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 چکیده
توسط روش طراحیی آزمیایو و   ا استفاده از بیوجاذب کیک نفت، های آبی بمحیطاز  (VI)های کروم یونهدف از این تحقیق مطالعه فرآیند حذف 

محیط، دمیا،   pHدر یک بخو اثرات سه متغیر انجام گرفت. با در نظر گرفتن  و هر بار بررسی فرایند در دو مرحلهسطح بود.  ةرویسازی پاسخ مدل

مطالعه شدند. توسط روش پاسخ سطح، نمودارهای سه بعدی یون کروم و سرعت اختلاط  ةاولیغلظت جاذب و در بخو دیگر غلظت جاذب، غلظت 

باعث جذب بیشتر کروم شد، با ایین حیال افیزایو بیشیتر آن      C 40°شد. افزایو دما تا و تحلیل که شامل اثرات و برهمکنو متغیرها بود، ترسیم

 بیا دمیا،   روند کاهشیی جیذب کیروم   ، تراسیدیمحیط  . با این حال درکمتر، جذب بیشتری اتفاق افتاد pH. در نتیجه دادکاهو جذب را  C 50°تا

صفحات با شیب مثبت را نشان دادند و به ترتیب افزایو غلظیت جیاذب،    ،دست آمدههدوم، نمودارهای سه بعدی ب ةمرحلشدت بیشتری گرفت. در 

ریاضی میزان جیذب کیروم بیر     ةرابطسطح دست آمده از روش پاسخ همعادلات ب جذب کروم داشتند.افزایو بر مثبت غلظت اولیه و دور همزن اثر 

دست آمد. مقادیر میزان جذب برای شرایط متفاوت با استفاده از هها ب% برای آن99% و 95که به ترتیب ضرایب تعیین  را نشان داد،حسب متغیرها 

 .ندرضایت بخشی را نشان داد تطبیقکه  شدبینی و محاسبه شده و با نتایج آزمایشگاهی مقایسه پیوشده، مدلمعادلات 

 سطحرویة یون کروم، پسماند سوخت زیستی، روش پاسخ ، محیطی، پالایوآلایندة زیست کلید واژگان:
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 مقدمه. 1

های زیست محیطی، فلیزات آلایندهترین عمدهیکی از 

هیای صیینعتی اسییت کییه از نظییر      پییساب سینگین در 

 اول سیمی درجة های آلایندهشیدت آلاینیدگی در گیروه 

. ترکیبیات سییمی   (Lamoochi et al., 2015)قرار دارنید  

اول، مییوادی هسییتند کییه دارای خطییرات زیسییت درجیییة 

آور هسییتند زیییانانسییان  محیطییی بییوده و بییرای سییلامت

(Mahvi et al., 2005) فلییزات سییینگین در  . اغلییب

هییای موجییودات زنیییده سییلولی بیولوژیییک هییا واکییینو

هیییای فعالیییتو باعیییث اخییتلال در   کییردهدخالیییت 

کییروم از   .(Fiol et al., 2006)شییوند  میی متییابولیکی  

در  وجملیه فلزات سینگین اسیت کیه در پسیاب صیینایع      

و کیروم سیه    پینج ررفیتیی  در دو حالیت کیروم   ، طبیعت

. کیروم  (Gupta et al., 2001) شییود میی ررفیتیی یافیت   

(VI ًدر مقایسه با کروم سیه ررفیتیی تقریبیا )برابیر  100

. به (Raj & Anirudhan, 1997)زاسیت و سرطان ترسیمی

طور مثال کروم باعث ایجاد اختلال در عملکرد کبد، کلییه  

. ترکیبات کیروم در  (Park & Jung, 2001) شودمیو ریه 

 هیایی قیوی هسیتند    اکسیدکننده+، 6حالت اکسیداسیون 

(Rana et al., 2004) .یآلیوده حیاو   یهاممکن است آب 

انیوا  خطرنیاک کیروم     ءجز( باشند که VIکروم ) یمقدار

شییاهای غ. (Ashraf et al., 2016) دشییویمحسییوب میی

بیولوژیکی نسبت به کروم سه ررفیتی نفوذ ناپذیرنید امیا   

 نیید هییا نفییوذ کتوانیید بییه آنمیییکییروم شییو ررفیتییی 

(Leese et al., 2016.)  غلظیت  معیر   در گیرفتن  قیرار 

 دسیتگاه  در سیرطان  ایجیاد  باعیث  توانید میی  بالای کیروم 

 .(Samson & Owalude, 2016)هیا شیود   رییه  و گیوارش 

هییای کییروم از یییونهییای مختلفییی جذییت حییذف  روش

اسیتفاده از   هیا، آنجملیة  های آبی وجود دارد و از  محلول

. (Padmavathy et al., 2015) های بیولوژیکی است‏جاذب

از تحقیقات انجام گرفته بیرای حیذف   در ادامه چند نمونه 

و  (Manafi et al., 2012) ( آمییده اسییت. VIکییروم )

(Nazari et al., 2013) های خاک و خاک  جاذب  ةوسیله ب

پیالایو   ،متفیاوت هیای  غلظتبا  آلوده به کروم رااره، آب 

مخلییوط  هییا مقییادیری از جییاذب بییه هرکییدام ازو  هکییرد

آهن با چنید جیاذب گییاهی دیگیر اضیافه      اکسیدنانوذرات

 انجام دادند. نتیایج نشیان داد کیه    را کرده و دوباره فرآیند

افزایو میزان جیذب کیروم و   ذرات باعث  اضافه شدن نانو

دیگیری  در تحقییق   د.شی  (III)کروم  به (VI)کروم  تبدیل

بیرای جیذب    (Sayah zade & Badkobi, 2004)توسیط  

خرما اسیتفاده شید.   هستة ( از خاکستر و کربن VIکروم )

 10برابیر   (VIکیروم )  ةاولیی در شرایط بذینه کیه غلظیت   

 2روی محلیول بیر    ةاولیی  pH و اسیت  لیتیر  بیر  میلی گرم

با اسیتفاده از    (VI)تنظیم شده باشد، راندمان جذب کروم

دست ه% ب77خرما در حدود  ةهستگرم بر لیتر کربن  5/2

از پساب  (II)و روی  (VI)حذف فلزات سنگین کروم  .آمد

بررسیی   (Parvizi et al., 2012توسط ) برنجپوستة توسط 

، درصید  pHکه طبق نتایج ایین تحقییق، بیا افیزایو     شد 

 افیزایو  ،هیای فلیزی  ییون توسط ذرات برنج، برای جذب 

یافت. با افزایو زمان تماس، جذب دو فلیز بیشیتر شید و    

جیذب فلیزات    سیاعت بیه تعیادل رسیید.     2حیدود  از  بعد

کییوی، نیارنگی و    زیستی هایجاذبسنگین با استفاده از 

انجیام گرفیت.    (Khairia, 2016) در پژوهو دیگیری موز 

Cdفلزات سنگین مورد بررسی 
2+ ،Zn

Crو  +2
بودند کیه   +3

برای کروم سه ررفیتی بیشیترین مییزان    10تا  pH  2در

 pHجذب دیده شد و البته در جاذب میوز و کییوی بیرای    

 جذب کادمیوم بیشتر بیود. محققیان دیگیری    ،7بیشتر از 

(Morshedzade & Soheilifard, 2005)  کیروم   جیذب

(VI) را مورد بررسی قرار دادنید.   سط ضایعات کشاورزیتو

در فرآینید میذکور   چنیین برآمید کیه     از نتایج آزمایشیات 

 و کاهو دما بیر جیذب   pH کاهو مقدار جاذب، افزایو

  پیییژوهو دیگیییری  اثیییر نیییامطلوبی داشیییت.  کیییروم

(Ghaneian et al., 2012) انیار   ةهسیت ه پودر ک نشان داد

. اسیت ( VIکیروم ) جاذب طبیعی مناسیبی بیرای حییذف  

 راندمان افزایو به منجر تماس زمان و جاذب جرم افزایو

 کیاهو  به منجر کروم اولیة و غلظت pHافزایو  و حذف

 ، از پژوهشییییگران برخییییی دیگییییر  .شیییید رانییییدمان



 925 ...از کروم یون یندةآلا یستیز یوپالا یندمطالعة فرآ

 
(Jahanbakhshi et al., 2013)  بررسییی گیییاه پییالایی

هیا  های آلوده به کادمیوم و کروم و تجمع زیستی آن خاک

اسفناج را انجام دادند. طبق نتایج به دست آمیده،  در گیاه 

این دو  افزایو غلظت کادمیوم و کروم در خاک، غلظت با

 پیالایو  .افیزایو یافیت   ،های هوایی اسیفناج اندامدر فلز 

 نییییز بررسیییی شیییده اسیییت   جلبیییک توسیییط کیییروم

(Saravanan et al., 2009) .در  ،در این تحقیقpH  ،کمتر

  pHکیه  یهیای محییط شید و در  جذب قابل توجذی دیده 

خیلی کمتیر از محییط اسییدی     جذباست،  7نزدیک به 

توانید  یکی دیگر از موادی که به عنیوان جیاذب میی    است.

 از اسیت  عبیارت کیه  است  1سوخت زیستیاستفاده شود، 

 چیرب  اسیدهای بلند زنجیرة مونوالکیلی استرهای ترکیب

حاصیل   تجدیدپذیر لیپیدی مواد با الکل یک واکنو از که

فرآینید  آنچیه کیه در   . (Ranjbar et al., 2012) گیردد می

 مجیدداً  توانید شیود، میی   میی  حاصل سوخت زیستیتولید 

. کیک نفت (Mohebbi & Majdian, 2010)استفاده شود 

جیانبی اسیت کیه در طیی فرآینید       تمحصولا یکی از این

در اینجیا از کییک    شیود. میی تولیید   سوخت زیستیتولید 

( بذیره  VIهیای کیروم )  ییون نفت به عنوان جاذب زیستی 

تیر فرآینید، از   جیامع بذتیر و  مطالعة به منظور  .گرفته شد

 سیطح اسیتفاده شید.   روییة  روش طراحی آزمایو پاسیخ  

دربیارة  مطالعات انجام شده در این زمینه اطلاعاتی  عمدتاً

هیای  بیرهمکنو ر وابسیته و  متغیرهای وابسیته، غیی  تأثیر 

دهنید. در صیورتی کیه در هیر سیسیتم، پاسیخ       ها نمی آن

خروجی، وابسیته بیه بسییاری از متغیرهیای در برگیرنیده      

تییأثیر . اسییتفاده از روش آزمایشییگاهی بییه تنذییایی، اسییت

کند و کمک گرفتن بینی نمیپیوابل بین متغیرها را متق

تواند کمیک  میسازی طراحی آزمایو و مدلهای از روش

 2سطحرویة پاسخ روش سذیل مطالعات نماید. شایانی در ت

کارآمدی برای شیوة ، علاوه بر آنکه روش طراحی آزمایو

ج ، قادر اسیت نتیای  استها آزمایوها و نمونهکاهو حجم 

هیا انجیام نشیده،    در آنرا در شرایط عملیاتی که آزمایو 

 . هنگییامی کییه(Chamoli, 2015) بینییی نمایییدپیییو

 باشیند،  داشیته  تیأثیر  پاسیخ  متغیر روی زیادی یفاکتورها

 .اسیت  فرآیند مطالعة برای مؤثر ابزارهای از یکی روشاین 

زمایشیات بیرای   کاهو تعداد تکرارهیای آ  آنلی صا تزیم

 سیت ا هیا چندگانه و روابط متقابیل آن  ارزیابی پارامترهای

(Jabaroti & Ghofrani, 2015)   در این روش بیه منظیور .

د آزمیایو بیر حسیب    پیارامتر میور  ای برای معادلهتدوین 

شیود  ها و توابع خطی استفاده میایجملهمتغیرها، از چند

در شرایط مختلی    بینی متغیر خروجی راکه قابلیت پیو

از کیک نفت بیدون چربیی    پژوهودر این  آورد.میفراهم 

از  (VIبه عنوان جاذب زیستی جذت حیذف ییون کیروم )   

محلول آبی در شرایط عملکیردی مختلی ، اسیتفاده شید.     

سیازی  طراحی و مدل، مؤثرمتغیرهای تأثیر جذت بررسی 

متغیرهیای میورد   نظیر قیرار گرفیت.    مید  سطحرویة پاسخ 

محلیول، دمیا، غلظیت     pHبررسی در این پژوهو شیامل  

( VIییون کیروم )  اولیة جاذب زیستی، دور همزن و غلظت 

 بود.

 

 12هامواد و روش .2

 هازی و آزمونسا، نمونهمواد .1.2
 کلرییدریک  اسید ،K2Cr2O7H2O دی کرومات پتاسیم

. تذییه شید  ، آلمان Merckاز شرکت و سدیم هیدروکسید 

 pongamiaهیای روغنیی   کیک نفت مورد استفاده از دانیه 

کشیور  از کیه  ده آمی  به دسیت هاست، باقالیخانوادة که از 

(، %27-39روغین )  آن، شامل اصلی یاجزا .تذیه شد هند

 (%5-7(، فیبر خیام ) %6-7(، نشاسته )%17-37پروتئین )

حیاوی   میذکور، کیک نفیت   .هستند( %15-20رطوبت ) و

جذییت افییزایو درصیید مقییدار زیییادی پییروتئین اسییت و 

 ،باید آن را آسیاب و سپس با اسیتفاده از هگیزان   پروتئین،

. دکر( تبدیل DPOC) 3به کیک بدون چربی وزدایی چربی

-هجیذب بی  استفاده در در نذایت کنسانتره پروتئینی برای 

 عملکیرد خیوبی در پیالایو   ها پروتئینزیرا  .یدآدست می

 
1
 Biodiesel  

2
 Response surface Methodology 

3 Defatted pongamia oil cake 
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های کیک نفیت  پروتئیندر اینجا،  شته وفلزات سنگین دا

 .هستندجذب  عامل اصلی

حیل کیردن بلورهیای    وسییلة  بیه محلول آبدار مرکب، 

K2Cr2O7H2O     در آب مقطر و بیه روش اسیتاندارد رقییق

بیرای    HClو  NaOHهایمحلولسازی محلول آماده و از 

هیای میورد اسیتفاده در    محلیول  استفاده شید.  pHتنظیم 

آزمایشات بر اسیاس روش اسیتاندارد تذییه شیده و از آب     

-ها استفاده شد. از هممحلولسازی تمامی آمادهمقطر در 

( با سرعت اخیتلاط قابیل تنظییم،    Scigenics, Indiaزن )

برای هم زدن محلول حاوی کروم و جاذب اسیتفاده شید.   

ها پیس از پاییان   کلیة نمونه، جذب کرومگیری اندازهبرای 

کن حییذف کییروم توسییط یییک سییانتریفوژ سییرد عملیییات

(Kubota 3700, Japan)  درrpm 10000  برای ده دقیقه

ح هماننید  سانتریفوژ شدند. ترکیبات شیناور بیر روی سیط   

هیای  ماندة ییون آوری شده و باقی جمعروغن بر روی آب 

  معیییرف( تعییییین شییید. بیییا اسیییتفاده از   VIکیییروم )

(1,5-diphenyl carbazide)   و توسیییییط دسیییییتگاه

میزان جیذب بیر حسیب جیذب سیطحی       اسپکتوفوتومتر،

 ( به دست آمد:1)وسیلة رابطة ه ب جاذب

(1) q
e(

mg

g
)= 

C0−Ce
M

×V
 

ییون  اولییة  بیه ترتییب غلظیت     Ceو  C0در این رابطه 

جیرم  M کروم و غلظت تعادل در محلول )غلظت نذیایی(،  

 .است (L)حجم محلول  vاستفاده شده  و (g)جاذب 

 طراحی آزمایش .2.2
متغیرهای فرآیندی مورد بررسی در دو گروه سه تیایی  

تعری  شدند و در هر گروه برای هر متغیر، سه سطح بالا، 

 ،اول گروهدر متوسط و پایین با فواصل یکسان تعیین شد. 

در دور همییزن و  pHمتغیرهییای غلظییت جییاذب، دمییا و  

دوم متغیرهیای   گیروه یون کیروم ثابیت و در   اولیة غلظت 

 pHیون کروم در اولیة همزن و غلظت  غلظت جاذب، دور

و دمای ثابت بررسی شد. متغیرها و سیطو  هیر کیدام در    

 ( آمده است.1هر یک از مراحل مورد بررسی، در جدول )

 (VIسطوح متغیرها در آزمایش حذف کروم ) .1جدول 

 متغیر فرآیندی pH (C°)دما   (g/l)غلظت جاذب  (rpm)دور همزن   (mg/l)(  VIکروم )اولیة غلظت 

 150ثابت  mg/l500ثابت 

 پایین 2 30 1

ول
ه ا
رو
گ

 

 متوسط 5/4 40 3

 بالا 7 50 5

100 120 1 

 5/4ثابت  C40°ثابت 

 پایین

وم
 د
وه
گر

 

 متوسط 3 150 300

 بالا 5 180 500

 

رویة سازی، از روش آنالیز و مدل برای طراحی آزمایو

 2افیزار مینیی تیب   نرم، توسط 1سطح به روش باکس بنکن

(، 1جدول ) سطو  تعیین شده دربا توجه به استفاده شد. 

توسییط سییازی مختلیی  نمونییهحالییت  15 در هییر مرحلییه

( آورده شیده  2در جدول ) تعیین شد کهطراحی آزمایو 

 
1
 Box-behnken  

2 
Mini Tab verision.13.2 

است. شایان ذکر است که برای ترسیم برخیی نمودارهیای   

هیا در شیرایط تکمیلیی بیشیتری انجیام و      آزمونتکمیلی، 

ها در بررسی صیحت معیادلات   تکرار شدند که از نتایج آن

 سازی نیز استفاده شد.دست آمده توسط مدلهب



 927 ...از کروم یون یندةآلا یستیز یوپالا یندمطالعة فرآ

 
 مطالعهمرحلة یند جذب زیستی کروم در دو آفرطراحی آزمایش مرتبط با  .2جدول 

 دوممرحلة  اولمرحلة 

 (g/l)غلظت جاذب  (rpm)دور همزن   (mg/l)یون کروماولیة غلظت  شماره (g/l)غلظت جاذب  (C°)دما   pH شماره

1 2 40 5 1 300 120 5 

2 5/4 40 3 2 500 150 1 

3 5/4 50 5 3 300 180 5 

4 5/4 50 1 4 100 180 3 

5 2 30 3 5 300 150 3 

6 5/4 40 3 6 300 120 1 

7 5/4 30 5 7 300 150 3 

8 2 50 3 8 300 150 3 

9 7 40 1 9 500 120 3 

10 7 40 5 10 100 120 3 

11 5/4 40 3 11 100 150 1 

12 5/4 30 1 12 500 180 3 

13 2 40 1 13 300 180 1 

14 7 30 3 14 100 150 5 

15 7 50 3 15 500 150 5 

 

 نتایج .3
 یرهااثر متغ خطی یلتحل .1.3

( را بییر VI( تغییییرات میییزان جییذب کییروم )1شییکل )

 حسب دما، برای مقادیر مختل  غلظت جاذب بیا افیزایو  

pH  تییر شییدن محیییط از دهیید. گرممییینشییانC°30  تییا

C°40 ، با انیدکی افیزایو در    .دارد پیدرافزایو جذب را

دما، سطح جنبو مولکولی در حد متعادلی که اثر مثبیت  

ولی افزایو ؛ رودمیدارد، افزایو پیدا کرده و جذب بالاتر 

موجییب کییاهو میییزان جییذب  C°50تییا  C°40 دمییا از 

این روند نزولی با دمیا، در مقیدار جیاذب     شدت گردد. می

که، حرارت  باید اشاره کرد. بالاتر، کمتر است pHبیشتر و 

پدییدة  های اسیدی، هر دو از عوامیل اثرگیذار بیر    و محیط

پروتئین هستند که در اینجیا، عامیل اصیلی     ندناتوره شد

های در محیط با افزایو دما، خصوصاً بنابراین. استجذب 

ساختار جاذب دسیتخوش تغیییر شیده کیه بیر       ،تراسیدی

 .گذاردمیروند جذب اثر منفی 

جییذب بییالاتری حاصییل بییا افییزایو غلظییت جییاذب، 

گردد، زیرا با افزایو محیل بیرای جیذب، ییون کیروم       می

، تا جایی کیه غلظیت جیاذب    امکان جذب داشته ،یبیشتر

g/l 5 ،( بذترین جذب کرومVIرا نشان می ).علاوه بر  دهد

( بر مییزان  1نیز در شکل ) pHاثر دما و غلظت جاذب، اثر 

محلیول،    pH( نشان داده است. با کاهوVIجذب کروم )

تیر  اسییدی میزان جذب بیشتر شده است. هر چه محییط  

Hباشد میزان
، بیار مثبیت سیطح    در محیط بیشتر اسیت   +

ییون کیروم    جیذب  امکانو سطح جاذب، جاذب بالا رفته 

   کند.بیشتر پیدا می

( بییر حسییب دور VI( میییزان جییذب کییروم )2شییکل )

همزن برای مقادیر مختل  غلظت جاذب با افزایو غلظت 

دهد. اثیر مثبیت افیزایو دور    اولیة یون کروم را نشان می

 mg/l500های مربوط بیه غلظیت اولییه    همزن در منحنی

مشذودتر است و بیشترین میزان جذب نیز در دور همیزن  

rpm180 غلظییت اولیییة یییون کییروم ،mg/l500  و غلظییت

طییور کییه در دسییت آمییده اسییت. همییانبییه g/l5جییاذب 
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شد، افزایو غلظت جیاذب  ( نیز اشاره 1توضیحات شکل )

در اینجا نیز سبب افزایو جذب کروم شده است. با توجه 

شود که هیر چیه مییزان غلظیت     ( مشخص می2به شکل )

اولیة یون کروم بیشتر باشد، میزان جذب آن نییز افیزایو   

(، mg/l500کند. در بالاترین مقدار غلظت اولییه ) پیدا می

آینید جیذب   اثر افزایشی غلظت جاذب و دور همزن بیر فر 

 مشذودتر است.

 

 pH( بر حسب دما برای مقادیر مختلف غلظت جاذب با افزایش VIمیزان جذب کروم ) .1شکل 

 

 

 ( بر حسب دور همزن در مقادیر مختلف غلظت جاذب و غلظت اولیهVIمیزان جذب کروم ) .2شکل 

 

 

 سطحرویة نمودارهای صفحه ای پاسخ  .2.3

 pHمتغییر غیروابسیته شییامل   پیینج ، در ایین پیژوهو  

(، غلظییت جییاذب ºC50-30حییرارت )درجییة (، 0/7-0/2)

(g/l5-1 غلظییت ،) کییروماولیییة mg/l) 500-100 و دور )

 .شدبررسی  ،تاییسهدر دو گروه  (rpm180-120زن )هم

هیای  شده در شیکل  رسمبا توجه به نمودارهای سه بعدی 

   متغیرها را بررسی کرد. اثرات متقابلتوان (، می4( و )3)

، pHهیای متغیرهیای   ( اثرات و برهمکنو3در شکل )

دما و غلظت جاذب که برای گروه اول هستند، بیر مییزان   

شیود. بیا توجیه بیه ایین      ( مشیاهده میی  VIجذب کیروم ) 

باعیث افیزایو مییزان     pHنمودارهای سه بعدی، کیاهو  

های اسیدی بیشیترین مییزان   شود. محیط می کروم جذب

و  pHبیالاترین جیذب را دارد. بیا افیزایو     pH =2جذب و 

 شود.   ( کمتر میVIرسیدن به محیط خنثی، جذب کروم )
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 ، دما و غلظت جاذب pHجذب کروم بر حسب  یزانسطح، م ةیرو ی. نمودارها3شکل 

 

 

 کروم ةیزن و غلظت اول، دور همسطح، جذب کروم بر حسب غلظت جاذب ةیرو ینمودارها .4شکل 
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در هر دمیایی کیاملاً    pHروند تغییرات میزان جذب با 

سیییر نزولییی دارد کییه در  pHخطییی بییوده و بییا افییزایو 

دماهای کمتر، این شیب منفی شدیدتر است. هنگامی که 

محیط خنثی باشد، دما و غلظت جاذب بر محیط اثرگیذار  

شود. بیا توجیه بیه     می است و تأثیر این پارامترها مشخص

آنچه قبلاً گفته شد بیشیتر شیدن مییزان جیذب مشیذود      

 pHی ، منحنی 5تیا   g/l1است. با افزایو غلظت جیاذب از  

شیود، امیا در دمیای    کمتر میی  pH، تأثیر C50°در دمای 

°C30  اثرpH    شیب منفی زیادی دارد. با افیزایو غلظیت

یابید، بیه طیوری    ( هم افزایو میVIجاذب، جذب کروم )

بیشترین جذب صیورت گرفتیه    g/l5که در غلظت جاذب 

(، با این متغیر مثبت VIاست. شیب منحنی جذب کروم )

طیور کیه   چشیمگیری دارد. همیان  است و سییر صیعودی   

های جذب پیشتر گفته شد با افزایو غلظت جاذب، مکان

شیود. در  بیشتر شده، در نتیجه کروم بیشتری جیذب میی  

دماهای کمتر اثر افزایو غلظت جاذب مشذودتر است امیا  

و غلظت جاذب تقریباً به یک اندازه است و  pHکنو برهم

در نمودارهایی که مربوط به افزایو دماست، ایین پدییده   

سیه   نمودارهیای دهنیدة  نشان( 4شکل )قابل رویت است. 

ییون  اولیة غلظت  اساس تغییرات غلظت جاذب، بعدی، بر

هیای  کینو بیرهم اسیت کیه اثیرات و     زندور هیم و  کروم

دهد. با توجه به ایین شیکل،   میمتغیرها را به خوبی نشان 

زن م با افزایو دور هممستقیرابطة میزان جذب کروم اثر 

شیود برخوردهیای   میی رفیتن دور همیزن باعیث     دارد. بالا

هیای کیروم بیا سیطح جیاذب      یونمولکولی بیشتر شود و 

و ایین   هیای بیشیتری داشیته باشیند    بیرهمکنو تماس و 

 بالاتر، چشمگیرتر است.اولیة پدیده در غلظت 

( باعیث بیالا   VIهیای کیروم )  اولیة یونافزایو غلظت 

ییون  اولیة شود. بیشتر بودن غلظت میرفتن میزان جذب 

هیا در واحید حجیم    مولکولشود که تعداد میکروم باعث 

افزایو یابد و همچنین میزان برخوردها بیشیتر شیود، در   

آیید. بیه عیلاوه،    مینتیجه میزان جذب بیشتری به دست 

ت جیاذب  توضیح داده شد، افزایو غلظ طور که قبلاًهمان

های جیذب  محلگردد، زیرا باعث افزایو میزان جذب می

( در محییط بیالا   VIافزایو یافته و قابلیت جیذب کیروم )  

گردد. بیا  می( مشاهده 4مشابذی در شکل )نتیجة رود. می

توجه به نمودار، شییب منحنیی غلظیت جیاذب بیشیتر از      

نحنی غلظت اولیه نیز شیب منحنی غلظت اولیه و شیب م

کنو هر سه زن است. برهمبیشتر از شیب منحنی دور هم

مثبتیی بیر   تأثیر متغیر یکنواخت است و افزایو هر کدام 

 دیگری دارد.

دسرت آمرده توسرط    همعادلات و ضررای  بر   .3.3

 سازیروش مدل
تییرین دلایییل و مزیییت اسییتفاده از روش یکییی از مذییم

ریاضیی بیین پاسیخ    رابطیة  دسیت آمیدن   هسیازی، بی   مدل

معادلة  ان کروم جذب شده( و متغیرها است.خروجی )میز

ای است، در زیر جملهکلی سطح پاسخ که به صورت چند 

 آمده است:

(2)  

و غلظیت جیاذب    (T)، دمیا  pHبا توجه به متغیرهیای  

(D)  اولییة  و غلظت اول، مرحلة برای  ( ییون کیرومI دور ،)

بییا دوم؛ مرحلییة ( بییرای D( و غلظییت جییاذب )Sزن )هییم

سیطح معیادلات ریاضیی کیه     روییة  استفاده از روش آنالیز 

بیانگر ارتباط بین متغیرها و پاسخ خروجی )جذب کیروم(  

دست آمید کیه بیه    هب از مراحل بررسی است، برای هر یک

 اند.شده( ارائه 4( و )3ترتیب در روابط )

(3) 
 32.67pH +15.17T +20.84D- = میزان جذب

+0.102pH
2
 -0.226T

2
 -1.409D

2
 +0.519(pH×T) 

+0.4(pH×D) -0.162(T×D) -99.53 

(4) 

جذب یزانم  = -0.0179I +0.528S +16.9D  

+0.00015I2 -0.000458S2 -0.815D2 +0.00015(I×S) 

+0.00025(I×D) -0.0054(S×D) -25.956 
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بیه ترتییب    1برای این معادلات، مجذور ضریب تعییین 

 0001/0و  0004/0مساوی با  2خطا میزان و% 99و % 95

دست آمده برای معیادلات و  ه. مجذور ضریب تعیین باست

خطای موجود، عدد مناسبی داشته کیه حیاکی از نتیجیه    

دسیت آمیده   ه. ضرایب باستسازی بخو بودن روند مدل

سیت  ا ( گواه همیان مطیالبی  4( و )3معادلات )ضرایب در 

 (3)معادلة در  دست آمد.هب پیو هایشکلکه با توجه به 

نییز   pHدارای علامت منفی اسیت و افیزایو    pHضریب 

شود. ضریب غلظت جاذب، علامیت  میباعث کاهو جذب 

جذب کروم نیز بیالا   مثبت دارد و با افزایو غلظت جاذب،

سیت دارای  ا رود. دما که ابتدا صعودی و سپس نزولیی می

و اثرات منفی بودن خیود را در ضیریب    بودهضریب مثبت 

T
علامیت منفیی ایین     دهید. میی نشیان  مت منفی، با علا 2

ارهیای  انحنا و غیر خطی بودن نمود نمایانگر علتضریب، 

دمیا  تیأثیر  ( کیه تحیت   3اول )شیکل  مرحلیة  سه بعیدی  

دارای علامت مثبت است  pH×T ضریب باشد.میهستند، 

و تیا رسییدن بیه محییط      pHبه این علت که بیا افیزایو   

خنثی، اثر کاهو جذب با افیزایو دمیا، کیم رنیه شیده      

هیای  بررسیی  .، مثبیت اسیت  pHو برهمکنو دما و  است

دوم مرحلة حاصل برای معادلة انجام شده بر روی ضرایب 

راسیتای نتیایج مشیاهده و تحلییل شیده در       مطالعه، هیم 

( ضیریب غلظیت   4)معادلیة  . در است( 4( و )2های )شکل

کیه از لحیا     یون کروم، دارای علامت منفیی اسیت  ة اولی

اما افیزایو آن موجیب بذبیود     عددی بسیار کوچک است،

Iشیود، بیا ایین حیال در ضیرایب      میی جذب 
کیه    I×Dو  2

 شود.میمربوط به غلظت اولیه است اثرات مثبت آن دیده 

هییا آنضیرایب دور همییزن و غلظیت جییاذب کیه افییزایو    

شیود، دارای ضیریب   میموجب افزایو میزان جذب کروم 

 مثبت هستند. ضریب
D

کیه بیا    است دارای علامت منفی 2

مقدار عددی بسیار کمی که دارد، نمایانگر انحنیای کیم و   

 .غلظت جاذب استتأثیر منفی صفحات تحت 

 نتایج و آزمایشگاهی نتایج ایمقایسه بررسی .4.3

 هامدل از حاصل
آزمایشگاهی افیزایو  های دادهبذتر، تعداد مقایسة برای 

در  آمیده  دسیت هبی  ضیرایب  از اسیتفاده  داده شد و سپس با

 متغیرهای فرآیندی مقادیر (، با قرار دادن4( و )3معادلات )

 مقایسةو  بررسی پاسخ خروجی به دست آمده امکان جدید

به  تا شد فراهم آزمایو از حاصل مقادیر و سازینتایج مدل

مقیادیر تجربیی    و هامدلبینی شده از  پیو مقادیرمقایسة 

ی مستخرج ها ( به ترتیب داده5) نمودارهای شکل .بپردازیم

های حاصل از آزمایشیات در  داده( را با 4( و )3از معادلات )

 نمایند.  میشرایط فرآیندی مختل  مقایسه 

 

 12 (بدوم ) ةمرحل و (الفاول ) ةمرحلبینی مدل در پیشآزمایشگاهی و نتایج نتایج مقایسة  .5شکل 

 
1 R2

, Coefficient of Determination  
2 pure error 
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بینی میدل  شود مقادیر پیوطور که مشاهده میهمان

و مقادیر تجربی، مطابقت مناسبی با هم دارند که از اعیداد  

دست آمده، چنیین   ضریب تعیین و میزان خطای روابط به

در هر دو نمیودار شیکل   که طوریرفت. بهانتظاری نیز می

سازی بسیار به هم نزدییک  (، نتایج آزمایشگاهی و مدل5)

 45بوده و ترسیم این دو نسبت به هم، در مقایسه با خیط  

( انحراف کمی دارد. این نتیایج نشیان دهنیدة    x=yدرجه )

قابل قبول بودن آزمایشات، طراحیی آزمیایو و معیادلات    

   است.بینی میزان حذف کروم در شرایط مختلپیو

 

 گیریبحث و نتیجه .4
در این پیژوهو اثیر پارامترهیای مختلی ، بیر فراینید       

جذب یون کروم شو ررفیتی توسط جاذب کییک نفیت   

سیطح میورد بررسیی    رویة با روش طراحی آزمایو پاسخ 

قرار گرفت. متغیرهای فرآیندی مورد بررسیی در دو گیروه   

متغیرهیای غلظیت   اثیر  تایی تقسیم شد. در گروه اول، سه

ییون کیروم   اولیة زن و غلظت در دور هم pHجاذب، دما و 

زن متغیرهای غلظت جاذب، دور هیم  ،ثابت و در گروه دوم

 و دمای ثابت بررسی شد. pHیون کروم در اولیة و غلظت 

هیا و  pHتمیام  در  C40°تیا   C30°اثر افزایو دمیا از  

ا های جاذب افزایشیی بیود و بیا افیزایو بیشیتر تی      غلظت

°C50         کاهو جذب کیروم دییده شید کیه ایین موضیو

هیای  مرتبط بیا اثیرات مثبیت و منفیی بیالارفتن جنیبو      

با افیزایو دمیا، مییزان جنیبو مولکیولی      . استمولکولی 

هیا بیه یکیدیگر    شود ییون ته و باعث میبیو از حد بالا رف

هییا در جییذب آنبییه دلیییل اغتشییاش،  برخییورد کییرده و 

دنیاتوره  کیاهو جیذب،   علت دیگر  محدودیت ایجاد شود.

حرارت و اسیید، هیر    .استجاذب  یپروتئین شدن ساختار

 پیروتئین  ندنیاتوره شید  پدییدة  دو از عوامل اثرگیذار بیر   

 هستند. بنابراین با افزایو دما، خصوصیاً جاذب  موجود در

تر، ساختار جاذب دستخوش تغیییر  های اسیدیدر محیط

این روند نزولی  گذارد.میشده که بر روند جذب اثر منفی 

 بیالاتر، کمتیر اسیت.    pHبا دما، در مقدار جاذب بیشیتر و  

 نانوذرات گرافن اکساید،در خصوص جاذب محققین البته، 

کردنیید مشییاهده را رونیید نزولییی جییذب بییا دمییا     نیییز

(Naghizade & Momeni, 2015) کییه آن را بییه دلیییل 

آن جیاذب خیاص    بیا واکینو جیذب کیروم    گرمازا بیودن  

هیای  چرا که افزایو دما مانع پیشرفت واکنو ،انددانسته

همچنین، افزایو غلظت جاذب، جذب کروم . استا گرماز

بیا  . بذتیرین غلظیت بیود    g/l 5را بالا برد و مقدار جیاذب  

محلول، میزان جذب کروم افزایو یافیت. هیر     pHکاهو

Hتیر باشید مییزان   اسیدیچه محیط 
در محییط بیشیتر     +

است، بار مثبت سطح جاذب بالاتر رفتیه و سیطح جیاذب،    

کنید. مطالعیات   قابلیت جذب یون کروم بیشتری پیدا میی 

توسیط جیاذب     (VI)مشابه انجام شده برای جیذب کیروم  

( و جیاذب  Parvizi Mosaed et al., 2012سبوس بیرنج ) 

نیز اثرگیذاری  (، sharifat et al., 2013شده ) فعال نیشکر

pH زن . افزایو دور هیم را بر جذب کروم نشان داده است

زن موجب بالا رفتن میزان جیذب شید. هیر چیه دور هیم     

ها با های کروم و تماس آنیونبیشتر شود، میزان برخورد 

 گردد. میسطح جاذب بیشتر شده و باعث بذبود جذب 

ای سه بعدی، مشیاهده شید کیه    صفحهدر نمودارهای 

باعث افزایو جذب و سیپس کیاهو   افزایو دما در ابتدا 

، مییزان  C40°بیه   C30°افزایو دمیا از   شود. بامیجذب 

 C40°یابیید و در دمییای مییی( افییزایو VIجییذب کییروم )

. سیپس تیا دمیای    شودمشاهده میبیشترین میزان جذب 

°C50  2یابد. در میمیزان جذب کاهو= pH    بیا افیزایو

رود امیا  میی میزان جذب بالا  C40°تا  C30°میزان دما از 

نییز   C50°تیا   C40°این افزایو خیلی زییاد نیسیت و از   

 C30°از  pH=5/4سیر نزولی شدید جذب وجیود دارد. در  

میزان جذب دارای افزایو چشمگیری نسبت به  C40°تا 

تیر  پیایین است که البته مقدار عددی جذب  pH =2حالت 

هم که همچنیان سییر    C50°تا  C40°؛ از است pH=2از 

 )محیییط خنثییی(،  pH=7وجییود دارد. در نزولییی جییذب  

غلظت جاذب و دما را مشاهده کرد کیه اثیر   تأثیر توان  می

دما همان سیر صعودی اولیه و بعد سیر نزولی را دارد، امیا  

، مقیدار جیذب کمتیر از    C50°های اسییدی در  pHمانند 
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°C30    کینو نامناسیب   نیست. این موضیو  بییانگر بیرهم

، در فرآینید  pHام با کاهو تو C 40°افزایو دما بالاتر از 

کنو هر سه متغیر غلظت جاذب، جذب کروم است. برهم

زن، یکنواخیت بیوده و   ییون کیروم و دور هیم   اولیة غلظت 

 مثبتی بر دیگری داشت.تأثیر افزایو هر کدام 

حاصیل  معادلیة  های انجام شده بر روی ضرایب بررسی

راستای نتایج مشیاهده و  برای هر دو سری از متغیرها، هم

تحلیل شده در نمودارهای سه بعدی بوده و علائم ضرایب، 

های مشاهده و تحلیل شیده  کنومنطبق بر اثرات و برهم

بیا توجیه بیه ضیرایب تعییین بیالا و خطیای نیاچیز،          بود.

بین میزان جذب کروم و متغیرها رابطة معادلات به خوبی 

حاصیل،  هیای  جذت بررسیی صیحت میدل   . را مدل کردند

مقایسیه   تجربیهای دادههای مستخرج از معادلات، با داده

سیازی بسییار بیه    شد که مقادیر نتایج آزمایشگاهی و مدل

هم نزدیک بود. این امر صحت طراحی آزمایو و معادلات 

 .تأیید کردرا 
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