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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
وسیلۀ میکروجلبک کلرلا ولگاریس در یک سامانۀ  سینیتیک و ترمودینامیک جذب زیستی اورانیوم به

، زمان تماس، Hpهای مؤثر همانند  های مختلف مطالعه شد. اثر مشخصه‌ناپیوسته در دماها و غلظت

 5/4مقذدار بهینذۀ آن    Hp غلظت اولیۀ آلاینده و دما بر میزان جذذب، مطالعذه شذد. بذا بررسذی اثذر      

و غلظذت   C 55مورد مطالعه بیشینۀ مقدار جذذب در دمذای    ‌مشخص شد و در دامنۀ دما و غلظت

داد. مشاهده شد که ظرفیت جذب میکروجلبک کلرلا ولگاریس برای اورانیوم با  رخ L/gm 555 یۀاول

یابد. برای مطالعۀ سینیتیک فرایند جذب از مذد  سذینیتیکی نذوش اشذباعی      افزایش دما کاهش می

استفاده شد و ضرایب همبستگی نشان داد که این مد  برای جذب زیستی اورانیوم مناسب است. با 

‌شد‌فرندلیچ مشاهده‌و‌های لانگمیر مد ‌وسیلۀ میکروجلبک با اورانیوم به‌جذب‌ایزوترم‌سازی‌مد 

هذای  ‌چنین با استفاده از ثابذت ‌هم .تطابق مناسبی دارد‌های آزمایشگاهی با ایزوترم لانگمیر که داده

تعیذین شذد کذه یذاکی از     ‌(Gو  S ،pهای ترمودینامیکی ) تعاد  در دماهای مختلف، مشخصه

 خودی بودن فرایند است.‌گرمازایی و خودبه

 50/55/5455 تاریخ دریافت:

 55/55/5451تاریخ پذیرش: 

 505تا  551شماره صفحات: 
 

 

 :ها کليدواژه

 اورانیوم،
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 مقدمه .1

 نذدهای یفراسذنگین از   یهافلز ییاو هایپساب ورود کهییجاآن از

 آب ،یمعذدن  ،ییایمینفذت و پتروشذ   عیصذنا  لیذ ازقب صنعتی مختلف

 صذنایع  ژهیو و به فلزات استخراج رنگ، عیصنا سازی،باطری فلزکاری،

 ایجادسبب  ته،یویواکتیراد یگاهو  ییایمیش تیسم علتبه ای هسته

 نیذ ا یو غلظت ورود زانیکنتر  م شود؛ یم محیطیزیست مشکلات

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

 ویواکتیراد گرموادید و وماورانی زیادی مقادیر سالانهو معادن اورانیوم 

فلزات  ترینخطرناک از اورانیوم[. 5و1]کنندمی زیست محیط واردرا 

 لیذ دل بلکذه بذه   ؛رادیواکتیویته لیدل به تنهاکه نه است آلاینده نیسنگ

 تهدیذذذد را زیسذذت  محذذیط  سذذذلامت ییایمیشذذ  یسذذمیت بذذالا  

 زانذدامگان یر با طیبه مح یورود. جذب فلزات سنگین [0و4]کند یم

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

. ایذن  شذود  یمذ موجذودات زنذده    یغذذای  ۀزنجیرتمام  آلایشموجب 

 اننذذدم یگونذاگون  هذای  روششذده اسذت کذه کذاربرد      باعذ  مسذلله  

 تباد  ی،شیمیای ییا اییا شیاکسا گذاری،رسوببا یلا ،  استخراج

و  یالکتروشذیمیای  ۀتصذفی  ی،غشذای  جداسذازی  معکوس، اسمز یونی،

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

رقیذذق و  هذذایپسذذاب ۀدربذذار امذذا ؛[6-8]باشذذد توسذذعه و گسذذترش

 رو نیذ ا ازمذکور ناکذارا و پرهزینذه هسذتند و     هایروش رقیق یخیل

 ازمذذکور   هذای روش بذه نسذبت  زیستی یجداساز ندهاییفراامروزه 

 صذرفه بهنیز مقرون اقتصادی ازنظر و برخوردار یبالای یوکارای بازدهی

 وفذور بذه  و دسذترس  قابل یآسانبه عتیطب در که ها جاذب نیا. است

 [.9-56]اندکرده جلب خودرا به  یاریبس توجه شوند، یم افتی

 عملیاتی، نییپا ۀهزینبه  توان یم یکیولوژیبرتر جذب ب یها یژگیو از

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

اسذتفاده از   کذه  نیا به توجه با[. 51]کرد اشاره شیمیایی یپسماندها

 غذذا  و اکسیژن به شیمیایی و زیستی ازین زنده صورتبه زاندامگانیر

 مشذکلات  موجذب  کذه  نامناسب عوامل دیگر و فلز سمیت زین و دارد

 صذورت بذه  هذا  آن از اسذتفاده  شذود،  می زنده صورتبه ها آن نگهداری

 .[58و59]دارد تیارجح جاذب عنوانبه مرده و خشک

  زیسذذتی جذذذب منظذذوررا بذذه یگونذذاگون یهذذاجلبذذک پژوهشذذگران،

 کروجلبکیم انیمکه از این  اند کرده یو بررس مطالعه نیسنگفلزات 

 آن هذذذایگونذذذه دیگذذذر از مذذذؤثرتر بسذذذیار را 5سیولگذذذار کلذذذرلا
 

1. Chlorella Vulgaris 

 -را مختلذف  یهذا  جلبذک  محققذان  تذاکنون [. 15-18]اندنشان داده

 یآبذ  یهذا  از محلذو   ومیذ جذذب اوران  منظذور به -یا قهوه نوش ژهیوبه

 داشذته  یریذ گ چشذم سذودمند و   جیکه نتذا  اند  کرده یابیو ارز مطالعه

اسذتفاده از   بذا  ومیذ جذذب اوران  ۀمطالع به توان یم جمله آن از. است

 یها جلبک ،[19]1یولسکو  انگی ۀلیوس بهسارگاسوم  یا قهوه جلبک

 و[ 05-01و همکذاران]  یخذان  ۀلیوسذ  به نایپاد و رایستوسیس یا قهوه

 .کرد اشاره[ 00]0اناینیسوروک کلرلاسبز  کروجلبکیم

 ینیجذب فلزات سنگ در سیولگار کلرلا کروجلبکیکه م ییجاآن از

 بوده مؤثر اریبس و شود یم طالعهم رهیغ و کلین م،یکادمهمانند مس، 

کلرلا  کروجلبکیمکار یاضر  در نیبنابرا ،[15و04-08]است

 اورانیوم جذب منظوربه کیدریکلر دیاسبا  شدههیتصفشیپ سیولگار

 و کینامیترمود ک،ینتیس جذب، تعاد  لحاظ از یآب هایمحلو  از

است.  شده بررسی و مطالعه ،یاتیعمل یها مشخصهاثر  نیچن هم

 سازوکارو  نوش نییتع یها شاخصهاز  یکی ،اکتیواسیون جذب انرژی

تخمین  که ییجاآن ازطرف دیگر  از. [04]است زیستیجذب 

 یراکتورها یدر طرای مهمی عامل ،جذب ندیفراترییرات گرما در 

 مفید بسیار نیز زیستیترمودینامیک جذب  یلذا بررس است، زیستی

 .بود خواهد

 

 زيستی جذب سينيتيک. 2

 زده، هذم  خوبیبه ۀناپیوست ۀسامانیک  در تودهستیز کی کهیهنگام

 صذرف  تذوان یم خارجیانتقا  جرم  هایمقاومت از شود، یم مطالعه

از سذرعت واکذنش و    ی. در این یالت سینیتیک جذب تذابع کرد نظر

 هذای کذه بتذوان از مقاومذت    شذرایطی  در. اسذت  یسرعت نفوذ داخل

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

کذه غلظذت    کذرد فذر    تذوان مذی  شذود،  یم مطالعهاولیه  هایزمان

فعذا    هذای  گذاه یجادر سذطو    آندر سیا  بذا غلظذت    شونده جذب

نشذان داده   تجربذی  مشذاهدات برابر است. در این یالذت   توده ستیز

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

فلذز   ۀبالا مستقل از غلظت اولی هایغلظت درکرده و  رییترفلز  ۀاولی

( 5) ۀمعادلذ  بذا  رفتذاری  چنین یکنندگ فیتوص تیقابل. کند یم عمل

 .شود یم انیب

(5) rad = k1c0/(1+k0C0)  

 

2. Yang and Volesky 

3. Chlorella Sorokiniana 



 

 (1304)ودو  صد و سيـ شماره  موسو بيستنشريه مهندسي شيمي ايران ـ سال  121
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 ثابذت  بیذانگر  ترتیذب بذه  k0و  k1مد  هسذتند.   هایثابت k0و  k1 که

جذب است کذه از   ۀاولی سرعت ،radصفر و  ۀاو  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 

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

 شذود،  یمذ  یاصل C0/1 بریسبrad/1 که از رسم مقادیر  راستی خط

 از عذر   و شذیب و  دهدیرا نشان م سینیتیکی مد دقت  وصحت 

 تیذ قابل. این مد  کندیم تعیین را k0و  k1 مقادیر بیترتبه ،آن مبدأ

 و دارد فلذز  هذای غلظذت  ۀدامنذ  کذل  بذرای  راجذب  رفتاربینی  پیش

 ۀمریلذ  واکذنش،  سذرعت  آن در کذه اسذت   یجذب سازوکاربا  مطابق

 [.09-45]استسرعت جذب  ۀکنندکنتر 

 

 زيستی جذب تعادل سازيمدل. 3

 ،یفلذز  یهذا یون یجداساز یبرا جذب ۀسامان یک یطرای منظوربه

 یهذا  آزمذایش  نتذایج  فیتوصذ  یبرا( زوترمی)ا مناسب یارابطه یافتن

 یهذا  زوتذرم یا قیتحق این در. است یضرور یستیز جذب در یتعادل

. شذد  مطالعه ،یتعادل یهاداده برازش یبرا فرندلیچو  لانگمیر یتعادل

 [:45]است زیر هیپربولیک ایزوترم ۀرابط صورتبه لانگمیر مد 

(0)    
     
     

 

 بریسذب  جذاذب  یمشخصذ  مقدار یازابه شدهجذب فلز مقدار qe که

(mg/g)، Ce بریسب محلو  یتعادل غلظت (mg/L)، b ریلانگم ثابت 

 mg/g بریسذب  جذاذب  تیذ ظرف مقدار یداکثر qm و L/mg بریسب

 .شود یم انیب( 4) ۀمعادل با عبارت نیا ۀشدیخط صورت. است

(4)   
  

 
 

   
 

 

  
   

 یانذرژ  یدارا یهذا  گذاه یجا با را ناهمگن یسطح جذب چیفرندل مد 

 انیذذب ریذذز ۀرابطذذ مطذذابق کذذه کنذذد یمذذ فیتوصذذ متفذذاوت جذذذب

 [:41]شود یم

(5)          
 
  

 چیفرندل زوترمیا ثابت بیترتبه n و 1/n(L/mg)(mg/g) بریسب kF که

 صذورت بذه  جیفرنذدل  ۀمعادلذ  یخطذ  صذورت . هسذتند  جذب شدت و

 :است (6معادله )

(6)               
 

 
       

 

 زيستیجذب  یترموديناميک هاي مشخصه. 4

 پذذیر بازگشت ندیفرا صورتبه توانیفلزات را م زیستیجذب  ندیفرا

 :کرد بیان زیر

 یون فلز در محلو  یون فلز  -جاذب

 :شودمی تعریف زیر صورتهب زیستی( جذب kc) ظاهری تعاد  ثابت

 

(1) Ce,ad /Ce  =kc 

 

 بررویفلز  یغلظت تعادل Ce,ad وفلز در محلو   یغلظت تعادل Ce که

 جای( باید از اکتیویته بهkc) تعاد  ثابت یافتن منظوربه. استجاذب 

در  ظذاهری  تعذاد   ثابذت  معاد  را آن کهاینغلظت استفاده کرد یا 

 ۀمحاسذب  با نهایتدر رقت بی kc مقدارگرفت.  درنظر نهایترقت بی

 یذابی برونروش  بامختلف و  ۀاولی هایدر غلظت یثابت تعاد  ظاهر

 .آیدمی دستهصفر ب تا هاآن

 ۀاز دمذا بذا اسذتفاده از معادلذ     تابعی صورتبه توانمی را تعاد  ثابت

 کرد:  بیان وانت هوف

 

(8) /RT - H /R = S ln kc 

 

H که
 زیسذتی جذب  ندیفرا آنتروپی و آنتالپی ترییر ترتیببه S و 

 ln kc شذیب و عذر  از مبذدأ خذط یاصذل از رسذم       معاد  و است

 [.09و45]است T/1 یسببر

c15 (k0 یدر دما kc مقداردیگر  ازطرف
c  )تعیین انذرژی آزاد   برای

 ۀمعادلذ  از اسذتفاده  بااورانیوم  زیستیجذب  ندیفراگیبس استاندارد 

 [:09و45]رودیم کارزیر به

 

(9) G0 = -RT ln k0
c 

 

جذذب را   نذد یفرا بذودن خذودی بهخود ۀدرج گیبس آزاد انرژی مقدار

 میذزان  همذان  بذه باشذد،   ترمنفیمقدار آن  هرچه و کندیمشخص م

 .شود یم پذیرترامکان یجذب از لحاظ ترمودینامیک ندیفرا

 

1. Van't Hoff 
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 ها روش و مواد. 5

 از قیذذتحق نیذذا در اسذذتفاده مذذورد سیولگذذار کلذذرلا کروجلبذذکیم

 5555 یجذم  با ریما ارلن در و هیخزر ته یایدر یاکولوژ ۀپژوهشکد

 کشذذت طیمحذذ ییذذاو وسیسلسذذ ۀدرجذذ 11 یدمذذا در تذذریلیلذذیم

 شدت با فلورسنت لامپ دو از[. 40]شد داده کشت زاروک استاندارد

 یهذواده . شذد  اسذتفاده  ارلن سطح ییروشنا یبرا لوکس 0555 نور

 (RESUN AC-9603) هذوا  پمذپ  کیذ  از اسذتفاده  با و مداوم طور به

 رشذد،  از پذس . شذد  انجام دوره کل در مگاپاسکا  51/5 هوا فشار با

 باعذ   کذه  ییهاواسطه تا شدند شسته زهیونید مقطر آب با هاجلبک

 دور 4555 سذرعت  با هاجلبک. شوند یذف شدند،یم هاجلبک رشد

 بذا  آون در سذپس  و شذدند  وژیفیسذانتر  قهیدق 05 مدتبه قهیدق در

. جذاذب  شدند خشک قهیدق 45 مدتبه وسیسلس ۀدرج 555 یدما

ذرات یذدود   ۀانذداز  باخشک  صورتبه ها شیآزمادر  شدهبرده کاربه

μm 55 - 1  .واز اورانیذل نیتذرات    هذا  شیآزما انجامدر  چنینهمبود 

 یهذا  شیآزمذا مذرک اسذتفاده شذد.     کمپانی ساخت کلریدریک اسید

بذا اسذید    شذده تصذفیه پذیش و  خامنوش جلبک  دو برروی سینیتیکی

صذورت   بذدین  تصفیهپیش روش. گرفت انجام نرما  5/5کلریدریک 

 کیدریذ کلر دیاسرا در یک لیتر از  تودهستیزگرم  55 بود که مقدار

 شسذته  مقطذر  آب بذا  بذار  چندینو بعد از چند ساعت تماس،  ریخته

 سپس. برسد یبه مقدار ثابت وشو شست محلو  pH کهاین تا شود، یم

 یذرارت  ۀدرجذ  در آوندر  هذا آن قذراردادن  بذا  کردنخشک عملیات

 . شد انجام روز شبانه یک طو  در و وسیسلس ۀدرج 65

 ییاو یک هر لیتریمیلی 155 مایرهای ارلن در جذب یها شیآزما

mL555 در( یتذ ی)شذش ظرف  نیتذرات  اورانیذل  محلو  از pH  یهذا 

گذرم   5/5) یتذر ل بذر  گرم 5برابر با  جاذبغلظت  و شدهنییتع شیازپ

 دسذتگاه  در ،[05-01( ]تذرات ین لیمحلو  اوران mL 555جاذب در 

 و 15، 55 یدماهذا  در rpm 555 همذزدن سرعت  با 5انکوباتور شیکر

بذر   گذرم میلی 555تا  55 اورانیوم هایو غلظت وسیسلس ۀدرج 05

 نیگنایذ م و تکذرار  بذار  سهجذب  یها شیآزما یۀکلگرفت.  انجاملیتر 

از  pHتنظذیم   منظذور بذه  هذا  شیآزمذا  در. اسذت  شدهیاصل گزارش 

نرما  استفاده شذد. آنذالیز    55/5اسید کلریدریک و سود  هایمحلو 

ICP-AES هذای دسذتگاه  ۀلیوسذ  به ترتیببه pHاورانیوم و تنظیم 
 و 1

pH دوپس از گذشت  سامانه ها شیآزما. در شدانجام  دیجیتالی متر 

 

1. Shaker Incubator 

2. Inductively Coupled Plasma Atomic Emission Spectrophotometer 

و  تعذادلی  جذذب  میذزان  مقالذه  این در. رسید تعاد  یالتساعت به 

هذر گذرم    ازایبه اورانیوم گرممیلی یسببر qt و qe ترتیببه ایلحظه

 شذده جذذب  ومیاوران مقدار خشک( بیان شده است. مبنایجلبک )بر

( 55) ۀرابطذذ از اسذتفاده  بذا ( mg/g) یسذذتیز جذاذب  جذرم  وایذد  در

 .شد یساب

 

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

 

جذذب   یبذرا  Ce) یینهذا  و هیذ اول غلظذت  بیترتبه C و Ci آن، در که

 جذذب  تیذ ظرف mg/L، q ریسب( بیا جذب لحظه یبرا Ctو  یتعادل

 یجذم  mg/g، V بریسذب  (qt یا لحظذه  و qe ،ی)شامل جذذب تعذادل  

 .استگرم  بریسب جاذبجرم  M و( L) محلو 

 

 تجربی نتايج. 6

 جذب ميزان برمحلول  يۀاول pH اثربررسی  6-1

 هیذ ته 1تذا   1 هیاول یهاpHبا  ییها محلو  pH تأثیر یبررس منظوربه

خذام و   یهذا  جلبذک  باجذب  اتیساعت تحت عمل 14 مدتبه و شد

محلذو  بذر    یۀاول pH ری( تأث5گرفت. در شکل ) قرار شدههیتصفشیپ

 دیذده  شذکل  در طورکذه همذان جذب نشان داده شذده اسذت.    زانیم

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

 یمیشذ  بذه مربذو   رخذداد  این یها علت از ییک. دهد یرخ م 5تا  4

 درشذده   زیدرولیذ ه اورانیذوم  یهذا یذون  نوشبه  یعبارتبه ای و محلو 

 رییذ در تر یعامل اصل یعنی است؛ متفاوت یهاpH در محلو  داخل

 محلو  است. یمیجذب ش زانیم

 شذکل بذه  عمذدتا   محلذو   در ومیذ اوران ونی، 5تا  1 یهاpH ۀدامن در

UO2 یها ونی
2+, (UO2)2(OH)2

2+, UO2OH+, (UO2)3(OH)5
. است +

بذه نفذع    یونیذ  زیدرولیذ ه یهذا  ( واکذنش نیی)پذا  یدیاس یهاpH در

UO2
UO2از غلظت  ،pHو با بالا رفتن  رود یم شیپ +2

 بذه  و کاسته +2

 کذه  نیا بهباتوجه[. 19]شود یم افزوده زشدهیدرولیه یها ونی غلظت

2(OH)2(UO2)) زشذده یدرولیه یهذا  ونی جذب زانیم
2+, UO2OH+, 

(UO2)3(OH)5
UO2خذود   بذه نسبت( +

 از و اسذت  تذر  شیبذ  یلذ یخ ،+2

 یهذا  ونیذ  شذکل بذه  شذتر یب ومیاوران 5تا  pH 4 ۀدامن در کهییجا آن

 pHدامنذه از   نیذ مقدار جذذب در ا  نیشتریباست، لذا  زشدهیدرولیه

  محلذو   در موجذود  ومیذ اوران، 6 از بالاتر یهاpH در. ردیپذ یم امکان
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  سیولگار کلرلا کروجلبکیم با ومیجذب اوران زانیبر م محلول یۀاول pH ریتأث. 1 شکل

 (.rpm 153و سرعت همزدن  g/L 1، غلظت جاذب ºC 45، دما h 42زمان تماس  ، mg/L 053اولیه)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(. 

 

 

 صذورت به 1 از تر نییپا یهاpHجامد محلو  و در  باتیترک صورت به

 یهذا  گذروه  بذا  تبذاد   تیذ قابل که شود یم ظاهر زین یونیآن باتیترک

 فوق، ریتفاس براساس[. 19]ندارد را ها جلبک در موجود جذب یعامل

عمذدتا  بذه    سیکلذرلا ولگذار   کروجلبذک یم با ومیجذب اوران سازوکار

 یذۀ کل فوق، مطالب عیجم بهباتوجهمرتبط است.  یونیتباد   سازوکار

 انجام گرفت. 5/4مناسب  pHجذب در  یبعد یها شیآزما

 

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

خذام   جلبک با راجذب اورانیوم  سرعت ترتیب( به0) و( 1) هایشکل

 غلظذت  ومختلذف   دماهذای  در سیکلذرلا ولگذار   ۀشذد تصفیهیشو پ

 یاسذتفاده از منحنذ   بذا کذه   دهذد می نشاناورانیوم  mg/L 055ۀاولی

 هذای شذکل  مطذابق . شذود  یمذ  یاصذل  زمذان  بریسذب  جذب میزان

 و ا ۀدقیقذ  15در جذذب کذل   زانیذ م از درصد 95 یدود الذکر، فوق

. اسذت  جذذب  یبالا سرعت ۀدهند نشان کهاست  گرفته انجام ندیفرا

 آزاد لیذ دلبه ندیفرا یابتدا درباشد که  نیا تواند یرخداد م نیا لیدل

 ااورانیوم ب هاییون ،فعا  جاذب های گاهیجا یۀکل بودندسترس در و

 شذدن کم بهباتوجهگذشت زمان  با. دارند جذب تیقابل یادیز سرعت

 بذه  را خود دیبا اجباربه شوندهجذب هاییون دردسترس، یها  گاهیجا

 جذرم  انتقذا   های مقاومتامر ) نیا کهجاذب برسانند  داخلی سطو 

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

 دنیرس زمان داست،یپ( 0) و( 1) هایشکلکه از  یگریمهم د ۀجینت

 جذذب  مشذابه  یکارهذا  در. اسذت سذاعت   1به تعاد  جذب یذدود  

زمان تعاد  جذذب   متفاوت، یها جلبک از استفاده با ومیاوران یستیز

 محذدودبودن  دلیذل بذه [. 05-00]است شدهیدود گزارش  نیدر هم

 از جذب سینیتیک که رودیقابل دسترس انتظار م های گاهیجاتعداد 

 از اسذذتفاده امکذان  جذذب  نذد یفرا بذودن عیباشذد. سذر   اشذباعی  نذوش 

 موجذذب و کنذذد یمذذ ممکذذنو پذذر بذذازده را  یجذذمکذذم راکتورهذذای

 کروجلبذک یم بذا اورانیذوم   زیسذتی جذب  ندیفرابودن  صرفه به مقرون

 .شود یم سیکلرلا ولگار
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 در دماهاي مختلف  سیکلرلا ولگار کروجلبکیم باجذب اورانیوم  سرعت. 4 شکل

 (.rpm 153سرعت همزدن  و g/L 1 جاذب غلظت ،mg/L 053 ،5/2= 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 سیکلرلا ولگار کروجلبکیم باجذب اورانیوم  سرعت. 0 شکل

 (.rpm153 و سرعت همزدن g/L 1غلظت جاذب  ،mg/L 053 ،5/2= 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 خذذام هذذایجلبذذکبذذرای  ترتیذذب( بذذه5( و )4) هذذایشذذکل در

 مورددر دماهای  Ci/1 یسببر rad/1 ترییرات کردار شده تصفیه پیش

کذه از   k0و  k1سرعت  هایثابت مقادیر. است شده داده نشان مطالعه

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

( ارائذه شذده اسذت.    5) جدو  در همبستگی ضرایب مقدار و اندشده

 در همبستگی ضرایب شود،می مشاهده مذکور جدو  از طورکههمان

 گذر بیذان  کذه  است 994/5 از تربزرگ جلبک دو هر برای دماها تمام
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 بذا مد  سینیتیکی اشباعی برای جذب زیستی اورانیوم  بودنمناسب

تحذت شذرایط    سیکلذرلا ولگذار   ۀشذد تصذفیه پیش و خام هایجلبک

مذذد   نیذذاز ا انمحققذذ زیذذ. در منذذابع مشذذابه ناسذذتمطالعذذه شذذده 

 بذه  و کذرده اسذتفاده   یسذت یجذب ز ندیفرا فیتوص یبرا یکیتینیس

 [.15و05و09]اند دهیرس یمشابه جینتا

. یابنذد مذی  افذزایش  دمذا  کاهش با مد  های( ثابت5) جدو  مطابق

 ۀمریلذ گفذت کذه    تذوان  یمذ  دمابا  یکیتینیس ثوابت ترییر بهباتوجه

( k0صذفر )  ۀدرج سرعت هایثابت. است ندیفرا ۀکنندکنتر  ،واکنش

 مشذابه  شرایط در شدهتصفیهپیش سیولگار کلرلا کروجلبکیمبرای 

 کذه  دهذد مذی  نشذان  موضوش این. است تربزرگ خامجلبک  بهنسبت

 خذام  جلبذک  بهنسبت کمتری هایغلظت در شدهتصفیهپیش جلبک

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

 [.05-00]اند دهیرس یمشابه ۀجینت به متفاوت یها جلبک

 

 

 
 (.سیکلرلا ولگار کروجلبکیمدر دماهاي مختلف ) Ci/1 حسببر rad/1تغییرات  کردار. 2 شکل

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

 
 (.شدهتصفیهپیش سیکلرلا ولگار کروجلبکیمدر دماهاي مختلف ) Ci/1 حسببر rad/1تغییرات  کردار. 5 شکل

Figure 4. 1/rad versus 1/Ci plots at different temperatures )pretreated Chlorella vulgaris microalgae(. 
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 .سیکلرلا ولگار ۀشد تصفیهپیش و خام هايکروجلبکیمهمبستگي در دماهاي مختلف براي  يها بیضر و سینیتیکي يها ثابت. 1 جدول

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

microalgae. 

Biosorbent T )0
c( k110

2
 ( L/g.min) k010

4
 (L/mg) R

2 

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 

 

 ثابذت  کذه لازم اسذت   ،جذذب  نذد یفراتعیین انرژی اکتیواسیون  برای

( 5( کذه در جذدو  )   k1  مشخصذه او  واکنش جذذب )  ۀدرج سرعت

آرنیوس )رابطذه   ۀرابط طبق دما بریسبمحاسبه و آورده شده است، 

 .شود رسم(( 55)

 

(55) K1 = A0 e
(-E/RT) 

 

انذرژی   E ،(g.mg-1.min-1)از دمذا بریسذب    مسذتقل  وثابذت   A0 که

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

1.K-1) و T یسبدما بر (K)  ( مقذادیر  6شذکل )  در. اسذتLn k1   بذر

 اکتیواسذیون  انذرژی  یاصل، خطو شیب  ازشده و  رسم T/1یسب 

 برابذر  ترتیببه شدهتصفیهپیشخام و  یها جلبک دو بااورانیوم  جذب

 یهذا  ضذریب  و شذد  یسذاب کیلذو ژو  بذر مذو      85/9 و 51/55بذا  

. آمد دستبه 9966/5 و 9854/5 با برابر ترتیبهمبستگی خطو  به

 یهذا  بذا اسذتفاده از جلبذک    ومیاوران یستیمشابه جذب ز یدر کارها

 .[05-00]اند دهیرس یمشابه ۀجیمتفاوت به نت

 یذا  فیزیکذی ) جذذب  نذوش  تذوان  مذی  اکتیواسیون انرژی مقدار روی از

 بذودن کوچذک  دلیذل به فیزیکی جذب در. داد تشخیص را( شیمیایی

 و شذود  یمذ انرژی مورد نیاز، تعاد  زودتر از جذب شیمیایی یاصذل  

 دلیذل بذه . اسذت پذذیرتر از جذذب شذیمیایی     این نوش جذب بازگشت

مقذذدار انذذرژی  فیزیکذذی، جذذذب در دخیذذل نیروهذذای بذذودنضذذعیف

 kJ.mol-11/4 کمتذذذر از  اکتیواسذذذیون در ایذذذن یالذذذت معمذذذولا  

تذر از   [. نیروهای دخیل در جذب شیمیایی بسیار قذوی 15و44]است

ذب شذیمیایی در  جذب فیزیکی است، بنابراین انرژی اکتیواسیون جذ 

جذب  ندیفرا. با این تفاسیر استهای شیمیایی  یدود گرمای واکنش

هذذای  جذذب  ۀدر زمذر  سیکلذرلا ولگذذار  جلبذک  بذذازیسذتی اورانیذوم   

 گیرد. شیمیایی قرار می

 
 .T/1حسب  برln k1 مقادیررسم  از حاصل خطوط. 6 شکل

Figure 6. Ln (k1) versus 1/T plots. 
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 جذب ۀاولي سرعت و ميزان بر دما و اوليه غلظتاثر  6-4

کلذرلا   کروجلبکیم بااورانیوم  هاییون زیستیجذب  سرعتو  میزان

 یذز ن سذامانه  یاورانیوم و دمذا  ۀاولی غلظت بهزمان  برعلاوه سیولگار

 بذر غلبذه  یبذرا  یمهمذ  ۀمحرکذ  ینیذرو  ،دارد. غلظذت اولیذه   یبستگ

. آیذد مذی  یسابانتقا  جرم بین دو فاز مایع و جامد به های مقاومت

. در شودیبالا موجب افزایش سرعت جذب م ۀاولی غلظت کهطوری به

 شذده، تصفیهپیشو  خام هایجلبک برای ترتیببه( 0) و( 1جداو  )

 یجذذب و میذزان جذذب تعذادل     ۀاولیذ غلظت اولیه بذر سذرعت    أثیرت

 مشذاهده  طورکذه مختلف ارائه شده است. همذان  یاورانیوم در دماها

با افذزایش   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

 سيکلرلا ولگار کروجلبکيم

جذذب   یتعادل یساز و مد  ومیاوران یۀاول غلظت اثر یبررس منظوربه

در دو فذرم خذام و    سیکلذرلا ولگذار   کروجلبذک یم با اورانیوم یستیز

 و نیمع یۀاول یها  غلظت درجذب  شیآزما یتعداد شده،هیتصفشیپ

 شکل نیا مطابق((. 1)شکل ) گرفت انجام شدهنییتع شیپ از طیشرا

 بذالارفتن  بذا  شذونده جذذب  فلذز  جذب مقدار تر، پایین یهاغلظت در

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

 از جذاذب  سذرانجام  و ابذد ی یمذ  کذاهش  تدریجبهجذب  مقدار غلظت

 اسذاس بر نیچنذ  . همشودیم اشباش( یومیاوران یها ونی) شوندهجذب

مورد مطالعذه،   یۀاول یها غلظت ۀدامن کل در انتظار طبق فوق، شکل

از جلبک خذام   شتریب شدههیتصفشیجلبک پ با ومیجذب اوران زانیم

 در. شذود  یمذ  انینما شتریب هیغلظت اول شیتفاوت با افزا نیاست و ا

 یهذا  جلبذک  از اسذتفاده  بذا  ومیذ اوران یسذت یز جذذب  مشابه یکارها

 .[05و00]اند دهیرس یمشابه ۀجینتبه متفاوت

 

 

 

 .مختلف يدماها در خام سیولگار کلرلا کروجلبکیمظرفیت جذب  و اولیه سرعت براورانیوم  ۀاولی غلظت اثر. 4 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 )0
c( 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. 0 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 )0
c( 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 

350 10.04 133 

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

(5/2= pH،  دماºC 45 غلظت جاذب ،g/L 1 و سرعت همزدن rpm153.) 

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). 

 

بذه  چیفرنذدل  و لانگمیذر  جذذب  یهذا  زوترمیا( 9( و )8) یها شکل در

 شذده هیتصذف شیپ و خام جلبک دو یبرا بیترتبه یتجرب جینتا همراه

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

 یاصل جی( نتا4جدو  ) درنشان داده است.  ریلانگم زوترمیبا ا یخوب

 کروجلبذک یم بذا  اورانیذوم  یسذت یز جذذب  یتجرب یهاداده برازش از

 یهذذا بیضذذر همذذراهبذذه شذذدههیتصذذفشیپذذ و خذذام سیولگذذار کلذذرلا

 مذد   یبذرا  بذالا  رگراسذیون  یهذا  بیضر. است شده ارائه یهمبستگ

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

 .استشده  هیتصفشیپ و خام یالت

 یهذا غلظذت  ۀدامنذ  در شود،یم مشاهده( 4) جدو  در طورکههمان

خذذام و  یهذذا جلبذذک یبذذرا جذذذب ظرفیذذت ۀنیشذذیب مطالعذذه، مذورد 

بذر گذرم    گذرم  یلذ یم 19/565 و 56/541 بیذ ترتبه شده،هیتصف شیپ

 .است آمده دستبهجاذب 

 

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

 (5/2= pH، دما ºC 45 ،جاذب  غلظتg/L 1 و سرعت همزدن rpm153.) 

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 سیکلرلا ولگار کروجلبکیم با اورانیوم يتعادل جذب. 9 شکل

 (.rpm153 و سرعت همزدن g/L 1، غلظت جاذب ºC 45دما  ،pH =5/2) 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). 

 

 .سیکلرلا ولگار کروجلبکیمبا  ومیاوارن جذب يبرا چیدلو فرن ریلانگم يها مدل يها مشخصه. 2 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 هاي ثابت تعيين 6-6

 تذوان مذی  فمختلذ  دماهذای  در( kc) یتعذادل  هذای ثابت از استفاده با

H یترمودینامیک های مشخصه
. کذرد  محاسبهجذب را  ندیفرا S و 

جلبذک   دو یبذرا  T/1بر یسذب   ln kc ی( مقادیر تجرب55)در شکل 

عبذور   بذا اسذت و   شدهرسم  سیشده کلرلا ولگار تصفیه پیشو  خام

برابذر بذا    یهمبسذتگ  هذا  بیضر بانقا  به ترتیب  انیخط برازش از م

Hمقادیر  ،9948/5 و 9994/5
جذب اورانیوم به ترتیب  ندیفراS و 

 ترتیذذب بذذهخذذام  جلبذذک یاز شذذیب و عذذر  از مبذذدا خطذذو  بذذرا

 k-1 و -kJ.mol-118/15 برابذذذذذر
kJ mol-1 5550/5- بذذذذذرای و 

 و -kJ.mol-158/51  برابذذر ترتیذذب بذذه شذذده تصذذفیه پذذیش جلبذذک

k-1 
kJ mol-1 5146/5- یبودن مقدار ترییر آنتالپ منفی. شد محاسبه 

 یبذودن مقذدار آنتروپذ    یجذذب و منفذ   ندیفرا ییگرمازا دهنده نشان

 ومحلذو   -جامذد  مشذترک  سذطح  در نظمذی بی کاهش دهنده نشان

بذه   زیذ ن گرید نیمحقق. است زیستیجذب  ندیفرابودن  پذیربازگشت

توسذط   ومیجذب اوران ندیفرادر خصوص گرمازا بودن  یمشابه جینتا

 [.00]اند دهیسبز کلرلا رس کروجلبکیاز م یگریگونه د

k0 مقذدار  (55) شذکل  از استفاده با
c  یدر دمذا C15  جذذب   بذرای

 99/6 ترتیذب به شدهتصفیهپیشو  خام هایجلبک بااورانیوم  زیستی

 ۀاین مقذادیر در معادلذ   گزینیجای با که است شده یاصل 44/51 و

و  خذذام هذذایجذذاذب بذذرای( انذذرژی آزاد گیذذبس اسذذتاندارد   9)

 دسذت بهبر مو   کیلوژو  -11/6 و -80/4 ترتیببه شده تصفیه پیش

 نذد یفرا بذودن خذودی بذه خود ۀدرجذ  گیبس آزاد انرژی مقدار. آیدمی

 .کندمی مشخص را یریپذ امکان وجذب 
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 .T/1 حسببر ln kc رسم ازحاصل  خطوط .13 شکل

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

 

 گيري نتيجه .1

کلذرلا   کروجلبذک یم بذا های آبی  از محلو  ومیکار جذب اوران نیا در

 تعذاد   لحذاظ  از کیدریکلر دیاس با شدههیتصفشیخام و پ سیولگار

 بررسذی . شذد و بررسذی   مطالعذه  ک،یذ نامیترمود و کینتیسذ  جذب،

داد کذه   نشان سیولگار کلرلا کروجلبکیم بااورانیوم  جذب کینتیس

سریع بودن  گربیان که شود یم ممکن ابتدایی قیدقا درجذب  ۀعمد

سذرعت   بررسذی  نیچنذ  هم. استجاذب  نیا بااورانیوم  جذب سرعت

 مذد  جذذب از   نذد یفرا نیذ ا کیتینیسذ جذب اورانیوم نشان داد که 

اکتیواسذیون   انذرژی  مقذدار . کنذد  یم تیتبع ینوش اشباع یسینیتیک

 چنذین هم. استجذب  ندیفرا بودنییایمیش ۀدهندنشان شده یساب

بذا   یانطباق خذوب  یتجرب یها دادهتعاد  جذب نشان داد که  ۀمطالع

  بذا  یسذاز  مذد   جینتذا  براسذاس  نیچنذ  هذم دارنذد و   ریلانگم زوترمیا

 یخذوب  زانیذ مبذه  جلبذک  جذذب  ظرفیت ه،یتصف شیپ اتیعمل انجام

 ۀدهنذد نشذان  یترمودینذامیک  هذای  مشخصذه  ۀمحاسب .ابدی یم بهبود

 مقدار بودنمنفیو  استجذب  ندیفرا نیا گرمازابودن و خودی خودبه

 و محلذو   -جامذد  مشترک سطح در نظمییبیانگر کاهش ب آنتروپی

گرفت  جهینت توان یم کلی طوربه. است ندیفرا نیا پذیربودنبازگشت

یک  عنوانبه سیکلرلا ولگار کروجلبکیم جذبو ظرفیت  کاراییکه 

 ریگ چشماورانیوم  هاییون ییاو هایپساب ۀدر تصفی زیستیجاذب 

 ایذذن کذذارگیریهبذذا بذذ زیسذذتی جذذذب فنذذاوریاز  اسذذتفادهو  بذذوده

 ییذاو  یصذنعت  هذای پساب ۀتصفی یبرا مناسبی روش کروجلبکیم

 .است یاورانیوم در مقیاس صنعت هاییون
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