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 چکیده

وجود فلزات سنگین در منابع آب و پساب از مشکلات زیست محیطی بسیاری از جوامع است. فرایند جذب       

های اخیر توجهات زیادی را به خود جلب کرده هایی است که در سالهای ارزان قیمت یکی از روشو استفاده از جاذب

های آبی با استفاده از است. هدف این پژوهش بررسی تأثیر کیتوزان در جذب فلزات سنگین کادمیم و مس از محلول

جذب به منظور ارزیابی اثر  ایپیمانهباشد. برای این منظور آزمایشات روش سطح پاسخ بر مبنای مدل باکس بنکن می

، قدرت یونی و غلظت با استفاده از روش ذکر شده برای ارزیابی اثرات این متغیرها انجام  pHستقل شامل متغیرهای م

( 2R=99/0با توجه به مقادیر ضریب تعیین ) ها استفاده شد.گردید. از آنالیز واریانس یک طرفه برای تجزیه و تحلیل داده

آنالیز واریانس یک  باشد.ها مناسب میدست آمده برای تحلیل دادهه توان گفت مدل ب( میadj2R=99/0متعادل شده ) 2Rو

شرایط بهینه باشد. ( نشان داد مدل درجه دو بهترین مدل برای تعیین برهمکنش متغیرهای مطالعه میp<0001/0طرفه )

mg L-) 8/168و  200، غلظت 26/5و  pH 47/5های آبی به ترتیب در محدوده برای جذب حداکثر مس و کادمیم از محلول

بینی شده جذب برای شرایط بهینه ذکر شده برای مس و کادمیم . مقادیر پیش( بدست آمدmol L-1) 03/0( و قدرت یونی 1

تواند در بهینه سازی حذف کادمیم و مس از شد. بنابراین روش سطح پاسخ می (mg g-1) 07/45و  68/83به ترتیب 

 موثر باشد.های آبی به وسیله کیتوزان محلول
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Abstract 

Existence of heavy metals in water resources and wastewater can cause the environmental problems. 

Use of low-cost substances as adsorbents has been developed over recent years. The purpose of this study 

was to investigate the effect of chitosan on sorption of Cd and Cu heavy metals from aqueous solutions using 

response surface method and Box–Behnken methods.  The batch experiment was conducted to evaluate the 

effects of independent variables such as pH, metal concentration, and ionic strength on the metal sorption 

using response surface and Box–Behnken methods. One-way analysis of variance (ANOVA) was applied on 

data. High values of R2 (0.99) and adjusted R2 (0.99) showed that the removal of Cu and Cd can be described 

by the response surface method. One-way ANOVA showed (p < 0.001) that quadratic was the best model for 

determining the interaction variables. The optimal conditions determined for Cu and Cd initial 

concentrations, pH and ionic strength values were 200 and 168.8 mg L-1, 5.47 and 5.26 and 0.03 M, 

respectively. The predicted adsorption at these settings for Cu and Cd were 83.68 and 45.07 mg g-1, 

respectively. Response Surface Method could be useful for optimization the adsorption of Cu and Cd from 

aqueous solutions by chitosan.  
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 مقدمه

امروزه آلودگی آب یکی از مشکلات اساسی به شمار    

توان به فلزات سنگین، ها میانواع آلایندهرود، از می

ترکیبات رادیواکتیو، ترکیبات آلی و غیر آلی اشاره کرد. 

فلزات سنگین به دلیل غیر قابل تجزیه بودن و آثار زیان 

بار فیزیولوژیک بر جانداران، اهمیتی ویژه در آلودگی 

محیط زیست دارد. فلزات سنگین مثل کادمیم، سرب، 

های عمومی ترین آلودگیله بیشمس و نیکل از جم

شود. این های صنعتی یافت میهستند که در فاضلاب

توانند برای های کم نیز میفلزات حتی در غلظت

شود سمی موجودات زنده که انسان را هم شامل می 

 (. 2005و نوهگلو  باشند )مالکوک

های متعددی ودگییکی از انواع فلزات سنگین که آل 

مس  (.2012باشد )تیزای و همکاران ایجاد کرده مس می

یکی از عناصر ضروری کم مصرف برای گیاهان و 

حیوانات است اما مقدار زیاد آن برای تمامی موجودات 

کند. فعالیتهای بشری مانند: زنده ایجاد سمیت می

های کاوی، ذوب فلزات، کاربرد لجن فاضلابمعدن

های کشاورزی، استفاده از صنعتی در زمینخانگی و 

کش موجب آلوده شدن کش و آفتمس به عنوان قارچ

(. 2006شود )ژو و همکاران آب و خاک به این فلز می

طبق استاندارد آب آشامیدنی سالم حد مجاز مس برای 

طبق میلی گرم بر لیتر  3/1 مصرف کننده حدود 

 س برای استاندارد آب آشامیدنی سالم حد مجاز م
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میلی گرم بر لیتر گزارش شده  3/1 مصرف کننده حدود 

کادمیم یک فلز بسیار (. 2011است )کوسا و همکاران 

ها، سمی است که اثرات اصلی سمیت آن بر روی ریه

تواند جنینی بوده و حتی می صها، استخوان و نقکلیه

 عامل بسیاری از مرگ و میرهای انسانی نیز باشد

. (2014یعقوبی و همکاران،  ;2000همکاران، س و یوز)د

حد سمیت کادمیم موجود در آب و گیاه برای انسان، به 

میلی گرم بر  1/0میلی گرم بر لیتر و  003/0ترتیب 

-میلی 5-30کیلوگرم و مقدار این فلز در گیاهان آلوده 

، سربک و هین 1990گرم بر کیلوگرم است )آلووی 

1991). 

هش کادمیم و مس از براین اساس حذف و کا 

فاضلاب خروجی صنایع و آب آشامیدنی آلوده، امری 

اجتناب ناپذیر است. فرایندهای مختلفی همچون ترسیب 

، تعویض 2، انعقاد و شناورسازی الکتریکی1شیمیایی

، به منظور حذف فلزات سنگین 4و اسمز معکوس 3یون

های آبی مورد مطالعه و بررسی قرار گرفته از محیط

هایی از نظر است؛ اما هر یک از این فرایندها محدودیت

، سن سی و 2009فنی دارد )کاسزالا و همکاران 

 (. 2006همکاران 

های اولیه جهت فرایند ترسیب شیمیایی نیازمند هزینه   

کند تهیه محلول شیمیایی است و تولید لجن شیمیایی می

(. شناورسازی الکتریکی نیازمند 2006)ونگ و چن 

باشد. اسمز معکوس یروی برق زیاد و پایش مداوم مین

های سرمایه گذاری اولیه بالا و و تبادل یون، به هزینه

از بین تمام این (. 2013اپراتور ماهر نیاز دارد )کومار 

های ارزان ، به ویژه با استفاده از جاذب5ها، جذبروش

قیمت، تاثیر بالا و سهولت اجرایی داشته و از لحاظ 

)چیبان و همکاران  صرفه استدی مقرون بهاقتصا

های اخیر جستجو برای استفاده از در طی دهه (.2011

های ارزان قیمت و در دسترس افزایش یافته است جاذب

 
1 Chemical precipitation 
2 Electro-coagulation-flotation 
3 Ion exchange 
4 Reverse osmosis 
5 sorption 

های متفاوتی نظیر جاذب(. جاذب2006)هان و همکاران 

ها، ها و باکتریهای بیولوژیکی مخمرها، جلبکها، قارچ

اکستر زغال چوب و زئولیت سیلیکاژل، زغال فعال، خ

(. 2009مورد استفاده قرار گرفته اند )امینی و همکاران 

مرها به دلیل عدم سمیت محیط، در تولید بیوپلی اخیراً

ن به عنوان ابزاری برای دسترس بودن و هزینه پایی

سنگین مورد توجه اکثر محققان قرار گرفته  جذب فلزات

 (. 2008است )ونگ و همکاران 

مرهای فراوان و ارزان جهان زان یکی از بیوپلیکیتو   

های زیادی به عنوان یک جاذب است که دارای ویژگی

های آلوده است ها از آبآل برای حذف آلودگیایده

(. کیتوزان مشتقی از گلوکان با 2014)وکیلی و همکاران 

واحدهای تکرار شونده کیتین است. کیتین پس از سلولز 

-ای موجود در طبیعت به شمار میمرهترین پلیفراوان

ها و آید که در پوست حشرات، دیواره سلولی قارچ

 جاندارانهمچنین پوست سخت پوستان و یا اسکلت 

دریایی ازجمله ماهی، میگو، خرچنگ، لابستر، گاماروس 

، گاوهان و 1994شود )موزارلای و همکاران یافت می

کاتیونی مری آب دوست و کیتوزان پلی .(2013همکاران 

های است که از حذف گروههای استیل کیتین در محیط

، خور 2013آید )جون و همکاران بازی به دست می

 6لیت(. کیتوزان به واسطه جذب، تبادل یونی و کی2001

های فلزی است. به همین شدن قادر به ترکیب با یون

های فلزات خاطر به طور گسترده برای جذب یون

(. جذب 2004ست )کراجوسکا سنگین استفاده شده ا

های اورانیم، نیکل، وانادیم، کروم، کادمیم و مس با یون

، 1994کیتوزان مطالعه گردیده است )گویبال و همکاران 

اند که (. این تحقیقات نشان داده2009کیزاس و همکاران 

تواند به عنوان جاذب به واسطه وجود کیتوزان می

-های کیان مکانهای آمین و هیدروکسیل به عنوگروه

 لیت کننده در حذف فلزات سنگین استفاده گردد. 

 
6 chelate 
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های آماری مورد استفاده در طراحی از مدل  یکی

باشد که روشی می  1آزمایشات، روش سطح پاسخ

مند برای بهینه کردن ساده، موثر، کم هزینه و اسلوب

تنها شرایط بهینه را  RSMباشد. فرایندهای مختلف می

لکه مدل رگرسیونی مناسب را نیز کند بمشخص نمی

(. این روش 2014نماید )احمدی و همکاران پیشنهاد می

و یا باکس  2توان به روش طرح مرکب مرکزیرا می

(. هدف این 2013انجام داد )زولگرنین و همکاران  3بنکن

سازی ظرفیت جذب فلزات کادمیم و مس به مطالعه مدل

ستفاده از روش های آبی با اوسیله کیتوزان از محلول

سطح پاسخ بر مبنای مدل باکس بنکن و بررسی اثر 

متقابل متغیرهای مستقل موثر بر فرایند جذب شامل 

pH4، نوع فلز، غلظت و قدرت یونی در وضعیت ناپیوسته 

 باشد.  می

 

 ها مواد و روش

از روش سطح پاسخ بر مبنای طراحی باکس بنکن جهت 

عملکرد پاسخ )جذب فلزات ارزیابی متغیرهای مستقل بر 

سنگین کادمیم و مس( استفاده شد. متغیرهای مستقل 

pH (B ،) (، Aدر این مطالعه شامل غلظت اولیه فلز )

( در دو سطح حداقل و Dو نوع فلز )  (Cقدرت یونی )

(. تعداد آزمایشات مورد 1بودند )جدول 1و  -1حداکثر 

-N=2K(Kنیاز با استفاده از مدل باکس بنکن از رابطه 

1)+C شود که تعیین میN  ،تعداد نمونه آزمایشK  تعداد

باشد. پارامترهای تعداد نقطه مرکزی می Cمتغیرها و 

pH  تا  0، غلظت اولیه فلز در محدوده 6تا  3در محدوده

مولار  06/0تا  01/0میلی گرم درلیتر و قدرت یونی  200

کادمیم و برای جذب دو فلز سنگین  در سیستم ناپیوسته

(  %95های آبی با استفاده از کیتوزان )مس از محلول

  Design-Expert 7.0مورد بررسی قرار گرفتند. نرم افزار 

ها، مقدار پارامترها و در برای تعیین تعداد آزمایش

 
1 Response Surface Methodology (RSM) 
2 Central composite 
3 Box-Behnken 
4 Batch 

های به دست آمده پس از انجام فرایند نهایت آنالیز داده

 (.2مورد استفاده قرار گرفت )جدول 

          

پارامترهای مورد استفاده در طراحی به همراه  -1دول ج

 .مقادیر و محدوده در نظر گرفته شده

 

گرم از کیتوزان در  05/0ها، آزمایشبعد از طراحی 

و به  لیتری ریختهمیلی 50سانتریفیوژ های لولهداخل 

لیتر محلول فلزی از نمک های میلی 25ها هر یک از لوله

نیترات کادمیم و سولفات مس به صورت تک عنصری 

های طراحی شده در محلول زمینه با شرایط آزمایش

ت تکان داده شدند. ساع 3ریخته و به مدت  سدیمنیترات

تعیین شد.  5زمان تعادل با انجام آزمایشات سینتیکی

ها، غلظت عناصر باقی پس از سانتریفوژ کردن نمونه

مانده در محلول رویی صاف شده با استفاده از دستگاه 

( اندازه گیری AA 6300، مدل 6)شیمادزو جذب اتمی

های اسید با استفاده از محلول pHشد. تنظیم 

ریک و هیدروکسید سدیم یک نرمال انجام  هیدروکل

( کادمیم و مس توسط 1-mg g) (eq) گردید. میزان جذب

) سبحان   زیر محاسبه شد کیتوزان  به وسیله رابطه

 (: 2015اردکانی و همکاران 

[1] 

𝑞𝑒 =  
(𝐶𝑖−𝐶𝑒)×𝑉

𝑚
 (1)  

 

 
5 Kinetics 
6 Shimadzu 

 

           متغیرهای مستقل
 سطح کد داده شده

 1+  1- 

 (mg L-1غلظت اولیه )
A 200  0 

pH 
B 6  3 

 (mol L-1قدرت یونی )
C 06/0  01/0 

 فلز سنگین 
D Cu  Cd 
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غلظت تعادلی  eC(،mg L-1فلز) غلظت اولیه iCکه در آن، 

(1-mg L،)m ( و  0/ 05جرم جاذب )گرمV  حجم محلول

باشد. میزان جذب فلزات در نرم افزار لیتر( میمیلی25)

محاسبه و در پایان آزمایشات از نرم افزار   1اکسل

Design-Expert 7.0  برای بررسی تأثیر فاکتورهای مورد

بررسی در جذب و بدست آوردن مدل استفاده شد. در 

 در نرم افزار، ANOVA))ها بخش آنالیز واریانس داده

2R  ،صحت برازش داده ها با مدل را مشخص می کند

pred    ( و adj 2R)متعادل شده  2R، (2R)ضریب تعیین 
2R 

( و 3(، )2از طریق رابطه های) به ترتیب 2پیش بینی شده

 (.2005شد )مونتگامری ( به وسیله نرم افزار محاسبه 4)

[2] 

 R2 = 1 −
SSres

SStot
  (2)    

[3]  

R2
adj = 1 −

MSres

MStot

 

[4] 

𝑅2
𝑃𝑟𝑒𝑑 = 1 −

𝑃𝑅𝐸𝑆𝑆

SStot
  (4)               

 totSS)مجموع مربعات باقیمانده( و  resSS 2در معادله 

 resMSنیز  3باشند و در معادله )مجموع مربعات کل( می

)میانگین مربعات  totMS)میانگین مربعات باقیمانده( و 

4،3در معادله  باشند.کل( می
PRESS  در نرم افزار

شود که از هر پاسخ، پاسخ برازش اینگونه محاسبه می

کم کرده و به توان دو داده شده بر روی مدل را 

همان تعریف  totSSکند و رسانده وآنها را با هم جمع می

 باشد. قبلی می

 

 نتایج و بحث

 RSMمدل سازی و آنالیز آماری با استفاده از روش 

پس از طراحی تعداد و مقادیر پارامترها توسط مدل     

نتایج حاصل از جذب مس و کادمیم به باکس بنکن 

درجه دو مدل  (.2دست آمد )جدولهکیتوزان بوسیله 

((Quadratic  برای سیستم شامل چهار اثر تک جزئی یا

 1 Excel 
2 Predicted R-squared 
3 predicted residual sum of square 

، قدرت یونی، فلز سنگین(، شش اثردو pHخطی )غلظت، 

 گانه یا برهمکنشی و سه اثر انحنا یا درجه دوم است

دار . اما همه این پارامترها در مدل تأثیر معنی(3)جدول 

حذف برخی از این پارامترها مدل و مهم نداشته و با 

  شود.تر میساده

کوچکتر از  P-valueو مقدار  1517برابر  F-valueمقدار 

دهد که مدل پیشنهادی برای مدل نشان می 0001/0

برای شبیه سازی فرایند جذب مس و کادمیم از محلول

 های آبی توسط کیتوزان دارای اهمیت است.

دهد که مدل نشان می 2R=99/0ضریب تعیین مقدار 

مقدار  دارای دقت قابل قبولی است. از طرف دیگر

pred=99/0پیش بینی شده برابر  2Rپارامتر 
2R  2و مقدارR 

jad=99/0متعادل شده برابر با 
2R  است. همچنین پارامتر

نشان دهنده نسبت سیگنال به نویز است که  کافیدقت 

این قابل قبول است که در مورد  4نسبت بزرگتر از 

بوده که مقدار مطلوبی است. پس از  120پارامتر برابر 

های پیشنهادی برای کادمیم های آماری مدلتحلیل

( به صورت معادله درجه دو 6( و مس )معادله 5)معادله 

بر حسب پارامترهای واقعی توسط نرم افزار ارائه شد 

 که در رابطه های زیر نشان داده شده است:

 
YCd (Sorb) =+29.14+23.56*A+1.27*B-

1.04*C+0.77*A*B-1.29*A*C-3.80*A2-1.69*B2-

1.87*C2      ]5[ 
YCu (Sorb) =+44.91+40.15*A+2.19*B-

0.50*C+2.70*A* B-0.88*A*C-2.70*A2-2.89*B2-

1.23*C2              ]6[    

 
   

Y به  4مس و کادمیم پاسخ پیش بینی شده برای جذب

به ترتیب غلظت،  A ،B ،Cوسیله کیتوزان، پارامترهای 

pH ها و نیز محدوده 1باشند. در جدولو قدرت یونی می

سطوح متغیرهای مستقل مربوط به آزمایشات نشان 

 داده شده است. 

 
4 Sorb 
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 . به وسیله کیتوزان  Cuو  Cdبرای حذف  باکس بنکنهای انجام شده مطابق روش نتایج طراحی آزمایش  -2جدول

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 A شماره آزمایش

 ( mg L-1)غلظت
B 

pH 
C  

 ( mol L-1)قدرت یونی
D 

 عنصر
1Y 

 ( mg g-1)جذب 

1 200 5/4 06/0 Cd 37/44 

2 0 3 03/0 Cu 0 

3 0 5/4 01/0 Cu 0 

4 200 6 03/0 Cu 03/84 

5 100 5/4 03/0 Cd 06/29 

6 100 5/4 03/0 Cd 09/29 

7 100 5/4 03/0 Cu 89/44 

8 100 3 06/0 Cd 75/22 

9 100 3 01/0 Cu 97/39 

10 200 3 03/0 Cd 75/45 

11 0 5/4 06/0 Cu 0 

12 100 6 01/0 Cd 83/27 

13 0 6 03/0 Cu 0 

14 100 6 01/0 Cu 85/41 

15 100 5/4 03/0 Cd 81/29 

16 100 6 06/0 Cu 11/43 

17 200 5/4 01/0 Cd 53/49 

18 200 5/4 06/0 Cu 19/80 

19 100 5/4 03/0 Cd 79/28 

20 0 3 03/0 Cd 0 

21 100 5/4 03/0 Cu 87/44 

22 200 6 03/0 Cd 85/49 

23 100 5/4 03/0 Cu 90/44 

24 100 3 01/0 Cd 88/24 

25 100 3 06/0 Cu 22/38 

26 100 6 06/0 Cd 84/26 

27 0 5/4 06/0 Cd 0 

28 0 5/4 01/0 Cd 0 

29 100 5/4 03/0 Cu 90/44 

30 200 5/4 01/0 Cu 72/83 

31 0 6 03/0 Cd 0 

32 100 5/4 03/0 Cu 99/44 

33 100 5/4 03/0 Cd 93/28 

34 200 3 03/0 Cu 25/73 
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 به وسیله کیتوزان.  Cuو  Cdبرای جذب   دو نتایج آنالیز واریانس برای مدل درجه -3جدول 
Source Sum of squares df Mean 

square 
F value P value 

Model 44/19788 13 19/1522 97/1166 0001/0> 
A:con 18/16238 1 18/16238 83/12448 0001/0> 
B:pH 89/47 1 89/47 71/36 0001/0> 
C:IS 46/9 1 46/9 25/7 0140/0 

D:Element 81/2182 1 81/2182 43/1673 0001/0> 
AB 06/24 1 06/24 45/18 0004/0 
AC 45/9 1 45/9 23/7 0141/0 
AD 61/1100 1 61/1100 77/843 0001/0> 
BC 14/2 1 14/2 64/1 2151/0 
BD 45/3 1 45/3 64/2 1197/0 
CD 14/1 1 14/1 87/0 3608/0 

2A 92/88 1 92/88 17/68 0001/0> 
2B 14/44 1 14/44 84/33 0001/0> 
2C 22/20 1 22/20 50/15 0008/0 

Residual 09/26 20 30/1   
Lack of fit 45/25 12 12/2 81/26 0001/0> 
Pure Error 63/0 8 079/0   

Cor-total 53/19814 33    

نحوه اثر پارامترها در فرایند جذب کادمیم و مس 

 توسط کیتوزان 

گذاری هر متغیر و به منظور بررسی چگونگی اثر    

اثرات متقابل یا اثرات دوگانه متغیرها بر روی پاسخ 

تولید شده توسط مدل، نمودارها با استفاده از نرم افزار 

طراحی آزمایش تهیه شدند. نمودار سه بعدی پاسخ 

سطحی مربوط به عملکرد دو متغیر در سطح مرکز از 

نمودارهای مربوط  1دهد. شکلسایر متغیرها نشان می

، غلظت اولیه pHجذب کادمیم و مس به صورت تابعی از 

دهد. همان قدرت یونی را نشان میفلزات سنگین و 

شود، دو پارامتر الف مشاهده می-1طوریکه در شکل 

pH ( و غلظت اولیهcon فلز کادمیم و مس به عنوان )

پارامترهای انتخابی هستند که در محدوده پارامترهای 

محلول بیشتر  pHتعریف شده، تأثیر غلظت فلز نسبت به 

تر دستخوش است و با تغییر غلظت فرایند جذب بیش

گذاری نسبی تأثیر pHگیرد و پارامتر تغییرات قرار می

 فلزات، و غلظتمحلول  pH کمتری دارد. با افزایش 

 میزان جذب هر دو فلز به وسیله کیتوزان بیشتر شد. 

( و con)ب اثرات متقابل پارامترهای غلظت-1در شکل 

پارامترهای  5/4ثابت برابر  pH( در IS)قدرت یونی

انتخابی هستند که در این شکل نیز تأثیر غلظت بیشتر از 

قدرت یونی است. افزایش قدرت یونی اثر معکوس بر 

جذب مس و کادمیم به وسیله کیتوزان دارد. اثرات  قدارم

میلی  100( در غلظت ثابت IS)و قدرت یونی pHمتقابل 

-شده است. همان ج نشان داده-1گرم بر لیتر در شکل 

پارامتر تأثیر گذارتری  pHشود گونه که مشاهده می

 نسبت به قدرت یونی است.  

در میزان جذب هر دو فلز سنگین مورد مطالعه به    

و  pHوسیله کیتوزان، تأثیر غلظت بیشتر از دو پارامتر  

 6و  5گونه که در رابطه باشد و همانقدرت یونی می

غلظت رابطه  دوشود در شرایط درجهمشاهده می

معکوس در میزان جذب دارد. با افزایش غلظت تعداد 
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ی آبی، رقابت برای هاهای فلزی در محلولیون

های های اتصال افزایش و تمامی محلدسترسی به محل

گیرند ها قرار میاتصال در مواجهه با برخورد یون

یابد. ولی با افزایش خیلی زیاد میزان جذب افزایش می

-شود و جذب یونغلظت سطح جاذب سریع اشباع می

یابد. به عبارتی در های فلزی و درصد حذف کاهش می

های جذبی موثر بیشتری برای های پایین، جایگاهغلظت

های فلزات سنگین در دسترس است، اما در جذب کاتیون

های فلزی در مقایسه های بالاتر تعداد کاتیونغلظت

های جذبی بر روی جاذب به مراتب بیشتر است، جایگاه

ها به غلظت اولیه فلز وابسته است بنابراین جذب کاتیون

(. 1386، مرندی و امیرافشار 2013س نان و پیترا)سینگ

( روی جذب 2011پژوهشی توسط کاتسو و همکاران )

 انفلزات سنگین مثل نیکل و روی انجام شد، نتایج آن

نشان داد که با افزایش غلظت اولیه فلزات سنگین ظرفیت 

ای که یابد. در مطالعهجذب و راندمان حذف کاهش می

وی حذف فلزات ( ر2013توسط مالایرجان و همکاران )

آوری کربن فعال سمی از فاضلاب صنایع توسط فن

 زیستی انجام شد، نیز نتایج مشابهی حاصل شد. 

pH    های فلزی محلول نقش بسیار مهمی در جذب یون

(، در مطالعه حاضر 2007لناس و همکاران کند )اایفا می

( در 1نشان داد )شکل pHنتایج حاصل از بررسی اثر 

pHهای فلزی مس و کادمیم بسیار های کمتر جذب یون

میزان جذب هر دو فلز  6به  3از  pHپایین بود با افزایش 

های کم، افزایش یون pHسنگین نیز افزایش پیدا کرد. در 

های محلول با کاتیون  H+یشتر هیدروژن موجب رقابت ب

شود های فلزی جذب جاذب میبه جای یون H+شده و 

(. در نتیجه جذب مس و کادمیم در 2005)دنگ و تینگ 

pHکند در های اسیدی کاهش پیدا میpH های بالاتر به

های فلزی افزایش یافته مقدار جذب یون H+علت کاهش 

و کیف  وشود )زو باعث افزایش درصد حذف فلز می

1991.) 

های های یون، کمپلکسبه شکل pHها بسته به کاتیون

تر شوند. افزایش بیشهیدروکسیدی و رسوب یافت می

pH سبب افزایش مقادیر-
OH  محلول شده و موجب

شود که سبب یک فلز( می M:) MOHایجاد پیوندهای 

لیت شدن و ایجاد حالت پایدار در فلز مورد نظر کی

گردد. این امر سبب کاهش احتمال محلول میموجود در 

انتقال و تماس فلز با جاذب و کاهش درصد حذف می

 (.   2010شود )چودهاری و سها 

گذار بر تعادل قدرت یونی نیز عاملی مهم و تأثیر   

های جذب شده و جاذب در فاز محلول است. به گونه

طور کلی با افزایش قدرت یونی محلول میزان جذب فلز 

(. نتایج بررسی قدرت 1999کند )سنچز اهش پیدا میک

 1یونی در حذف کادمیم و مس توسط کیتوزان در شکل

به  01/0نشان داده شده است، با افزایش قدرت یونی از 

مولار میزان حذف هر دو فلز از محلول آبی  06/0

در  2010سید و همکاران در سال -کاهش یافت. ایل

محلول آبی مشاهده  بررسی جذب کادمیم و نیکل از

جذب  NaClگرم در لیتر  10تا  1کردند که با افزایش 

در ( 1999) ریچاردو  ی. لوکادمیم و نیکل کاهش یافت

بررسی جذب سه فلز کادمیم، مس و سرب بر روی 

هومیک اسید مشاهده کردند که با افزایش قدرت یونی از 

مولار میزان جذب هر سه فلز کاهش پیدا  8/0به  02/0

شود مشاهده می  2گونه که در شکلهمان   کند. می

ظرفیت جذب کیتوزان به نوع فلز بستگی دارد و میزان 

جذب مس در مقایسه با کادمیم به وسیله این جاذب از 

( جذب 2009نگ و همکاران )امحلول آبی بیشتر است. د

بیشتر مس در مقایسه با کادمیم توسط سبوس گندم 

 اصلاح شده به روش شیمیایی را گزارش کردند. 

-نکته قابل توجه در جذب فلزات الکترونگاتیوی فلز می

های فلزی باشد زیرا الکترونگاتیوی بالا از اتصال یون

کند و های منفی در سطح جاذب جلوگیری میبه سایت

شخص است الکترونگاتیوی کادمیم و طوری که مهمان

باشد. با این حال وزن می 9/1و  69/1مس به ترتیب 

( است که حدودا دو g mol-1) 4/112مولکولی کادمیم 

( است. از g mol-1 5/63برابر وزن مولکولی مس )

تر از فاز محلول به فاز های سنگینکه تحرک یونآنجائی 
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تر است کهای سبجامد در سطح جاذب کمتر از یون

ممکن است این پدیده مخالف اثر الکترونگاتیوی عمل 

کند. همچنین گزارش شده است جذب مس بر روی مواد 

 (.2001آلی بیشتر از فلزات دیگر است )استوبل 

 

 Cu Cd   

 

 
 (1)الف

 

 

 

 

 
 (2)الف

 

 
 

 

 ( 1)ب
  

 
 

 ( 2)ب

 

 
 

 

 ( 2)ج
  

 
 

 ( 3)ج

 

 
 

  03/0( در قدرت یونی ثابت Conو غلظت ) pHنمودار سه بعدی جذب مس وکادمیم بوسیله کیتوزان الف: اثرات متقابل  -1شکل

(1-mol L( ب: اثرات متقابل قدرت یونی )IS( و غلظت )Con در )pH ج: اثرات متقابل  5/4برابرpH  (و قدرت یونیIS در غلظت )

 (. mg L-1) 100ثابت 
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جذب مس و کادمیم از محلول آبی به وسیله   -2شکل 

 . مولار 03/0و قدرت یونی برابر  5/4برابر  pHکیتوزان در 

 

 بهینه سازی مدل 

بهینه سازی مدل و یافتن مقدار بهینه متغیرها در    

فرایند جذب مس و کادمیم توسط کیتوزان به وسیله نرم 

افزار انجام شد. به این منظور در نرم افزار شرایط بهینه 

سازی مربوط به هر متغیر و پاسخ تعیین شد، همه 

رامترها در محدوده مربوط به طراحی و میزان جذب پا

در حداکثر مقدار تنظیم شد. در این شرایط غلظت 

 03/0و قدرت یونی  47/5برابر  pH(، mg L-1)200برابر

(1-mol L) بینی شد و برای فلز کادمیم نیز برای مس پیش

و قدرت  26/5برابر  pH(، mg L-1)8/168غلظت برابر 

مقادیر پیش بینی  ( پیش بینی شدmol L-1) 03/0یونی 

شده جذب برای شرایط بهینه ذکر شده برای مس و 

. در ( شدmg g-1) 07/45و  68/83کادمیم به ترتیب 

بسیاری از مطالعات صورت گرفته با استفاده از 

فرایندهای مختلف به دلیل انجام مطالعه کلاسیک و عدم 

ری از مدل آماری یک شکاف در مطالعات به بهره گی

آید و آن عدم تعیین رابطه و اثرات متقابل وجود می

های برتر متغیرهای مورد بررسی است. از ویژگی

توان به کاهش بسیار زیاد در استفاده از مدل آماری می

های اقتصادی و تعداد نمونه آزمایشگاهی، کاهش هزینه

سه بعدی، یافتن شرایط  هایزمانی، ارائه نمودن گراف

 بهینه توسط آنالیز واریانس و مدل سازی، اشاره نمود. 

 کلی   نتیجه گیری

بر اساس نتایج بدست آمده، مدل سازی جذب مس و    

مر های آبی با استفاده از بیوپلیکادمیم از محلول

کیتوزان به روش سطح پاسخ بر مبنای طراحی باکس 

، قدرت یونی و pHبنکن، برای بررسی اثر پارامترهای 

غلظت بر روی جذب با یک مدل درجه دو قابل توضیح 

متعادل  2R( و 99/0) 2Rاست. با توجه به مقدار بالای 

تواند توان گفت مدل بدست آمده می( می99/0شده )

زات سنگین مس و کادمیم به بینی جذب فلبرای پیش

وسیله کیتوزان مناسب باشد. مدل رگرسیونی بدست 

به عنوان  pHآمده نشان داد به ترتیب غلظت، نوع فلز و 

باشند و مؤثرترین پارامتر بر عملکرد پاسخ )جذب( می

قدرت یونی اثر معکوس در جذب کادمیم و مس از 

ین شرایط تعیهای آبی توسط کیتوزان دارد. در محلول

شده برای آزمایش میزان تمایل کیتوزان به جذب مس 

بیشتر از کادمیم شد. شرایط بهینه برای جذب حداکثر 

های آبی به ترتیب در محدوده مس و کادمیم از محلول

pH 47/5  8/168و  200، غلظت 26/5و (1-mg L و )

. در نتیجه مولار بدست آمد (mol L-1) 03/0قدرت یونی 

تواند روشی کارآمد روش سطح پاسخ  میتوان گفت می

های آبی در بهینه سازی حذف کادمیم و مس از محلول

مرکیتوزان و بررسی اثرات متقابل به وسیله بیوپلی

متغیرها و درک بهتر اثرات متغیرهای مستقل بر متغیر 

 وابسته باشد.
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