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 ساغند  5آنومالی عيار پايين  اركانساورانيم از  ميكروبیفروشويی  دری ذرات اثر اندازه

 2کاوه دارابي -2هادي حميديان -1*سعيد علمدار ميلاني

 ایسوخت هسته یی چرخهپژوهشکده وفنون هسته ای، پژوهشگاه علوماتمی ایران، سازمان انرژی .  1

 ی فنی و مهندسی،گروه مهندسی معدندانشکده ،تهران  واحد علوم و تحقيقات ،. دانشگاه آزاد اسلامی2

 چكيده
ی ب کتری اسنننيدی به وسننني هاورانيم نيکروب  فروشنننل    روی سننن  مد 5ی ذرات سنننمع ن دن منلن    اثر اندازه 

برای  رفتهی نيکروب  به ک ربه دست منده نش ن داد که گلنهقرار گرفت. نت  ج  نلرد بررس تيلب سني ل  فرواکينيدان 

ب ز  ب  اورانيم از ک ني ر  ،ی اب  دی بررس  شدهدر نحدوده. استس  مد نم سب  5منلن     معب ز  ب  اورانيم از ک نين
ی بررس  شده، تأثير ی ذرات در نحدودهتلز ع اندازه و بلده، بيشيمه m96=08dس  مد، در ح  ت  5 عي ر پ  ين منلن   

اثرات نمف  و سننتيت ن شنن  از ، ب کتر     براسنن   نت  ج اکينن   چمين، هم .بل تلجه  بر ف   يت نيکروب  نداردق 
ی ف   يت پ رانتره ، نحدود کممدهی ی بررسنن  شنندهی سننمع ن دن، در نحدودهحضننلر اجیای ج ند و حل شننده

 رس ند. ن  به انج مرا به خلب   فروشل   نيکروب  اورانيمفرا مد جت يت نيکروب  رشد   فته کتر     نبلده و  ب

 5نلن    م ر عي ر پ  ين، تيلب سنني ل  فرواکيننيدان، ک نينناسننيدی ی ذرات، اندازهفروشننل   نيکروب ،  :هاکليدواژه

   .س  مد

 . مقدمه1

ه  است، نق  نهت  در ب ز  ب  ف یات فرا مده ی هيدرونت  لرژی که بيلهيدرونت  لرژی نيی بخ  نهت  از من

ی ر یج نداران از ، که در من ف ی به وسنني ه. روش بيلهيدرونت  لرژی[1] دنکم عي ر دار ن ن د ه یاز سننمع

، 5، 4، 3، 2]به ک ر گرفته شده است نيی اورانيم عي ر کمه ی برای فرموری ک ن  شلد، سنمع ن دن ب ز  ب  ن 

ی دن    دهدوحه ی اسنيدی تيلب سني ل  فرواکينيدان و اسنيدی تيلب سي ل  تيلاکييدان، که ننيکروب[. 9

است، به طلر ن تلل در  4ت   1ه  نحيط رشند من pHی و نحدودهگراد ی سن نت درجه 33ت    18ه رشند من

 [.  11، 18 6، 0، 3شلند ]ه ن ا ن فرا مده  به ک ر گرفت

 ی ذرات ب د از خردا   سننمعگذارد، اندازه ک  از پ رانتره    که بر ب زده فروشننل   نيکروب  تأثير ن 

تلان به صننلرت سنن    فيی ک ، دسننتر  پذ ری ک ن  هد  برای ی ذرات را ن ن دن اسننت. تأثير اندازه

  ی ذرات در فروشل   نيکروببررس  اثر اندازهنحدودی به  نط    تفروشل  ، انتق ل جرم و ... تفيير کرد. 

 [.14، 13، 12] اندپرداخته
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،  ک  تأثير من بر عت کرد ر یج نداران و د گری تأثير استبررسن  ق بل ی ذرات از دو جمبه پ رانتر اندازه

  ج برخ  اول، نتی ه ی سننيمتيک ، ترنلد م نيک  و عت ي ت  فرا مد فروشننل  . در خجننل  جمبهمن بر جمبه

ه  بيشيمه ی بحران  وجلد دارد که در من اثر ن کل  روی س للدهد که  ک اندازه[ نشن ن ن 15ه  ]پژوه 

تلاند ن ش  از برخلرد ذرات ه  ن شنلد. اثرات نمف  روی سن للتر ن ، اثرات نمف  کمتر از مناسنت و پ  ين

تر ن گردابه در ی کلچک[. هرچه اندازه19تقيم دارد ]زدن و   ظت ج ندات ارتب ط نيب شند که ب  شندت هم

ه  به صننلرت ه  نيل کمد، اثرات ن کل  برش روی سنن للی نيکروب(، به سننتت اندازه) گرداب جر  ن 

ه  ی س ل   در منه  و وضن يت د لارهی منه  به اندازه للسن[. حين سنيت برش 13  بد ]نت    افیا   ن 

 m10ت   6برابر  زدن، [ در سرعت ن يم  از هم15] ی دِوِس انج م شده به وسي ه بررس در وابينته اسنت. 

ر گرفته ظ( ن چيی در نm5/1ت   1ه ی به ک ر رفته )ی س للب  تلجه به اندازهاثرات برش نک نيک  و  ،نح سنبه

 شد. 

  هاثرات نمف  روی س للی ذره وابيته است و ا ن ب  افیا   ذره به شدت به اندازه -بين ند برخلرد ذره

ی در خجنل  شنکل ذرات نيی نشن ن داده شنده اسنت که در اندازهخلان  دارد. ی ذرات همب  ک ه  اندازه

دار است. ب  ر یتر شدن ذرات تر از ذرات ن نمظم و زاو هه  ب  ذرات کروی بي برابر، اثرات نمف  روی سن لل

( d<جرم و سرعت ته ،) ی اذرات، حرکت سي ل در خطلط جر  ن گردابه تربي بد و   نشيم  ذره ک ه  ن

مد. ک  بد، ز را سنرعت نينب  ذرات به صفر نيل ن ذره ک ه  ن  -کممد،  ذا احتت ل برخلرد ذرهرا دنب ل ن 

 رسد. به بيشيمه نقدار خلد ن  1d/ه  در نرخ  ير ف  ل س زی س لل

تر ک ن  هد  و در    سننطو و مزاد سنن زی بي تر ب عث افیای دوم، ذرات کلچکدر خجننل  جمبه

  هشنلند، ان  ا ن انر ت  ج    نمطق  است که ب عث مسيب به س للواکم  فروشنل   ن  مهمعافیا    نتيجه

و  س زدتر ن ی ذرات، فرا مده ی پ  ين دست  فرموری نلاد ن دن  را نشکلنشلد؛ ضتن ا ن که ک ه  اندازه

ی ذرات ب عث مزادس زی   بد. در عين ح ل، ک ه  اندازهدر ب لادسنت افیا   ن ی خردا   چمين هی مههم

 ه ی عت ي ت  وتلاند ب عث افیا   هی مهه  ن شنننلد که انحآل من)گ نع( نيی ن  ارزشب ه ی تر کن ن بي 

 نيی عت کرد ن نم سب فرا مد شلد.

نيکروب  اورانيم از ک نين ر عي ر پ  ين و سخت ه ی ذرات روی ب ز  ب  ثرات اندازها ت يينهد  ا ن نق  ه 

 108ت   93ی در نحدودهی ب کتری اسننيدی تيلب سنني ل  فرواکيننيدان سنن  مد به وسنني ه 5انحآل منلن    

 است. نيکرون 

  کارروش .  2

   ی معدنینمونه  1. 2
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 .بلد( 1)ب  ترکيب شيتي    نمدرج در جدول س  مد  5منلن    ن دن سمع  ،پژوه ی ن دن  ورودی ا ن ن ده

ه  ابتدا، ب  استف ده از سمع شکن فک  ت  به صلرت سطح  و سييتت تيک انج م شد. نتلنهنتلنه برداری 

. ندشدنيکرون مسي   108ت   93ی در نحدودهای ی مسي ی گ ل هو سپس به وسي ه هنتر خرد شدني   5ی اندازه

ی مزادی در نط    ت نيکروسکلپ  روی سمع ن دن انتخ ب شد. بر اس   درجهی ذرات ی اندازهنحدوده

س  مد را حدود  ک صد  5ی ذرات برای مزاد شدن ک ن  اورانيم از سمع ن دن منلن    نط    ت قب  ، اندازه

طبقه ، شده ب  استف ده از نجتلعه سرنده ی مزن  شگ ه  خرده ی نتلنه. [28، 16، 10] نيکرون به دست داد

 . (m195, 180, 96=08d) نيکرون بلد 951و  180، 96 ه ی در نظر گرفته شده، بمدی شدند. اندازه

 س  مد 5منلن    ن دن ی سمع ی نت  مده. ترکيب شيتي    نتلنه1جدول 

 (ppmعي ر) عمجر (ppmعي ر) عمجر (ppmعي ر) عمجر (ppmعي ر) عمجر عي ر)%( ترکيب عي ر)%( ترکيب
2SiO 83/55 O2Na 24/4 Ba 481 Ni 42 Th 223 Nb 65 

3O2Al 4/3 MnO 44/8 Co 46 Rb 19 La 649 Zr 134 

3O2Fe 14/0 2TiO 22/2 Cl 223 V 149 Ce 1843 Sr 183 

CaO 31/12 5O2P 84/8 Cu 28 W 110 Y 1424 Pb 56 

O2K 13/8 3O2Cr 881/8 Ga 14 S 5 As 15   

MgO 41/6   Hf 18 U 458 Nd 260   

 

 ی تلقيحو مايهط کشت يمحب، ميكرو  2. 2

بلد ( FN 488338اسيدی تيلب سي ل  فرواکييدان ) ای از نيکروب اسيد دوستنيکروب نلرد استف ده، گلنه

يدان به صلرت ننننلب سي ل  فرواکينننناسيدی تيه ی س لل.  [28] جداس زی شده بلد ت  تين که از ن دن 

؛ g L5/8O,2H3 .2MgSO-1؛ g L5/8,4HPO2K-1(؛ 4NH)g L2, 4SO2-1 ب  ترکيب k6هلازی در نحيط کشننت 
1-g L1/8KCl,   1؛-g L814/8 O,2H4 .2(3NO)Ca ،1-g L48O,2H3 .2FeSO [21، 28، 61] ندرشد داده شد  . 

 68 يتری هر ک ح وی ني   258ه ی ه ی اسننيدی تيلب سنني ل  فرواکيننيدان در ب  نه ی سنن للکشننت

 -تک نمدهدسنننتگ ه گراد در ی سننن نت درجه 38ی ت قيو در دنن ی ثن بت  يتر نن  نهني   18 يتر نحيط و ني  

ه ی گذاری شنندند و در ف ز نت    برای ت قيو مزن   دور بر دقيقه گرن  108 زن هم گرن دهمده، در سننرعت

 فروشل   نيکروب  به ک ر گرفته شدند.   

  روش آزمايش  3. 2

 يتری به صلرت دوب ر تکرار ب   ک کمترل ني   258ن  ره ی در ار ن( ML)ه ی فروشنل   نيکروب  مزن   

ی گرم ن ده 5 يتر نحيط کشت، ني   68ر ار ن ح وی هنج م و تکرار مزن    بدون نيکروب( انج م شندند. ا)

بدون از نحيط کشت ب  ج ی ن  ع ت قيو ( CL)ه ی کمترل ی ت قيو بلد. در مزن    يتر ن  هني   18ن دن ، و 

 38دور بر دقيقه، و دن ی  108زن  تک نمده، در سرعت هم -کممدهه  در دستگ ه گرممهن اسنتف ده شد. مزن   
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 2فروشل   ب  سل فلر ک اسيد    سد م هيدروکييد روی نقدار  طينح  pHگراد انج م شدند.  ی س نت درجه

ه  به صلرت روزانه برداشته، و حجم ن  دل از شد. برای ت يين   ظت اورانيم، مهن و ب کتری، نتلنهتمظيم ن 

شنند. حجم ن شنن  از تبخير ب  نح لل به نحيط فروشننل   اضنن فه ن   pH= 2نحيط کشننت بدون مهن ب   

 شد. جبران ن  pH= 2سل فلر ک اسيد ب   

 هاتجزيه  3. 2

ب  استف ده از دستگ ه طيف نلرسمج  nm998کدورت سمج  در طلل نلج نمحم  رشد ب کتری به روش ش خص

 -نتر نت ر pHو پت نييل نح لل ب  دستگ ه نيکرو   pH[.16] به دست مند analytikjena, specord 38ندل 

اندازه گيری شد. ا کترود نرجع نقره/نقره ک ر د ب  ا کترو يت پت سيم ک ر د و ا کترود  GmbH 2588Aت  دو 

 پآست ی روشب  استف ده از  ،نح لل فروشل   درشده  ب ز  ب نقدار اورانيم  د.گيری از جمس پآتين بلاندازه

نلرسمج  و در حضلر ن ر  پت سيم  طيفروش در نح لل ب    کفرمهن  نقدار، و (ICPی ا ق    )جفت شده

نح لل به روش طيف سمج  جذب نلجلد در د. مهن کل )مهن فرو+ مهن فر ک( شگيری اندازه تيلسي ن ت

 د. شبه صلرت اختآ  مهن کل و مهن فر ک ت يين  و( ت يين نقدار شد. مهن فرAASاتت  )

 [22ی ز ر نح سبه شد ]ب ز  ب  اورانيم از رابطه

(1                                                               )1001122  )]CW/()VC[(%erycovRe 

حجم نح لل فروشل  ، و  1V(L، )سمع ن دندرصد اورانيم در  1C، )%(سمع ن دنوزن  1W(gکه در من ) 

(1-g L)1C  .ظت اورانيم در نح لل فروشل   است   
 

  بحثو  نتايج.  3

 ی ذرات بر رشد ميكروبیاثر اندازه 1. 3

 یبن  تلجه به ا ن که در فرا مده ی بيلهيدرونت  لرژی،   ظت مهن فر ک در نح لل فروشنننل   به وسننني ه

ک ه   -ه  در ف ز ن  ع و پت نييل اکي   در ا ن بررسن  از   ظت س للشنلد، ه  کمترل ن يکروبنف   يت 

اند که در فروشننل   نيکروب  ه  نشنن ن دادهبررسنن رشنند نيکروب  اسننتف ده شنند.   ن ي رنح لل به عملان 

 ه یس لل ت دادبلده و به صلرت مزاد ه  در نح لل ی اصن   نح لل، بخ  اعظم سن للن ده يرنينتقيم ب  

[؛ در نتيجه   ظت 24، 23، 14، 3] ستا پلشن  ه ی مزاد ق بل چشنمچينبيده به ذرات در نق  ينه ب  سن لل

 ی هتلان ن ي ر نيبت ً ق بل قبل   از   ظت س ل   در نح لل در نظر گرفت. در مزن   گيری شده را ن اندازه

ه ی زن ن نشنن هده نشنند. به عب رت د گر، اندازهنخت ف ا ن بررسنن ، تف وت چمدان  در   ظت سنن ل   ب  

گذارد؛ ضتن ه  نت ثير ق بل تلجه  بر رشد س للأی مزن    شنده، تنتف وت ذرات سنمع ن دن در نحدوده
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ای نشنن هده نشد. و تأخير ق بل نآحظهه  از هت ن ابتدا وارد ف ز نه    ) گ ر تت ( رشند شندند که سن للا ن

 دهد. ه  را نش ن ن نيکروب  در ا ن مزن    ی رشد جت يتنحله 1شکل 

 کاهش  -ی ذرات بر پتانسيل اکسايشثر اندازها 2. 3

 ک  حدهد. نت  ج ه ی نخت ف نش ن ن ک ه  ب  زن ن را در مزن    -تغييرات پت نينيل اکي    2شنکل 

ه ی نيکروب ، در مزن    همه ی کمترل و در مزن    همک ه  نح لل  -که پت نينيل اکي    از من اسنت 

ني   و ت  988ني   و ت به حدود  308ب کتری از حدود و در حضننلر  ی ذرات بلدهتقر ب ً نيننتقل از اندازه

ني    488ني   و ت به حدود  258ه ی کمترل، ا ن تغييرات از حدود   بد؛ در ح    که در مزن   افیا   ن 

فرو به  ه ینيکروب ، ف   يت ب کتری و اکينن    نيکروب   لنه ی و ت اسننت. د يل ا ن افیا   در مزن   

ژن نح لل ی اکييه ی فرو به وسي هه ی کمترل ن ش  از اکي     لنفر ک است. افیا   پت نييل در مزن   

ه ی نيکروب  و کمترل به د يل حضلر مهن فر ک ه ی او يه در مزن   تف وت نلجلد بين پت نييل [.23است ]

 ت قيو اض فه شده است. یدر ن  ه

 رسد.ث بت به بيشيمه نقدار خلد ن روز ب  مهمع تقر ب ً  2پت نييل در حضلر نيکروب ط  
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 محلول  pHی ذرات بر ثر اندازها 3. 3
 ، هه ی نجر  کممده )انحآل اکييده /کربم ته  بين واکم ی پروتلندر نحيط فروشل   نيکروب ، نلازنه

، قدرت اسيدی نحيط را ی سل فلر ک اسيد و هيدرو يی مهنه ی تل يد کممدهاکي    مهن و ...( و واکم 
ه ی انج م شده است. ب  تلجه به نحيط فروشل   نيکروب  در مزن    pHتغييرات  3شکل کمد. ن  نيت ي

در  چه کهپذ ر نييت، و   منی تفيير درست  از ا ن نت  ج انک ن، ارا هpHگيری خط ه    ن نمد خط ی اندازه
ر ت    که ب  خردا   بي هتلان گفت ا ن است که بيته به ن هيت ک ن ی ذرات ن خجل  تف وت اندازه

ی اسيد ه ی سل فيدی(    نجر  کممدهتلاند اسيدزا )ک ن رود، ک ه  اندازه ن ه  ب لا ن انک ن انحآل من
ی اسيد در ه ی فروشل   نيکروب  ا ن بررس ، نجر  عتدهشلد که در مزن   نش هده ن  3ب شد. از شکل 

ی ه ی نجر  کممده  از نجر   لن فرو و هم  انحآل ک ن هم ن شتلاند س عت اول بلده است که ن  40
    اسيد، که عتدت ً زود انحآل نيی هيتمد، ب شد. 

 ی ذرات بر بازيابی اورانيم  اثر اندازه 4. 3
زن ن لازم  4دهد. نط بق ب  شکل ه ی نخت ف نش ن ن تغييرات ب ز  ب  اورانيم ب  زن ن را در مزن    4شکل 

 س  مد 5ب ز  ب  اورانيم از سمع ن دن منلن    بيشيمه است.  روز 2ی اورانيم ه ب ز  ب  بيشيمهبرای رسيدن ب
، نيکرون 195و  180خردا    ه یبرای سطوب ز  ب  اورانيم بلد.  93نيکرون حدود % 96سطو خردا    یارب

 بلده است.  18تر از %اورانيم کمی ه ی کمترل نيی   ز  ب  بيشيمهبلد. در مزن    56و % 48حدود به ترتيب، در 

ی ذرات بر ف   يت ب کتری و در نتيجه بر تغييرات پت نييل ی اندازهب  تلجه به عدم تأثير ق بل نآحظه
نب ل ه ی  ير ز يت  ده ی نخت ف ذرات را ب  د در جمبهک ه ، د يل نتف وت بلدن ب ز  ب  در انداز -اکي   

ی نرخ و ب زده ا ن فرا مد، علانل  يرز يت  ن نمد مهمع واکم  ده    نحدود کممدهنتلد. به بي ن د گر، کمترل کمم
م  ی انتق ل و واکطو در دستر  واکم  شيتي   ، حضلر علانل کمد کممده    تير ع کممدهسشيتي   ، 

 . مديتهگره  و ... واکم 
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 ب ز  ب  اورانيم به صلرت ت ب   از زن ن برای سه سطو خردا   نخت ف..  4 شکل

 

نيکرون نمجر به ب زده  195و  96( نيبت به دو سطو خردا   د گر m180=08dسطو خردا   ني ن  )

 ه  دانيت: تف وتتلان از جت ه دلا ل ا ن تر شده است. نلارد ز ر را ن استخراج پ  ين

اثرات نمف  افیا   نيکرون به د يل  180ت   195ی ذرات از ب  ک ه  اندازه   ب  اورانيمب زک ه   -

ه ی انحآل و نیاحتت در ه  در واکم هتراه و شرکت من ه یتر ن نمد مزاد شدن ک ن خردا   بي 

 انحآل ک ن  هد  است. 

به د يل مزاد نيکرون  96ت   180ی دانه بمدی از خردا   در گيترهب  افیا   افیا   ب ز  ب  اورانيم   -

 ی بررس  شده است. شدن ک ن  هد  و سطو تت   من ب  ک ه  اندازه در نحدوده

ه ی ف ی هد  و نيی ی مزادی ک ن تر وابيته به درجهرسد تف وت در  ب ز  ب  اورانيم بي به نظر ن 

 ه ب شد.  ه ی ب ط ه ی ن ش  از ک ن نیاحتت

 گيری. نتيجه4
روش بيلهيدرونت  لرژی ب  ب کتری اسيدی تيلب سي ل  فرواکييدان برای ب ز  ب  اورانيم از ک ني ر عي ر  -

 ای نم سب برای فروشل   است. س  مد گی مه 5منلن     لپ  ين و سخت انحآ

ای تحت ندازهيدان ت  اب ز  ب  نيکروب  اورانيم  ب  ب کتری اسيد دوست اسيدی تيلب سي ل  فرواکي -

 ير نيکرون است، و ا ن تأثير از علانل  195ت   98ی ی ذرات سمع ن دن در نحدودهتأثير اندازه

 . شلدن ش  ن ه ، و ... مهمع واکم افیا   ی مزادی ک ن  هد ، نت ددی چلن درجهز يت  

ی ب کتری اسيدی تيلب سي ل  وسي هس  مد به  5ی نم سب برای فرموری نيکروب  ک ني ر منلن    اندازه -

 195ب  ا ن وجلد، ب  تلجه به ب ز  ب  بيي ر نید ک سطو خردا    نيکرون است. 96فرواکييدان، 

، و ب  تلجه به انرژی لازم برای خردا  ، فرموری (%56) نيکرون 96به سطو خردا   ( 93)%نيکرون 
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 رسد. يکرون ز  د  يرنمطق  به نظر نت ن 195س  مد در سطو خردا    5نيکروب  ک ني ر منلن    

 ی، اثرات نمف  و ستيت ن ش  از حضلر اجیای ج ند و حل شدهب کتر     براس   نت  ج اکي    -

، و جت يت بلدهی ف   يت ب کتری نی پ رانتره ، نحدود کممدهی مزن    شدهسمع ن دن در نحدوده

به خلب  س  مد را  5م از ک ني ز عي ر پ  ين منلن    نيکروب  رشد   فته فرا مد ب ز  ب  نيکروب  اوراني

 رس ند. به انج م ن 

لد رسد افیا   چگ    پ  پ در جهت بهبب  تلجه به رشد و ف   يت بيي ر نم سب ب کتری، به نظر ن  -

 تلاند نلرد بررس  قرار گيرد.    پذ ر ب شد و ن اقتج د فرا مد انک ن
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