در اندازه

  
  ها و بحثيافته. 3
  درصد بازيابي اورانيم  3.1

ــن   از آن ــژوهش جــايي كــه هــدف اصــلي اي ــهپ  يبررســي معادل
  ر د هــاييلــذا ابتــدا آزمــايش ،ميكروبــي بــود يشســينتيكي اكســا

، در متر بر ثانيـه  150/0، 10/0، 5800/0، 0065/0 هوادهيهاي نرخ
دو حالت با و بدون باكتري انجام و در هر آزمايش درصد بازيابي 

، غلظت باكتري، غلظـت آهـن   كاهش -يشاورانيم، پتانسيل اكسا
شرايط عملياتي هر آزمايش  گيري شد.زمان اندازهبا فرو و فريك 

گيـري شـده در هـر آزمـايش در     مترهـاي انـدازه  او مشخصات پار
  دسـت آمـده نشـان    ه داده شـده اسـت. نتـايج ب ـ    4و  3 هـاي جدول

توان به بازيابي ميبالارونده  -هوا كتورآدهد كه با استفاده از رمي
بـاكتري حـدود    در نبودبيشينه،  صد بازيابيرسيد. در 90از % بيش

بــاكتري، اورانــيم در حضــور افــزايش اســتخراج  . دليــلبــود %20
يـون  به دليـل اكسـايش   محلول كاهش  -اكسايش افزايش پتانسيل
 اسيدي تيوباسيلوس فرواكسيدان باكتريي به وسيلهفرو به فريك 

  است. بوده 
  

  هاي هوادهي مختلف و در حضور باكترينرخها در نتايج به دست آمده از آزمايش. 3جدول 
 (m/s)نرخ هوادهي

 0065/0 0085/0 010/0  015/0  
 Eh(mV)  بازيابي (%) Eh(mV)  بازيابي (%) Eh(mV) بازيابي (%) Eh(mV)  بازيابي (%)  زمان (روز)

˚  ˚  386˚ 386˚  386 ˚  386 

1  05/11  40205/11 40012  6/407  9/11  404 

2  6/13  48023/12 50021  540  6/13  410 

3  17  52019 5505/25  580  45/14  430 

4  75/29  58030 58039  608  8/15  498 

5  5/42  60544 61150  620  6/17  540 

6  51  61253 61765  630  21  580 

7  86/51  620 54 62172  640  28  600 

8  25/55  627 55 63075  5/646  2/44  633 

9  5/59  631 61 64583  655  45/65  645 

10  75/63  640 65 6477/86  660  1/73  650 

11  4/64  641 70 65095/90  670  05/79  652 

12  3/68  644 76 6549/96  675  5/93  670 

13  80  650 87 6601/97  676  2/95  671 

  

 خروجي هوا

 مايع -ي گازجداكننده
گيري ونازل نمونه
هايگرحس
گيرياندازه

 pH  وEH

 

سازفشرده

 

 زيست رآكتور

ورودي هوا

گير نرخ جريان هوااندازه

 

هوا صافي

. . .نازل 

 بالابر

 

يكنندهپخش
 هوا

. . .نازل

. . . نازل

شير كنترل

. . .نازل
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در هاي هوادهي مختلف نرخها در نتايج به دست آمده از آزمايش. 4جدول 
  باكتري نبود

 (m/s)نرخ هوادهي
 0065/0  0085/0 010/0 015/0 

 (%) R (%) R (%) R (%) R  زمان (روز)

˚  ˚  ˚ ˚ ˚ 
1  5 5 5 5 

2  3/6 5/6 7/6 7 

3  5/8 9 5/9 10 

4  5/11 12 89/12 084/13 

5  14 8/14 1/15 24/15 

6  17  2/17 8/17 02/17 

7  5/17 9/17 1/18 52/18 

8  2/18 9/18 1/19 1/19 

9  19  19 3/19 99/19 

10  3/19 3/19 5/19 20 

11  5/19 5/19 20 23 

12  19  20 4/20 9/20 

13  3/19 80/20 5/20 21 

  
  كاهش  -تغييرات پتانسيل اكسايش 3.2

هاي در نرخ كاهش -تغييرات زماني پتانسيل اكسايش 2شكل در 
هوادهي مختلف نشان داده شده است. مطابق اين شكل مقدار 

يابد؛ دليل كاهش با گذشت زمان افزايش مي -اكسايش پتانسيل
تواند افزايش يون فريك در محلول باشد، چرا كه  اين افزايش مي

بي يون فرو از نرخ نرخ توليد يون فريك در اثر اكسايش ميكرو
چنين تر است. همي اورانيم چهار ظرفيتي بيشكاهش آن به وسيله

دهد كه منحني تغييرات پتانسيل نتايج به دست آمده نشان مي
 Шو  I ،Цي توان به سه ناحيهكاهش با زمان را مي -اكسايش

 ينسبت به ناحيه I يدر ناحيهشيب منحني تغييرات تقسيم نمود. 
Ц، فعاليت كم و و پايين بودن نرخ توليد يون فريك  به دليل

شيب منحني  Ц ي. در ناحيهكم است غلظت پايين باكتري
تواند كه مي استتر بيش Шو  Iنسبت به نواحي  Ehتغييرات 

ناشي از بالا بودن نرخ توليد يون فريك به دليل فعاليت و غلظت 
 Ehشيب منحني تغييرات  Ш يباشد. در ناحيهبالاي باكتري 

كامل يون فرو به  يشتواند ناشي از اكساكه مي است صفرتقريباً 
ها و كاهش شديد مصرف يون فريك باكتري ييلهوسبه فريك 

  باشد. كاهش در واكنش
  
  

  (الف)

  
  (ب)

  
  (ج)

  
  (د)

  
  

كاهش با زمان در شرايط عملياتي  -تغييرات پتانسيل اكسايش. 2شكل 
  .مختلف

 )روز(زمان 

ش
ساي

 اك
يل

انس
پت

- 
ش

كاه
 

(m
V

)

 متر بر ثانيه 015/0نرخ هوادهي 

Iي ناحيه  IIي ناحيه
IIIيناحيه
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ش
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ش
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ش
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 IIي ناحيه
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Iي ناحيه

 )روز(زمان 

 متر بر ثانيه 5060/0نرخ هوادهي 

ش
ساي

 اك
يل

انس
پت

- 
ش

كاه
 

(m
V

)
 

Iي ناحيه  IIي ناحيه
 IIIي ناحيه
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  تغييرات مقدار باكتري 3.3
نشان داده شده است. در تغييرات زماني مقدار باكتري  3در شكل 

است. از  cells/m 1210×6/1)3ي باكتري (اين شكل مقدار اوليه
شود كه با گذشت زمان مقدار باكتري اين شكل مشاهده مي

توان به يابد. منحني تغييرات زماني مقدار باكتري را ميافزايش مي
باكتري در حال  Iي تقسيم نمود. در ناحيه Шو  I ،Цي سه ناحيه

سازگار شدن با محيط بوده، و در نتيجه فعاليت و تكثير كمي 
تر است. در كم Цي دارد؛ نرخ رشد اين ناحيه نسبت به ناحيه

با محيط، آن با سازگار شدن رشد و فعاليت باكتري،  Цي ناحيه
با كاهش شديد منبع  Шي يابد. در ناحيهبه شدت افزايش مي

شود. دليل كاهش كون ميانرژي (يون فرو)، باكتري وارد فاز س
 ، اكسايش آن در طول فرايندШو  I ،Цيون فرو در نواحي 

  است.
  
  تغييرات غلظت آهن فرو و فريك 3.4

با زمان آهن فرو و فريك محلول تغييرات غلظت  4شكل در 
آهن فرو با گذشت زمان كاهش يافته مقدار نشان داده شده است. 

كرده ميل هاي هوادهي به صفر و پس از چند روز در تمام نرخ
يون فرو  يشدليل اين كاهش افزايش سرعت واكنش اكسا است.

فريك كاهش يون سرعت واكنش در مقايسه با باكتري  ييلهوسبه 
يون فريك مقدار چنين . هماستاورانيم چهار ظرفيتي  ييلهوسبه 

ا رسيده و ب بيشينههاي ابتدايي افزايش يافته و به يك مقدار در روز
دليل اين افزايش در روزهاي  يافته است.گذشت زمان كاهش 

   ايشتواند افزايش فعاليت باكتري و در نتيجه اكساوليه مي
يون فريك مقدار هاي فرو موجود در محلول باشد. كاهش يون

  باشد. رسوب يون فريكناشي از تواند ميها آزمايش يدر ادامه
  
  سينتيك اكسايش ميكروبي 3.5

پيشنهاد شده براي بررسي سينتيك اكسايش يون هاي مدلاز ميان 
در  اسيدي تيوباسيلوس فرواكسيداني باكتري فرو به وسيله

نود و مدل اصلاح شده براي وم مدل ،حضور سنگ معدن اورانيم
رياضي مدل ده شد. بيان ابازدارندگي يون فريك و فرو استف

  مونود اين است
  

)6(                                                                   
SK

S.

S

max




  

  (الف)

  
    (ب)

  
  (ج)

  
   (د)

  
  

  شرايط عملياتي مختلف.زماني غلظت باكتري در تغييرات . 3شكل 

0.13

0.11

0.63
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0.41
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0.21

0.26
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  (الف)

  
  (ب)

  
  (ج)

  

  (د)

  
  

در شرايط هاي فريك و فرو با زمان زمان مقدار يونهمتغييرات . 4شكل 
  آهن فرو). … آهن فريك، _( عملياتي مختلف

  
مدل اصلاح شده براي بازدارندگي يون فريك بيان رياضي 

  ]15[(معادله گومز) اين است 
  

)7                                                     (
P.KSK

S.

S

max

1


  
  

مدل اصلاح شده براي بازدارندگي يون فرو (معادله اندروز) 
  ]14[اين است 

  

)8                                                        (
*S

max

K
S

SK

S.

1

2



  

  

 يمعادلهها با استفاده از ي حاضر، كارآيي اين مدلدر مطالعه
Fe[P[ و Xدست آمده براي ه هاي تجربي ب) و داده3(  و  3
]Fe[S  و  Matlab) 2009( 8.7.°.347ي نسخهبا كمك و  2

ه نتايج ببررسي شد. ها روش تفاضل محدود دادهاستفاده از با 
 5) در جدول 3( يمعادلههاي تجربي با دادهدست آمده از برازش 

) تا 6هاي (هدست آمده براي معادله ب 2Rداده شده است. مقادير 
بيني مدل اصلاح شده براي بازدارندگي دهد كه پيشنشان مي) 8(

بيني از دو مدل ديگر بهتر است و پيش(معادله اندروز) رو يون ف
بيني مدل بازدارندگي يون از پيشي خود به نوبهمدل مونود 

  است. ) بهترمعادله گومزفريك (
ها با نتايج هاي به دست آمده از آزمايشداده 5در شكل 

  ) مقايسه شده است.8ي (معادله
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  هاي آزمايشگاهي) و داده8) تا (6هاي (مقدارهاي ثابت به دست آمده از معادله. 5جدول 
day(maxµ )1-(mg lits K )-(1K )litmg(*K-1(  متر بر ثانيه 0065/0نرخ هوادهي  1

1
  2R 

 94/0 - - 14/460 48/2 مونود يمعادله

 82/0  -  7/2×10-12 97/52 95/3 گومز)يمعادله(بازدارندگي يون فريك

 98/0 4/1708 - 904 8/4 اندروز)ي(معادله بازدارندگي يون فرو

  

day(maxµ )1-(mg lits K )-(1K )litmg(*K-1( متر بر ثانيه 0085/0نرخ هوادهي  1
1

  2R 

 92/0 - - 23/91 67/1 مونود يمعادله

 91/0 -  27/1×10-12 23/91 674/1 گومز)يمعادله(بازدارندگي يون فريك

 97/0 1494 - 19/275 8/4 اندروز)ي(معادله بازدارندگي يون فرو

  

day(maxµ )1-(mg lits K )-(1K )litmg(*K-1( متر بر ثانيه 010/0نرخ هوادهي  1
1

  2R 

 89/0 - - 405/129 029/3 مونود يمعادله

 87/0 -  2×10-13 406/129 0292/3 گومز)يمعادله(بازدارندگي يون فريك

 94/0 2587 - 3/204 8/4 اندروز)ي(معادله بازدارندگي يون فرو

  

day(maxµ )1-(mg lits K )-(1K )litmg(*K-1(  متر بر ثانيه 015/0نرخ هوادهي  1
1

  2R 

 89/0 - - 56/55 1871/1 مونود يمعادله

 86/0 -  35/4×10-13 563/35 1871/1 گومز)يمعادله(بازدارندگي يون فريك

 94/0 1638 - 4/155 8/4 اندروز)ي(معادله بازدارندگي يون فرو

  
  (الف)

  
  )ج(
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  .هاي تجربيي اندروز) با دادهبازدارندگي يون فرو (معادلهي نتايج مدل مقايسه .5شكل 
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  گيرينتيجه. 4
ي بالارونده با حلقه -هواكتور آيون فرو در ر يشسينتيك اكسا

با باكتري اورانيم فروشويي زيستي داخلي در فرايند جريان 
 ،0065/0 هاي هوادهيدر نرخ اسيدي تيوباسيلوس فرواكسيدان

. بررسي قرار گرفتمورد متر بر ثانيه  015/0و  01/0، 0085/0
با باكتري، اورانيم  ميزان بازيابيترين بيش كهنشان داد نتايج 

اورانيم با ميزان بازيابي ترين كم ، و21% و بدون باكتري %1/97
هاي دادهبرازش نتايج  بود. 3/19% و بدون باكتري 80%باكتري 
نشان هاي بازدارندگي محصول ي مونود و معادلهمعادله تجربي با
بيني مدل اصلاح شده براي بازدارندگي يون فرو پيشداد كه 

از  مونود بيني مدلهاي تجربي دارد و پيشتري با دادهتطابق بيش
براي مدل  2R مدل بازدارندگي محصول بهتر است. مقادير

، 0085/0 ،0065/0هاي هوادهي نرخبازدارندگي يون فرو در 
و  94/0، 97/0، 98/0برابر با  ،به ترتيب ،متر بر ثانيه 015/0و  01/0
دل بازدارندگي يون فرو كه م داددست آمد. نتايج نشان ه ب 94/0

  .تجربي دارد هايتطابق خوبي با دادهي اندروز) (معادله
  

  هانشانه
  توضيحات نشانه

µ باكتريينرخ رشد ويژه 
maxµ  ي باكتريترين نرخ رشد ويژهبيش 

mK،sK،1K،*K1  هاهاي به كار رفته در مدلضريب 
X غلظت سلولي  
]+2Fe[ غلظت يون فرو 
]+3Fe[ غلظت يون فريك 

Y  بهرهضريب  
xr نرخ غلظت سلولي 
sr ي اصلينرخ ماده 

sxY ي اصليي باكتري در مادهضريب بهره 
R بازيابي اورانيم  

Eh كاهش-پتانسيل اكسايش 
  

  هانوشتپي
.1  Acidithiobacillus ferrooxidans 

.2  Substrate 

.3  Yield 

.4  Monod 
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