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Abstract 

Kinetics and thermodynamics of biosorption of uranium by microalgae 

Chlorella vulgaris were studied in a batch system at different 

temperatures and concentrations. The effect of parameters such as pH, 

contact time, initial pollutant concentration and temperature on  

the absorption was studied. By investigating the effect of pH, its optimal 

value was determined to be 4.5 in the studied temperature and 

concentration range. The maximum absorption value occurred at  

a temperature of 15°C and an initial concentration of 500 mg/L. It was 

observed that the absorption capacity of microalgae Chlorella vulgaris 

for uranium, decreases with increasing temperature. To study the kinetics 

of the adsorption process, the saturation type kinetic model was used and 

the correlation coefficients showed that this model is suitable for uranium 

biosorption. By modeling the equilibrium sorption of uranium absorption 

by microalgae with Langmuir and Freundlich models, it was observed 

that the experimental data is in good agreement with the Langmuir 

isotherm. Also, by using equilibrium constants at different temperatures, 

thermodynamic parameters (S, H and G) were determined, which 

indicates exothermal and spontaneity of the process 
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 چکيده
ولگاریس در یک سامانۀ  کلرلاوسیلۀ میکروجلبک اورانیوم بهسینیتیک و ترمودینامیک جذب زیستی 

، زماان تماا ،   pHهای مؤثر همانند های مختلف مطالعه شد. اثر مشخصهناپیوسته در دماها و غلظت

 5/4مقادار بهیناۀ آن    pH غلظت اولیۀ آلاینده و دما بر میازان جاذب، مطالعاه شاد. باا بررسای اثار       

و غلظات   C 15مورد مطالعه بیشینۀ مقادار جاذب در دماای     مشخص شد و در دامنۀ دما و غلظت

ولگاریس برای اورانیوم باا   کلرلارخ داد. مشاهده شد که ظرفیت جذب میکروجلبک  mg/L 500اولیۀ 

یابد. برای مطالعۀ سینیتیک فرایناد جاذب از مادي ساینیتیکی ناوا اشاباعی       افزایش دما کاهش می

د که این مدي برای جذب زیستی اورانیوم مناسب اسات. باا   استفاده شد و ضرایب همبستگی نشان دا

 شاد  فرنادلی  مشااهده   و های لانگمیرمدي وسیلۀ میکروجلبک بااورانیوم به جذب ایزوترم سازیمدي

هاای  چنین باا اساتفاده از ثابات   هم .تطابق مناسبی دارد های آزمایشگاهی با ایزوترم لانگمیرکه داده

تعیاین شاد کاه یااکی از      (Gو  S ،Hهای ترمودیناامیکی   مشخصهتعادي در دماهای مختلف، 

 خودی بودن فرایند است.گرمازایی و خودبه

 03/10/1401 تاریخ دریافت:

 15/01/1402تاریخ پذیرش: 

 131تا  117شماره صفحات: 
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 مقدمه .1

 نادهای یفراسانگین از   یهافلز ییاو هایپساب ورود کهییجاآن از

 آب ،یمعادن  ،ییایمینفات و پتروشا   عیصانا  لیا ازقب صنعتی مختلف

 صنایع ژهیوو به فلزات استخراج رنگ، عیصنا سازی،باطری فلزکاری،

 ایجادسبب  ته،یویواکتیراد یگاهو  ییایمیش تیسم علتبه ایهسته

 نیا ا یو غلظت ورود زانیکنتري م شود؛یم محیطیزیست مشکلات

 ایهسته صنایع. است یطبق مقررات الزام ست،یز طیها به محپساب

 ویواکتیادر گرموادید و وماورانی زیادی مقادیر سالانهو معادن اورانیوم 

ات فلز ترینخطرناک از اورانیوم[. 1و2]کنندمی زیست محیط واردرا 

 لیا دلبلکه باه  ؛رادیواکتیویته لیدلبه تنهاکه نه است آلاینده نیسنگ

 تهدیاااد را زیسااات محااایط سااالامت ییایمیشااا یسااامیت باااالا

 زانادامگان یر با طیبه مح یورود. جذب فلزات سنگین [3و4]کندیم

[ کاه  5]است ریناپذ انکار واقعیتی هستند هاپلانکتون ۀترذی منبع که

. ایان  شاود یما موجاودات زناده    یغاذای  ۀزنجیرتمام  آلایشموجب 

 انناد م یگونااگون  هاای روششاده اسات کاه کااربرد      باعا  مسئله 

 يتباد ی،شیمیای ییا اییا شیاکسا گذاری،رسوببا یلاي،  استخراج

و  یالکتروشایمیای  ۀتصافی  ی،غشاای  جداساازی  معکو ، اسمز یونی،

 یااي  در همواره یفلزات سم بازیابی و یذف ی،جداساز یتبخیر برا

رقیااق و  هااایپساااب ۀدربااار امااا ؛[6-8]باشااد توسااعه و گسااترش

 رو نیا ا ازمذکور ناکاارا و پرهزیناه هساتند و     هایروش رقیقیخیل

 ازماذکور   هاای روش باه نسابت  زیستی یجداساز ندهاییفراامروزه 

 صارفه هبنیز مقرون اقتصادی ازنظر و برخوردار یبالای یوکارای بازدهی

 وفاور باه  و دساتر   قابل یآسانبه عتیطب در که هاجاذب نیا. است

 [.9-16]اندکرده جلب خودرا به  یاریبس توجه شوند،یم افتی

 اتی،عملی نییپا ۀهزینبه  توانیم یکیولوژیبرتر جذب ب یهایژگیو از

 جادیبدون ا یانتخاب نشیگز تیقابل و بالا جذبظرفیت  اد،یز بازدهی

اساتفاده از   کاه نیا به توجه با[. 17]کرد اشاره شیمیایی یپسماندها

 ذاغا  و اکسیژن به شیمیایی و زیستی ازین زنده صورتبه زاندامگانیر

 مشاکلات  موجاب  کاه  نامناسب عوامل دیگر و فلز سمیت زین و دارد

 صاورت باه  هاا آن از اساتفاده  شاود، می زنده صورتبه هاآن نگهداری

 .[18و19]دارد تیارجح جاذب عنوانبه مرده و خشک

  زیسااتی جااذب منظااوررا بااه یگوناااگون یهاااجلبااک پژوهشااگران،

 کروجلبکیم انیمکه از این  اندکرده یو بررس مطالعه نیسنگفلزات 

 آن هاااایگوناااه دیگااار از ماااؤثرتر بسااایار را 1سیولگاااار کلااارلا

 -را مختلاف  یهاا جلباک  محققاان  تااکنون [. 20-28]اندنشان داده

 یآبا  یهاا از محلاوي  ومیا جاذب اوران  منظاور به -یاقهوه نوا ژهیوبه

 داشاته  یریا گچشام ساودمند و   جیکه نتا اندکرده یابیو ارز مطالعه

اساتفاده از   باا  ومیا جاذب اوران  ۀمطالع به توانیم جمله آن از. است

 یهاجلبک ،[29]2یولسکو  انگی ۀلیوسبهسارگاسوم  یاقهوه جلبک

 و[ 30-32و همکااران]  یخاان  ۀلیوسا به نایپاد و رایستوسیس یاقهوه

 .کرد اشاره[ 33]3اناینیسوروک کلرلاسبز  کروجلبکیم

 ینیجذب فلزات سنگ در سیولگار کلرلا کروجلبکیکه م ییجاآن از

 بوده مؤثر اریبس و شودیم طالعهم رهیغ و کلین م،یکادمهمانند مس، 

 کلرلا کروجلبکیمکار یاضر  در نیبنابرا ،[21و38-34]است

 نیوماورا جذب منظوربه کیدریکلر دیاسبا  شدههیتصفشیپ سیولگار

 و کینامیترمود ک،ینتیس جذب، تعادي لحاظ از یآب هایمحلوي از

است.  شده بررسی و مطالعه ،یاتیعمل یهامشخصهاثر  نیچنهم

 رسازوکاو  نوا نییتع یهاشاخصهاز  یکی ،اکتیواسیون جذب انرژی

تخمین  کهییجاآن ازطرف دیگر  از. [34]است زیستیجذب 

 یراکتورها یدر طرای مهمی عامل ،جذب ندیفراترییرات گرما در 

 دمفی بسیار نیز زیستیترمودینامیک جذب  یلذا بررس است، زیستی

 .بود خواهد

 

 زيستی جذب سينيتيک. 2

 زده،هام  خوبیبه ۀناپیوست ۀسامانیک  در تودهستیز کی کهیهنگام

 صارف  تاوان یم خارجیانتقاي جرم  هایمقاومت از شود،یم مطالعه

از سارعت واکانش و    ی. در این یالت سینیتیک جذب تاابع کرد نظر

 هاای کاه بتاوان از مقاومات    شارایطی  در. اسات  یسرعت نفوذ داخل

مثاي در مواقعی که سرعت جذب در  یبرا کرد؛ نظرنیز صرف  یداخل

کاه غلظات    کارد فار    تاوان مای  شاود، یم مطالعهاولیه  هایزمان

فعااي   هاای گااه یجادر ساطو    آندر سیاي باا غلظات    شوندهجذب

نشاان داده   تجربای  مشااهدات برابر است. در این یالات   تودهستیز

جذب متناسب با غلظات   ۀسرعت اولی ،پایین هایاست که در غلظت

فلاز   ۀبالا مستقل از غلظت اولی هایغلظت درکرده و  رییترفلز  ۀاولی

( 1  ۀمعادلا  باا  رفتااری  چنین یکنندگفیتوص تیقابل. کندیم عمل

 

1. Chlorella Vulgaris 

2. Yang and Volesky 

3. Chlorella Sorokiniana 
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 .شودیم انیب

 1) rad = k1c0/(1+k0C0)  

 ثابات  بیاانگر  ترتیاب باه  0kو  1kمدي هساتند.   هایثابت 0kو  1k که

جذب است کاه از   ۀاولی سرعت ،adrصفر و  ۀاوي و درج ۀدرج سرعت

 t بریسب(  جاذب وزن واید بر شده  مقدار فلز جذب q کرداررسم 

 : آیدمی دستهب صفر زمان در کردار زمان( و تعیین شیب 

 2) (dq/dt)t=0 = rad   

 شاود، یما  یاصل 0C/1 بریسب adr/1که از رسم مقادیر  راستی خط

 از عار   و شایب و  دهاد یرا نشان م سینیتیکی مديدقت  وصحت 

 تیا قابل. این مدي کندیم تعیین را 0kو  1k مقادیر بیترتبه ،آن مبدأ

 و دارد فلاز  هاای غلظات  ۀدامنا  کال  بارای  راجذب  رفتاربینی پیش

 ۀمریلا  واکانش،  سارعت  آن در کاه اسات   یجذب سازوکاربا  مطابق

 [.39-40]استسرعت جذب  ۀکنندکنتري

 

 زيستی جذب تعادل سازيمدل. 3

 ،یفلاز  یهاا یون یجداساز یبرا جذب ۀسامان یک یطرای منظوربه

 یهاا آزماایش  نتاایج  فیتوصا  یبرا( زوترمی ا مناسب یارابطه یافتن

 یهاا زوتارم یا قیا تحق این در. است یضرور یستیز جذب در یتعادل

. شد مطالعه ،یتعادل یهاداده برازش یبرا فرندلی و  لانگمیر یتعادل

 [:41]است زیر هیوربولیک ایزوترم ۀرابط صورتبه لانگمیر مدي

 3) 𝑞𝑒 =
𝑞𝑚𝑏𝑐𝑒
1 + 𝑏𝑐𝑒

 

 بریساب  جااذب  یمشخصا  مقدار یازابه شدهجذب فلز مقدار eq که

)mg/g(، eC بریسب محلوي یتعادل غلظت )mg/L(، b ریلانگم ثابت 

 mg/g بریساب  جااذب  تیا ظرف مقدار یداکثر mq و L/mg بریسب

 .شودیم انیب( 4  ۀمعادل با عبارت نیا ۀشدیخط صورت. است

 4) 𝑐𝑒
𝑞𝑒

=
1

𝑞𝑚𝑏
+

1

𝑞𝑚
𝑐𝑒 

 یانارژ  یدارا یهاا گااه یجا با را ناهمگن یسطح جذب  یفرندل مدي

 انیااب ریااز ۀرابطاا مطااابق کااه کناادیماا فیتوصاا متفاااوت جااذب

 [:42]شودیم

 5) 𝑞𝑒 = 𝑘𝐹(𝑐𝑒)
1
𝑛 

  یفرندل زوترمیا ثابت بیترتبه n و n/1(mg/g)(L/mg) بریسب Fk که

 صاورت باه  جیفرنادل  ۀمعادلا  یخطا  صاورت . هساتند  جذب شدت و

 :است (6معادله  

 6) 𝑙𝑛(𝑞𝑒) = 𝑙𝑛(𝑘𝐹) +
1

𝑛
𝑙𝑛(𝑐𝑒) 

 

 زيستیجذب  یترموديناميک هايمشخصه. 4

 رپاذی بازگشت ندیفرا صورتبه توانیفلزات را م زیستیجذب  ندیفرا

 :کرد بیان زیر

 یون فلز در محلوي یون فلز  -جاذب

 :شودمی تعریف زیر صورتهب زیستی( جذب ck  ظاهری تعادي ثابت

 

 7) e/C e,adC  =ck 

 

 بررویفلز  یغلظت تعادل e,adC وفلز در محلوي  یغلظت تعادل eC که

 جایهب( باید از اکتیویته ck  تعادي ثابت یافتن منظوربه. استجاذب 

 در ظااهری  تعاادي  ثابات  معادي را آن کهاینغلظت استفاده کرد یا 

 ۀمحاساب  باا  نهایتدر رقت بی ck مقدارگرفت.  درنظر نهایترقت بی

 یاابی برونروش  بامختلف و  ۀاولی هایدر غلظت یثابت تعادي ظاهر

 .آیدمی دستهصفر ب تا هاآن

 ۀاز دماا باا اساتفاده از معادلا     تابعی صورتبه توانمی را تعادي ثابت

 کرد:  بیان 1وانت هوف

 

 8) RT/ H - R/ S=  cln k 

 

 زیساتی جذب  ندیفرا آنتروپی و آنتالوی ترییر ترتیببه S و H که

  cln kشایب و عار  از مبادأ خاط یاصال از رسام       معاادي  و است

 [.39و40]است T/1 یسببر

اد تعیین انارژی آز  برای(  c25  c0k یدر دما ck مقداردیگر  ازطرف

 ۀدلا معا از اساتفاده  بااورانیوم  زیستیجذب  ندیفراگیبس استاندارد 

 [:39و40]رودیم کارزیر به

 

 9) c
0RT ln k-=  0G 

 

جاذب را   ناد یفرا باودن خاودی بهخود ۀدرج گیبس آزاد انرژی مقدار

 

1. Van't Hoff 
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 میازان  هماان  باه باشاد،   ترمنفیمقدار آن  هرچه و کندیمشخص م

 .شودیم پذیرترامکان یجذب از لحاظ ترمودینامیک ندیفرا

 هاروش و مواد. 5

 از قیااتحق نیااا در اسااتفاده مااورد سیولگااار کلاارلا کروجلبااکیم

 1000 یجام  با ریما ارلن در و هیخزر ته یایدر یاکولوژ ۀپژوهشکد

 کشاات طیمحاا ییاااو و یسلساا ۀدرجاا 22 یدمااا در تااریلیلاایم

 شدت با فلورسنت لامپ دو از[. 43]شد داده کشت زاروک استاندارد

 یهاواده . شاد  اساتفاده  ارلن سطح ییروشنا یبرا لوکس 3500 نور

 (RESUN AC-9603  هاوا  پماپ  کیا  از اساتفاده  با و مداوم طوربه

 رشاد،  از پاس . شاد  انجام دوره کل در مگاپاسکاي 12/0 هوا فشار با

 باعا   کاه  ییهاواسطه تا شدند شسته زهیونید مقطر آب با هاجلبک

 دور 4500 سارعت  با هاجلبک. شوند یذف شدند،یم هاجلبک رشد

 باا  آون در ساوس  و شادند  وژیفیساانتر  قهیدق 30 مدتبه قهیدق در

. جااذب  شدند خشک قهیدق 40 مدتبه و یسلس ۀدرج 105 یدما

 ذرات یادود  ۀاناداز  باخشک  صورتبه هاشیآزمادر  شدهبرده کاربه

μm 10 - 2  .و از اورانیال نیتارات   هاا شیآزما انجامدر  چنینهمبود 

 یهاا شیآزماا مرک اساتفاده شاد.    کموانی ساخت کلریدریک اسید

باا اساید    شاده تصافیه پایش و  خامنوا جلبک  دو برروی سینیتیکی

صاورت   بادین  تصفیهپیش روش. گرفت انجام نرماي 1/0کلریدریک 

 کیدریا کلر دیاسرا در یک لیتر از  تودهستیزگرم  10 بود که مقدار

 شساته  مقطار  آب باا  بار چندینو بعد از چند ساعت تما ،  ریخته

 سوس. برسد یبه مقدار ثابت وشوشست محلوي pH کهاین تا شود،یم

 یارارت  ۀدرجا  در آوندر  هاا آن قاراردادن  باا  کردنخشک عملیات

 . شد انجام روز شبانه یک طوي در و و یسلس ۀدرج 60

 ییاو یک هر لیتریمیلی 250 مایرهای ارلن در جذب یهاشیآزما

mL100 در( یتا ی شاش ظرف  نیتارات  اورانیال  محلوي از pH  یهاا 

گارم   1/0  یتار ل بر گرم 1برابر با  جاذبغلظت  و شدهنییتع شیازپ

 دساتگاه  در ،[30-32( ]تارات ین لیمحلوي اوران mL 100جاذب در 

 و 25، 15 یدماهاا  در rpm 150 همازدن سرعت  با 1انکوباتور شیکر

بار   گارم میلی 500تا  50 اورانیوم هایو غلظت و یسلس ۀدرج 35

 نیگنایا م و تکارار  باار  سهجذب  یهاشیآزما یۀکلگرفت.  انجاملیتر 

از  pHتنظایم   منظاور باه  هاا شیآزماا  در. اسات  شدهیاصل گزارش 

نرماي استفاده شاد. آناالیز    05/0اسید کلریدریک و سود  هایمحلوي

 

1. Shaker Incubator 

 و 2AES-ICP هاای دساتگاه  ۀلیوسا به ترتیببه pHاورانیوم و تنظیم 

pH دوپس از گذشت  سامانه هاشیآزما. در شدانجام  دیجیتالی متر 

و  تعاادلی  جاذب  میازان  مقالاه  این در. رسید تعادي یالتساعت به 

هر گارم   ازایبه اورانیوم گرممیلی یسببر tq و eq ترتیببه ایلحظه

 شاده جاذب  ومیاوران مقدار خشک( بیان شده است. مبنایجلبک  بر

( 10  ۀرابطاا از اسااتفاده بااا( mg/g  یسااتیز جاااذب جاارم وایاد  در

 .شد یساب

 

 10) q = (Ci-C)V/M 

 

جاذب   یبارا  eC  یینهاا  و هیا اول غلظت بیترتبه C و iC آن، در که

 جاذب  تیظرف mg/L، q ریسب( بیاجذب لحظه یبرا tCو  یتعادل

 یجام  mg/g، V بریساب  (tq یالحظاه  و eq ،ی شامل جذب تعاادل 

 .استگرم  بریسب جاذبجرم  M و( L  محلوي

 

 تجربی نتايج. 6

 جذب ميزان برمحلول  يۀاول pH اثربررسی  6-1

 هیا ته 7تاا   2 هیاول یهاpHبا  ییهامحلوي pH تأثیر یبررس منظوربه

خاام و   یهاا جلباک  باجذب  اتیساعت تحت عمل 24 مدتبه و شد

 محلاوي بار   یۀاول pH ری( تأث1گرفت. در شکل   قرار شدههیتصفشیپ

 دیاده  شاکل  در طورکاه هماان جذب نشان داده شاده اسات.    زانیم

 یهاا pH ۀدامن در جاذب دو هر یبرا جذب مقدار بیشترین شود،می

 یمیشا  باه مرباو   رخاداد  ایان  یهاعلت از ییک. دهدیرخ م 5تا  4

 ردشاده   زیدرولیا ه اورانیاوم  یهاا یاون  نوابه  یعبارتبه ای و محلوي

 رییا در تر یعامل اصال  یعنی است؛ متفاوت یهاpH در محلوي داخل

 محلوي است. یمیجذب ش زانیم

 شاکل باه  عمادتا   محلاوي  در ومیا اوران ونی، 5تا  2 یهاpH ۀدامن در

3)2, (UO+OH2, UO+2(OH)5+ یهاونی
2(OH)2)2, (UO+2

2UO
. است 

باه نفاع    یونیا  زیدرولیا ه یهاا ( واکانش نیی پا یدیاس یهاpH در

+2
2UO و با بالا رفتن  رودیم شیپpH،  2+از غلظت

2UO
 باه  و کاسته 

 کاه  نیا بهباتوجه[. 29]شودیم افزوده زشدهیدرولیه یهاونی غلظت

OH2, UO+2+ ,  زشاده یدرولیه یهاا ونی جذب زانیم
2(OH)2)2UO(

+
5(OH)3)2(UO )2+خاود   بهنسبت

2UO، از و اسات  تار شیبا  یلا یخ 

 

2. Inductively Coupled Plasma Atomic Emission Spectrophotometer 
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 یهاا ونیا  شاکل باه  شاتر یب ومیاوران 5تا  pH 4 ۀدامن در کهییجاآن

 pHدامناه از   نیا مقدار جاذب در ا  نیشتریباست، لذا  زشدهیدرولیه

  محلاوي  در موجاود  ومیا اوران، 6 از بالاتر یهاpH در. ردیپذیم امکان
 

 

  سیولگار کلرلا کروجلبکیم با ومیجذب اوران زانیبر م محلول یۀاول pH ریتأث. 1 شکل

 (.rpm 150و سرعت همزدن  g/L 1، غلظت جاذب ºC 25، دما h 24زمان تماس  ، mg/L 350اولیه)غلظت 

Figure 1. The effect of the initial pH on uranium uptake by the microalgae Chlorella vulgaris  

)initial concentration: 350 mg/L, contact time: 24 h, T: 25 ºC, adsorbent dosage: 1 g/L, and 150 rpm(. 

 

 

 صاورت به 2 از ترنییپا یهاpHجامد محلوي و در  باتیترک صورتبه

 یهاا گاروه  باا  تباادي  تیا قابل که شودیم ظاهر زین یونیآن باتیترک

 فوق، ریتفاس براسا [. 29]ندارد را هاجلبک در موجود جذب یعامل

عمادتا  باه    سیولگاار  کلارلا  کروجلباک یم با ومیجذب اوران سازوکار

 یۀکل فوق، مطالب عیجم بهباتوجهمرتبط است.  یونیتبادي  سازوکار

 انجام گرفت. 5/4مناسب  pHجذب در  یبعد یهاشیآزما

 

 زمان تعادل  تعيين و جذب روند بر تماسزمان  اثر 6-2

خام  جلبک با راجذب اورانیوم  سرعت ترتیب( به3  و( 2  هایشکل

 غلظات  ومختلاف   دماهاای  در سیولگاار  کلارلا  ۀشاد تصفیهیشو پ

 یاساتفاده از منحنا   باا کاه   دهاد می نشاناورانیوم  mg/L 350ۀاولی

 هاای شاکل  مطاابق . شاود یما  یاصال  زماان  بریساب  جذب میزان

 ويا ۀدقیقا  20در جاذب کال   زانیا م از درصد 90 یدود الذکر،فوق

. اسات  جاذب  یبالا سرعت ۀدهندنشان کهاست  گرفته انجام ندیفرا

 آزاد لیا دلبه ندیفرا یابتدا درباشد که  نیا تواندیرخداد م نیا لیدل

 ااورانیوم ب هاییون ،فعاي جاذب هایگاهیجا یۀکل بودندستر  در و

 شدنکم بهباتوجهگذشت زمان  با. دارند جذب تیقابل یادیز سرعت

 باه  را خود دیبا اجباربه شوندهجذب هاییون دردستر ، یهاگاهیجا

 جارم  انتقااي  هایمقاومتامر   نیا کهجاذب برسانند  داخلی سطو 

. شاود یم ییابتدا قیدقا خلافجذب بر ندیفرا یکند موجب( داخلی

 دنیرس زمان داست،یپ( 3  و( 2  هایشکلکه از  یگریمهم د ۀجینت

 جاذب  مشاابه  یکارهاا  در. اسات سااعت   2به تعادي جذب یادود  

زمان تعادي جاذب   متفاوت، یهاجلبک از استفاده با ومیاوران یستیز

 ودبودنمحاد  دلیال باه [. 30-33]است شدهیدود گزارش  نیدر هم

 از جذب سینیتیک که رودیقابل دستر  انتظار م هایگاهیجاتعداد 

 از اساتفاده  امکاان  جاذب  ناد یفرا باودن عیباشاد. سار   اشاباعی  نوا

 موجااب و کناادیماا ممکاانو پاار بااازده را  یجاامکاام راکتورهااای

 کروجلباک یم باا اورانیاوم   زیساتی جذب  ندیفرابودن  صرفهبهمقرون

 .شودیم سیولگار کلرلا
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 در دماهاي مختلف  سیولگار کلرلا کروجلبکیم باجذب اورانیوم  سرعت. 2 شکل

 (.rpm 150سرعت همزدن  و g/L 1 جاذب غلظت ،mg/L 350 ،5/4= pHاولیه)غلظت 

Figure 2. Uranium absorption rate by Chlorella vulgaris microalgae at different temperatures  

)initial concentration: 350 mg/L, pH: 4.5, adsorbent dosage: 1 g/L, and 150 rpm). 

 

 
  مختلف دماهاي در شدهتصفیهیشپ سیولگار کلرلا کروجلبکیم باجذب اورانیوم  سرعت. 3 شکل

 (.rpm150 و سرعت همزدن g/L 1غلظت جاذب  ،mg/L 350 ،5/4= pHاولیه)غلظت 

Figure 3. Uranium absorption rate by pretreated Chlorella vulgaris microalgae at different temperatures  

)initial concentration: 350 mg/L, pH: 4.5, adsorbent dosage: 1 g/L, and 150 rpm). 

 

 جذب سرعت هايثابت تعيين وسينيتيک  6-3

 و خااام هااایجلبااکباارای  ترتیااب( بااه5( و  4  هااایشااکل در

 ماورد در دماهای  iC/1 یسببر adr/1 ترییرات کردار شدهتصفیهپیش

کاه از   0kو  1kسرعت  هایثابت مقادیر. است شده داده نشان مطالعه

 یساب( 5( و  4  هایخطو  مرسوم در شکل أشیب و عر  از مبد

( ارائاه شاده اسات.    1  جدوي در همبستگی ضرایب مقدار و اندشده
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 در همبستگی ضرایب شود،می مشاهده مذکور جدوي از طورکههمان

 گار بیاان  کاه  است 994/0 از تربزرگ جلبک دو هر برای دماها تمام

 باا مدي سینیتیکی اشباعی برای جذب زیستی اورانیوم  بودنمناسب

تحات شارایط    سیولگاار  کلارلا  ۀشاد تصفیهپیش و خام هایجلبک

ماادي  نیاااز ا انمحققاا زیاا. در منااابع مشااابه ناسااتمطالعااه شااده 

 باه  و کارده اساتفاده   یسات یجذب ز ندیفرا فیتوص یبرا یکیتینیس

 [.21و30و39]انددهیرس یمشابه جینتا

. یابناد مای  افازایش  دماا  کاهش با مدي های( ثابت1  جدوي مطابق

 ۀمریلا گفات کاه    تاوان یما  دمابا  یکیتینیس ثوابت ترییر بهباتوجه

( 0kصفر   ۀدرج سرعت هایثابت. است ندیفرا ۀکنندکنتري ،واکنش

 مشاابه  شرایط در شدهتصفیهپیش سیولگار کلرلا کروجلبکیمبرای 

 کاه  دهاد مای  نشاان  موضوا این. است تربزرگ خامجلبک  بهنسبت

 خاام  جلباک  بهنسبت کمتری هایغلظت در شدهتصفیهپیش جلبک

 از استفاده با ومیاوران یستیز جذب مشابه یکارها در. شودمی اشباا

 [.30-33]انددهیرس یمشابه ۀجینت به متفاوت یهاجلبک

 

 

 
 (.سیولگار کلرلا کروجلبکیمدر دماهاي مختلف ) iC/1 حسببر adr/1تغییرات  کردار. 4 شکل

Figure 4. 1/rad versus 1/Ci plots at different temperatures )Chlorella vulgaris microalgae(. 
 

 
 (.شدهتصفیهپیش سیولگار کلرلا کروجلبکیمدر دماهاي مختلف ) iC/1 حسببر rad/1تغییرات  کردار. 5 شکل
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Figure 4. 1/rad versus 1/Ci plots at different temperatures )pretreated Chlorella vulgaris microalgae(. 

 .سیولگار کلرلا ۀشدتصفیهپیش و خام هايکروجلبکیمهمبستگي در دماهاي مختلف براي  يهابیضر و سینیتیکي يهاثابت. 1 جدول

Table 1. Kinetic constants with the correlation coefficients at different temperatures for raw and pretreated Chlorella vulgaris 

microalgae. 

Biosorbent T )0c( k1102 ( L/g.min) k0104 (L/mg) R2 

Raw Chlorella vulgaris 

15 4.17 8.29 0.9995 

25 3.72 7.51 0.9997 

35 3.17 6.97 0.9998 

Pretreated Chlorella vulgaris 

15 4.59 8.45 0.9963 

25 3.95 7.66 0.9993 

35 3.52 7.01 0.9999 

 

 ثابات  کاه لازم اسات   ،جاذب  ناد یفراتعیین انرژی اکتیواسیون  برای

( 1( کاه در جادوي     1k مشخصاه اوي واکنش جاذب    ۀدرج سرعت

 آرنیو   رابطه ۀرابط طبق دما بریسبمحاسبه و آورده شده است، 

 .شود رسم(( 11 

 

 11) E/RT)-(e 0= A 1K 

 

انارژی   min1-g.mg(، E.-1(از دماا بریساب    مساتقل  وثابات   0A که

)J.mol 8.13-ثابت عمومی گازهاا   J.mol(، R-1( یسباکتیواسیون بر

)1-K.1 و T یسبدما بر )K(  مقاادیر  6شاکل    در. اسات )1Ln k   بار

 اکتیواسایون  انارژی  یاصل، خطو شیب  ازشده و  رسم T/1یسب 

 برابر ترتیببه شدهتصفیهپیشخام و  یهاجلبک دو بااورانیوم  جذب

 یهاا ضاریب  و شاد  یسااب کیلاو ژوي بار ماوي     80/9 و 07/10باا  

. آمد دستبه 9966/0 و 9854/0 با برابر ترتیبهمبستگی خطو  به

 یهاا باا اساتفاده از جلباک    ومیاوران یستیمشابه جذب ز یدر کارها

 .[33-30]انددهیرس یمشابه ۀجیمتفاوت به نت

 یاا  فیزیکای   جاذب  ناوا  تاوان مای  اکتیواسیون انرژی مقدار روی از

 باودن کوچاک  دلیال به فیزیکی جذب در. داد تشخیص را( شیمیایی

 و شاود یما انرژی مورد نیاز، تعادي زودتر از جذب شیمیایی یاصال  

 دلیال باه . اسات پاذیرتر از جاذب شایمیایی    این نوا جذب بازگشت

مقاادار اناارژی  فیزیکاای، جااذب در دخیاال نیروهااای بااودنضااعیف

 kJ.mol 2/4-1کمتااار از  اکتیواسااایون در ایااان یالااات معماااولا  

تار از  [. نیروهای دخیل در جذب شیمیایی بسیار قاوی 21و44]است

جذب فیزیکی است، بنابراین انرژی اکتیواسیون جذب شایمیایی در  

جذب  ندیفرا. با این تفاسیر استهای شیمیایی یدود گرمای واکنش

هااای جاذب  ۀدر زماار سیولگاار  کلاارلا لباک ج بااازیساتی اورانیاوم   

 گیرد.شیمیایی قرار می
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 .T/1حسب  بر 1ln kمقادیررسم  از حاصل خطوط. 6 شکل

Figure 6. Ln (k1) versus 1/T plots. 

 جذب ۀاولي سرعت و ميزان بر دما و اوليه غلظتاثر  6-4

 کلرلا کروجلبکیم بااورانیوم  هاییون زیستیجذب  سرعتو  میزان

 یاز ن ساامانه  یاورانیوم و دماا  ۀاولی غلظت بهزمان  برعلاوه سیولگار

 بار غلباه  یبارا  یمهما  ۀمحرکا  ینیارو  ،دارد. غلظات اولیاه   یبستگ

 .آیاد مای  یسابانتقاي جرم بین دو فاز مایع و جامد به هایمقاومت

. در شودیبالا موجب افزایش سرعت جذب م ۀاولی غلظت کهطوریبه

 شاده، تصفیهپیشو  خام هایجلبک برای ترتیببه( 3  و( 2جداوي  

 یجاذب و میازان جاذب تعاادل     ۀاولیا غلظت اولیه بر سارعت   أثیرت

 مشااهده  طورکاه مختلف ارائه شده است. هماان  یاورانیوم در دماها

با افزایش  یجذب و هم میزان جذب تعادل ۀاولی سرعت هم شود،می

 .یابندیغلظت اولیه و کاهش دما افزایش م

 

 بـا  اورانيـوم  زيستی جذب هايايزوترم و تعادل بررسی 6-5

 سيولگار کلرلا کروجلبکيم

جاذب   یتعادل یسازو مدي ومیاوران یۀاول غلظت اثر یبررس منظوربه

در دو فارم خاام و    سیولگاار  کلارلا  کروجلباک یم با اورانیوم یستیز

 و نیمع یۀاول یهاغلظت درجذب  شیآزما یتعداد شده،هیتصفشیپ

 شکل نیا مطابق((. 7 شکل   گرفت انجام شدهنییتع شیپ از طیشرا

 باالارفتن  باا  شاونده جاذب  فلاز  جذب مقدار تر،پایین یهاغلظت در

 افزایش با بالاتر، یهاغلظت در و یابدیم افزایش یخط طوربه غلظت

 از جااذب  سارانجام  و اباد ییما  کااهش  تدریجبهجذب  مقدار غلظت

 اساا  بر نیچنا . همشودیم اشباا( یومیاوران یهاونی  شوندهجذب

مورد مطالعاه،   یۀاول یهاغلظت ۀدامن کل در انتظار طبق فوق، شکل

از جلبک خاام   شتریب شدههیتصفشیجلبک پ با ومیجذب اوران زانیم

 در. شاود یما  انینما شتریب هیغلظت اول شیتفاوت با افزا نیاست و ا

 یهاا جلباک  از اساتفاده  باا  ومیا اوران یسات یز جاذب  مشابه یکارها

 .[30و33]انددهیرس یمشابه ۀجینتبه متفاوت

 

 

 

 .مختلف يدماها در خام سیولگار کلرلا کروجلبکیمظرفیت جذب  و اولیه سرعت براورانیوم  ۀاولی غلظت اثر. 2 جدول

Table 2. The effect of initial concentration of uranium on the initial rate and absorption capacity of  

raw Chlorella vulgaris microalgae at different temperatures. 

T )0c( Ci (mg/L) rad (mg/g.min) qe (mg/g) 

15 

50 2.05 19 

350 11.80 148 

500 14.03 203 

25 

50 1.78 17 

350 10.02 135 

500 12.63 186 

35 

50 1.53 14 

350 9.06 123 

500 11.50 155 

 

 .مختلف يدماها در شده هیتصف شیپ سیولگار کلرلا کروجلبکیمغلظت اولیه اورانیوم بر سرعت اولیه و ظرفیت جذب  اثر. 3 جدول

Table 2. The effect of initial concentration of uranium on the initial rate and absorption capacity of  

pretreated Chlorella vulgaris microalgae at different temperatures. 

T )0c( Ci (mg/L) rad (mg/g.min) qe (mg/g) 

15 

50 2.20 22 

350 12.82 158 

500 15.53 221 

25 

50 1.93 19 

350 11.06 145 

500 14.12 200 

35 50 1.74 16 
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350 10.04 133 

500 12.93 174 
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  سیولگار کلرلا کروجلبکیم با آن جذب زانیم بر اورانیوم یۀ. اثر غلظت اول7 شکل

(5/4= pH،  دماºC 25 غلظت جاذب ،g/L 1 و سرعت همزدن rpm150.) 

Figure 7. The effect of initial concentration of uranium on absorption amount by microalgae Chlorella vulgaris  

(pH: 4.5, T: 25 ºC, adsorbent dosage: 1 g/L, and 150 rpm). 

 

باه   یفرنادل  و رلانگمیا  جاذب  یهاا زوترمیا( 9( و  8  یهاشکل در

 شاده هیتصفشیپ و خام جلبک دو یبرا بیترتبه یتجرب جینتا همراه

انطباق  یتجرب یهاداده داست،یپ کهطور. هماناست شده داده نشان

 یاصل جی( نتا4جدوي   درنشان داده است.  ریلانگم زوترمیبا ا یخوب

 کروجلباک یم باا  اورانیاوم  یسات یز جاذب  یتجرب یهاداده برازش از

 یهااابیضاار همااراهبااه شاادههیتصاافشیپاا و خااام سیولگااار کلاارلا

 مادي  یبارا  باالا  رگراسایون  یهاا بیضر. است شده ارائه یهمبستگ

 دو هر در جلبک نیا با ومیجذب اوران بودنهیلاتک از ییاک ریلانگم

 .استشده  هیتصفشیپ و خام یالت

 یهاا غلظات  ۀدامنا  در شود،یم مشاهده( 4  جدوي در طورکههمان

خااام و  یهاااجلبااک یباارا جااذب ظرفیاات ۀنیشاایب مطالعااه، مااورد

بار گارم    گارم یلا یم 29/161 و 06/147 بیا ترتبه شده،هیتصفشیپ

 .است آمده دستبهجاذب 

 

 
 چیو فرندل ریلانگم يهازوترمیا با يتجرب يهاداده ۀمقایس: خام سیولگار کلرلا کروجلبکیم با اورانیوم يتعادل جذب. 8 شکل

 (5/4= pH، دما ºC 25 ،جاذب  غلظتg/L 1 و سرعت همزدن rpm150.) 

Figure 8. Equilibrium uptake of uranium by Chlorella vulgaris microalgae: comparison of experimental data  
with Langmuir and Freundlich isotherms (pH: 4.5, T: 25 ºC, adsorbent dosage: 1 g/L, and 150 rpm). 
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 و ریلانگم يهازوترمیا با يتجرب يهاداده ۀمقایس: شدههیتصفشیپ سیولگار کلرلا کروجلبکیم با اورانیوم يتعادل جذب. 9 شکل

 (.rpm150 و سرعت همزدن g/L 1، غلظت جاذب ºC 25دما  ،pH =5/4) چیفرندل

Figure 9. Equilibrium uptake of uranium by pretreated Chlorella vulgaris microalgae: comparison of experimental data  
with Langmuir and Freundlich isotherms (pH: 4.5, T: 25 ºC, adsorbent dosage: 1 g/L, and 150 rpm). 

 

 .سیولگار کلرلا کروجلبکیمبا  ومیاوارن جذب يبرا چیو فرندل ریلانگم يهامدل يهامشخصه. 4 جدول

Table 4. Langmuir and Freundlich model Parameters for uranium absorption by Chlorella vulgaris microalgae. 

Model Parameter Raw algae Pretreated algae 

Langmuir 

qmax (mg/g) 147.06 161.29 

b (L/mg) 0.02414 0.2426 

R2 0.9932 0.9989 

Ferundlich 

kF ((mg/g)(L/mg)1/n) 13.24 15.35 

n 2.39 2.45 

R2 0.8534 0.8972 

 

 جذب یترموديناميک هايثابت تعيين 6-6

 تاوان مای  فمختلا  دماهاای  در( ck  یتعاادل  هاای ثابت از استفاده با

. کارد  محاسبهجذب را  ندیفرا S و H یترمودینامیک هایمشخصه

جلباک   دو یبارا  T/1بر یساب   cln k ی( مقادیر تجرب10 در شکل 

عباور   باا اسات و   شدهرسم  سیولگار کلرلاشده  تصفیه پیشو  خام

برابار باا    یهمبساتگ  هاا بیضر بانقا  به ترتیب  انیخط برازش از م

جذب اورانیوم به ترتیب  ندیفرا Sو Hمقادیر  ،9948/0 و 9994/0

 ترتیااب بااهخااام  جلبااک یاز شاایب و عاار  از مباادا خطااو  باارا

 بااااارای و -k 1-kJ mol 0503/0-1 و -kJ.mol28/21-1 برابااااار

 و -kJ.mol 18/12-1 براباار ترتیااب بااه شااده تصاافیه پاایش جلبااک

1-k 1-kJ mol 0246/0- یبودن مقدار ترییر آنتالو منفی. شد محاسبه 

 یباودن مقادار آنتروپا    یجاذب و منفا   ندیفرا ییگرمازا دهندهنشان

 ومحلاوي  -جاماد  مشاترک  ساطح  در نظمای بی کاهش دهندهنشان

باه   زیا ن گرید نیمحقق. است زیستیجذب  ندیفرابودن  پذیربازگشت

توساط   ومیجذب اوران ندیفرادر خصوص گرمازا بودن  یمشابه جینتا

 [.33]انددهیرس کلرلاسبز  کروجلبکیاز م یگریگونه د

جاذب   بارای  C25 یدر دماا  c0k مقادار  (10  شاکل  از اساتفاده  با

 99/6 ترتیاب به شدهتصفیهپیشو  خام هایجلبک بااورانیوم  زیستی

 ۀاین مقاادیر در معادلا   گزینیجای با که است شده یاصل 44/12 و

و  خااام هااایجاااذب باارای( اناارژی آزاد گیاابس اسااتاندارد   9 

 دسات باه بر موي  کیلوژوي -27/6 و -83/4 ترتیببه شدهتصفیهپیش

 ناد یفرا باودن خاودی باه خود ۀدرجا  گیبس آزاد انرژی مقدار. آیدمی

 .کندمی مشخص را یریپذامکان وجذب 

  

0

30

60

90

120

150

180

0 100 200 300 400

q
e

(m
g
/g

)

Ci (mg/L)

Experimental data

Langmuir

Ferundlich

Archive of SID.ir

Archive of SID.ir



 

 (1403)ودو صد و سيـ شماره  موسوبيستنشريه مهندسي شيمي ايران ـ سال  130

الع
مط

 ۀ
ک،

يتي
سين

 
رم

وت
يز

ا
 

ک 
امي

دين
مو

تر
و 

ب
جذ

 
تي

يس
ز

 
وم

اني
ور

ا
... 

ن
س

ح
سه

خم
ور 

انپ
رب

و ق
ی 

خان
 - 

 :.
ص

ص
13

1
-

11
7

 

 

 
 .T/1 حسببر  cln kرسم ازحاصل  خطوط .10 شکل

Figure 6. Ln (kc) versus 1/T plots. 

 

 گيرينتيجه .7

 کلارلا  کروجلباک یم باا های آبی از محلوي ومیکار جذب اوران نیا در

 تعاادي  لحااظ  از کیدریکلر دیاس با شدههیتصفشیخام و پ سیولگار

 بررسای . شاد و بررسای   مطالعاه  ک،یا نامیترمود و کینتیسا  جذب،

داد کاه   نشان سیولگار کلرلا کروجلبکیم بااورانیوم  جذب کینتیس

سریع بودن  گربیان که شودیم ممکن ابتدایی قیدقا درجذب  ۀعمد

سارعت   بررسای  نیچنا هم. استجاذب  نیا بااورانیوم  جذب سرعت

 مادي جاذب از   ناد یفرا نیا ا کیتینیسا جذب اورانیوم نشان داد که 

اکتیواسایون   انارژی  مقادار . کناد یم تیتبع ینوا اشباع یسینیتیک

 چناین هم. استجذب  ندیفرا بودنییایمیش ۀدهندنشان شدهیساب

باا   یانطباق خاوب  یتجرب یهادادهتعادي جذب نشان داد که  ۀمطالع

  باا  یسااز مادي  جینتاا  براساا   نیچنا هام دارند و  ریلانگم زوترمیا

 یخاوب  زانیا مباه  جلباک  جاذب  ظرفیت ه،یتصفشیپ اتیعمل انجام

 ۀدهناد نشاان  یترمودیناامیک  هاای مشخصاه  ۀمحاسب .ابدییم بهبود

 مقدار بودنمنفیو  استجذب  ندیفرا نیا گرمازابودن و خودیخودبه

 و محلاوي  -جاماد  مشترک سطح در نظمییبیانگر کاهش ب آنتروپی

گرفت  جهینت توانیم کلی طوربه. است ندیفرا نیا پذیربودنبازگشت

یک  عنوانبه سیولگار کلرلا کروجلبکیم جذبو ظرفیت  کاراییکه 

 ریگچشماورانیوم  هاییون ییاو هایپساب ۀدر تصفی زیستیجاذب 

 ایاان کااارگیریهبااا باا زیسااتی جااذب فناااوریاز  اسااتفادهو  بااوده

 ییااو  یصانعت  هاای پساب ۀتصفی یبرا مناسبی روش کروجلبکیم

 .است یاورانیوم در مقیا  صنعت هاییون
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