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Abstract 

Introduction: Toxic heavy metal contamination of industrial water is a significant universal 

problem. They accumulate in living tissues throughout the food chain which has humans at its 

top. These toxic metals can cause accumulative poisoning, cancer, and brain damage. Uranium is 

one of the most serious heavy metals because of its high toxicity and radioactivity. Excessive 

amounts of uranium have found their way into the environment through the activities associated 

with the nuclear industry (1). Conventional methods for removing uranium from wastewater 

include precipitation, evaporation, ion exchange, membrane processing, and adsorption. 

Nevertheless, these methods have several disadvantages, such as high installation and operating 

costs, the requirement of preliminary treatment steps, the difficulty of treating the subsequently 

generated solid waste, and low efficiency at low metal concentration (2,3). Owing to an increase 

in environmental awareness, there has been an emphasis on the development of new 

environmentally friendly ways to decontaminate waters using low-cost methods and materials. In 
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this study, microbial biomass has emerged as a complementary, economic, and eco-friendly 

device for controlling the mobility and bioavailability of metal ions (2,4). The present work 

evaluates the performance of the Citrobacter freundii biomass to remove uranium ions from 

aqueous solutions. The effect of pH, temperature, initial concentration, and sorbent dose on 

biosorption capacity is also studied. 

Materials and Methods: Materials: Citrobacter freundii bacteria used in this research with 

PTCC No. 1772 was purchased from the Scientific and Industrial Research Organization of Iran. 

Uranyl nitrate salt (UO2(NO3)2.6H2O) was obtained from the Research Institute of Nuclear 

Sciences and Technologies. Nutrient Broth culture medium, sulfuric acid, and sodium hydroxide 

and other materials used in this research were supplied from the Merck Company. 

Preparation of uranium solutions and biomass: A stock solution containing 1000 mg L-1 of U(VI) 

was prepared of UO2(NO3)4.6H2O. The working solutions were prepared daily from stock 

solutions. In this study, the biomass of Citrobacter freundii bacteria was heat treated in an 

autoclave at a temperature of 121°C for 15 minutes at a pressure of 1.5 atmospheres.  
Experimental design and batch biosorption studies: The design of the experiment was done using 

the response surface method by Design Expert software. Four variables, including initial uranium 

concentration (mg/l), temperature (°C), pH, and biosorbent dose (g/l), in five levels α-, -1, 0, +1, 

α+, 1 were used to design the experiment (Table 1). Therefore, 27 experiments were presented 

using a central composite design. The values of the variables and the obtained answers are shown 

in Table 2. Uranium biosorption experiments were performed by adding specified amounts of 

bacterial biomass in 20 ml Erlenmeyer flasks containing uranium solution with the concentration 

and pH corresponding to each experiment, with the specified temperature in the Shaker. After 90 

minutes, each sample was centrifuged at 4500 rpm for 15 minutes at 4°C. Then, the remaining 

uranium in the solution was measured by ICP (Perkin Elmer/Optima 7300DV). The percentage 

of uranium removal (R) was calculated by equation 1: 

𝑅(%) =
(𝐶0−𝐶𝑓)

𝐶0
∗ 100   (1) 

Where C0 and Cf are the initial and the final concentrations of the metal ion solutions (mg/l), 

respectively. 

 

Table 1- Variables and Levels of the Central Composite Design Method 
Variable Symbol - -1 0 +1 + 

Initial concentration (mg/l) A 10 32.5 55 77.5 100 

pH B 2 2.75 3.5 4.25 5 

Temperature (oC) C 25 36.25 32.5 28.75 40 

biosorbent dose(g/l) D 5 10 15 20 25 

 

Results: By using the RSM-CCD method, the optimization of the biosorption process was carried 

out. Table 2 shows the experimental results based on each point of the experimental design. Then, 

using analysis of variance (ANOVA), the obtained results were evaluated. 
The equation obtained for the biosorption efficiency of uranium by Citrobacter freundii is 
expressed as follows: 
Removal= +68.97045-1.43160 * C (ppm)+12.81296 * pH+1.08935 * T (0C)+2.89856 * M 
(g/l)+0.55737 * C (ppm) * pH+0.011459* C (ppm)* T (0C)+0.014961* C (ppm)* M (g/l)-
0.32111 * pH * T (0C)-0.62783 * pH * M (g/l)-0.037633* T (0C) * M (g/l)-6.93488E-003* C 
(ppm)2-4.06361 * pH2 

 
Table 2- Values of Variables and Experimental Responses in the Response Surface Method 
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Test Initial concentration (mg/l) pH Temperature (°C) biosorbent dose (g/l) Removal (%) 

1 55 3.5 32.5 5 84.37 

2 100 3.5 32.5 15 98.98 

3 55 3.5 32.5 25 98.68 

4 32.5 2.75 36.25 20 98.73 

5 77.5 2.75 28.75 10 84.95 

6 77.5 2.75 36.25 20 99.27 

7 55 3.5 32.5 15 99.17 

8 32.5 4.25 36.25 10 66.05 

9 32.5 4.25 28.75 10 69.41 

10 32.5 4.25 28.75 20 61.19 

11 32.5 2.75 28.75 20 99.47 

12 55 3.5 40 15 96.09 

13 10 3.5 32.5 15 66.76 

14 77.5 2.75 36.25 10 95.91 

15 77.5 4.25 36.25 20 98.42 

16 55 3.5 25 15 97.78 

17 55 5 32.5 15 96.01 

18 32.5 4.25 36.25 20 60.1 

19 77.5 2.75 28.75 20 99.72 

20 32.5 2.75 28.75 10 96.60 

21 77.5 4.25 36.25 10 99.31 

22 55 2 32.5 15 79.53 

23 32.5 2.75 36.25 10 97.15 

24 55 3.5 32.5 15 99.07 

25 77.5 4.25 28.75 10 98.72 

26 55 3.5 32.5 15 98.96 

27 77.5 4.25 28.75 20 98.69 

 
Discussion and Conclusion: The F-value and p-value of the proposed model are equal to 5.03 
and 0.0027, respectively, reflecting the accuracy of the proposed model. This model with R2 equal 
to 0.81 shows that the proposed model can well predict the experimental values. The results 
showed that the factor of initial uranium concentration and pH statistically affect (p-value‹ 0.05) 
the uranium biosorption process. In contrast, temperature and sorbent dose factor (p-value› 0.05) 
have no statistically effect on uranium removal by Citrobacter freundii. With increasing uranium 
concentration from 10 mg/l to 77.5 mg/l, the removal increases from %66.5 to %99/92. Then, 
with increasing uranium concentration from 77.5 mg/l to 100 mg/l, the removal decreases 
to %97.34. On the other hand, one of the most important effective parameters in biosorption is 
the pH of the solution. With increasing the pH from 2 to 5, the removal decreased from %96.82 
to %79.01 due to the formation of uranyl complexes (5). In this research, the results indicated that 
the pre-treated biomass under the conditions suggested by Design Expert software (19.84 g/l of 
biomass, temperature 28.92 OC, pH 2.89 and initial uranium concentration 53.71 mg/l) is able to 
remove approximately 99.99 percent of uranium from the contaminated area, which shows 
valuable potential Citrobacter freundii in bioremediation applications of uranium from 
contaminated wastewaters. 
 
Keywords: Biosorbent, Heat Pretreatment, Citrobacter Freundii, Uranium, Optimization, Design 
Exper
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 بیدهچ

ه ی جه نی تبدیل شد  است. انتش   استرد  آنه  د  م یط زیست، مشکلات آلودای ف زات سان ی  ب  یکی از ن رانی  م دمه:

ههیت اه  از م یط زیست ه ی جدید برای حذف ای  آلایند ه  ایج د کرد  اسات؛ بن برای ، ی فت  ج ذب بسای  ی  ا برای انسا ن  

 سزایی دا د.ب 

اتهس ر، د  دم ی  1/2دقیق  د  فش    21ب  مدت  سیتروب کتر فروندیتود  ب کتری د  ای  پژوهش زیسات  ه :مواد   ر ش

، غ ظت اولی  او انیوم و مقدا  ج ذب، pHاراد د  اتوکلاو تیه   حرا تی شد. پس از آن، پ  امتره ی دم ، د ج  س نتی 212

 افزا  دیزای  اکسپرت بهین  شدند. وش سطح پ سخ د  نرمب  است  د  از 

 زیساااتی او انیوم توساااط ب کتری آمد  نشااا ن دادند پ  امتره ی دم  و مقدا  ج ذب بر فرایند جذبدساااتنت یج ب : نتت ی  
بر فرایند  pH(. د  مق بل، غ ظت اولی  او انیوم و p-value41/4 < شاااد  بدون تر یر هساااتند ) تیه  سااایتروب کتر فروندی 

 1/44ارم بر لیتر ت  می ی 24(. ب  افزایش غ ظت اولی  او انیوم از  p-value<41/4زیسااتی او انیوم تر یراذا  هسااتند ) جذب

 1/44ی بد. سپس ب  افزایش غ ظت اولی  او انیوم از د صد افزایش می 21/22د صاد ب    1/11ارم بر لیتر میزان حذف از می ی

ی بد. ههچنی  نت یج نشااا ن دادند ب  افزایش د صاااد ک هش می 47/24ارم بر لیتر میزان حذف ب  می ی 244ارم بر لیتر ت  می ی

pH  د صد ک هش ی فت  است. 42/42د صد ب   21/21میزان حذف از  1ت   1از 

بینی ند  ا پیشیافزا  دیزای  اکسپرت ب  خوبی  فت   فرانت یج نش ن دادند مد  پیشنه دشد  توسط نرم  ی ی: دث   نتیجه

اراد و د ج  ساا نتی 21/12ارم بر لیتر، دم ی می ی 42/14، غ ظت اولی  او انیوم  22/1pHزیسااتی د  کرد  اساات و جذب

 د صد او انیوم از م یط آلود  است. 22/22شود ک  برابر ب  حذف تقریب ً ارم بر لیتر بهین  می 27/22مقدا  ج ذب 

 رتس زی، دیزای  اکسپ، او انیوم، بهین سیتروب کتر فروندیتیه   حرا تی، زیستی، پیشج ذب ه ی کلیدی: اژه
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 م دمه

آلودای نا شااای از ف زات سااان ی  و  ادیواکتیو ی   

مشاااکال جه نی اسااات ک  ب  اساااترش صااان ی  و ت  ی    

ه  نشد  ای  آلودایه ی آنه ، ش هد استرش کنتر پس ب

ت ه ی موجودات زند  انب شهستیم. ف زات سن ی  د  ب فت

کنند و د  نه یت از طریق زنجیر غذایی ب  انسااا ن پیادا می 

هرم غااذایی قرا  دا د و ساااباا    سااانااد کاا  د    بمی

 شوند. او انیوممسهومیت، سرط ن و حتی آسی  مغزی می

 و دلیل ساااهیت ب لایکی از ف زات سااان ینی اسااات ک  ب 

قااد ت  ادیواکتیویتاا ، انتشااا   آن باا  م یط زیسااات باا    

م  طرات جدی ههرا  اساات. انتشاا   ای  ف ز خطرن   ب   

 ی هم یط زیسااات با  اساااترش میادن کا  ی و فیا لیت    

ای افزایش ی فت  است و م قق ن و دانش ران م ت ف هسات  

  ه یی برای ب زی بی او انیوم منتشااارشاااد  بدنب   ی فت   ا ب 

 .(1-2)صرف  هستند ه ی مؤ ر و ب است  د  از  وش

ه ی مرسوم برای حذف او انیوم و دی ر ف زات  وش

ه ی صاانیتی م نند  سااوب، جداساا زی ساان ی  از پساا ب

لج ، اکسایداسایون شیهی یی و احی ، تیویی یونی، اسهز   

هاا ی غشاااا یی، اغ اا  ملاو  بر  مایاکوب، تکنولوژی  

 ه ی پ یی اذا ی، د  غ ظته ی ب لا برای سااارم ی هزین 

بن برای ، دانشااا ران م یط ف زات کا  ایی خوبی ندا د؛  

ت ن  دوسصارف ، م یط ب ه یی مقروندنب    وشزیسات ب  

ه ی آبی و آسااا ن برای حذف ف زات سااان ی  از م  و 

. امروز    بت شاد  اسات زیست پ لایی   (2-1, 2)هساتند  

پت نسایل خوبی د  ای  زمین  دا د. مط لی ت م ت ف نش ن  

ه ی ر  وشزیساتی نسابت ب  س ی  داد  اسات فرایند جذب 

انج م  تریتر است، د  زم ن کوت  زیست پ لایی ک  بردی

ه ی کهتری شاااود و افزایش مقیا ب فرایناد با  هزین    می

زیسااتی انج م خواهد شااد. ملاو  بر ای ، د  فرایند جذب

ه ی غیرزند  است  د  کرد ک  نی ز ب  م د  توان از س و می

ا  اکسیژن و مقد 2غذایی و افزایش میزان اکسایژن زیستی 

ساا زی  ی  ی آنه  د  پسا ب  ا ندا ند و مد   1شایهی یی 

 . (24،2)تر است نیز آس ن

ها ، م هره ،  ها ، قا     ها ی د یا یی، با کتری   ج با  

ه ی پسااه نده ی صاان ی  غذایی و صاانیتی ازجه   ج ذب  

ی ه ی آبطبییی هساااتند ک  برای حذف او انیوم از م  و 

  برههکنش می ن ف زات و ه ، باند. ای  ج ذباساات  د  شااد 

ه  ه ، لیپیده  و کربوهید اتها ی مه کردی پروتئی  ارو 

شااوند ک  د  ب مث حذف و برداشاات ف زات از م یط می

ه ی شاااد  توساااط تیها   ب  م  و  نها یات ف زات حاذف   

-22, 7)توانند ب زی بی و تغ یظ شاااوند م ت ف جا ذب می 

تواند ت میاند ظرفیت حذف ف زا. ت قیق ت نش ن داد (24

 بد. ه ی زیستی افزایش یتود  ی  ج ذبتیه   زیسات ب  پیش

تیها  ها ی فیزیکی )ما نند تیه   حرا تی، اسااات  د  از    پیش

حرا ت مرطوب و جوشاا ندن( و شاایهی یی )تیه   ب  اسااید، 

تواننااد برای ای  ق یاا  و مواد شااایهیاا یی آلی( متیااددی می

ع   ب  نوتیه  ههادف اسااات ا د  شاااوند. موفقیت ای  پیش  

تود  بسااات ی زیا دی دا د؛ برای م ا  ، د  برخی   زیسااات

مق لات ازا ش شااد  اساات تیه   اساایدی و ق ی یی ب مث  

ه  و شااود؛ زیرا ن خ لصیزیساتی می افزایش ظرفیت جذب

ه ی اتصااا لی طی ای  ها ی مسااادودکنند  د  ج ی    یون

 .(2)شود  احتی زدود  و حذف میتیه   ب 

مترها ی م یطی نیز با  توجا  ب  نوع    ملاو  بر ای ، پا  ا 
توانند بر مهل جذب تر یر جا ذب و مشااا صااا ت آن می 

م  و ،  pHتوان باا  ب ااذا نااد. از میاا ن ای  مواماال می

دماا هاا ی جااذب، ماقاادا  جاا ذب و مقاادا  اولیاا  ماا د    
ی ساا زی پ  امتره شااوند  اشاا    کرد؛ بن برای ، بهین جذب

ی زیساااتتواناد د  افزایش میزان ظرفیات جذب  م یطی می
س زی سزایی داشت  ب شد. هدف از ای  پژوهش بهین تر یر ب 

 زیسااتی او انیوم توسااط پ  امتره ی م یطی مؤ ر بر جذب
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 4دیسااایتروب کتری فرونتود  با کتری ارم من ی  ساااتزی
 است ک  ب  است  د  از اتوکلاو تیه   حرا تی شد  است.  

 ه مواد   ر ش
ه می ت شده:تهیه  تویه  مدیط کت    مواد ا تا ده 

شااد  د  ای  پژوهش شاا مل م یط کشاات  مواد اساات  د 
نوترینت براث، اساید سول و ی ، سدیم هید وکسید از  

، از O2.6H2)3(NO2UOاسااات. نها   شااارکات مر   
 ای تهی  شد  است. ب کتریپژوهشا    م وم و فنون هسات   

از ساا زم ن  PTCC No. 1772ب   ساایتروب کتری فروندی

ها ی م هی و صااانیتی ایران خریدا ی و د  ای   پژوهش
 پژوهش است  د  شد  است.

د  ابتادا م  و  ذخیر    تهیه مدلول ذخی ه ا رانیوم:
ااارم باار لاایااتاار از نااهاا   ماایاا اای 2444باا  غاا ااظاات  

O2.6H2)3(NO2UO  .ب  اساات  د  از آب دیونیز  تهی  شااد

کردن ای  م  و  ها ی مو د نی ز هر مرح   ب   قیق م  و 
ها ی حا وی او انیوم ب    م  و  pHتهیا  شااادناد. مقادا     

نرم    2است  د  از اسید سول و ی  و سدیم هید وکسید 
تنظیم شد. پس از تهی  هر م  و ، غ ظت نه یی ب  است  د  

مد   Perkin Elmer)ساا خت شاارکت  ICPاز دساات    
Optima 7300DV ایری شد. ( انداز 

ت، کشاامنظو  تهی  پیشب  توده: ت زی زیست   آم ده

راث د  م یط نوترینت ب سااایتروبا کتر فرونادی  با کتری  

(pH  ت قیح شااد و ب  مدت 4±1/4نه یی )ساا مت د   72

دو  بر دقیق  )ارم  ن   214اراد ب  د ج  س نتی 44دم ی 

، سااا خات شااارکت   HTiNFORSشااایکردا  با  ماد    

Multitron د صاااد ب   24( قرا  ارفت. ساااپس ب  میزان

غ ظت نیم م  ف  لند از م یط کشاات ح صل د  م یط 

 وکشات نوترینت براث جدید، ب  هه ن شرایط ت قیح شد  

د  ب  آمدستتود  ب ههزنی صو ت ارفت. سپس زیست

دقیقاا  باا  سااا نتری یوژ  21دو  بر دقیقاا  باا  ماادت  1444

 برداشت  و ب  آب دیونیز ، س  مرتب  شستشو داد  شد. 

تود  زیسااات توده    اتوک  :تیم ر ح ارت  زیستت 

آمد  د ون ف لکون  ی ت  شااد و د ون اتوکلاو دسااتب 

دقیق  ب  فش    21اراد ب  مدت س نتید ج   212د  دم ی 

ه ی اتهساا ر قرا  ارفت. برای اساات  د  د  آزم یش  1/2

آمد  نیز م  سب  دسات تود  ب بیدی وزن خشا  زیسات  

 شد.

 تت زی ا ای د جذب ا رانیوم    ا تتتا ده از   هی ته .

د  ای  پژوهش از  ط اح  آزم یش  ه ر ش  طح پ  خ:
برای بر سی تر یر پ  امتره ی مؤ ر بر  7 وش ساطح پ سخ 

ترو ب کتری سیزیستی او انیوم توسط ب کتری فرایند جذب
ساا زی آن اساات  د  شااد  اساات. طراحی   و بهین  فروندی

 1تافزا  دیزای  اکسپرآزم یش ب   وش سطح پ سخ ب  نرم

( Aصااو ت ارفت. چه   م مل شاا مل غ ظت او انیوم ) 
( د  B) pHر لیتر، ارم بمایا ی   24-244د  ما اادودۀ  

د جاا   11-74( د  م اادودۀ C، دماا  )1-1ما اادودۀ  
ارم  1-11( د  م دودۀ Dاراد و مقدا  ج ذب )سااا نتی

+، برای طراحی α- ،2- ،4 ،2 ،+αبر لیتر، د  پنج ساااطح 

 (.2آزم یش است  د  شدند )جدو  

  
 متغیره  و سطوح  وش طراحی مرک  مرکزی -2جدو  

 نه د متغیر
 ه سطح

α- 2- 4 2+ α+ 

 A 24 1/41 11 1/44 244 (mg/l)غ ظت اولی  او انیوم 

pH B 1 41/1 1/4 11/7 1 

 C 11 11/41 1/41 41/12 74 (°Cدم  )

 D 1 24 21 14 11 (g/l)مقدا  ج ذب 
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آزم یش ب  است  د   14براسا ب ای ، ی  سری ش مل  

مقدا   1ا ائ  شاااد. د  جدو   1مرک  مرکزیاز طراحی 

آمد  نشا ن داد  شد  است.  دسات ه ی ب متغیره  و پ ساخ 

تود  شاااد  ب  افزودن مقدا  زیساااته ی طراحیآزم یش

ه ی شااد  برای هر آزم یش، د ون ا ل ب کتری مشاا  

 pHلیتری حاا وی م  و  او انیوم باا  غ ظاات و می ی 14

شاااد  انج م مربوط و قرا دادن نهون  د  دم ی مشااا  

دقیق ، هر نهون  د  دم ی  24ارفتناد. پس از مادت زم ن   

دو  بر  7144دقیق  ب   21اراد با  مدت  د جا  سااا نتی  7

  ما ند  د دقیقا  سااا نتری یوژ شاااد و میزان او انیوم با قی   

تود  موفق ب  جذب آن نشاد  است، ب   م  و  ک  زیسات 

ساانجید  شااد؛ د  نه یت، ب   ICP-OESوش اساات  د  از  

اسااات  د  از  ابط  زیر میزان د صاااد حذف ی  برداشااات  

 ( م  سب  شد  است.  Rاو انیوم )

(%)𝑅    (2می دل  ) =
(𝐶0−𝐶𝑓)

𝐶0
∗ 100 

(mg/l)0 C  ، غ ظاات اولیاا  ف ز د  م  و(mg/l) fC 

هاا  د  غ ظاات نهاا یی ف ز پس از جااذب توساااط جاا ذب

 م  و  است.

 

 .نت ی 

ب   :زیست  ا رانیومارزی    پ رامت ه ی مؤث  در جذب.

اسااات  د  از  وش ساااطح پ ساااخ مبتنی بر طراحی مرک  

 زیستیساا زی فرایند جذب(، بهین RSM-CCDمرکزی )

نت یج تجربی  ا براساا ب هر نقط  از  1انج م شااد. جدو  

د  آمدستدهد. سپس نت یج ب طراحی آزم یش نشا ن می 

باا  اسااات اا د  از ت  یاال وا یاا نس  برای ا زیاا بی برازش 

(ANOVA.ا زی بی شدند ) 
 

 

 ه ی آزم یش  هی طراحی مرک  مرکزی د   وش سطح پ سخمق دیر متغیره  و پ سخ -1جدو  

 (%)حذف  (g/l)مقدا  ج ذب  (°Cدم  ) pH (mg/l)غ ظت اولی  او انیوم  آزم یش

2 11 1/4  1/41  1 44/27  

1 244 1/4  1/41  21 22/22  

4 11 1/4  1/41  11 12/22  

7 1/41  41/1  11/41  14 44/22  

1 1/44  41/1  41/12  24 21/27  

1 1/44  41/1  11/41  14 14/22  

4 11 1/4  1/41  21 24/22  

2 1/41  11/7  11/41  24 41/11  

2 1/41  11/7  41/12  24 72/12  

24 1/41  11/7  41/12  14 22/12  

22 1/41  41/1  41/12  14 74/22  

21 11 1/4  74 21 42/21  

24 24 1/4  1/41  21 41/11  

27 1/44  41/1  11/41  24 22/21  

21 1/44  11/7  11/41  14 71/22  

21 11 1/4  11 21 42/24  

24 11 1 1/41  21 42/21  
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22 1/41  11/7  11/41  14 2/14  

22 1/44  41/1  41/12  14 41/22  

14 1/41  41/1  41/12  24 1/21  

12 1/44  11/7  11/41  24 42/22  

11 11 1 1/41  21 14/42  

14 1/41  41/1  11/41  24 21/24  

17 11 1/4  1/41  21 44/22  

11 1/44  11/7  41/12  24 41/22  

11 11 1/4  1/41  21 21/22  

14 1/44  11/7  41/12  14 12/22  

 

افزا  پیشااانه دشاااد  توساااط نرم ماد   :   ازش مدل

 صو ت زیر تیریف شد  است:ب 
Removal= +68.97045-1.43160 * C 

(ppm)+12.81296 * pH+1.08935 * T 

(0C)+2.89856 * M (g/l)+0.55737 * C (ppm) * 

pH+0.011459* C (ppm)* T (0C)+0.014961* C 

(ppm)* M (g/l)-0.32111 * pH * T (0C)-0.62783 

* pH * M (g/l)-0.037633* T (0C) * M (g/l)-

6.93488E-003* C (ppm)2-4.06361 * pH2 
بز گ  Fو مقدا   41/4کهتر از  Pطو  ک ی، مقدا  ب 

ره  دهندۀ تر یر بیشتر متغید  جدو  ت  یل وا ی نس نشا ن 

مد   Fو  Pد صاااد اسااات. مق دیر  21ب  ساااطح اطهین ن 

و  4414/4ترتی  برابر ب  پیشااانه دی برای ب زد  حذف ب 

هستند ک  دلالت بر ص ت مد  پیشنه دی دا ند و  44/1

اساات؛ ای  مق دیر نشاا ن  22/4برابر ب   2Rههچنی ، مقدا  

دهناد ماد  پیشااانها دی ب  خوبی ق د  اسااات مق دیر     می

 بینی کند.  تجربی  ا پیش

اصاا ی  پ  امتره یت  یل وا ی نس مد ،  4د  جدو  

 انیوم نشاا ن داد  میزان حذف او پ  امتره یو برههکنش 

دهند پ  امتره ی غ ظت نش ن می 4اند. نت یج جدو  شاد  

(  p-value<41/4از ل ا   آم  ی )  pHاولیا  او انیوم و  

بر فرایند حذف او انیوم تر یراذا  هساااتند. نت یج نشااا ن  

ارم بر لیتر ت  می ی 24دادناد ب  افزایش غ ظت او انیوم از  

د صاااد باا   1/11از  ارم بر لیتر میزان حاذف می ی 1/44

ی بد. ساااپس ب  افزایش غ ظت د صاااد افزایش می 21/22

ارم بر لیتر می ی 244ارم بر لیتر تا   می ی 1/44او انیوم از 

ی بد. ههچنی  د صاااد ک هش می 47/24میزان حاذف ب   

میزان حذف از  1ت   1از  pHنت یج نشاا ن دادند ب  افزایش 

ست. ملاو  د صد ک هش ی فت  ا 42/42د صد ب   21/21

دما  و مقدا    پا  امترها ی  دهناد  بر ای ، نتا یج نشااا ن می 

( بر فراینااد p-value41/4 < جاا ذب از ل اا   آماا  ی )

دون ب سیتروب کتر فروندی حذف او انیوم توساط ب کتری 

 (. 4تر یر هستند )جدو  

ه  ک  ن شاای از برههکنش بیدی پ سااخه ی ساا سااطح

و مقاادا  جاا ذب  pHچهاا   متغیر غ ظاات او انیوم، دماا ، 

 اند. نش ن داد  شد  1ت   2هستند، د  اشک   

 
 (R)ت  یل وا ی نس مد  پیشنه دی برای میزان حذف او انیوم  -4جدو  

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

4414/4  444221/1  2412/412  21 144/4214  Model 

4441/4  47211/14  474/2121  2 474/2121  A-C (ppm) 
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4744/4  241112/7  4211/421  2 4211/421  B-pH 

2742/4  441211/4  412447/4  2 412447/4  C-T (0C) 

4422/4  212147/4  4441/17  2 4441/17  D-M (g/l) 

4444/4  24122/11  714/2721  2 714/2721  AB 

1412/4  14741/4  21411/27  2 21411/27  AC 

7241/4  424214/4  41111/71  2 41111/71  AD 

1122/4  147711/4  41421/24  2 41421/24  BC 

1122/4  422114/2  12242/22  2 12242/22  BD 

4122/4  217224/4  211141/4  2 211141/4  CD 

4741/4  274441/7  141/421  2 141/421  A^2 

2124/4  421112/1  4172/244  2 4172/244  B^2 

 

 
 

 Rبر میزان  pHو  (mg/l). برههکنش مقدا  غ ظت اولی  او انیوم سیتروب کتر فروندی زیستی او انیوم توسطجذبمقدا  بیدی س  ه یسطح -2شکل 

 

 
 

( بر °Cو دم  ) (mg/l). برههکنش مقدا  غ ظت اولی  او انیوم سیتروب کتر فروندی او انیوم توسطزیستی جذبمقدا  بیدی س  ه یسطح -1شکل 

 Rمیزان 
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و مقدا   (mg/l). برههکنش مقدا  غ ظت اولی  او انیوم سیتروب کتر فروندیزیستی او انیوم توسط جذبمقدا  بیدی ه ی س سطح -4شکل 

 Rبر میزان  (g/l)زیستی ج ذب

 
 

 Rبر میزان  pH( و °C. برههکنش دم  )سیتروب کتر فروندیزیستی او انیوم توسط جذبمقدا  بیدی ه ی س سطح -7شکل 

 

 
 

 Rبر میزان  (g/l)زیستی و مقدا  ج ذب pHبرههکنش مقدا   سیتروب کتر فروندی.زیستی او انیوم توسط جذبمقدا  بیدی ه ی س سطح -1شکل 
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 Rبر میزان  (g/l)زیستی ( و مقدا  ج ذب°C. برههکنش دم  )سیتروب کتر فروندی زیستی او انیوم توسطجذبمقدا  بیدی ه ی س سطح -1شکل 

 

  ی ینتیجه دث   

تری   ونده ی زیساااتی یکی از امیادوا کنند  جاذب 

ش ه ی پ یی  افزایدلیل هزین زیساات پ لایی اسااات ک  ب  

ه ی مقیا ب و مدم تولید لج    نوی  و ک  ایی د  غ ظت 

پ یی  ف زات، توج  بسای  ی از دانش ران  ا ب  خود ج    

اند نقش اص ی ه  نشا ن داد  . بر سای (27،4)کرد  اسات  

ربوط ه  مزیساتی توساط میکروا ا نیسم  د  فرایند جذب

تیها  ه ی  با  دیوا   سااا ولی اسااات کا  با  امها   پیش     

م م ی  ها ی فیزیکوشااایهیا یی م ت ف امکا ن تغییر ارو   

ساااط ی د  دیوا   وجود دا د کاا  باا  توجاا  باا  نوع  

توانااد ساااباا  افزایش یاا  کاا هش میکروا ااا نیسااام می

و ههک  انش د  سااا    4. ا د(21)زیساااتی شاااود جذب

م  ا ب  سدی سا ک  وم یساس سرویزی   تود  ، زیسات 1424

د جاا   24تاا   44مولا  د  دماا ی  41/4هیااد وکسااایااد 

دقیقا  حرا ت دادناد و    21تا    24اراد با  مادت   سااا نتی

ظرفیت جذب زیساااتی آن  ا قبل و بید از تیه   د  مو د 

ف زات مس، ک دمیوم و آه  بر سی کردند. مش   شد 

( ک  III( و آه  )II) (، کا دمیوم IIظرفیات جاذب مس )  

 21، ارم بر لیترمی ی 41ترتی  تود  ب قبل از تیه   زیست

  بود، بیااد از تیهاا  ارم بر لیترمی ی 11و  ارم بر لیترمی ی

ارم بر می ی 22/22، ارم بر لیترمی ی 22/41ترتی  ب  با  

. د  س   (21) ساید  است   ارم بر لیترمی ی 11/44و  لیتر

و ههک  انش، از م  و  سدیم دو دسیل  2نیز داب 1421

 2 ه یتود  م هر د  غ ظتسااول  ت، برای تیه   زیساات

مولا  اسات  د  کردند. نت یج افزایش چشه یری  می ی 2ت  

کاا  ایاوناا (  ا نشاااا ن دادنااد؛ باا IIد  حااذف  وی )

 4/27مولا  ت  می ی 4تود  تیها  شاااد  ب  م  و   زیسااات

، 1422. د  س   (24)د د صاد موفق ب  حذف او انیوم ش 

 د  از تیه   فیزیکی ب  است کرم نشا هی و ههک  انش پیش 

اسااایاادیتیوباا سااای وب  حرا ت اتوکلاو  ا  وی باا کتری 
انااجاا م دادنااد و ظاارفیاات   ZT2-94 فارواکسااایااداناس  

زیسااتی  ا قبل و بید از تیه    وی م  و  او انیوم جذب

ی ید  شارایط بهین  بر سی کردند. نت یج نش ن دادند ک  ا 

ه  بید از اتوکلاو اندکی ک هش ی فت  اساات حذف سا و  

د صااد  سااید  اساات. آنه   27/41د صااد ب   44/24و از 

ه ی اتصاا   ساا ولی و  م ت ای  امر  ا ب  تغییرات ج ی   

ه ی م م ی ساطح ساا ولی د  فش   و دم ی  ت ری  ارو 

. د  مط لی  دی ری ک  (22)اناد  اتوکلاو مرتبط دانساااتا  

توساط تیه   ب  سدیم   2224  ان د  سا    و ههک 24ا لون

 22مساای یوم دیجیت توپنیتود  هید وکسااید  وی زیساات 
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(، IIاند، مشاا   شااد حذف زیسااتی نیکل )   انج م داد 

  ی بد. آنه( بید از تیه   افزایش میII(، ک دمیوم )II وی )

ه ی سااطح س و ، م ت ای  پدید   ا ب  حذف ن خ لصاای

ه ی تیداد ج ی    شااکساات  غشاا ی ساا و  و بیشااترشاادن

و ههک  ان  21اند. م  ا هرناتص   ف زات مربوط دانست 

شاادن ی  تود  سااب  فنیز بی ن کردند تیه   ق ی یی زیساات

شاادن شااود ک  ب مث مرییه ی اتوک ت لیتی  میآنزیم

د ک  شااوه  و لیپیده یی میتود  و حذف پروتئی زیساات

  د و ب  ایانه ی برههکنش ب  ف زات  ا پوشااا ند جا ی    

هاا ی ترتیاا ، پیش تیهاا   ساااباا  آزادی مهاال ارو  

. (22)شااود ه ی ف زی میمه کردی برای اتصاا   ب  یون

ملاو  بر تیه   اسیدی و ق ی یی، مط لی ت نش ن داد  است 

و شکل تیه  شد   24ایندیک  سیتوسری تود  ج ب  زیست

رای زیستی مؤ ری بمنوان ج ذبتواند ب آن ب  ک سایم می 

. د  (2)ه ی ح وی او انیوم مطرح ب شاااد   پسااا بتیها  

 تود  تیه  شد  ب  اتوکلاو برایمط لی  ح  ر نیز از زیست

زیستی او انیوم است  د  شد و ب  توج  ب  س زی جذببهین 

، غ ظت pHای  امر کا  پا  امترها ی م یطی م نند میزان    

 نتوانند بر میزااولیا  او انیوم، مقدا  ج ذب و دم  و ... می 

حااذف زیساااتی او انیوم تاار یر ب ااذا نااد، بسااایاا  ی از  

ه ی خود ای  پ  امتره   ا د  مهل دانشاا ران د  پژوهش

از  pHاند. نت یج نشاا ن دادند پ  امتر جذب بر ساای کرد 

( بر فرایند حذف او انیوم  p-value<41/4ل    آم  ی )

ر یراذا  تیه  شد  تسایتروب کتر فروندی  توساط ب کتری  

 است.  

م مل مؤ ری بر  pHدهد ی ت دی ر نیز نشاا ن میمط ل

صاااولاات و زیساااتی ف زات اسااات؛ برای م اا  ،  جااذب

زیساتی او انیوم توسط  ههک  انش نیز طی بر سای جذب 

برای  4ت   4ب  بر سی ب ز   27اسپرژی وب ن یجرتود  زیست

برای جذب او انیوم  pH، ازا ش کردند بهین  pHمقدا  

میزان حذف او انیوم  1ت   4از  pHاسااات و با  افزایش   1

 ه یافزایش یا فتا  اسااات و دلیال ای  امر  ا  قا بت یون    

ه ی اتصاا لی موجود  هید وژن برای برههکنش ب  ج ی   

. خ نی و ههک  انش نیز ب  (24)اند د  سطح ج ذب دانست 

وسری  سیستزیساتی او انیوم توسط ج ب   بر سای جذب 
 7تی او انیوم د  زیساااازا ش کردند بهین  جذب اندیک 

pH  ک  د  ای  ج ب  قبل و بید از تیه   ایاون است؛ ب

 pHه ی ک سااایم، میزان ظرفیت جذب او انیوم، از ب  یون

ب   2ت   7از  pHافزایش ی فت  اسااات؛ ام  ب  افزایش  7تا    1

و  pH. م قق ن  ابط  بی  (2) و شااد  اساات ک هش  وب 

ن  نیوم  ا این وم ت افزایش ی  ک هش ظرفیت جذب او ا

، غ ظت ب لای pHکنناد کا  د  مقا دیر پا یی      ت  یال می 

ه ی اتصااا   ه ی او انیوم برای ج ی   هیاد وژن با  یون  

ی بد. ( ک هش میVIکناد و جاذب او انیوم )   قا بات می  

، سطح ج ذب pHطو  متق بل، ههزم ن ب  افزایش مقدا  ب 

زم ن و ههکند ب  از دساات دادن پروتون، ب   من ی پیدا می

ه ی ب لاتر، pHی بد. ههچنی  د  میزان جاذب افزایش می 

+هاا ی او اناایاال ماا ناانااد  کااهااپاا ااکااس
5(OH)3)2(UO ،

2+
2(OH)2)2(UO  و+(OH)2UO  شااوند ک  ب  تشاکیل می

 .(11-14, 21)شوند ک هش جذب او انیوم منجر می

زیساااتی او انیوم توساااط  د  بر سااای میزان جااذب

وکلاو تیه  شااد  ب  ات ساایتروب کتری فروندیتود  زیساات

ههچنی  مشاا   شااد غ ظت اولی  او انیوم پ  امتر مؤ ر  

زیساتی توسط ای  ج ذب است. د   بیدی د  مهل جذب

شااد  نیز ب  خوبی نشاا ن داد   بساای  ی از ت قیق ت انج م

شاااد  اسااات د صاااد حذف و ظرفیت جذب تی د ، از  

وج  ایرد؛ زیرا ب  تها ی مت  وت او انیوم تر یر می غ ظات 

ها ی جاذب، با یاد میاا ن       د  دساااترب بودن جا ی ا    با 

ه ی جذب د  دساترب و برداشات ف زات سن ی    ج ی   

. ب  ای  ح  ، (14)و  ادیونوک ئیده  تن ساا  برقرا  ب شااد  
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مشااا   شاااد پا  امتره ی دم  و غ ظت اولی  ج ذب از   

زیستی او انیوم بر جذب (p-value41/4 < )ل    آم  ی 

ندا ند. ب   تر یری سیتروب کتر فروندیتود  توساط زیسات  

ی  توانند بزیساااتی میه ی جذبتوجا  با  اینک  ویژای  

ی فت  ی  ه ی جهشها ی میکروبی و حتی ساااوی  جنس

 ب  آمد  ک ملاًدساااتساااوی  نیز مت  وت ب شاااند، نت یج ب  

بودن شارایط جذب برای هر سوی  هه وانی  اختصا صای  

هاا ی و بر سااای ؛ اماا  د  برخی موا د(17, 12)دا نااد 

شاااد ، دما  و غ ظات اولیا  ج ذب نیز بر ظرفیت و    انجا م 

 1421ک  ایی جذب مؤ رند. صاولت و ههک  ان د  س    

زیساااتی او انیوم توساااط  اازا ش کاردنااد د  جااذب  

ارم وزن  4/4، د  غ ظت آسپرژی وب ن یجرتود  زیسات 

لیتر، بیشااتری  د صااد می ی 244تود  د  خشاا  زیساات

ک  ب  شاااود؛ د ح لییاد  می د صاااد( د 74/22حاذف ) 

تود  ب  بیش از ای  مقدا ، میزان افزایش غ ظات زیسااات 

  کند؛ ای  د  ح لی است کبرداشت او انیوم تغییری نهی

تود  زیستی، ب  افزایش غ ظت زیستمیزان ظرفیت جذب

ه ی کهی از تر یر دم  بر . ازا ش(24)ک هش ی فت  است 

 ساااد ب  نظر میصاااو ت ک ی جذب وجود دا ند؛ ام  ب 

د ج   41ت   14تار یر دم  بر جذب بیشاااتر م دود ب  ب ز   

اراد ب شااد. د  برخی موا د ازا ش شااد  اساات  ساا نتی

ها ی ب لاتر نیز ب  افزایش ساااطح فی لیت و  د جا  حرا ت 

انرژی جنبشی م  و  سب  افزایش جذب شد  است؛ ام  

 زیسااتی د  دم ه ی ب لااحته   آساای  فیزیکی ب  ج ذب

 . (14)   بدیهی است بسی

تر فروندی ساایتروب کب  توج  ب  نت یج بر ساای ب کتری 
تیه  شاااد  د  جذب زیساااتی یون او انیوم، پ  امتره ی  

د  فراینااد جااذب تاار یر  pHغ ظاات اولیاا  او انیوم و 

ی بینی کردناد ب کتر اناد. د  نها یات، نتا یج پیش    داشاااتا  

تیهاا  شااااد  د  شااارایط بهیناا   سااایتروباا کتر فروناادی 

ارم  27/22افزا  دیزای  اکسپرت ) دشد  توسط نرمپیشنه

اراد و د ج  سااا نتی 21/12تود ، دما ی  بر لیتر زیسااات

22/1pH  ً د صد او انیوم از  22/22( ق د  ب  حذف تقریب

ارم بر لیتر او انیوم اسات ک   می ی 42/14م یط آلود  ب  

 ر فروندیسیتروب کتدهندۀ پت نسیل ا زشهند ب کتری نشا ن 

شاااد  د  کا  بردها ی زیسااات پا لایی او انیوم از     تیها   

 ه ی آلود  است.پس ب
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