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 چکیده

. در این مطالعه استاز پسابها مطرح  يدهائرادیونوكلجهت حذف  ثرٴمو روشیبه عنوان  ریزجلبکها توسط پالایی زیست

 پلاكت در حالت ناپيوسته ارزیابی شد. روش Chlorella vulgarisاستفاده از ریزجلبک هاي آبی با زیست پالایی اورانيوم از محلول

و مقدار زیست توده  pHاورانيوم، دما، زمان،  اوليه مانند غلظت ثرٴمو عواملجهت غربالگري  Minitab آماري افزار نرم برمن توسط

. هستند ثرٴمو عوامل عنوانبه  آماري نظر از pHاورانيوم و  اوليه غلظتنشان دادند كه استفاده شد. نتایج  اورانيوم زیستی بر حذف

 پردازشاستفاده شد. پس از آن  از طراحی مركب مركزياورانيوم بر حذف  ثرٴموكنش عوامل جهت تعيين اثرات اصلی و برهم

                نتایج نشان دادند كه. هاي تجربی انجام و مقادیر شرایط بهينه تعيين شدارزیابی تطابق معادله با داده و یتجرب يهاداده

C. vulgaris  افزاردر شرایط بهينه پيشنهاد شده توسط نرمDesign-Expert    درصد از اورانيوم موجود از  63/99قادر به حذف

 .است pH 3/4اورانيوم در گرم برليتر ميلی 1/7محلولهاي حاوي 
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 مقدمه

، يمانند بهره برداري از معادن، توسعه تکنولوژ آلودگی محيط زیست یک مسئله روز جهانی است كه به واسطه فعاليت هایی

تهدید ، از آنجاكه فلزات سنگين سميت زیادي دارند .پيوسته در حال افزایش است ،صنعتی شدن و شهرنشينی در زیست كره

و آب وجود دارد  صورت طبيعی و در مقادیر بسيار كم در خاک، سنگاورانيوم به. محسوب می شوندجدي براي محيط زیست 

اند به اورانيوم نيز می تو .( et alAljamali ,.2019) شوداستخراج می اورانينيت هاي معدنی مانندصورت تجاري از كانیولی به

امکان جابه جایی  .(Bem & Bou-Rabee, 2004)صورت تركيبی با عناصر دیگر وارد چرخه غذایی حيوانات و انسان ها شود 

ميزان جابه جایی  .(Bem & Bou-Rabee, 2004)اورانيوم در محيط، وابسته به خصوصيات شيميایی و فيزیکی خاک و آب است 

 ,.McDiarmid et al)هاي سطحی وابسته است و حضور ليگاندهاي كمپلکس ساز در آب  pHلات اورانيوم به جنس زمين،محصو

2000). 

يدهاي موجود در محيط هاي ئهاي اخير تکنولوژي هاي متنوعی با هدف حذف یا بازیافت فلزات سنگين و رادیونوكل در سال

آلوده معرفی و توسعه یافته است. اما تکنولوژي هاي مبتنی بر استفاده از ميکروارگانيسم ها و مواد زیستی، در این ميان بيشتر 

هاي مرسوم غير امروزه ثابت شده است كه اغلب روش .(Fu & Wang, 2011; Khan et al., 2008)مورد توجه قرار گرفته اند 

و نياز به مصرف مقادیر زیادي مواد افزودنی و انرژي  (Volesky, 1990)ندارند  كافی كارایی زیستی براي پالایش فلزات سنگين

داراي محدودیت هایی  pH در برابر تغييرات اغلب روش هاي مرسوم غير زیستی به لحاظ مقاومت .(Ahalya et al., 2003)دارند 

 Antunes)داشته و ممکن است به صورت غير انتخابی عمل كنند  محدود انتخابی قابليت و  (Ahluwalia & Goyal, 2007)هستند 

et al., 2003). كنند هاي مرسوم غير زیستی پسماندهاي فراوانی توليد میروش  همچنين(Ahalya et al., 2003; Ahluwalia 

& Goyal, 2007)  است  به سرمایه گذاري هاي كلان دارند و اغلب بازگشت سرمایه از این روش ها طولانیكه نياز(Oboh et 

al., 2009). جدید، با صرفه اقتصادي بيشتر و پایدارتر در تيمار منابع  نه،هاي خلاقابنابراین دانشمندان امروزه براي یافتن روش

 ,.Kumar et al)كنند. همين امر باعث ایجاد انگيزه براي توليد جاذب هاي ارزان قيمت شده است ها تلاش میآبی و پساب

2015). 

تحقيقات نشان داده است كه فناوري هاي زیستی به لحاظ هزینه و كارآمد بودن براي حذف فلزات سنگين حتی از محلولهاي 

هاي در مجموع سلول هاي زنده و غير زنده ميکروارگانيسم ها و هم فرآورده .(Kumar et al., 2015)مندتر هستند بسيار رقيق سود

اما هنوز آگاهی كمی درباره  .(Gadd, 1990)مشتق از آنها، می توانند در فرایند زیست پالایی فلزات سنگين مفيد باشند 

 .ها و كاربرد آنها وجود دارد و زمان آن فرا رسيده است كه این ميانکنش ها بيشتر درک شوندهاي فلزات و ميکروبميانکنش

مطرح شده  1957زیست پالایی فلزات سنگين اولين بار توسط اوسوالد و گوتز در سال  از ریزجلبک ها برايایده استفاده 

ها به عنوان منابع طبيعی و امروزه جلبک .(Doshi et al., 2007; Oswald, 1988)است  است كه اخيرا  توجه زیادي به آن شده
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عنوان جاذب زیستی فلزات دارند، یک كاندید بسيار مهم بهتجدید پذیر با زیست توده اي كه تمایل هاي متفاوتی براي انواع 

تحقيقات نشان داده است كه ظرفيت به دام اندازي و اتصال به فلزات  .(Doshi et al., 2006; Mallick, 2002)مطرح هستند 

همچون نقره، طلا و كبالت در مقایسه با كربن فعال، زئوليت  هاي ساكن دریا و همچنين آب شيرین در مورد فلزاتیتوسط جلبک

پرالس ولا و  .(Doshi et al., 2006)هاي طبيعی )مواد معدنی سيليکاته آبدار( و رزین هاي سنتزي تبادل یونی، بالاتر بوده است 

 حذف فلزات سنگينی همچون روي، مس و منگنز را با استفاده از فناوري هاي وابسته به جلبک ها مانند 2006همکاران در سال 

HRAP (High Rate Algal Ponds)  وATS (Algal Turf Scrubber) هاي سبزي همچوني جلبکتوده زیست با كمک 

Chlorella, Scenedesmus, Cladophora مانند هاییو سيانوباكتري Spirulina, Oscillatoria, Anabaena  هایی یا كنسرسيوم و

كلرلا و هاي امروزه تحقيقات نشان داده است كه ریزجلبک .(Perales-Vela et al., 2006)از هر دوي آنها را بررسی كردند 

توانند پتانسيل زیادي در پاكسازي پساب هاي آلوده حاوي كاندیداهاي خوبی براي حذف فلزات سنگين هستند و می سندسموس

 .(De-Bashan & Bashan, 2010)یون هاي فلزي داشته باشند 

معمولا  عوامل تاثير گذار زیادي بر فرآیند زیست پالایی فلزات وجود دارند كه مطالعه تمامی این عوامل تاثير گذار و برهمکنش 

، RSM یا به اختصار (Response Surface Methodology) سطح پاسخ روشآنها منجر به صرف زمان و هزینه زیادي می شود. 

 ،هاتکنيک هاي تجربی است. هدف در این گونهاضيات كاربردي براي ساخت مدلهاي آماري و رییک مجموعه از تکنيک

یک شامل . یک آزمایش استهاي ورودي( سازي پاسخ )متغير خروجی( است كه متأثر از چندین متغير مستقل )متغيربهينه

ه منظور تعيين علل تغييرات در تغييرات در متغيرهاي ورودي ب ،شود. در هر آزمایشهاست كه اجرا ناميده میسري از آزمون

ه است شد داده توسعهتجربی  هايپاسخ مدل براي RSM امروزه اصل در .(Ryan & Denton, 1973)د شونمتغير پاسخ ایجاد می

(1987Box & Draper, ).  یک تحقيق بر اساس RSM ، هاطراحی آزمایشپنج مرحله شامل )Design Experimental( تجزیه و ،

و حذف فاكتورهاي غير معنی دار و تجدید مدل ریاضی تا  )Screening(، غربالگري )Experimental Analyses( هاتحليل داده

 سنجی اعتبار . در نهایت بایداستو یافتن ناحيه و نقطه بهينه  )Optimization (سازي بهينه رسيدن به مدل قابل قبول،

) Validation( محاسبه گردد نرم افزار آماري  و نقطه بهينه به كمکانجام شود ها  یافته(2015Fu, ). 

 برمن پلاكت طراحی از در زمان در این پژوهش، ابتدا بنابراین در جهت كاهش هزینه ها، افزایش دقت و صرفه جویی

 )Burman-Plackett( توسط اورانيوم زیست پالایی بر ثرٴمولفه هاي مو شناسایی براي vulgaris C. هاي حاوي اورانيوم از محلول

 زیست پالایی اورانيوم بر ثرٴمو عوامل بهينه سازي هايثر در زیست پالایی اورانيوم، آزمایشٴاستفاده شد. پس از تعيين عوامل مو

 انجام شد. )RSM( جلبک منتخب توسط روش سطح پاسخریزتوسط 
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 ها روش و مواد

 اورانیوم فلزی محلول سازی آماده

حلول به هر م pH. استفاده شد O2H6. 2)3(NO2UO هگزاهيدرات نيتراتاورانيوم از نمک اورانيل  هايجهت ساخت محلول

ها تمام آلاینده يري از اثر تداخلیبراي جلوگ .(et al Kermanshahi-Kasra ,.2019)یک نرمال تنظيم گردید  4SO2H وسيله

ا رعایت اصول بآزمایشگاهی  كار در كليه موارد  .( et alLi ,.2014)یک نرمال و آب مقطر شسته شدند  3HNO ظروف بکار رفته با

 .ایمنی و در آزمایشگاه ویژه مواد رادیواكتيو پژوهشگاه علوم و فنون هسته اي انجام شد

 

 اورانیوم حذف هایآزمایش جهت جلبکی توده زیست سازی آماده

 شماره به (IBRC) ایران ژنتيکی و زیستی ذخایر ملی مركز از  شده خریداري ریزجلبک ) C. vulgaris ریزجلبک سبز

در شيکر انکوباتور  1با تركيب موجود در جدول  BBM در محيط كشت مایع (Chlorella vulgaris IBRC-M-50026  شناسایی

ساعت و شدت روشنایی  8ساعت به  16سلسيوس، ميزان روشنایی و تاریکی درجه  27دور در دقيقه و دماي  150با سرعت

درجه  4جلبکی، محيط كشت حاوي جلبک در دماي منظور جمع آوري زیست توده ریز گرماگذاري گردید. به 1لوكس 3000

هاي و براي آزمایش ها با آب مقطر شستهسپس سلول دقيقه سانتریفيوژ شد. 15دور بر دقيقه، به مدت  4500سلسيوس، با سرعت 

درجه  60ها و خشک شدن آنها در آون با دماي بعدي  استفاده شدند. وزن خشک زیست توده نيز پس از شست و شوي سلول

 .(Kumar et al., 2015)سلسيوس تعيين شد 

 

 BBM  (Heidari et al., 2017) : تركیب محیط كشت1جدول 

                                                                                                                                                         

 
1. Lux 

 حجم (g/l) ذخيره هاي محلول ماكرو عناصر حجم (g/l) ذخيره هاي محلول ميکرو عناصر

O2.7H4ZnSO 

O2.4H2MnCl  

3MoO  

O2.5H4CuSO 

2)2.6H3Co(NO 

3BO3H  

82/8 

44/1 

71/0 

57/1 

49/0 

42/11 

ml1 

ml1 

ml1 

ml1 

ml1 

ml1 

3NaNO 

O22H2.CaCl 

O2.7H4MgSO 

4HPO2K 

 KHPO4 

NaCl 

25 

5/2 

5/7 

5/7 

5/17 

5/2 

ml10 

ml10 

ml10 

ml10 

ml10 

ml10 

 محلول حجم (g/l) ذخيره هاي محلول اسيدي محلول

 بازي
 حجم (g/l) ذخيره هاي محلول

O2.7H4FeSO 

 

4SO2H  

98/4 

1 

ml1 

ml1 

EDTA 

anhydrates 

 
 KOH 

50 

31 

ml1 

ml1 
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 ناپیوسته حالت در پالایی زیست هایآزمایش

رایط شميلی ليتر محلول اورانيوم با  20ظروف حاوي در   C. vulgarisهاي حذف اورانيوم توسط ریزجلبکآزمایش

ميکرومتري فيلتر گردید  2/0ها انجام شد. سپس هر نمونه با صافی غشایی مشخص شده جهت هر آزمایش در طراحی آزمایش

دو ارلن حاوي  سنجيده شد. -OES(Perkin Elmer Optima 2000 DV)  ICPهو ميزان اورانيوم در محلول توسط دستگا

 .ها و محيط فاقد اورانيوم به عنوان كنترل استفاده شدندلبکریزج

 

 هاآزمایش طراحی

 و سپس با استفاده از ، دما، مقدار زیست توده و غيره انتخابpHعوامل تأثير گذار بر جذب اورانيوم مانند اثر  ابتدا

از   C. vulgarisتوسط ریزجلبک اورانيوم زیست پالایی بر ثرٴعوامل مو شناسایی (Plackett-Burman) برمن پلاكت طراحی

 و نتایج تحليل ها،آزمایش طراحی براي Minitab 16.0 آماري افزار هاي حاوي اورانيوم انجام شد. در این بررسی از نرممحلول

 پنج بررسی، این ارائه شده است. در 2 جدول عوامل در غربالگري آزمایش استفاده شد. نتایج طراحی عوامل هر اهميت تعيين

تکرار در نقطه  2سطح و با  دو در  (E)و مقدار زیست توده pH (D)، (C)، زمان (B)، دما  (A)اورانيوم اوليه غلظت شامل عامل

 می شود(.  بررسی مستقل عامل هر برمن پلاكت شد )در روش آزمایش، غربالگري 14 انجام با مركزي  و

 

  كد شده حوسط و برمن پلاكت طراحی روش مستقل : متغیرهای2جدول 

 هاسطح نماد متغير

  -1 +1 

 اورانيوم اوليه غلظت
(mg/l) 

A 1 10 

 B 25 40 (سلسيوس درجه) دما

 C 5/0 48 (ساعت) زمان

pH D 4 7 

 زیست توده مقدار

(g/l) 

E 75/0 5/2 

  

 

 زیست پالایی اورانيوم بر ثرٴعوامل مو بهينه سازي هايثر در زیست پالایی اورانيوم، آزمایشٴپس از غربال عوامل مو

 انجام شد. در این پژوهش، متغيرهاي تاثيرگذار منتخب در پنج (RSM) توسط روش سطح پاسخ  C. vulgaris توسط ریزجلبک

ارائه شده است مطالعه شد. بر این اساس، با استفاده از طراحی مركب مركزي  3به صورتيکه در جدول  +αو  +α-، 1-، 0 ،1 سطح 
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 استفاده  Design-Expert 7.0سري آزمایش طراحی گردید. جهت تحليل آماري داده ها و بهينه سازي آن از نرم افزار آماري 13

  .(Witek-Krowiak et al., 2014)شد 

 

كد شده  : متغیرهای روش طراحی مركب مركزی و سطوح3جدول   

 هاسطح نماد متغير

-α -1 0 +1 α+  

pH A 4 7/4 5/6 3/8 9 

غلظت اوليه اورانيوم 
(mg/l) 

B 1 3/2 5/5 68/8 10 

 

 

 در آن كه رابطه زیر محاسبه گردیدبا استفاده از  ریزجلبکشده توسط  حذف يفلز ونی، مقدار زیست پالایی ندیفرآدر 

0C  غلظت اوليه فلز در محلول)mg/l( ،fC  غلظت نهایی فلز در محلول)mg/l(  2019 ;)است., et alKermanshahi -Kasra

Vijayaraghavan & Yun, 2008). 
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 بحث و نتایج

هاي زیست پالایی آزمایش گردد.مشاهده می 4جدول  درميزان حذف اورانيوم در هر آزمایش  ثر برٴعوامل مو غربالگري

مشخص و با ميزان زیست توده لازم از ریزجلبک در  pHميلی ليتر محلول اورانيوم با غلظت و  20اورانيوم، درون ظروف حاوي 

  دماي مشخص انجام گرفت.

 بر ات اصلیاثر نمودار و استاندارد شده اثرات نرمال نمودار ، Paretoنمودار شامل كه Minitab نرم افزار تحليلی نتایج

 نرم افزار توسط pHاورانيوم و  اوليه بدست آمده، عوامل غلظت مقادیر به باتوجه مشاهده می گردد. 3تا  1اشکال  است در پاسخ

 Paretoنمودار  شد. شناسایی ثرٴمو عوامل غير مقدار زیست توده، دما و زمان به عنوان و شناسایی گردید ثرٴمو عوامل به عنوان

 دهد.را ارائه می پاسخ بر آنها از یک هر كم ی تاثيرگذاري ميزان نيز و ثرٴمو غير و ثرٴمو، عوامل 1در شکل 
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 برمن پلاكت روش از استفاده با اورانیوم جذب زیستی بر ثرٴموعوامل  غربالگری :4جدول 

 اوليه غلظت آزمایش شماره ردیف

 (mg/l) اورانيوم

 درجه) دما

 (سلسيوس

 (ساعت) زمان
 

pH زیست مقدار 

 (g/l) توده

 پاسخ
R (%) 

1 1 1 25 48 7 5/2 85 

2 2 10 40 5/0 7 5/2 02/10 

3 3 10 25 48 4 75/0 17/28 

4 4 1 40 48 7 75/0 15/9 

5 5 1 25 5/0 4 75/0 31/88 

6 6 10 40 48 4 5/2 83/96 

7 7 5/5 5/32 25/24 5/5 625/1 03/96 

8 8 1 25 5/0 7 5/2 86 

9 9 10 25 48 7 75/0 91/20 

10 10 1 40 48 4 5/2 55/91 

11 11 10 40 5/0 7 75/0 47/48 

12 12 5/5 5/32 25/24 5/5 625/1 94 

13 13 1 40 5/0 4 75/0 04/92 

14 14 10 25 5/0 4 5/2 17/78 

 

 
 

 

=  M ،(mg/l) یوماوران یهاول غلظت= Minitab (C0افزار  نرم خروجی پاسخ بر عوامل تاثیر میزان یانگرب Pareto: نمودار 1 شکل

 ((سلسیوس)درجه  دما=  Temp ،)ساعت( زمان=  Time ،(g/l)توده  یستمقدار ز
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 يدارا عواملسمت راست خط مورب و  در يومحذف اوران ميزان دراثر مثبت  يدارا عواملشده، در نمودار اثرات استاندارد 

(. همچنين در نمودار اثرات اصلی، ميزان 2مورب نشان داده شدند )شکل  در سمت چپ خط اورانيوم حذف ميزان در یاثر منف

 (.3)شکل  اثر گذاري و نوع اثر)مثبت یا منفی( هر یک از عوامل به صورت مجزا ارائه شده است

 
 ((mg/l) یوماوران یه= غلظت اولC0) Minitab افزار نرم خروجی فرآیند، عوامل شده استاندارد اثرات نرمال نمودار: 2 شکل

 

 

توده  یست= مقدار ز M ،(mg/l) یوماوران یه= غلظت اولMinitab (C0 افزار نرم خروجی پاسخ، بر اصلی اثرات نمودار: 3 شکل

(g/l)، Time  ،)ساعت( زمان =Temp (لسیوس= دما )درجه س) 

 

نشان  Minitabتوسط (Plackett-Burman) برمن  پلاكت طراحی بررسی عوامل تأثير گذار بر زیست پالایی اورانيوم با

 ثرٴمو عوامل غير مقدار زیست توده، دما و زمان به عنوان و می باشند ثرٴمو عوامل آماري نظر از pHاورانيوم و  اوليه غلظتداد كه 

جهت تعيين اثرات اصلی و شد.  حذف هاآزمایش ادامه بهينه سازي مقدار زیست توده، دما و زمان از در بنابراین، شدند. شناسایی
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از طراحی ،  C. vulgaris زیست پالایی اورانيوم توسط ریزجلبکبر  pHاورانيوم و  اوليه غلظت دو متغير تاثيرگذاربرهمکنش 

سري آزمایش طراحی  13استفاده شد. بر این اساس، با استفاده از طراحی مركب مركزي،  RSMدر ( CCD) مركب مركزي

 ارائه شده است. 5هاي آزمایشگاهی در جدول گردید. مقادیر متغيرها و پاسخ

های آزمایشگاهی طراحی مركب مركزی در روش رویه پاسخ: مقادیر متغیرها و پاسخ5جدول   

 اوليه غلظت pH شماره آزمایش ردیف

 (mg/l) اورانيوم

 پاسخ
R (%) 

1 1 5/6 10 24/27 

2 2 3/8 3/2 85/18 

3 3 5/6 5/5 6/4 

4 4 4 5/5 80 

5 5 5/6 5/5 03/38 

6 6 7/4 68/8 99 

7 7 7/4 3/2 03/66 

8 8 5/6 5/5 28/56 

9 9 9 5/5 64/43 

10 10 5/6 1 6/97 

11 11 5/6 5/5 06/28 

12 12 5/6 5/5 06/28 

13 13 3/8 68/8 2/41 

 

 افزار به صورت زیر تعریف شده است:مدل پيشنهاد شده توسط نرم

  R1 =-544.42261+211.84291* pH+144.23372 * C-51.07477* pH * C-16.94662* pH
2
 

 +1.40686* C
2
+3.89252* pH

2
 * C 

 

و مقدار  05/0كمتر از  Pشد. مقدار  انجام تحليل واریانس، منظور تأیيد مؤثر بودن اثرات اصلی و برهمکنشی متغيرها به

F درصد است. مقادیر  95متغيرها با سطح اطمينان  دهنده تأثير بيشتربزرگ در جدول تحليل واریانس نشانP  وF  مدل

 83/0برابر با  2Rاست كه دلالت بر صحت مدل پيشنهادي دارد. همچنين مقادیر  79/4و  039/0پيشنهادي به ترتيب برابر با 

 4در بحث كارآمدي مدل، شکل  بينی كند.دهد كه مدل پيشنهادي به خوبی قادر است مقادیر تجربی را پيشاست كه نشان می

هاي تجربی به خط دهد. بنابراین با توجه به نزدیکی اكثر دادهبينی شده را نشان میهاي پيشهاي تجربی از دادهنحراف دادها

جلبک منتخب توصيف یست پالایی اورانيوم را توسط ریزمعادله ارائه شده به خوبی فرآیند ز توان نتيجه گرفت كهشده، میترسيم

 كند.می
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 مدل كارآمدیمنظور ارزیابی شده بهبینیی مقادیر تجربی و پیشمقایسه :4 شکل

 

 

: تحلیل واریانس مدل پیشنهادی6جدول   

p-value F value Mean square df Sum of squares مرجع 

0.0390 4.793803 1461.922 6 8771.532 Model 

0.0194 10.02638 3057.651 1 3057.651 A-pH 

0.0292 8.116666 2475.265 1 2475.265 B-C 

0.7713 0.092458 28.1961 1 28.1961 AB 

0.0798 4.435617 1352.689 1 1352.689 A^2 

0.0750 4.628524 1411.518 1 1411.518 B^2 

0.0202 9.825235 2996.311 1 2996.311 A^2B 

 

ارائه شده است. نتایج نشان می دهد كه  6تحليل واریانس مدل، فاكتورهاي اصلی و برهم كنش فاكتورها در جدول 

همچنين در شرایط آزمایشگاهی استفاده  ( روي فرآیند تاثيرگذار هستند. p-value<05/0)از لحاظ آماري  Bو  Aفاكتور اصلی 

 قبلی مطالعاتدرصد كاهش می یابد.  24/31درصد به  5/86ميزان حذف از  ،9تا  4از  pHشده نتایج نشان داد كه با افزایش 

 یستز یعامل هايگروه فعاليت تواندیمحلول م pHاست.  محيطی عوامل مهمترین از یکی pH كه دهدمی نشان فلزات حذف

 هايیونداشته باشد و در دسترس بودن  يتفلزات اختصاص يتواند برا یبه شدت م  pH ينقرار دهد. همچن يرتوده را تحت تأث

 خنثی، به نزدیک تا اسيدي هاي pH محدوده درمثال  براي .(Volesky, 1994; Yi et al., 2012) دهد قرار تأثير تحت را فلزي

2+,اصلی كمپلکس چهار
2(OH)2)2(UO +(OH)2, UO+2

2UO  و+
5(OH)3)2(UO در محلول وجود دارد. همراه با  يوماوران يبرا

2 +درصد ،pH یشافزا
2UO يتیتک ظرف هايگونه درصد حاليکه در یافته، كاهش محلول در +(OH)2UO  و+

5(OH) 3)2(UO 
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 بودن دسترس در تواند می كه (Bahrami- Bavani, 2017; Tsuruta & technology, 2006; Wang et al., 2010)یابد یم یشافزا

 .دهد قرار تاثير تحت جذب منظور به را اورانيوم

درصد كاهش  3/24درصد به  67/94ميلی گرم بر ليتر، ميزان حذف از  10تا  1غلظت اورانيوم از با افزایش  نتایج نشان داد كه

هاي مقاومت ریزجلبک افزایش سميت اورانيوم همراه با افزایش غلظت این فلز و احتمالا  به دليل سيستمیابد. این امر ناشی از می

م توسط ریزجلبک شده است. در بعضی از تحقيقات بيان شده است كه افزایش باشد كه باعث كاهش در بازده جذب اورانيومی

شود كه افزایش بازده جذب هاي انتقال جرم میانتقال جرم و غلبه بر مقاومت غلظت اورانيوم  منجر به افزایش نيروي محركه

ها نيز ذكر شده است اما در برخی از گزارش .(Kasra-Kermanshahi et al., 2019)هاي آبی به دنبال دارد اورانيوم را از محيط

 تي. با توجه به سمرديگیبالاتر صورت م يهانسبت به غلظت يشتريب ییفلز، با كارا ونیكم  يهادر غلظتكه حذف زیستی 

. ابدییفلز كاهش م ونیغلظت  شیبا افزا يفلز يهاونیزنده، جذب  یجلبک يهاهیسو يبرا نيفلزات سنگ يهاونیاز  یبرخ

 .(Mehta, 2001) است يها ضرورجلبکفلزات توسط كارآمد  جذب يبرا يفلز يهاونیغلظت  يساز نهيبه بنابراین،

نشان داده  5در شکل  C. vulgarisدر حذف اورانيوم، توسط ریزجلبک  ثرٴموسه بعدي برهمکنش فاكتورهاي  نتایج رویه

 افزاردر شرایط بهينه پيشنهاد شده توسط نرم C. vulgarisشده است. بر اساس نتایج به دست آمده مشخص شد كه ریزجلبک 

Design-Expert 7.0   غلظت اورانيوم برابر با(3/4ميلی گرم بر ليتر و  1/7pH  قادر به حذف )اورانيوم از محيط  درصد 63/99

 آبی است.

 

 

 

 C. vulgaris ریزجلبک اورانیوم توسط  بر حذف زیستی pHو  (mg/l)غلظت اورانیوم كنش مقدار بعدی برهمسه : رویه5شکل 

(Cیوماوران یه= غلظت اول (mg/l)، R  شده حذف اورانیوم یون= مقدار(%)  ) 
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 نتیجه گیری

هاي پرتوزا از فاضلاب ها، بسياري از  استفاده از فرآیندهاي زیست پالایی براي حذف فلزات سنگين و اورانيوم از پساب

تر است. با این حال مطالعات محدودیت هاي بزرگ سایر روش هاي فيزیکوشيميایی را نداشته و از نظر اقتصادي نيز مطلوب 

بيشتري جهت برطرف نمودن محدودیت هاي كنونی این فناوري براي استفاده در مقياس صنعتی مورد نياز است. زیست پالایی 

می تواند جایگزین  كه در آن از ریزجلبک ها جهت سميت زدایی بسياري از آلاینده هاي زیست محيطی استفاده می شود،

ي فيزیکو شيميایی فعلی در حذف فلزات سنگين باشد. به منظور انجام درست آلودگی زدایی توسط فن هامناسبی براي روش

هاي هاي مختلف یوني غلظتهاي زیستی مختلف در این فرآیند با توجه به دامنهمی بایست كارایی جاذب پالاییآوري زیست

ریزجلبک هایی كه بهترین عملکرد را در زیست پالایی فلزات  فلزي تعيين گردد. بنابراین باید مطالعات بيشتري انجام شود تا

به توانایی یک يدها ئرادیونوكلها در زمينه حذف فلزات سنگين و  مختلف و تركيبات آن دارند انتخاب شوند. موفقيت ریزجلبک

ثر ٴجزیه و تحليل عوامل موها بستگی دارد. استفاده موفق از ریزجلبک ها در پاكسازي مشروط بر تریزجلبک براي حذف آلاینده

به دليل داشتن  C. vulgarisدر حذف فلزات توسط یک جاذب زیستی است. نتایج این پژوهش نشان داد كه ریزجلبک زنده 

هاي هاي پایين اورانيوم، می تواند گزینه مناسبی براي ساخت تالابتوانایی بالاي حذف اورانيوم از محلول هاي آلوده به غلظت

 جلبک باشد.وم در فاز نيمه صنعتی از این ریزیست پالایی محلول هاي آلوده به غلظت پایين اورانيمصنوعی در ز
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Abstract 

Bioremediation by microalga is an effective method to remove radionuclides and heavy metals from 

wastewater. In this study, the bioremediation of uranium from aqueous solutions was evaluated using microalgae 

Chlorella vulgaris in a batch system. The Plackett-Burman method by Minitab statistical software was used to 

screen for effective factors such as initial uranium concentration, temperature, time, pH and amount of biomass 

on the bioremoval of uranium. The results showed that the initial uranium concentration and pH were statistically 

effective. To determine the main effects and interaction of factors affecting uranium removal, central composite 

design was used. The experimental data were then processed and the equation was evaluated to match the 

experimental data, and then the optimal removal values were determined. The results showed that C. vulgaris in 

optimal conditions proposed by Design-Expert software can remove 99.63% of existing uranium from solutions 

containing 7.1 mg / l uranium with pH 4.3. 
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