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 هوازیبی باکتری توسط اورانیوم میکروبی دهیاحیا و رسوب بر غلظت و pH اثر مطالعه
Shewanella sp RCRI7  

 
محمد ، (2)وحیده  ریز،، طرح(1)فائزه  ،، فاطمی(1) *علیرضا  ،، کشتکار (1)ادیب  ،وندظاهری عبده

 (2)سعید حجازی 
 اي هسته سوخت يچرخه ياي، پژوهشكده هسته فنون و علوم ايران، پژوهشگاه اتمي انرژي سازمان 1

 ي علوم دارويي، گروه بیوتكنولوژي داروييدانشگاه علوم پزشكي تبريز، دانشكده 2

  

 چکیده

 میکروبی دهیرسوب و احیا فرایند طی اورانیوم حذف برو غلظت  pH موثر و مهم پارامتر دو اثر تحقیق، این در
 و 8 تا 2/5های pH در هاآزمایش. گرفت قرار بررسی و مطالعه مورد Shewanella sp RCRI7 بومی یسویه توسط

و غلظت  pHبهترین شرایط  که داد نشان نتایج .شد انجام مولار میلی 5/1 تا 1/0 یبازه در اورانیوم یاولیههای غلظت

میلی مولار بود؛  25/0و  4/6 با برابربه ترتیب  RCRI7 یسویه توسط اورانیوم میکروبی احیای برایی اورانیوم اولیه

درصد مشاهده شد. آزمایش روی سه نوع پساب نشان داد که باکتری  99درصد حذف اورانیوم در این شرایط بیش از 
RCRI7 های واقعی نیز حذف نماید.   تواند اورانیوم را از محلولمی 

 ، پسابShewanella sp RCRI7باکتری، ، ، احیای میکروبی: اورانیومکلمات کلیدي

 

 :مقدمه

ی پیش تا کنون به عنوان یک میکروبی اورانیوم یکی از راهکارهای موثری است که از بیش از دو دههاحیای 

، که در U(VI)اورانیوم شش ظرفیتی،  .[2, 1]روش رفع آلودگی از محیط زیست مورد توجه قرار گرفته است 

. [3]شود ، تبدیل میU(IV)آب محلول است طی فرایند احیای میکروبی به اورانیوم نامحلول چهار ظرفیتی، 

های احیا مهمترین باکتری Clostridiumو  Geobacter ،Shewanella ،Desulfovibrioهای باکتریایی جنس

به منظور احیا  Shewanellaی بومی از جنس . در این تحقیق، یک سویه[4]روند ی اورنیوم به شمار میکننده

و غلظت اورانیوم در  pHو اثر دو پارامتر مهم گرفته  میکروبی اورانیوم مورد استفاده قرار دهیو رسوب

است. همچنین امکان حذف اورانیوم از سه نوع پساب  محلول اولیه بر میزان حذف اورانیوم بررسی شده

    واقعی نیز بررسی شده است. 

 روش کار:

 و محیط کشت میکروارگانیسم
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همکارانش از توسط طرح ریز و  .RCRI7 Shewanella sp گرم منفی هوازی اختیاریبی اییباکتریی سویه

کشت  محیطو در  در شرایط هوازی RCRI7ی سویه. [5]است جداسازی شده ی قوری گل تبریز دریاچه

 ساعت کشت داده شد. 24 به مدتدور بر دقیقه و  150، تکان دادن گرادی سانتیدرجه 30دمای ، TSB مایع

 کربنات سدیمبا استفاده از محلول بیها باکتریو پس از کشت، محیط مایع حاوی باکتری سانتریفیوژ شده 

کربنات سدیم شسته شده مجددا در محلول بی هایکتریبای مایه تلقیح، جهت تهیه. ندشستشو شد

شمارش باکتری با استفاده از کدورت سنجی  تنظیم شد. محلول احیا pHبا آن مشابه  pHسوسپانسیون و 

 انجام شد.

 محلول احیا

های زنده است. این محلول احیا حاوی نمک استات اورانیل و همچنین برخی ترکیبات جهت فعالیت باکتری

ها و مقدار جزیی از مواد معدنی بود. مقدار آنها مشابه با مقادیر استفاده ها، ویتامینترکیبات شامل برخی نمک

میلی مولار به عنوان الکترون  10. از لاکتات سدیم نیز تا غلظت [4]شده توسط چروینسکی و همکارانش بود 

 محلول احیا مورد استفاده قرار گرفت. pHبرای تنظیم بی کربنات سدیم ده استفاده شد. دهن

 هوازيشرایط بی

های ی تلقیح( در ویالمیلی لیتر محلول احیا و یک میلی لیتر مایه 9میلی لیتری ) 10های ها در حجمنمونه

گاز استفاده شد. در این روش، ابتدا  هوازی از روش جایگزینینوع بالچ قرار داده شد. جهت تامین شرایط بی

میلی لیتر( محلول احیا توسط یک نازل متصل به یک کپسول حاوی گاز مخلوط عاری از  9های حاوی )ویال

درصد دی اکسید کربن( گازدهی شد. سپس بلافاصله پس از خروج نازل،  10درصد نیتروژن و  90اکسیژن )

هوازی ماندن فضای داخل ویال، گاز هیدروژن زی شدن و بیهوادرب ویال پلمپ شد. جهت اطمینان از بی

 ها تزریق شد. بار به ویال 6/0نیز از یک منبع هیدروژن تا فشار 

 آنالیز

جهت اثبات رخداد فرایند استفاده شد. همچنین،  ICP-AESبرای تعیین غلظت اورانیوم در محلول از روش 

مورد ین نیز به همین منظور توسط فرانسیس و همکارانش استفاده شد. این روش پیش از ا UVاحیا، از طیف 

 .[6]استفاده قرار گرفته بود 

 هاي اورانیومپلکستعیین کم

 Visualهای مختلف، از نرم افزارpHدر در محلول احیا  های اورانیومکمپلکس ، جهت تعیینتحقیقدر این 

MINTEQ  .استفاده شده است 

 شرایط آزمایش
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)که به  ی تلقیح تازهیک میلی لیتر مایهمیلی لیتر محلول احیا(  9)حاوی  به هر ویال برای شروع واکنش احیا،

ی سلسیوس بود. درجه 30ها دمای انکوباسیون در تمام آزمایش تزریق شد. هوازی شده بود(روشی مشابه بی

108ی اورانیوم، و غلظت اولیه pHهای بررسی اثر چگالی سلولی در آزمایش
سلول بر میلی لیتر ولی در  5/2×

 سلول بر میلی لیتر بود. 109های واقعی آزمایش تغییر درصد حذف با زمان و آزمایش پساب

 

 روابط

( و میزان مطلق حذف اورانیوم Rها، از دو پارامتر درصد حذف اورانیوم )برای تبیین حذف اورانیوم از محلول

 به شرح ذیل استفاده شد.

(1) 𝑅 =
𝐶𝑈0 − 𝐶𝑈𝐹

𝐶𝑈0
× 100 

میزان مطلق حذف اورانیوم (2) = (𝐶𝑈0 − 𝐶𝑈𝐹) × 𝑉 

ی اورانیوم در محلول، غلظت نهایی ی غلظت اولیهبه ترتیب نشان دهنده Vو  CU0 ،CUFکه در این روابط 

اورانیوم در محلول و حجم محلول هستند. همچنین، برای مواردی که تغییر غلظت اورانیوم در محلول از 

 شود.کند از روابط زیر استفاده میی اول تبعیت میواکنش سینتیکی درجه

(3) 𝑑𝐶𝑈

𝑑𝑡
= −𝑘𝐶𝑈  

(4) 𝑙𝑛
𝐶𝑈0

𝐶𝑈
= 𝑘𝑡 

ی غلظت اورانیوم در محلول در هر لحظه، زمان و ثابت به ترتیب نشان دهنده tو  CU ،kکه در این روابط 

 سرعت واکنش هستند.

 نتایج: 

ها تشکیل شد. طیف  با انجام آزمایش در شرایط یاد شده در قسمت روش کار، یک رسوب تیره در کف ویال

UV  اثر  نانومتر بود. 665محلول حاصل از انحلال رسوب در اسید سیتریک، حاوی یک پیک در حوالیpH 

احیای میکروبی اورانیوم توسط  نتایج آزمایش بررسی شد. 8تا  2/5ی بر میزان جداسازی اورانیوم در بازه

 1احیا در شکل  در محلول اورانیوم هایکمپلکسهای مختلف و همچنین توزیع pHدر  RCRI7ی سویه

های آزمایش های مختلف انجام شد. داده، آزمایش احیا در زمان4/6و  pH 6برای دو  .نشان داده شده است

دهد. اثر غلظت نتایج آن را نشان می 2ی اول تطبیق داده شد که شکل ی واکنش درجهدر روز اول با معادله

حذف اورانیوم از محلول طی واکنش احیا بررسی شد  میلی مولار بر درصد 5/1تا  1/0ی اورانیوم از اولیه

ی های اولیهالف(. علاوه بر درصد حذف اورانیوم، میزان مطلق حذف اورانیوم نیز در غلظت-3)شکل 

 25/0، غلظت pH 4/6ب(. یک آزمایش در شرایط بهینه )-3مختلف اورانیوم مورد بررسی قرار گرفت )شکل 
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درصد اورانیوم موجود در محلول حذف  99انجام شد که طی آن بیش از  (109تا  چگالی سلولیمیلی مولار و 

های تاسیسات های واقعی، سه نمونه پساب از پساب(. جهت بررسی حذف اورانیوم در محلول4شد )شکل 

 (.5های مختلف اورانیوم مورد آزمایش قرار گرفت )شکل فراوری اورانیوم حاوی غلظت

 گیريتیجهن بحث و

محلول حاصل از انحلال رسوب در اسید سیتریک ثابت  UVنانومتر در طیف  665وجود یک پیک تیز در 

است. بنابراین، حذف اورانیوم از  U(IV)ی اورانیوم موجود در رسوب بدست آمده، به فرم احیا شدهنمود که 

های کنترل منفی ر نمونهطی مکانیسم احیا بوده است. از آنجایی که این پیک د RCRI7محلول توسط باکتری 

های زنده رخ داد. های حاوی میکروبهای کشته شده( وجود نداشت، احیا فقط در نمونه)حاوی باکتری

در شکل همانطور که  های زنده بوده است.ناشی از فعالیت آنزیمی سلول RCRI7بنابراین، فرایند احیا توسط 

-ب، کمپلکس-1شکل  رخ داده است. 4/6و  6های pHشود بیشترین میزان جداسازی در مشاهده میالف -1

ب، بیانگر این مطلب است که -1الف و -1های ی شکلدهد. مقایسههای اورانیوم در محلول را نشان می

UO2(CO3)2بهترین کمپلکس برای احیا اورانیوم، کمپلکس دو کربناتی 
ی تغییر غلظت اورانیوم نحوهاست.  –2

( برای واکنش 4و  3ی اول )روابط ( حاکی از صحت فرض واکنش درجه2)شکل  pHبا زمان در این دو 

𝑦ی احیا است؛ معادله ≈ 0.0126𝑥  و𝑦 ≈ 0.0152𝑥  به ترتیب برایpH 2با توجه به شکل . 4/6و  6های ،

 pHبهترین  4/6توان دریافت می 2و  1های شیب خط برابر با ثابت سرعت واکنش است. از مجموع شکل

 است.

 
 

 هاي اورانیوم در محلول )ب(بر درصد حذف اورانیوم از محلول )الف( و نوع کمپلکس pH: اثر 1شکل 
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 4/6و  pH 6ي اول در دو ي واکنش درجه: تطبیق تغییر غلظت اورانیوم نسبت به زمان با معادله2شکل 

میلی مولار، درصد حذف  5/1به  1/0با افزایش غلظت اورانیوم در محلول اولیه از الف، -3 با توجه به شکل

-ها به تعداد یوناحتمالا به دلیل کاهش نسبت تعداد سلولاین کاهش . یافت% کاهش 10% به 50اورانیوم از 

های اورانیوم، در محلول ی در اختیارهای کاهندههای اورانیوم در محلول باشد. به عبارت دیگر، تعداد باکتری

با افزایش غلظت اورانیوم شود، مشاهده میب -3 شکلکمتر است. همانطور که در اورانیوم، بالاتر با غلظت 

میلی مول  95/1به  51/0میلی مولار، میزان مطلق حذف اورانیوم در هر ویال از  5/0تا  1/0در محلول اولیه از 

میلی مولار، میزان مطلق  5/1و  75/0به  5/0ورانیوم در محلول اولیه از افزایش یافت. با افزایش بیشتر غلظت ا

 میکرومول کاهش یافت.  52/1و  69/1به ترتیب به  95/1اورانیوم حذف شده در هر ویال از 

 
 

 اورانیوم )ب(ي اورانیوم بر درصد حدف اورانیوم )الف( و میزان مطلق حذف : اثر غلظت اولیه3شکل 
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-نشان می 4(، تقریبا تمام حذف اورانیوم در روز اول رخ داده است. شکل 4در آزمایش شرایط بهینه )شکل 

در شرایط مناسب وجود  RCRI7ی درصد( توسط سویه 5/99دهد که امکان حذف کامل اورانیوم )بیش از 

ی اورانیوم های اولیهپساب با غلظتهای واقعی، از سه نوع دارد. جهت بررسی عملکرد باکتری در پساب

 RCRI7ی دهد که سویهالف نیز نشان می-5میلی گرم بر لیتر( استفاده شد. شکل  81/43و  95/17، 73/0)

های واقعی نیز هست. غلظت نهایی های آبی مصنوعی، قادر به حذف اورانیوم از محلولعلاوه بر محلول

 41/0، 10/0های مذکور به ترتیب برابر با انکوباسیون برای پساب اورانیوم در محلول پس از تلقیح باکتری و

میلی گرم بر لیتر شد. هر چه غلظت اورانیوم در پساب بیشتر باشد، مقدار اورانیوم جدا شده به ازای  69/4و 

 ب(. -5ها بیشتر است )شکل وری سلولهر سلول و در نتیجه بهره

 

 

سلول بر  109میلی مولار و چگالی سلولی  25/0: درصد حذف اورانیوم نسبت به زمان انکوباسیون براي غلظت 4شکل 

 میلی لیتر  

  

: درصد حذف اورانیوم )الف( و میزان مطلق حذف اورانیوم )الف( از سه نوع پساب واقعی تاسیسات فراوري 5شکل 
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