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های آبی توسط جلبک سبز کلورلا  مطالعه و بررسی سینیتیکی حذف اورانیوم از محلول

 ولگاریس 
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 ایران   -، تهران14395-836ای، صندوق پستی  ای، پژوهشگاه علوم و فنون هسته. پژوهشکده چرخه سوخت هسته 1

 چکیده: 

های آبی توسط جاذب بیولوژیکی جلبک سبز کلورلا ولگاریس در یک سیستم در این پژوهش حذف اورانیوم از محلول 

ای حاوی اورانیوم موردمطالعه قرار های هسته منظور بررسی قابلیت و پتانسیل این جاذب در تصفیه پسابناپیوسته به

موردبررسی قرار گرفت. با بررسی نتایج اثر   pHویژه اثر  مختلف مانند غلظت اولیه اورانیوم، دما و به  گرفت. اثر پارامترهای

pH  ،4/5بر میزان جذب اورانیوم pH عنوان بهpH تصفیه جاذب بر  منظور بررسی اثر پیشچنین بهبهینه تعیین شد. هم

صفیه شده نیز انجام گردید که نشان داد میزان و ظرفیت  تها عیناً برای جلبک پیشمیزان و ظرفیت جذب، کلیه آزمایش

های  یابد. جهت تشریح سرعت جذب زیستی از مدل سینیتیکی نوع اشباعی برای برازش دادهتصفیه بهبود میجذب با پیش

  گراد در غلظت اولیه معین استفاده شد و ضرایب همبستگی نشان داد درجه سانتی  35تا    15تجربی در دماهای مختلف  

 باشد.  های آبی مناسب میکه این مدل برای فرآیند جذب بیولوژیکی اورانیوم و حذف آن از محلول 

 ای. های هستهاورانیوم، سینیتیک جذب زیستی، جلبک سبز کلورلا ولگاریس، پساب :هاواژهکلید
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Abstract: 
In this study, the removal of uranium from aqueous solutions by the green algae Chlorella 

vulgaris was studied in a batch system in order to investigate the potential in the treatment of 

uranium-containing nuclear wastes. The effect of different parameters such as the initial 

concentration, temperature and pH was studied. The results of the effect of pH study on the 

uranium absorption, pH of 4.5 was determined as the optimal pH. Also, in order to investigate the 

effect of pre-treatment on the sorption capacity, all experiments were performed for the pre-

treated algae as well, which showed that the capacity of absorption improves with pre-treatment. 

For kinetic studies, the saturated type kinetic model was used to fit the experimental data at 

different temperatures from 15 to 35 °C at a certain initial concentration. Correlation coefficients 

showed that this model is suitable for the process of biological absorption of uranium and its 

removal from aqueous solutions. 

Keywords: Uranium, Bioabsorption kinetics, Green algae Chlorella vulgaris, Nuclear 

wastes.   
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 مقدمه .  1

[.  1کنند ]می زیستمحیط را وارد  یواکتیومواد راد یگرای و معادن اورانیوم سالانه مقادیر زیادی اورانیوم و دصنایع هسته

سمیت دلیل  بلکه به    پرتوزایی  دلیلبه    تنهانهباشد که  می  زیستمحیطآلاینده    ینترین فلزات سنگاورانیوم از خطرناک

  هایکروارگانیسممتوسط    یطبه مح  ی [. جذب فلزات سنگین ورود2کند ]را تهدید می  زیستمحیط  یزن  یمیاییش  یبالا

  تأثیر زنجیره غذایی تمام موجودات زنده را تحت    کهی طوربهاست     یرانکارناپذها هستند واقعیتی  که منبع تغذیه پلانکتون

گذاری،  مختلف مانند استخراج با حلال، رسوب   هایروشدهند. این مسئله موجب شده است که کاربرد  خود قرار می

اما در مورد  ؛  اسمز معکوس و ... برای جداسازی ، حذف و بازیابی فلزات سمی همواره در حال گسترش و توسعه باشد 

زیستی فلزات دارای مزایایی مانند    جذب.  [6- 3]  مذکور ناکارا و پرهزینه هستند  هایروشهای رقیق و خیلی رقیق  پساب

باشد  های شیمیایی میپذیری و عدم تولید لجنهای عملیاتی پایین، بازدهی بالا، ظرفیت بالای پذیرش فلز، انتخابهزینه

نسبتاً زیاد و    یژهو فراوان در طبیعت، ارزان بودن، داشتن سطح و  دسترسقابلمواد تجدیدپذیر،    عنوانبهها  جلبک  [.7]

ین و رادیونوکلئیدها با راندمان بالا و هزینه پایین هستند. محققین ترکیبی بالا قادر به جذب زیستی فلزات سنگ  میل

  1یس جلبک سبز کلورلا ولگار  بینینازااند که  ها را برای جذب زیستی فلزات مورد آزمایش قرار دادهانواع مختلفی از جلبک 

نشان  گونه  دیگراز    مؤثرتربسیار   آن  ولگارکار حاضر جلبک سبز  در    [.13-8]  اند دادههای  حذف     منظوربه  یسکلورلا 

است. جهت تشریح سرعت جذب زیستی از مدل سینیتیکی   قرارگرفتهو بررسی    موردمطالعههای آبی  اورانیوم از محلول 

 های تجربی استفاده شد. نوع اشباعی برای برازش داده

 روش کار .  2

( با  یرانا  ی)جلبک بوم  یس گونه جلبک سبز به نام کلورلا ولگار  یکاز    هاآزمایششده در    کاربرده بهجاذب زیستی  شرح  

ساخت کمپانی    کی دریدکلریاساز اورانیل نیترات و    ها آزمایشچنین در انجام  است. هممتر  میلی 25/1-1 اندازه ذرات بین

  1/0  اسیدکلریدریکشده با    تصفیهپیشجلبک خام و    وعسینیتیکی بر روی دو ن  هاآزمایشمرک آلمان استفاده شد.  

  اسیدکلریدریک را در یک لیتر از    تودهزیستگرم    10به این صورت بود که مقدار  تصفیهپیشنرمال انجام گرفت. روش  

محلول شستشو به مقدار ثابتی      pHها را چندین بار با آب مقطر شسته، تا اینکهریخته و بعد از چند ساعت تماس، آن

 روزشبانهو در طول یک    گرادیسانتدرجه    60ها در آون در درجه حرارت  با قرار دادن آن  ردنکخشکبرسد. سپس عملیات  

 از محلول اورانیل نیترات درلیتر  میلی 100  لیتری هر یک حاویمیلی  250جذب در ارلن مایرهای    ها آزمایش.  انجام شد

pH لیتر محلول، در دستگاه شیکر انکوباتور  با سرعت    1گرم در    1/0و غلظت جاذب برابر با    شدهنییتع  یشاز پ   یها

گرم بر لیتر انجام میلی  500تا    50های اورانیوم  و غلظت  گرادسانتیدرجه    35و    25،  15ر دماهای  د  rpm150   همزدن

نرمال استفاده شد. آنالیز اورانیوم و  05/0و سود  اسیدکلریدریکهای از محلول   pHتنظیم منظوربه  هاآزمایشگرفت. در 

م پس از  سیست  ها آزمایشمتر دیجیتالی انجام گردید. در     pHو  ICP-AES هایبه ترتیب توسط دستگاه   pH تنظیم

گرم اورانیوم به میلی  برحسب tq و eq ای به ترتیب به حالت تعادل رسید. میزان جذب تعادلی و لحظه  ساعتگذشت دو  

با  (mg/g) یستیدر واحد جرم جاذب ز شدهجذب یوم است.  مقدار اوران شدهانیبازای هر گرم جلبک )بر مبنای خشک( 

 .محاسبه شد 1استفاده از رابطه 

(1) 𝑞 =
(𝐶𝑖 − 𝐶)𝑉

𝑀
 

 یت ظرف  mg/L  ،q  برحسب(  یاجذب لحظه  tCو    یجذب تعادل   eC)  ییو نها  یهغلظت اول  یببه ترت  Cو    iCدر آن،    که

 گرم است. برحسبجرم جاذب  M( و Lحجم محلول ) mg/g ،V برحسب( tq یاو لحظه  eq یجذب )جذب تعادل

  نتایج و بحث. 3

 محلول بر میزان جذب    یهاول  pH  تأثیر   .  1.  3

 
1 Chlorella vulgaris 
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جذب    یاتساعت تحت عمل  24و به مدت    یده گرد  یهته  7تا    2  یهاول  ی هاpHبا    یی هامحلول  pH  تأثیر  یبررس  منظوربه

  شده دادهجذب نشان    یزانمحلول بر م  یهاول  pH  یرتأث   1شده قرار گرفت. در شکل    تصفیهپیشخام و    ی هاتوسط جلبک 

رخ    5تا    4  یهاpHهر دو جاذب در دامنه    یشود ، بیشترین مقدار جذب براکه در شکل مذکور دیده می  طورهماناست.  

.  باشد یمختلف م  یهاpHشده موجود در محلول در    یدرولیزاورانیوم ه  یهااز دلایل این پدیده نوع یون  ی . یکدهدیم

موجود در محلول    یوم، اوران5تا    2  ی هاpHدر دامنه  محلول است.    یمی جذب ش  یزانم  ییردر تغ  ی عامل اصل  گریدعبارتبه

+3)2, (UO+OH2, UO2(OH)5+  هاییون  صورتبه  تریشب
2(OH)2)2, (UO2+

2UO   در  باشدیم .pH(  یین)پا   یدیاس  یها

2+به نفع    یونی   یدرولیزه  یهاواکنش
2UO   و با بالا رفتن    رودیم  یشپpH  2+، از غلظت

2UO    کاسته شده و به غلظت

م  یزدرولیه  های یون  افزوده  به    . شودیشده  توجه  )  یدرولیز ه  های یون جذب    یزانم  کهنیابا  +2 ,شده 
2UO

5+(OH)3)2, (UO+OH2, UO2+
2(OH)2)2(UO  نسبت به خود )2+

2UOدر دامنه   کهییازآنجااست و    تریشب  یلی، خ

pH   4    دامنه از    یندر ا  جذبمقدار    ترینیششده است، لذا ب  یدرولیزه  هاییون به شکل    تریش ب  یوماوران  5تاpH      صورت

  2از    تریینپا   یهاpHجامد محلول و در    یباتترک  صورتبه موجود در محلول    یوم، اوران6بالاتر از    یهاpH. در  پذیردیم

  [. 14ندارد ]ها را  جذب موجود در جلبک  ی عامل  یهاتبادل با گروه یتکه قابل  شودیظاهر م   یزن  یونی آن  یباتترک  صورتبه

 انجام گرفت.  pH ینجذب در ا یبعد  یهاشیآزما یهو کل یینتع ینهبه pH عنوانبه 5/4لذا 

 
، غلظت  ºC 25 دما ،h 24 ، زمان تماسmg/L 350 غلظت اولیه )  توسط جلبک سبز یوم جذب اوران  یزان محلول بر م یهاول pH یرتأث .1شکل 

 (.rpm 150 و سرعت همزدن g/L 1 جاذب

  اثر زمان تماس بر روند جذب و تعیین زمان تعادل .  2.  3

را در دماهای    یسشده کلورلا ولگار  تصفیهپیشبه ترتیب سرعت جذب اورانیوم توسط جلبک خام و    3و    2های  شکل

از رسم نمودار  مختلف نشان می های مذکور چنین  . از شکلاندآمدهدستبهزمان     برحسب)میزان جذب(    qدهند که 

گیرد که این موضوع سریع بودن سرعت دقیقه اول صورت می  20جذب در تمامی دماها در  کلاز    %90که حدود    دیآیبرم

که از نمودارهای سرعت جذب مشاهده    طورهماندهد.  را نشان می  یس جذب اورانیوم توسط جلبک سبز کلورلا ولگار

 سرعتبه های اورانیوم  یونباشد،  های فعال سطحی جاذب آزاد میتمامی سایت  کهنیاشود، در شروع فرآیند به علت  می

  ، های داخلی جاذب برسانند بایست خود را به سطح سایتهای فلزی مییون ازآنجاکهگردند اما با گذشت زمان جذب می

  3و    2های  که در شکل  طورهمانچنین  یابد. همهای انتقال جرم داخلی، سرعت جذب کاهش میبه علت وجود مقاومت

انتظار   دسترسقابلهای  رسد. به دلیل محدود بودن تعداد سایتساعت به تعادل می  2ود  است، جذب در حد  مشاهدهقابل

 رود که سینیتیک جذب از نوع اشباعی باشد. می
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 ، غلظت جاذبmg/L  350 ،pH 5/4غلظت اولیه)در دماهای مختلف  خام  یسسرعت جذب اورانیوم توسط جلبک سبز کلورلا ولگار  .2شکل 

g/L 1  همزدنو سرعت rpm 150.) 

 
،  mg/L  350 ،pH 5/4غلظت اولیه)شده در دماهای مختلف  تصفیهپیش یس سرعت جذب اورانیوم توسط جلبک سبز کلورلا ولگار  .3شکل 

 (.rpm 150 و سرعت همزدن g/L 1 غلظت جاذب

 سرعت جذب  یهاثابتسینیتیک و تعیین    .  3.  3

های انتقال جرم  قرار گیرد، از مقاومت  موردمطالعهزده،  هم  یخوببهدر یک سیستم ناپیوسته    تودهزیست  یک  کهیهنگام 

نمود، در این حالت سینیتیک جذب تابعی از سرعت واکنش و سرعت نفوذ داخلی خواهد بود.   نظرصرفتوان خارجی می

اولیه   یازمانهمواقعی که سرعت جذب در  نمود، برای مثال در    ظرنهای داخلی نیز صرفدر شرایطی که بتوان از مقاومت

های فعال  در سیال با غلظت آن در سطوح سایت  شوندهجذبتوان فرض نمود که غلظت  گیرد، میقرار می  موردمطالعه

های پایین، سرعت اولیه جذب متناسب برابر است. در این حالت مشاهدات تجربی نشان داده است که در غلظت  تودهزیست 

باشد. معادله سرعتی که بتواند چنین رفتاری های بالا مستقل از غلظت اولیه فلز میفلز بوده و در غلظت  با غلظت اولیه

 : [16 ، 15] باشدزیر می صورتبهرا توصیف کند، 

(2) 𝑟𝑎𝑑 =
𝑘1𝐶0

(1 + 𝑘0𝐶0)
 

سرعت اولیه جذب است  adr  ترتیب بیانگر ثابت سرعت درجه اول و درجه صفر ود و به های مدل هستنثابت  0k و 1k که

 : [16 ،15]آید و تعیین شیب نمودار در زمان صفر به دست می t برحسبکه از رسم نمودار 

(3) (
𝑑𝑞

𝑑𝑡
)
𝑡=0

= 𝑟𝑎𝑑 

در دماهای   /Ci1 برحسب ad1/r شده نمودار تغییرات تصفیهپیشهای خام و به ترتیب برای جلبک 5و  4های در شکل

  های خطوط مرسوم در شکل  مبدأ که از شیب و عرض از    0kو    1kهای سرعت  است. مقادیر ثابت  شدهدادهنشان    موردمطالعه

که از جدول مذکور مشاهده    طورهماناست.    شدهارائه  1و مقدار ضرایب همبستگی در جدول    اندشدهمحاسبه  5و    4

برای هر دو جلبک  می بیان  994/0از    تربزرگشود، ضرایب همبستگی در تمام دماها  گر مناسب بودن مدل  است که 
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تحت شرایط   یسشده کلورلا ولگار   تصفیهپیشهای خام و  سینیتیکی اشباعی برای جذب زیستی اورانیوم توسط جلبک 

 باشد. مطالعه شده می

 
 ، غلظت جاذبmg/L  350 ،pH 5/4غلظت اولیه)در دماهای مختلف  خام  یسسرعت جذب اورانیوم توسط جلبک سبز کلورلا ولگار  .5شکل 

g/L 1 و سرعت همزدن rpm 150.) 

 
،  mg/L  350 ،pH 5/4غلظت اولیه)شده در دماهای مختلف  تصفیه پیش یسسرعت جذب اورانیوم توسط جلبک سبز کلورلا ولگار  .6شکل 

 (.rpm 150 و سرعت همزدن g/L 1 غلظت جاذب

 یس. شده کلورلا ولگار  تصفیهپیشهای خام و های سینیتیکی و ضرایب همبستگی در دماهای مختلف برای جلبکثابت. 1جدول 

R2 k0104 (l mg-1) k1102 ( l g-1 min-1) )0C ( نوع جاذب  دما 
0/9995 8/29 4/17 15 

 25 3/72 7/51 0/9997 جلبک خام 
0/9998 6/97 3/17 35 
0/9963 8/45 4/59 15 

شده   تصفیهپیشجلبک   0/9993 7/66 3/95 25 
0/9999 7/01 3/52 35 

 اثر غلظت اولیه و دما بر میزان و سرعت اولیه جذب .  4.  3

به غلظت اولیه اورانیوم   ،علاوه بر زمان یسهای اورانیوم توسط جلبک سبز کلورلا ولگارمیزان و سرعت جذب زیستی یون

های انتقال جرم بین دو فاز  و دمای سیستم نیز بستگی دارد. غلظت اولیه، نیروی محرکه مهمی برای غلبه بر مقاومت

به ترتیب    2شود. در جدول  غلظت اولیه بالا موجب افزایش سرعت جذب می  کهی طوربهآید.  می  حساببهمایع و جامد  

غلظت اولیه بر سرعت اولیه جذب و میزان جذب تعادلی اورانیوم در دماهای    تأثیرشده،    صفیه تپیشهای خام و  برای جلبک 

جذب با افزایش غلظت  تعادلی  شود، هم سرعت اولیه جذب و هم میزان  که مشاهده می  طورهماناست.    شدهارائه مختلف  

 یابند.اولیه و کاهش دما افزایش می

 . مختلف یدر دماها کلورلا ولگاریس اثر غلظت اولیه اورانیوم بر سرعت اولیه و ظرفیت جذب جلبک سبز . 2جدول  

Ci (mg/l)  شده  تصفیهپیشجلبک سبز  جلبک سبز خام 
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 (
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.g
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g
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  دما

(ºC ) 
rad (mg g-1 min-1) )1-(mg ge q rad (mg g-1 min-1) )1-(mg ge q 

15 

50 05/2 19 82/12 158 

350 80/11 148 53/15 221 

500 03/14 203 93/1 19 

25 

50 78/1 17 06/11 145 

350 02/10 135 12/14 200 

500 63/12 186 74/1 16 

35 

50 53/1 14 04/10 133 

350 06/9 123 93/12 174 

500 50/11 155 82/12 158 

  گیری . نتیجه4
در دماهای مختلف نشان داد که    یس ز کلورلا ولگارجلبک سب   توسط  یآب  یهاحذف اورانیوم از محلول  ینتیکیمطالعه س

گر سریع بودن  گیرد که بیاندقیقه ابتدایی صورت می  20اولیه در  یهاغلظتاز کل جذب در تمامی دماها و    %90حدود  
های سرعت جذب  سرعت جذب اورانیوم نشان داد که ثابت  ررسیب  ینچنجاذب است. هم  ینسرعت جذب اورانیوم توسط ا

گرفت که کارایی و ظرفیت جلبک   یجهنت  توانیم  یطورکلبهسینیتیک نوع اشباعی به دست آورد.    توان توسط مدل را می
چنین  مههای اورانیوم بسیار بالا بوده و  های حاوی یون یک جاذب زیستی، در تصفیه پساب   عنوانبه  یسسبز کلورلا ولگار

این جلبک   یریکارگبهجذب زیستی با    یفناّوراستفاده از  یابد. لذا  نمودن جاذب ظرفیت آن افزایش می  تصفیهپیشدر اثر  
 های اورانیوم در مقیاس صنعتی خواهد بود. های صنعتی حاوی یونروش مناسبی برای تصفیه پساب
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