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 ( II( و مس )IIIزمان کروم )جذب هم يپارامترها يسازنهيبه

 يش تاگوچيآزما يتوزان با استفاده از طراحيله کيوساز پساب به
 

 +*يزاده، احمد آذريمنا عيد
 ، دانشگاه خليج فارس، بوشهر، ايرانيدانشکده نفت، گاز و پتروشيم

 
  (II)و مس  (III)حذف کروم  يزمان براهم يذب سطحند جيافر يسازنهي، بهپژوهشن يهدف از انجام ا :چكيده

 ن مطالعه يعنوان جاذب در ابه ييگويتوزان ميبوده است. از ک يش تاگوچيآزما يبا استفاده از روش طراح

ر پنج پارامتر شامل مقدار جاذب، زمان تماس، يوسته انجام شد. تأثيصورت ناپها جذب بهشياستفاده شده است. آزما
pH زمان هم يند جذب سطحيادر فر گوناگونو دما در سه سطح  يون فلزيه يو غلظت اول گوناگونسطح  در چهار

 ن اثر مربوط به دما يترر مربوط به پارامتر مقدار جاذب و کمين تأثيترشين پارامترها، بين ايشد. در ب يبررس
 g 61/2 توسط ppm 02 يمحلول آبزمان کروم و مس از حذف هم بيشينه، پژوهشن يا يهانتيجهبوده است. طبق 

و مس  %24/61کروم  يقه بوده است، که درصد جذب برايدق 02در زمان تماس  و 4 يديط اسيتوزان در محيک
 ف شد که با معادله يبا مدل شبه درجه دوم توص يفلز يهاونيزمان ک جذب همينتيدست آمد. سبه 21/90%
 چ متناسب بوده است.يفروندلدمايي هم

 .ي؛ تاگوچيجذب؛ کروم و مس؛ پساب سنتز يدماهم؛ يتوزان؛ جذب سطحيک :هاي كليديواژه

KEYWORDS: Chitosan; Adsorption; Adsorption isotherm; Chromium and copper; Synthetic waste 

water, Taguchi. 
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 نيسنگ يهافلز يهاونيل لخته با يو تشك ييايمياصلاح ش سادگي
ن يآم يهااد گروهيدارا بودن تعداد زلين جاذب به دلياشاره كرد. ا

 يفلز يهاونيحذف كات يبرا چشمگير يل، عملكرديدروكسيو ه
 يونيت كاتيرا دارد. با توجه به ماه يخنث به تقريب يهاطيدر مح

جامد معلق و مواد  يهاهآن اطراف ذر يارهيتوزان، مولكول زنجيك
[. 2كند ]يها را لخته مرد و آنيگين را ميسنگ يهاو فلز يمعدن

 يهاوني يجذب انتخاب ي( بررس2112) همكارانو  (1)يدريح
 يهاهبا استفاده از نانو ذر (II)كل يو ن (II)وم ي، كادم(II) سرب

CS-MAA ( پرداختند كه اسيد کيليتوزان با متاكريون كيزاسيرمي)پل
 ،g/mg 21/11ب يت جذب به ترتيظرف ترينبيش پژوهشن يا يط

( ميلادي 2112) همكارانو  (2)يزاراع[. 2دست آمد ]به 48/1، و 48/1
ترين بيشتوزان استفاده كرد كه يمس از نانوك يهاونيحذف  يبرا

[.  8دست آمد ]به g/mg 44/26، 6برابر  pHدر  (II)جذب مس 
 يبراتوزان ينانوذره آهن و ك چندسازه( از ميلادي 2118) (2)درياسك

 يكيناميترمود يها، استفاده كرد داده(II)و مس  (VI)جذب كروم 
[. 5گرمازا هستند ] ر ويب گرماگيها به ترتونيجذب  نشان داد كه

كرومات و  يهاوني( جذب ميلادي 2118) همكارانو  (8)فروو
 كردند.  يتوزان بررسيبا روكش ك ب پنبهيتنز يمس بر رو

 يفلز يهاونيند جذب يادر فر دماافتند كه يدر پژوهشن يدر ا
 ،ر دماييد شد كه تغييأبر آن ت افزونگذارد و ينم يچشمگيرر يتأث

 [.6كند ]يجاد نميا (VI)در كروم  يكاهش
 ياصل اثرهاي همانند ياطلاعات به يتاگوچ هايشيآزما يطراح

 يكم تعداد با شده يطراح پارامترهاي هايكنش برهم اثرهاي و
 براي هاشيآزما هايجهينت يروش تاگوچ در پردازد.يم شيآزما
 ند،يافر کي اي فراورده کي ديتول در نهيبه طيشرا به دنيرس
 پاسخ يابيارز سرانجام و جداگانهصورت به پارامتر هر سهم يابيارز
 ،پژوهش نيا از هدف است. نهيبه طيشرا در آمده دستبه
 حذف در دما ، وpH تماس، زمان جاذب، مقدار سازي پارامترهاينهيبه

 يطراح روش به ييگويم توزانيك توسط مس و كروم زمانهم
 داراي عيپساب صنا طور معمول به است. بوده يتاگوچ شيآزما
 يهاپژوهشر يسا كهييجاآن از درنتيجه هستند، ندهيآلا نيچند

 توزان بدون در نظر گرفتنينده توسط كيجام شده در رابطه با حذف آلاان
 شده است  تلاش پژوهشن يها بوده، در اپساب يط واقعيشرا

 زمان كروم و مس مورد مطالعه قرار گيرد.كه شرايط بررسي حذف هم
 
 
 

 بخش تجربي
 جاذب

 يچ كه دارايگما آلدريه شده از شركت سيته يتوزان تجاريك
 (،% 1 اسيدک يدر است % 1ز )محلول يپويسانت 611 گرانروي يهايويژگ

 mol/g 121111 ي(، جرم مولكولkDa 811متوسط ) يوزن مولكول
است.  µm 11-1 هاهاندازه ذر يبازهو  % 45شدن لهياستيبا درجه د

 يهاهذر شناسيريخت و ساختار دادن نشان منظور ن بهيهمچن
 را  SEMز ير آناليتصو 1كل ش انجام شد. SEMز يتوزان آناليك

توزان، يك بينيدميكه  گونههمان دهد.ينشان م µm 1 ييدر بزرگنما
 است. شكلبيو  يسطح كرو يدارا

 يفناورتوزان، از يك ييايميساختار ش ديدهن به منظور يهمچن
IR-FT(5) ه( استفاده شديل فوريتبد فروسرخ يف سنجي)ط . 

 انگريب يو محور عمود هاهج ذرانگر عدد مويب يمحور افق 2در شكل 
 cm 2511-2111-1 يهاكه در عدد موج ييهاکيدرصد عبور است. پ

دهند. يرا نشان م –2NHو  –OH يعامل يهاوجود دارد كه گروه
  –CH يعامل گروه cm 2511-2111-1 ن در عدد موجيهمچن

 دهند.يرا نشان م -O-C يعامل گروه cm 1111-1 و در عدد موج
 

 ها محلول يسازهآماد

از محلول  ينيها، با حل كردن حجم معه محلوليته يبرا
و  ppm 1111با غلظت  يتيو مس دو ظرف يتياستوک كروم سه ظرف

 ر استفاده شد.ي)شركت مرک( در آب دوبار تقط % 9/99درجه خلوص 
  تريليليم 51ها شيه آزماين حجم پساب مورد استفاده در كليهمچن

 اسيد کيها با محلول سود و سولفوره محلولياول pH. در نظر گرفته شد
 .شدم يمتر تنظ pHمولار و دستگاه  8نرمال و  1ب يبه ترت
 

 ش يروش انجام آزما

 يبراگوناگون  يهاطحر پنج پارامتر در سي، تأثپژوهشن يدر ا
 1زمان كروم و مس در نظر گرفته شده است كه در جدول حذف هم

 شده است.  يهارا
 شده ( استفاده16L) يتاگوچ شيآزما روش از پژوهش نيدر ا

براي  ستون  5ها، شيانجام آزما براي شنهادييپ جدول در است
 كردن همگن منظور به دارد. وجود يبررس مورد پارامترهاي

 توسط  شنهادييپ شيآزما 16از  کي انجام هر در يينها محلول
 
 
 

(6)  Aghdas Heidari et al., 2013      (4)  Franco Ferreroa et al., 2014 

(0)  C. Zareie et al., 2013       (5)  Fourier Transform InfraRed (FT-IR) spectroscopy  

(3)  Md. Tajuddin Sikder et al., 2014 
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 ـ پارامترها و سطوح انتخاب شده.2 جدول

 8سطح 2سطح 2سطح 1سطح واحدها پارامترها هشمار

 g 18/1 14/1 12/1 16/1 مقدار جاذب 1

 min 11 21 61 91 زمان تماس 2

2 pH - 2 8 5 6 

 - C 25 25 85 دما 8

 - ppm 21 51 111 هيغلظت اول 5

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .توزانيجاذب ک SEMعکس  ـ3شکل 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .توزانيک یط به ذرهامربو های فروسرخفيط ـ2شکل 

 
( بوده است. rpmقه )يدق بر دور 111زن هم دور يتاگوچ روش
ش برداشته شد و توسط دستگاه جذب يآزما يلازم برا يهانمونه

( ساخت VGA77به همراه مولد توليد هيدريد ) AA240 (1)ياتم
 شد. يريگزان غلظت كروم و مس اندازهيا مياسترال Varianشركت 

 ش يآزما 16ن يم و مس توسط جاذب در ادرصد حذف كرو
 ( محاسبه شد. 1) معادلهطبق 

(1                                           ) o e

o

c c
Re%

c


 100 

oC ه كروم و مس،يغلظت اول eC كروم و مس  ييغلظت نها
 يدرصد جداساز eR وباشد يم يند جذب سطحياپس از فر

 [.8باشد ]يم
 

  يل مقدماتيحله و تيتجز

 فاکتورها يمحاسبه اثر اصل

 شود.ي( محاسبه م2) معادلهفاكتور طبق  ياثر اصل
 

(2                                                          )i
L

R
A

N

 

كه  ييهاشيي آزماجهيمجموع نت ، iRƩ معادله نيا در كه
  Aفاكتور  كه ييهاشيآزما دادتع Nباشد و  Lسطح  در Aفاكتور 

 يبررس مورد را مؤثر يپارامترها 2 باشد. جدول Lسطح  در
 [.9و 4است ] داده قرار 

فاكتورها را براساس نوع پاسخ مشخص  ياثر اصل 2جدول 
 تر، شيها از نوع ب، چون نوع پاسخپژوهشن يكند. در ايم

ن است يه ان عدد نشان دهنديتر؛ قدر مطلق بزرگ(2)هستند بهتر
، ن عدديترر را دارد و قدر مطلق كوچکين تأثيترشيكه آن فاكتور ب

 مورد نظر يهاحذف فلز ير را بر روين تأثيتراست كه كم يفاكتور
 زان يم يروش تاگوچ طبق 2جدول  يهانتيجهل يدارد. با تحل

 ،پارامتر 5ن يشود از بيد كه مشخص ميآيدست ماثر هر پارامتر به
  اثر مربوط نيتركم پارامتر مقدار جاذب و به مربوط اثر نيترشيب

 كه افتيدر توانيم 2جدول  از نياست. همچن بوده دما به
 (6)  Atomic Adsorption       (0)  Bigger The Better 

044      3444   3144    2444    2144   6444   6144   0444 
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 زمان کروم و مس.بر حذف هم ثرؤم یپارامترهاـ 2 جدول

 1L 2L 3L 4L min-maxL پارامترها

 928/5 22/25 228/28 825/22 296/29 مقدار جاذب

 594/8 282/28 284/28 482/22 885/29 زمان تماس

pH 184/22 984/22 682/22 511/21 888/2 

 642/1 - 619/21 862/22 182/22 دما

 914/1 - 619/21 618/22 582/25 هيغلظت اول

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 .زمان کروم و مسزمان تماس بر جذب همگوناگون  یهااثر سطح ـ6شکل 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 .بر راندمان جذب همزمان کروم و مس pH گونگونا یهاسطحاثر  ـ0شکل 

 
  توزانيك جاذب زمان كروم و مس توسطهم حذف نهيبه طيشرا

  يتاگوچ روش توسط شدههاي ياد سطح پارامترها گرفتن در نظر با
، 8برابر با  pHقه، يدق 91گرم، زمان تماس  16/1جاذب  مقدار بيترتبه

 [.4 ، 9دست آمد ]به سسلسيودرجه  25و دما  ppm 21ه يغلظت اول
 دهد.يهر پارامتر را نشان م يهارييروند تغ 8تا  2شكل 
 S/Nاول تا سطح چهار  نسبت  سطح اززمان تماس  شيافزا با

  مساحت بودن بالا به توانيم را ويژگي اين افت.يش يافزا
 نمودن كمپلكس فعال براي عاملي هايبودن گروه زياد نمونه و سطح
 فلزي هايدسترس يون در سادگي به كه داد سبتنها فلز هاييون
 دقيقه  91 تعادل به رسيدن زمان گيرند. حداكثريم قرار

 زمانهم طوركروم و مس به شد. حضور گيريهر دو فلز اندازه يبرا
  اشغال براي هاآن بين رقابت به منجر آبي در محلول

 يانتخاب پذيري نسب همچنينشود. مي هاي اتصال يكسانمكان
 فلز هاياز ويژگي برخي به سنگين يهاجذب فلز براي جاذب
 اتمي، وزن فلز، شعاع يوني مانند هاييشود. ويژگيمي مربوط

 مؤثرند جذب بركارايي نرمي، و الكترونگاتيوي، ثابت هيدروليز
(. 2يابد )شكل مي افزايش جذب ها، ميزان كاراييافزايش آن با و 

 به شدت وابسته  يعامل يهاتوسط گروه يفلز يهاونياتصال 
 ند جذبياار مهم در فريبس يپساب پارامتر pH درنتيجهاست.  pHبه 

، نسبت pH يعنياز سطح اول به سطح دوم  pH شيافزا است. با
S/N ش راندمان جذب يابد كه نشان دهنده افزاييش ميز افزاين
  pHزان يم يش بعديافزا زمان مس و كروم است اما باهم

ن روند در سطح يابد كه اييكاهش م S/N، نسبت يعددر سطوح ب
 ند جذب يافر ينه برايبه pHجه يز اتفاق افتاد. در نتين يبعد
 pHش يافزا دست آمد. بابه 8زمان مس و كروم در حدود هم

 محلول pHيابد. اثر كاهش مي يچشمگيرظرفيت جذب به طور 

كيتوزان  سطحي ارب بر آن تأثير با توانمي كيتوزان را جذب زيستي بر
 ( كيتوزان–2NHآمينو ) اسيدي، گروه هاينمود. در محلول توصيف

+شود )يپروتونه م
3NH–مس و كروم را هايبا يون پيوند ( و 

 (.8د )شكل شوكروم و مس مي تربيش حذف به كه منجر نمودهتر آسان

1                3                1                0                6                2 
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 .روم و مسزمان کجاذب بر جذب همگوناگون  یهااثر سطح ـ 1شکل 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ه کروم و مس در پساب يگوناگون غلظت اول یهااثر سطح ـ 3شکل 
 .توزانيزمان کبر راندمان جذب هم

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .زمان کروم و مسبر جذب همگوناگون دما  یهااثر سطح ـ1شکل 

 

  S/Nاول تا سطح چهار نسبت  سطح از جاذب ميزان شيافزا با
  زمان كروم و مسهم حذف راندمان يشيافزا روند انگريب كهافت ي شيافزا
 است موضوع اينتأييد كننده  به دست آمده يهانتيجهاست.  بازه نيا در
 سطح مساحت بودن بالا بسيار به دليل جاذب، مقدار دوز با افزايش كه

كمپلكس  براي فعال هايتعداد مكان نمونه حفره بودن ميان يا نمونه
 شودجذب مي افزايش موجب و يابديم افزايش هاي فلزهايون نمودن

 Lg 16/1/ يعني خود كاراييترين بيشبه  جاذب مقدار كه و هنگامي
پاسخگوي تعداد  جاذب سطح بر موجود هاي فعالمكان تعداد رسد،يم

 جذب تعادلي است  يندافر در محلول در موجود يهافلز هاييون
 از پاسخ يعنوان شاخصبه سطح در هر S/Nنسبت  يبررس با (.5)شكل 

  شوديم ديده كروم و مس، هياول غلظت يهارييتغ به سامانه
 گونهابد. همانييم كاهش S/Nنسبت  غلظت ورودي، شيافزا با كه

در پساب  ppm 21غلظت  يبرا S/Nن نسبت يترشيشود، بيمديده 
 هاي فلزييون اوليه غلظت افزايش با چه اگر .آمده است دستبه
جذب جاذب  ظرفيت يابد، امامي كاهش هايون اين جذب زانمي

 هايتعداد يون فلزي، هاييون اوليه افزايش غلظت يابد. بامي افزايش
 تربيش سطح جاذب آمين فعال هايبا گروه واكنش رقابت براي حال در
 عبارت ديگر . بهشودياشباع م جاذب فعال هايمكان نتيجه در و شوديم

 يابد.مي افزايش محلول در فلزي هايغلظت يون شدن زياد جذب با ظرفيت
 برخوردهاي تعداد افزايش باعث هاي فلزي،افزايش غلظت يون آن بر افزون

يند افر نوبه خود به پديده كه اين شودمي جاذب و فلزي هايبين يون
 سطح در هر S/Nنسبت  يبررس با (.6 كند )شكلمي تسريع را جذب

  كه شوديم ديده دما، يهارييتغ بهسامانه  پاسخ از يشاخص عنوانبه
ده جذب گرمازاست يپد يطوركلابد. بهييم كاهش S/Nنسبت  دما، شيافزا با

ات يانگر قدرت جذب است. چون عمليب به دست آمده يو انرژ
 يكه دما تا زمانيرد. يگيگرمازاست با كاهش دما جذب بهتر صورت م

 يوندهاي، پهاهذر يش جنبش مولكوليزاواسطه افرود، بهيمحلول بالا م
شوند و يجذب شده و سطح جاذب سست م يهاهن ذريجاد شده بيا

 نده جذب شدهيآلا يهاهب ذرين ترتيشوند. بديوندها شكسته مين پيا يگاه
 ي، جذب سطحيطوركلگردند. بهياز سطح جاذب به فاز محلول باز م

 (.8[. )شكل 11رد ]يگيتر بهتر صورت منييپا يدر دماها
 

 (3)یشنهاديمحاسبه پاسخ پ

 طين شرايدست آمده در اد پاسخ بهينه، بايط بهين شرايياز تع پس
 شود. كه ياستفاده م expYن منظور از يمحاسبه شود؛ به ا

 د.يآيدست م( به8( و )2) يهامعادلهاز 
 )6( Yexp 
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2/4                31/4                 3/4                41/4                  4 
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344      94       54      14       34       14       04       64       24 

 (ppm)غلظت اوليه پساب 
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 استاندارد. زيآنال برای رهايمتغ هيـ تجز6 جدول

 سهم پارامتر نهيسطح به نهيهب مقدار پارامترها

 198/2 8 16/1 مقدار جاذب

 182/1 8 91 زمان تماس

pH 8 2 119/1 

 295/1 1 25 دما

 424/1 1 21 هيغلظت اول

 

(2                                                          )
ave

i

n
Y

n

 

(8                     )   exp ave ave ave
Y Y A Y B Y      

   ave ave
C Y D Y    

 يهاشيدست آمده جزء آزمانه بهيط بهيجاكه شرااز آن
 شده  ينيبشينه پيط بهيدر شرا يشيشده نبود، آزما يطراح

جه ي)نت .شدسه يمقا يشنهاديآن با پاسخ پ يجهيانجام گرفت و نت
 آمده است.( هانتيجهن بخش در قسمت يا

 
 دقت  اثر شاخص يبررس

 رييگ( اندازهSIدقت ) شاخص با متقابل يهااثر شدت زانيم
 پارامتر دو متقابل اثر تياهم باشد تر( بزرگSIهرچه ) شود.يم
 يهااثر تياهم بيترت توانيم روش نيا از استفاده تر است. باشيب

پارامتر  دو نيب دقت شاخص نييتع براي .كرد ينيبشيپ را متقابل
A  وB  شود. ي( استفاده م5) معادلهاز∆C و نيترشيب نيب اختلاف 

 است.  شده محاسبه مقدار نيتركم

(5             )
       A B A B A B A B

SI
C

        




2 1 1 1 2 2 1 2

2
 

 
 (1)انسيز واريآنال

 هاجهينت كردن نهيبه براي يتاگوچ توسط كه گرييد روش
 رابطه ( است. كهANOVA) رهايمتغ هيتجز شود،يم شنهاديپ

كند. يم يبررس را هاآن كنش برهم يچگونگ فاكتورها و
ANOVA و رهايمتغ پاسخ نيب رابطه براي كه است برازش هيشب 

 طيشرا  ANOVA از رود. پسيم كاربه مستقل ريچند متغ اي کي
  رها راييه متغيتجز 2شود. جدول  گزارش توانديم هاشيآزما براي نهيبه
 

. دهدينشان م Qualitek( با استفاده از نرم افزار S/Nز )ياز روش آنال
هاي آماري محاسبه شده با استفاده از مقدارهاي جهينت 8جدول 

 دهد.ين را نشان ميانگيم

 
 بحث ها و نتيجه

 يجذب يهادماهم

 گرم از جاذب  16/1، مقدار يدمايهمن مدل ييتع يبرا
  ppm 111-51-21 يهاكروم و مس با غلظت يهابه محلول

  گرماييكر يش يمورد نطر بر رو يها. محلولشد افزودهنده يهر آلااز 
از  پسقرار داده شد و  C 25° يو در دما rpm 111با سرعت 

له دستگاه يوسمانده به يباق يهاقه، غلظتيدق 91گذشت زمان 
 يتجرب يها، دادهپژوهشن ي. در اشدن مقدار ييتع يجذب اتم

 يمورد بررسر يچ و لانگمويجذب فروندل دماهم يهاتعادل جذب با مدل
 صورت به يتعادل يدماهمن دو يا يقرار گرفت. معادله خط

 :شوديان مي( ب8( و )6) يهامعادله

(6                                   )
e max e max

q q .b C q

  
     
  

1 1 1 1 

(8                             )     e f e
log q log K log C

n
 

1 

  L/(mg eC(، يجذب تعادلت يظرف mg eq)/(gن روابط يكه در ا
نه يشيب  g)/(mgmaxqكروم و مس در زمان تعادل،  يهاونيغلظت 

 nو  fkجذب است،  يانگر انرژير بيثابت لانگمو bت جذب، يظرف

ت ينه ظرفيشيانگر بيب بيچ هستند كه به ترتيفروندل يهاثابت
معادله  ياساس يهايژگياز و يكيجذب و شدت جذب است. 

 است.  L(R( يب جداسازيتر بدون بعد ضرر، پاراميلانگمو
 [.11شود ]ي( محاسبه م4كه از معادله )

 )6( ANOVA 
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 .ميانگين مقدارهای از استفاده با شده محاسبه آماری ینتيجهـ 0 جدول

 درصد سهم پارامترها مجموع مربعات خالص F-Ratio (F) واريانس مجموع مربعات درجه آزادي پارامترها

 99/86 12/89 162/22 56/28 81/42 2 مقدار جاذب

 69/21 68/51 818/15 82/14 25/55 2 زمان تماس

pH 2 66/16 55/5 688/8 14/12 86/8 

 1 1 529/1 622/1 26/1 2 دما

 55/8 66/8 216/8 124/5 15/11 2 غلظت اوليه

 94/9 - - 195/1 29/2 2 خطا

 % 11/111 - - - 285/164 15 جمع

 
 .يزوترميا هایمدل برای شده بهمحاس پارامترهایـ  1 جدول

  ريلانگمو چيفروندل 

 2R g)/(mg fK 1/n 2R g)/(mgmaxq  b (L/mg) lR پارامتر

 2888/1 1929/1 818/25 9918/1 548/1 924/2 9994/1 كروم

 6261/1 1246/1 142/86 9982/1 868/1 685/1 9999/1 مس

 

(4                                           )             
L

R
bC




1
1

 

توان مشخص يند جذب را ميان پارامتر نوع فريبا استفاده از ا
 5در جدول دمايي هم يهاهاز معادل به دست آمده يهانتيجهساخت. 

 يهاهاز معادل به دست آمده يهانتيجه 4 ن شكليچنآمده است. هم
 5اصل در جدول  يهانتيجهدهد. با استفاده از يرا نشان م دماهم

زمان كروم و مس با استفاده توان گفت كه حذف هميم 8و شكل 
 كند. يم يرويچ پيفروندلدمايي همتوزان از معادله ياز ك

 
 ک جذب ينتيس يهامدل

 گوناگون يهازان جذب در زمانيک جذب، مينتيس يهاهمطالع
 ک ينتيس يهاشيدهد. با انجام آزمايقرار م يرا مورد بررس

ر گذار بر سرعت جذب يتأث يهاعاملتوان يم گوناگونط يدر شرا
ز يآنال ين نمود. براييو مرحله محدود كننده سرعت جذب را تع

توان استفاده كرد يم يگوناگون يهاند جذب از مدلياک فرينتيس
از مدل مرتبه اول و دوم استفاده شده است   پژوهشن يكه در ا

 گردد. يان مي( ب11( و )9) يهامعادلهصورت كه به

(9  )                               
e t e

/

k
log(q -q ) logq - t 1

2 303
 

(11                                                   )
t ee

t t

q qk q
 

2
2

1
 

  9 زمان كروم و مس در شكلک جذب همينتيل سيپروف
ک ينتيس يهاهمعادل ين پارامترهاينشان داده شده است و همچن

 6كه از جدول گونه نشان داده شده است. همان 6 جذب در جدول
 يكينتيس يهاهاز معادل به دست آمده يهامحاسبه، شوديم ديده

مس با استفاده از  زمان كروم ومشخص ساخت كه حذف هم
 كند. يت ميک شبه مرتبه دوم تبعينتيتوزان از سيك

 

 ک جذب يناميترمود

 يستيند جذب باياكه در مطالعه فر يكينامير ترمودسه پارامت
 (،G∆) آزاد استاندارد ين مقدار گردند، عبارتند از: انرژييو تع يبررس
و  H∆ يمقدارها(. S∆استاندارد ) ي( و آنتروپHΔ) استاندارد يآنتالپ
∆S  ند. يآيدست م( به12( و )11) يهامعادلهبا استفاده از 

(11                    )                          
c

H S
ln k

RT R

 
   

(12                                                       )o e
c

e

c c
k

c


 

 =948/1 R(cal/mol.k)و  HΔ ،T(K)( mol/Kcal(، )11) معادلهدر 
 دهثابت تعادل و بدون بعد است كه مقدار غلظت جذب ش CK باشد.يم
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 .زمان کروم و مس توسط کيتوزانکيتوزان، )ب( ايزوترم فروندليچ جذب هم توسط و مس  کروم زمانهم جذب لانگموير ايزوترم )الف( ـ 5شکل 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 زمان هم جذب دوم  مرتبه بهش سينتيک کيتوزان، )ب(  توسط و مس کروم زمان هم جذب اول مرتبه شبه سينتيک )الف( ـ 9شکل 
 .کيتوزان توسط و مس کروم

 
 يمقدارهاشود. ي( محاسبه م12) معادلهباشد از يم يبه غلظت تعادل

∆H  و∆S به دستب و عرض از مبدا معادله يق شيب از طريبه ترت 
 يمقدارهاشوند؛ يمحاسبه م T/1در مقابل  clnk ياز نمودار خط آمده
∆G [.12ن نمود ]يي( تع12) معادلهستفاده از توان با ايز ميرا ن 

(12                                                 )G RTln kc  

 
 نه يط بهين شراييتع

 پارامتر،  5 يبرا يها در روش تاگوچشيآزما يپس از طراح
 د.يبه انجام رس  16Lه شده توسط مدل يب ارايش طبق تركيآزما 16

مشخص شد كه  2ش طبق جدول ينه آزمايط بهين شراييز تعپس ا

در مقدار جاذب  يون فلزيزمان دو ن درصد حذف هميترشيب
درجه  25 ي، دما8برابر با  pHقه، يدق 91گرم، زمان تماس  16/1

 افتد كه ياتفاق م ppm 21ه يو غلطت اول سلسيوس
ن و يينه تعيط بهين شرايز اين ANOVAانس يز واريل آناليتحلدر 
 د شد. ييتأ
 

 Yexpز يآنال

محاسبه شد كه با مقدار  55/41 يل مقدماتيدر تحل expYمقدار 
دست آمده است. كسان بهينه يط بهيش در شرايدرصد حذف آزما

دست آمده به 55/41ز ين ANOVAل يدر تحل expYن مقدار يهمچن
 باشد.يدست آمده منه بهيط بهيها و شرابر صحت داده يدييكه تأ
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 .سينتيکي هایهمعادل ازبه دست آمده  پارامترهایـ  3جدول 

 درجه اول درجه دوم 

 2R g)/(mg eq mg.min)/(g 2k 2R g)/(mg eq )1-(min 1k پارامتر

 1842/1 288/6 9912/1 115/1 118/8 9928/1 كروم

 1841/1 412/2 9482/1 118/1 554/5 994/1 مس

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 زمان کروم و مس متقابل پارامترها هم هایثرجدول ا ـ34شکل 
 .Qualitek4 افزاردر نرم

 
 پارامترها  ين اثر اصلييتع

 ن پارامتريمؤثرتر 8در جدول  ANOVA يهاهل محاسبيبا تحل
 دارند  يتركم يباشد و پارامتر دما اثر گذاريدوز جاذب م

ه دهد كين پارامترها نشان مي( در ب%94/9زان خطا )ين ميهمچن
 ياند. از نظر تاگوچبرخوردار بوده پذيرشها از دقت قابل شيآزما

 است.  پذيرشقابل  % 15زان خطا تا يم
 

 ن اثر متقابل پارامترها ييتع

 توان اثر متقابل پارامترها را يم يبا استفاده از روش تاگوچ
 مشخص است 11طوركه از شكل نمود. همان يدو به دو با هم بررس

و دما و  pH ين پارامترهاين اثر متقابل بيشتريتر، بپارام 5ن ياز ب
زمان و غلظت بوده است. كه  ين پارامترهاين اثر متقابل بيتركم

(، غلظت B(، دما با حروف )Aبا حروف ) pHمقدار  11در شكل 
 E( و زمان تماس با حروف D(، دوز جاذب حروف )Cحروف )

 نشان داده شده است. 

 

 يريگجهينت
و  (III)زمان كروم دهد كه جذب هميان من پژوهش نشيا

ش يآزما يق روش طراحيتوزان از طريك جاذب توسط (II)مس 
گرم، زمان تماس برابر  16/1تواند مقدار جاذب برابر يم يتاگوچ

 ppm 21ها ندهيه هر كدام از آلاي، غلظت اول8برابر  pHقه، يدق 91
د نشان دهد. ن جذب را از خويبهتر سلسيوسدرجه  25و دما برابر 

 پارامتر جاذب و به مربوط رين تأثيترشين پارامترها، بين ايدر ب

ت جذب ين ظرفيانگيز ميبوده است و ن دما به اثر مربوط نيتركم
g/mg (116/5-886/5 )كروم و مس برابر  يب برايتوزان به ترتيك
عنوان تواند بهيتوزان ميدهد كيدست آمده است كه نشان مبه

 كند  يجداساز ياز محلول آب يو مس را به خوبجاذب، كروم 
عنوان تواند بهيعت ميل ارزان و قابل بازگشت بودن به طبيو به دل

  نين مشخص شد از بيبر ا افزونده شود. يسبز نام يفناور
 نيترو دما و كم pH ين پارامترهاين اثر متقابل بيترشيپارامتر، ب 5

ن ييظت بوده است. همچنزمان و غل ين پارامترهاياثر متقابل ب
جاذب مورد مطالعه  يبر رو (II)و مس  (III)زمان كروم جذب هم

دوم  مرتبهز از مدل شبه يک جذب نينتيچ و سيفروندل يدماهماز 
 كند.يت ميتبع
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 مراجع

 يجهت جداساز يكيولوژيجذب ب يبررس كشتكار، عليرضا؛ ؛يتيگ ،ابوالحمدعلي محمدي زنجاني، مژگان؛ [ 1]

، "رانيا يمين شيمهندس ين كنگره ملينهم"، سرب و مس يمورد دو جزئ –ها ن از پسابيفلزات سنگ

 (.1242)ران، يدانشگاه علم و صنعت ا
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