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Objective: One of the environmental challenges of various industries is the removal of 

heavy metals from aquatic environments. Nowadays, the use of adsorption method is 

considered as an efficient method to overcome this challenge. Although, the physical and 

chemical characteristics of the sorbent are of particular importance. In this research, the 

efficiency of an activated carbon sample modified with rhamnolipid biosurfactants was 

evaluated in order to remove copper ions from the aqueous environment. 

Materials and methods: For this purpose, the effect of some operational parameters 

including the ratio of adsorbent to metal (50 to 200), initial solution pH (4 to 10) and stirring 

speed (100 to 300 rpm) on copper removal efficiency in the form of a central composite 

experimental design was investigated. The results of experimental studies were evaluated 

using statistical modeling and analysis of variance. 

Results: The statistical analysis of the results revealed that the effect of all parameters on 

the adsorption efficiency was significant, so That the efficiency increased with the increase 

of the ratio of adsorbent to metal and pH, and with the decrease of the stirring speed. As a 

result of optimizing the process, the removal efficiency of more than 99% was achieved 

under the ratio of adsorbent to metal of 200 ,pH of 7 and stirring speed of 100 rpm. 

Additional studies under optimal conditions showed that the process follows pseudo-second-

order kinetics and the Freundlich isothermal adsorption model. Moreover, thermodynamics 

and multistep adsorption studies showed that the adsorption of copper on the modified 

adsorbent is a two-step process including a high-rate primary chemical adsorption followed 

by a slow physical secondary adsorption, likely precipitation. The evaluation of absorption 

selectivity also indicated substantially adverse effect of other metals on the absorption rate 

of copper ions.  

Conclusions: The results of this research showed that activated carbon improved with 

rhamnolipid biosurfactants can be used as a promising and efficient sorbent for the treatment 

of wastewater contaminated with heavy metals. 
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محیطی صنایع مختلف، حذف فلزات سنگین از محیطهای آبی است. یکی از چالشهای زیست :هدف

امروزه، استفاده از روش جذب سطحی به عنوان روشی کارآمد برای غلبه بر این چالش مورد توجه قرار 

 ای برخوردار است.دارد. اگر چه، مشخصات فیزیکی و شیمیایی جاذب از اهمیت ویژه

های در این پژوهش، کارایی یک نمونه زغال فعال بهبود یافته با بیوسورفکتانت :روشمواد و 

رامنولیپیدی به منظور حذف یونهای مس از محیط آبی مورد ارزیابی قرار گرفته است. برای این منظور، 

ر ( و دو10تا  4محیط ) pH(، 200تا  50تأثیر برخی پارامترهای عملیاتی شامل نسبت جاذب به فلز )

دور در دقیقه( بر راندمان حذف مس در قالب یک طرح آزمایشی مرکب مرکزی  300تا  100همزن )

بررسی گردید. نتایج مطالعات آزمایشگاهی با استفاده از مدلسازی آماری و تحلیل آنالیز واریانس مورد 

 ارزیابی قرار گرفتند.

ها بر کارایی جذب بارز بوده به نحوی که با تحلیل آماری نتایج نشان داد که تأثیر کلیه پارامتر :نتایج 

، و همچنین با کاهش دور همزن، راندمان افزایش یافت. در نتیجه pHافزایش نسبت جاذب به فلز و 

و دور همزن  7محیط  pH، 200با نسبت جاذب به فلز  %99سازی فرایند، راندمان حذف بیش از بهینه

تحت شرایط بهینه نشان داد که فرایند از سینتیک  دور در دقیقه حاصل شد. مطالعات تکمیلی 100

های ترمودینامیکی و کند. همچنین، بررسیشبه درجه دو و مدل جذب همدمای فروندلیچ پیروی می

ای شامل جذب ای نشان داد که جذب مس بر جاذب اصلاح شده یک فرایند دومرحلهجذب چندمرحله

باشد. ارزیابی ه فیزیکی آهسته، احتمالاً ترسیب، میاولیه شیمیایی با نرخ بالا و سپس، جذب ثانوی

 باشد.پذیری جذب نیز بیانگر تأثیر منفی سایر فلزات بر جذب مس میگزینش

های رامنولیپیدی نتایج این پژوهش نشان داد که زغال فعال بهبود یافته با بیوسورفکتانت :گیرینتیجه

تصفیه پسابهای آلوده به فلزات سنگین مورد استفاده  توان به عنوان جاذب بالقوه و کارآمد برایرا می

 قرار داد.
 

 كلمات كليدي:
 

 کربن فعال

 جاذب اصلاح شده

 بیوسورفکتانت رامنولیپیدی

 جذب سطحی

 فلزات سنگین

 پساب
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 مقدمه -1

گردد و های آبی میهای آبی، سبب آلودگی زیستگاهسنگین از صنایع مختلف به محیط تهر ساله، تخلیه فلزا

محیطی حضور [. اثرات مخرب زیست2،1کند ]محیطی متعددی را به اکوسیستم طبیعی تحمیل میآثار مخرب زیست

باشد ها میاین آلاینده پذیریتخریبزیستعدمع آبی بیش از هر چیز ناشی از سمیت فراوان و فلزات سنگین در مناب

های طبیعی و های فلزی است که طی مکانیزمهای مختلف، مس یکی از خطرناکترین آلایندهدر میان آلاینده [.3]

گردد. متی حیات وحش و انسان میاثرات منفی متعددی در سلا مسببمصنوعی، با آلوده کردن زنجیره غذایی طبیعی، 

دستی صنایع معدنی، به صورت خاص صنایع فرآوری مس، و صنایع پایین ،مهمترین منابع آلودگی مسر در حال حاض

. لذا، حذف یا [6-4]باشد های مسی میهای ذوب مس و تولید سیمساخت و تولید مصنوعات مس مانند کارخانه

زیست و موضوع مورد توجه پژوهشگران های فعالان محیطآبی یکی از دغدغه هایکاهش کارآمد این فلز از محیط

های متعددی به منظور تصفیه آبهای آلوده به فلزات سنگین توسعه . طی چند دهه گذشته، فناوری[8،7]بوده است 

مز معکوس، توان به ترسیب، تبادل یونی، جذب، فیلتراسیون، فلوتاسیون، اسیافته است که از مهمترین آنها می

. در میان روشهای فوق، جذب یکی از روشهای مورد توجه [14-9]فلوکولاسیون و روشهای الکتروشیمیایی اشاره نمود 

هم در حوزه پژوهش و هم در مقیاس صنعتی بوده است. این توجه بیش از هر چیز مرهون سادگی فناوری، کارآمدی 

. اگر چه، توجه به سه ویژگی اصلی این روش، [15]باشد میند این فرایمطلوب و شناخت بیشتر فرایندهای حاکم بر 

یعنی جاذب مناسب، ظرفیت جذب کافی و مقرون به صرفه بودن، همواره موضوع اصلی اغلب مطالعات صورت گرفته 

 .[16]بوده است 

شگاهی و نه جذب چه در مقیاس آزماییدر همین راستا، تاکنون جاذبهای متعددی برای دستیابی به کارایی بیش

توان به سه گروه جاذبهای طبیعی مانند چه صنعتی معرفی شده و توسعه یافته است. به طور کلی، این جاذبها را می

های طبیعی، جاذبهای فرآوری شده مانند انواع کربن فعال و نانوجاذبها، و جاذبهای ارتقاء یافته، شامل انواع زئولیت

 ارتقاءها توسط یک یا تعداد بیشتری مواد طبیعی، مصنوعی و یا زیستی های قبلی که خواص جذبی آنجاذبهای گروه

یافته است. کربن فعال یکی از جاذبهای بسیار متداول است که به طور گسترده نه تنها در صنایع تصفیه آب، بلکه در 

لذا، ظرفیت و  شود وگیرد. این جاذب از منابع آلی متعددی تولید میسایر صنایع فرآوری نیز مورد استفاده می

دهد. صرفنظر از این تنوع خواص جذبی، ارتقاء ظرفیت جذب این جاذب های جذب بسیار متنوعی را ارائه میویژگی

به عنوان یک موضوع جذاب برای پژوهش، مورد توجه محققین متعددی قرار گرفته است. به عنوان مثال، بهبود خواص 

[ و اکسید منگنز 20[، مونتموریلونیت ]19،18[، زئولیت ]17ونیت ]جذبی کربن فعال با جاذبهای طبیعی مانند بنت

[ توسط برخی از محققین مورد بررسی قرار گرفته است. نتایج این مطالعات نشان داده است که با استفاده از این 21]

دیگر از برای انواع فلزات سنگین دست یافت. یکی  %90توان به کارایی جذب بیش از جاذبهای بهبود یافته، می

رویکردهای جدید در بهبود خواص کربن فعال، افزایش سطح مخصوص و نقاط جذب در سطح، با استفاده از نانوذرات 

توان با راندمان بالایی، طیف معدنی است. مطالعات نشان داده است که با استفاده از این جاذبهای اصلاح شده می

های آبی حذف کرد. از جمله نانوموادی که برای د رنگی را از محیطها شامل فلزات سنگین و مواای از آلایندهگسترده

[ اشاره 24] 4O2NiCo[ و 23] 4O2NiFe [22 ،]4S2NiCoتوان به اند میاهداف اصلاحی مورد استفاده قرار گرفته

ستفاده نیز گزارش شده است. ا %100و برای مواد رنگی تا  %90نمود. راندمان جذب نیز برای فلزات سنگین بیش از 

[ نیز برای ارتقاء خواص جذبی کربن فعال مورد 26[ و چه همراه با گرافین ]25از نیترید کربن چه به صورت تنها ]

 اند. ها فراهم کردهدرصد را برای انواع آلاینده 90تا  80استفاده قرار گرفته است. این مواد راندمان جذبی بین 

37    



 سبلوئی، خوشدست، شجاعی، محمدی حسن زاده
---------------------------------------------------------------------------------------------------- 

 

[، پلی آنیلین 28[، لیگنین ]27ده از مواد پلیمری مانند پورفیرین ]اند تا با استفابرخی پژوهشگران تلاش کرده

ها نشان داده است که این [، سطح ویژه جذب کربن فعال را افزایش دهند. نتایج این پژوهش31،30[ و سلولز ]29]

تند که ( برخوردارند. همچنین، دارای خواص ضدباکتری نیز هس< %95جاذبهای اصلاح شده از ظرفیت جذب بالایی )

دهد. چیتوسان یکی دیگر از مواد مورد های با آلودگی میکروبی افزایش میکارایی آنها را به خصوص در تصفیه پساب

استفاده جهت بهبود خواص جذبی کربن فعال است. این ترکیبات قندی دارای ساختاری غیرخطی از پلی ساکاریدها 

باشند. کارایی جذب پذیری میتخریبیمیایی، دارای زیستهستند که برخلاف اغلب ترکیبات غیرآلی یا پلیمری ش

 [. 34-32گزارش شده است ] %85این جاذبهای اصلاح شده کمتر از 

پژوهشهای متعددی برای بهبود خواص جذبی کربن فعال صورت گرفته است، اما هر یک از  تا کنون اگر چه

های در این زمینه برای دستیابی به جاذبی با ویژگیجاذبهای فوق دارای نقاط ضعفی نیز هستند که نیاز به پژوهش 

های فعال اصلاح شده با مواد طبیعی به زمان فرایند بالا، معمولاً چند کند. به عنوان مثال، کربنآرمانی را ایجاب می

چه زمان  پذیری هستند. انواع اصلاح شده با نانومواد نیز اگرتخریبزیستفاقد ، نیزساعت تا یک روز، نیاز دارند و 

و  )کامپوزیت( دهند، اما در مواردی، پیچیدگی فرایند تولید ترکیبفرایند را معمولاً به کمتر از یک ساعت کاهش می

کند. انواع بهبود یافته با نیترید کربن نیز راندمان جذب پذیری، کاربرد آنها را با چالش روبرو میتخریبزیستنیز عدم

دارند و به دلیل  اندکیپذیری های فعال اصلاح شده با مواد پلیمری نیز گزینش. کربنکم و زمان فرایند طولانی دارند

بینی مفید در محیط آبی را نیز در معرض خطر قرار دهند. همچنین، پلیمرها، ممکن است موجودات ذرهسمی  خواص

پایداری اندکی داشته و به دلیل پیوند ضعیف بین زنجیر هیدروکربنی پلیمر و سطح آلی کربن فعال، این جاذبها 

دهند. استفاده از چیتوسان نیز اگر چه از دیدگاه معمولاً پس از بازیابی جاذب، کارایی خود را به شدت از دست می

زیست محیطی مطلوب است اما به دلیل ظرفیت پایین و کاهش کارایی پس از بازیابی مجدد، چندان مورد استقبال 

های زیستی برای ارتقاء خواص کنندهپژوهشهای در دسترس، عدم استفاده از اصلاحاست. نکته دیگر در  قرار نگرفته

کربن فعال است. لذا، در این پژوهش، برای اولین بار قابلیت جذب یک نمونه کربن فعال که با استفاده از 

های رامنولیپیدی، کتانتهای رامنولیپیدی بهبود یافته، مورد بررسی قرار گرفته است. استفاده از بیوسورفبیوسورفکتانت

باشد. برای این منظور، به دلیل قابلیت بالای جذب فلزات سنگین و نیز سازگاری با محیط زیست دارای اهمیت می

اصلاح شده، در قالب یک برنامه آزمایشی  کربن فعالتأثیر برخی پارامترهای عملیاتی مهم بر کارایی جذب 

های مختلف فرایندی شامل سینتیک، ترمودینامیک، جذب فرایند، جنبهسازی یافته، بررسی و ضمن بهینهسازمان

 پذیری فرایند مورد ارزیابی قرار گرفته است.همدما و گزینش
 

 مواد و روش تحقیق -2
 مواد شیمیایی و بیوسورفکتانت مورد استفاده -2-1

ست پسته استفاده شد. کربن به منظور تولید جاذب بهبودیافته، از یک نمونه کربن فعال استحصال شده از پو

فعال مورد نظر از شرکت کربن پارس )رفسنجان، ایران( تهیه شد. برخی از خواص مهم فیزیکی و شیمیایی نمونه 

ارائه شده است. برای بهبود زیستی خواص کربن فعال، نمونه بیوسورفکتانت با خلوص  1کربن فعال دریافتی در جدول 

رآوری مواد معدنی فوکوس )زرند، ایران( تهیه شد. این بیوسورفکتانت ترکیبی از دو ( از مرکز تحقیقات ف> %99بالا )

[. برای آزمایشهای جذب نیز، نمکهای 35باشد ]رامنولیپید با نسبت وزنی مساوی میساختار مونورامنولیپید و دی
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ردید. به منظور حذف فلزات مس، کادمیوم، سرب و روی با خلوص آزمایشگاهی تولید شرکت مرک آلمان استفاده گ

 اثر آنیونی، کلیه نمکها به صورت ترکیب نیترات مورد استفاده قرار گرفتند.
 

 خواص فیزیکی و شیمیایی کربن فعال مورد استفاده در مطالعات .1جدول 
Table 1: Physical and Chemical properties of the activated carbon 

 

 Total حجم کلی حفرات purity خلوص origin  منشاء  property  ویژگی

volume of holes 

  pistachio skinپوست پسته amount مقدار
 

99% cm3g-1 0.3373 

 Average ابعاد متوسط حفرات  property  ویژگی

dimensions of the holes 

 Special حجم مخصوص

volume 

 Specific سطح مخصوص

surface area 

 amount nm 1.87 cm3g-1 166.01 m2g-1 722.58 مقدار

 

 نحوه بهبود کربن فعال توسط بیوسورفکتانت -2-2

 C50°یونیزه شسته و در دمای گرم کربن فعال توسط آب دی 15به منظور بهبود خواص جذبی کربن فعال، ابتدا 

مزن اضافه گردید و در دور ه ppm 50لیتر محلول بیوسورفکتانت  میلی 500خشک شد. سپس، نمونه خشک شده به 

rpm 300 سازی، نمونه جامد، فیلتر و در دمای ساعت همزده شد. پس از مخلوط 24، به مدت°C50  خشک گردید

 [.36بندی خلاء در جای خشک و خنک نگهداری شد ]های بعدی، در بستهو برای استفاده
 

 نحوه انجام آزمایشهای جذب -2-3

 طراحی و تحلیل آزمایشها -2-3-1

محیط و دور همزن، از  pH(، C/Mر پارامترهای عملیاتی مهم شامل نسبت جاذب به فلز )به منظور بررسی تأثی

( استفاده شد. این طرح گزینه بسیار مناسبی برای بررسی CCDیک طرح آزمایشی پاسخ سطح از نوع مرکب مرکزی )

ات متقابل احتمالی میان آزمایشهای متوالی بوده و اطلاعات بسیار مطلوبی در خصوص تأثیر اصلی هر پارامتر، تأثیر

آنها و همچنین، امکان تعیین شرایط بهینه برای دستیابی به حداکثر مقدار پارامتر پاسخ را با کمترین تعداد آزمایش 

[. در این پژوهش، مقدار حذف مس از محیط آبی، به عنوان پاسخ فرایند، در تحلیل نتایج طراحی 37کند ]فراهم می

متغیرهای عملیاتی مورد بررسی در مطالعات به همراه سطوح انتخاب شده در طراحی آزمایش در نظر گرفته شد. 

نشان داده  3ارائه شده است. طرح آزمایش نهایی به همراه نتایج عملی حذف مس نیز در جدول  2آزمایش در جدول 

میلی لیتر محلول  200شده است. برای انجام هر آزمایش جذب، ابتدا، مقدار مناسب از جاذب )طبق طرح آزمایشی( به 

طبق طرح  NaOHو یا  HClمولار از  1/0محلول با محلول  pHاضافه شد. سپس،  ppm 200فلز مس با غلظت 

ساعت در دور همزن معین، قرار داده شد تا از جذب کامل  24آزمایشی تنظیم گردید. آنگاه، سیستم جذب برای 

لول برای تعیین مقدار مس محتوی با استفاده از روش آنالیز اطمینان حاصل گردد. در نهایت، مخلوط فیلتر شد و مح

(، مورد استفاده قرار گرفت. مقدار حذف مس )%( نیز با استفاده از SpectrAA 220جذب اتمی )دستگاه واریان، مدل 

  [:38معادله زیر محاسبه گردید ]

𝑅𝐶𝑢 =
𝐶0 − 𝐶𝑡

𝐶0
× 100 (1) 

 تهای اولیه و نهایی مس در محلول هستند.به ترتیب غلظ tCو  0Cکه 
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 متغیرهای عملیاتی و سطوح انتخاب شده در طراحی آزمایشهای جذب .2جدول 

Table 2: Operational variables and selected levels in the design of absorption experiments 

 

 متغیر

variable 
 

 name نام

 Levels values مقادیر سطوح

 یابی پایینیبرون

Lower 

extrapolation 

 پایین
down 

 وسط
middle 

 بالا
 up 

 یابی بالاییبرون

Higher 

extrapolation 

A 
 نسبت جاذب به فلز

Absorbent to metal ratio 
12.5 50 125 200 237.5 

B 
pH محیط 

Environment pH 
2.5 4 7 10 11.5 

C 
 (rpm)دور همزن 

Mixer Speed (rpm) 
50 100 200 300 350 

 
 طرح آزمایشی نهایی مورد استفاده در مطالعات جذب به همراه مقادیر حذف مس به دست آمده .3جدول 

Table 3: The final experimental design used in the adsorption studies along with the copper removal values 

obtained 

 

 شماره
Number A B C 

RCu 

(%) 

 شماره
Number 

A B C 
RCu 

(%) 

          

1 200 10 300 99.32 17 237.5 7 200 99.43 

2 125 7 200 57.38 18 200 10 300 99.35 

3 200 4 300 94.71 19 50 10 300 38.96 

4 125 7 50 82.31 20 12.5 7 200 7.32 

5 125 7 350 59.79 21 125 2.5 200 0 

6 200 4 100 91.16 22 50 4 300 19.97 

7 125 7 50 82.55 23 200 4 300 94.51 

8 12.5 7 200 11.84 24 50 10 100 21.38 

9 125 11.5 200 85.57 25 200 10 100 98.08 

10 125 2.5 200 0 26 125 7 350 61.53 

11 125 7 200 81.03 27 200 4 200 91.27 

12 50 4 100 12.64 28 50 4 300 18.69 

13 125 7 200 81.24 29 50 10 300 39.81 

14 125 7 200 57.69 30 50 10 100 29.11 

15 125 11.5 200 85.5 31 237.5 7 200 99.37 

 

 پذیریمطالعات ترمودینامیکی، سینتیکی، جذب تعادلی و گزینش -2-3-2

 تر فرایند جذب مس بر سطح جاذب تولید شده، ابتدا شرایط عملیاتی برای دستیابی بهبه منظور بررسی دقیق

جذب بیشینه، بهینه گردید. سپس، جهت بررسی تأثیر دما بر کارایی فرایند، رفتار جذب مس تحت شرایط بهینه و 

درجه سانتیگراد بررسی شد. همچنین، مطالعات سینتیکی نیز تحت شرایط بهینه انجام  80و  60، 40، 25در دماهای 

ای مربوطه برازش داده و ارزیابی شدند. برای مطالعات ههای زمانی مناسب، مدلو ضمن محاسبه راندمان جذب در بازه

بر  ppm 250تا  50جذب همدما، با حفظ سایر متغیرهای عملیاتی در مقدار بهینه، تأثیر غلظت اولیه مس از مقدار 

های مناسب تطبیق داده شدند. کارایی جاذب در محیط رقابتی نیز در حضور کارایی جذب بررسی و نتایج با مدل

 پذیری سیستم بررسی گردید.و گزینش ارزیابیکادمیوم، سرب و روی فلزات 
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 ارائه و تحلیل نتایج -3
 آنالیز آماری طرح آزمایشی -3-1

( با استفاده از یک مدل چندمتغیره غیرخطی، ارتباط میان CCDبه طور کلی، طرح آزمایشی مرکب مرکزی )

[. در این پژوهش، مدل مورد نظر با استفاده از 39دهد ]ی قرار میپارامتر پاسخ با متغیرهای عملیاتی را مورد ارزیاب

های آزمایشگاهی ( برای حذف مس به عنوان پاسخ فرایند، با برازش بر داده13)نسخه  Design Expertافزار نرم

 ( به شکل زیر توسعه داده شد:3)جدول 
𝑅 (%) = 70.56 + 28.74𝐴 + 18.64𝐵 − 5.54𝐶 + 5.12𝐴𝐵 − 9.58𝐴𝐶 + 8.43𝐵𝐶 − 6.73𝐴2

− 11.94𝐵2 
(2)  

(، سپس برای ارزیابی نحوه تأثیر متغیرهای عملیاتی بر راندمان حذف مس مورد استفاده قرار گرفت. 2معادله )

توان با استفاده از آنالیز واریانس مورد بررسی قرار داد. نتایج آنالیز واریانس مدل در سطح میزان بارز بودن مدل را می

شود، مدل توسعه یافته به دلیل مقدار بالای آزمون فیشر ارائه شده است. چنانچه مشاهده می 4جدول  در %95اعتماد 

[. همچنین، با توجه به 40باشد ]( بارز و قابل اعتماد می< 0001/0( و مقدار بسیار پایین ضریب احتمال )6/33)

حذف بارز است. تأثیرات متقابل میان دور  شود که تأثیر کلیه متغیرهای عملیاتی بر راندمانمشاهده می 4جدول 

بارز  pHباشد. اگر چه تأثیر متقابل میان نسبت جاذب به فلز و ( نیز بارز میBCو  ACهمزن و سایر پارامترها )یعنی 

بخشد. نمودار احتمال نرمال ها نشان داد که حضور این فاکتور در مدل، نتایج برازش را بهبود مینیست، اما بررسی

باشد. روند نسبتاً یکنواخت نمودار احتمال نرمال ها نیز ابزاری سودمند برای ارزیابی مناسب بودن مدل میاندهباقیم

های آماری ها و استقلال مقادیر باقیمانده طی تحلیل)الف( مؤید فرض نرمال بودن داده1برای حذف مس در شکل 

دهد ( نشان می2Adj R=  99/89یافته )% ( و تعدیل2R = 75/92است. همچنین، مقادیر بالای ضریب ارتباط نرمال )%

( و تطابق 2Pred R=  96/84بینی شده )%ها دارد. مقدار قابل قبول ضریب ارتباط پیشکه مدل انطباق خوبی با داده

ر )ب( نیز بیانگر آن است که مدل توسعه یافته قاد2بینی در شکل آن با نمودار مقادیر واقعی نسبت به مقادیر پیش

بینی نماید جدید در فضای طرح آزمایشی با دقت مطلوبی پیش عملیاتی است مقادیر راندمان حذف را تحت شرایط

که در نسبتهای  باشدمیدهنده نسبت سیگنال به نویز [. پارامتر دقت کفایت یک معیار آماری مهم است که نشان41]

بینی باشد که مؤید توانایی بالای مدل در پیشمی 03/17 مطلوب است. در این پژوهش، این نسبت برابر با 4بیشتر از 

 [.42نتایج در فضای طرح آزمایشی است ]

 
 تفسیر تأثیرات اصلی و متقابل متغیرهای عملیاتی -3-2

توان با استفاده از نمودارهای تأثیرات اصلی بررسی نمود. در تأثیر انفرادی هر یک از پارامترهای عملیاتی را می

ها، تغییرات پارامتر پاسخ نسبت به تغییرات هر متغیر عملیاتی در محدوده سطوح پایین تا بالا، در حالی این نمودار

یابی در شود. لازم به ذکر است که مقادیر برونشود، رسم میکه مقدار سایر متغیرها در سطح وسط در نظر گرفته می

( مورد استفاده قرار 2ها )معادله را جهت بهبود مدل داده افزار، این مقادیرشوند زیرا نرمنمودارهای اصلی لحاظ نمی

اند. چنانچه در شکل نشان داده شده 2[. نمودارهای تأثیرات اصلی برای راندمان حذف مس در شکل 43دهد ]می

ار یابد. بدیهی است که با افزایش مقدشود، راندمان حذف با افزایش نسبت جاذب به فلز افزایش می)الف( مشاهده می2

شود. شکل مس بر سطح جاذب جذب می هایگونهجاذب، نقاط جذب نیز افزایش یافته و در نتیجه، مقدار بیشتری از 

تا  pHدهد. با توجه به شکل، راندمان حذف با افزایش نشان می pH)ب( تغییرات حذف مس را در مقادیر مختلف 2

های رامنولیپیدی کند. ماهیت آنیونی بیوسورفکتانتییابد و سپس، از روندی خطی پیروی ممحدوده خنثی افزایش می
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های کربوکسیل به دلیل برهمکنش ، گروهpHکربوکسیل در ساختار آن است. با کاهش  های متعددناشی از حضور گروه

بسیار اسیدی، بیوسورفکتانت رسوب  pHشوند و در نهایت، در مقادیر های هیدروژن به تدریج خنثی میمیان یون

های کربوکسیل آنیونی نیستند و مقدار جذب به های مس قادر به برهمکنش با گروه[. بنابراین، کاتیون44]کند می

های رامنولیپید به دلیل کند، مولکولمیهای قلیایی میل به سمت محیط pHیابد. در مقابل، چنانچه شدت کاهش می

های اکسیدریل در ساختار ( با گروهpHکننده مبرهمکنش با یون سدیم حاصل از هیدروکسید سدیم )به عنوان تنطی

های رامنولیپید بیشترین کارایی را در است که مولکول شوند. مطالعات به خوبی نشان دادهبیوسورفکتانت خنثی می

pH  ج( 2[. شکل 45)ب(( ]2باشد )شکل دهند و این، دلیل جذب بیشینه مس در این شرایط میارائه می 8/6حدود(

توان به افزایش یابد. این تأثیر را میدهد که راندمان حذف با افزایش نرخ همزدن به تدریج کاهش میینیز نشان م

 [.46مس با سطح جاذب نسبت داد ] هایگونهاغتشاش در محیط آبی و در نتیجه، کاهش کارایی اتصال 

 
 نتایج آنالیز واریانس طرح آزمایشی مرکب مرکزی برای جذب مس .4جدول 

Table 4: Conclusion of analysis of variance of central composite experimental design for copper absorption 

 

  منبع واریانس

Source 

 Sum مجموع توان دوم

of Squares 

  درجه آزادی

df 

 میانگین توان دوم

Mean Square 

 مقدار فیشر

(F-value) 

 مقدار احتمال

(p-value) 

 مدل
 Model 

34602.04 8 4325.25 33.6 <0.00001 

  (Aنسبت جاذب به فلز )

Absorbent to Metal 

Ratio (A) 

16389.91 1 16389.91 127.33 <0.00001 

pH ( محلولB) 
Environment pH (B) 

6894.84 1 6894.84 53.56 <0.0001 

 (Cدور همزن )

Mixer Speed (rpm) 
608.84 1 608.84 4.73 0.0412 

AB 298.8 1 298.8 8.11 0.1425 
AC 1043.99 1 1043.99 6.29 0.0096 
BC 809.06 1 809.06 5.46 0.0205 
A² 702.81 1 702.81 - - 
B² 2212.95 1 2212.95 - - 

 باقیمانده

Residual 
2703.17 21 128.72 - - 

 خالص خطای
Pure Error 

601.17 16 35.57 - - 

 کل
Cor Total 

37305.21 29 - - - 
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 بینی شده )ب( راندمان حذف مسها )الف( و نمودار مقایسه بین مقادیر واقعی و پیشنمودار احتمال نرمال باقیمانده :1شکل 

Figure 1: Normal probability Plot of residuals (a) and comparison diagram between actual and predicted values (b) of 

copper removal efficiency 
 

 

 

 

 

 

 

 

 )الف(

(ب)  
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(ب)  
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 محیط، و ج( نرخ همزدن pHتأثیر انفرادی متغیرهای عملیاتی بر کارایی حذف مس: الف( نسبت جاذب به فلز، ب(  :2شکل 

Figure 2: Individual effect of operational variables on copper removal efficiency: a) adsorbent-to-metal ratio, b) 

environment pH, and c) stirring rate 
 

بعدی که شامل تغییرات پارامتر پاسخ نسبت به تغییرات همزمان دو متغیر عملیاتی نمودارهای پاسخ سطح سه 

[. 47رار داد ]توان به عنوان روشی بسیار مفید برای بررسی تأثیرات متقابل متغیرها مورد استفاده قهستند را می

شود، تأثیرات متقابل میان دور همزن و سایر پارامترها بارز و قابل تحلیل است. نمودار مشاهده می 4چنانچه در جدول 

دهد که میان متغیرهای عملیاتی نشان می 3نشان داده شده است. شکل  3پاسخ سطح این تأثیرات متقابل در شکل 

یشینه در سطح بالای نسبت جاذب به فلز، سطح پایین دور همزن و حدود رابطه غیرخطی وجود دارد و نیز، جذب ب

 شود.محیط حاصل می pHسطح وسط 

 
 سازی فرایند جذب مسبهینه -3-3

ای است که تحت آن، پاسخ فرایندی بینی شرایط بهینهابزاری قدرتمند برای پیش Design Expertافزار نرم

(، فهرستی از شرایط 2افزار با استفاده از مدل توسعه یافته )معادله رد. نرمتوان به دست آوبیشینه )یا هدف( را می

توان به پاسخ مدنظر رسید. انتخاب شرایط بهینه، در نهایت، توسط مهندس دهد که توسط آنها میای را ارائه میبهینه

تیابی به حذف مس حداکثری و با در نظر گرفتن شرایط فنی و اقتصادی صورت خواهد گرفت. در همین راستا، برای دس

محیط  pH، 03/190افزار شرایط بهینه شامل نسبت جاذب به فلز برابر توسط نرم 86/98بینی شده %با مقدار پیش

را پیشنهاد نمود. لذا، به منظور اعتبارسنجی شرایط پیشنهادی، دو آزمایش  rpm 68/102و دور همزن  07/7برابر با 

 mg/g)معادل  13/99±24/0انجام شد و مقدار % 100و دور همزن  7برابر با  pH، 200در شرایط نسبت جاذب به فلز 

همچنین، جهت ارزیابی  به دست آمد. لذا، این شرایط برای انجام ادامه مطالعات تکمیلی در نظر گرفته شد.( 22/5

وسط رامنولیپید، تحت تأثیر اضافه نمودن بیوسورفکتانت و مقایسه کارایی جذب کربن فعال قبل و بعد از اصلاح ت

(ج)  
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شرایط بهینه، یک آزمایش جذب توسط کربن فعال خام انجام شد. نتایج این بررسی نشان داد که با استفاده از کربن 

مس از سیستم حذف شد. مقایسه کارایی حذف مس توسط کربن فعال خام و اصلاح شده  77/74فعال به تنهایی، %

تواند کارایی جذب کربن فعال را به رامنولیپیدی تحت شرایط بهینه می دهد که استفاده از بیوسورفکتانتنشان می

های آن توسط میزان قابل توجهی بهبود بخشد. حذف مس از محیطهای آبی توسط کربن فعال تنها و یا کامپوزیت

شاهده ارائه شده است. چنانچه م 5برخی محققین مورد بررسی قرار گرفته است. نتایج برخی از مطالعات در جدول 

شود، کارایی کربن فعال متناسب با منبع تهیه آن بسیار متفاوت است. اما، در اغلب موارد، نیاز به زمان جذب بالا می

 تواند از نظر فنی و اجرایی یک چالش در نظر گرفته شود.می

 
 های آنپوزیتای از نتایج برخی از تحقیقات انجام شده بر روی حذف مس توسط کربن فعال و کامخلاصه. 5جدول 

Table 5: A summary of the results of some research conducted on the removal of copper by activated carbon and 

its composites 

 

 جاذب )یا کامپوزیت(
 Absorbent (or Composite) 

 کارایی جذب )%(

Absorption 

efficiency )%( 

pH محلول  

pH of 

the 

solution 

 (C°ا )دم

Temperature 

(°C) 

 (hزمان تماس )

Reaction 

time (h) 

 مرجع
Reference 

 هیدروکسید آپاتیت/کربن فعال پوست نارگیل

Apatite hydroxide/coconut shell 

activated carbon 

96.87 5 50 10 [48] 

 کربن فعال پوست پرتغال/2TiOنانوذرات 
nanoparticles/orange peel  2TiO

activated carbon 
97.40 5 25 3.6 [49] 

 کربن فعال از جلبک سبز
Activated carbon from green algae 

95.09 5.28 25 0.33 [50] 

 کربن فعال از درخت چریش
Activated carbon from neem tree 

97 5 25 0.25 [51] 

 کربن فعال از پوست نارگیل
Activated carbon from coconut shell 

79.90 8.5 25 2 [52] 

 از پوست مرکباتکربن فعال 
Activated carbon from citrus peel 

95 5 25 2 [53] 

 کربن فعال برگ درخت موز
Banana leaf active carbon 

83 5 25 2 [54] 
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  محیط pHدور همزن و ب( )نمودارهای سه بعدی تأثیرات متقابل میان  )الف( دور همزن و نسبت جاذب به فلز، و  :3شکل 

Figure 3: 3D plots of interactions between (a) stirrer speed and adsorbent-to-metal ratio, and (b) stirrer speed and 

ambient pH 

(ب)  

ف()ال  
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 بررسی تأثیر دما بر فرایند جذب -3-4

شود، راندمان جذب چه مشاهده مینشان داده شده است. چنان 4تأثیر تغییرات دما بر راندمان حذف مس در شکل 

ماند. اگر چه اجرای فرایندهای به مقدار بیشینه رسیده و ثابت می C40°یابد تا در دمای با افزایش دما افزایش می

توان دید بهتری نسبت جذب در دماهای بالا معمولاً توجیه اقتصادی ندارد اما با استفاده از ارتباط دما با نرخ جذب می

)ج(( مشاهده شد، دور همزن 2حاکم بر فرایند پیدا نمود. چنانچه در نمودارهای تأثیرات اصلی )شکل  به مکانیزم

توان انتظار داشت که جذب مس بر سطح ، می4تأثیری ملایمی بر راندمان حذف داشت. بنابراین، با توجه به شکل 

گیری در بخشهای بعدی مورد [. این نتیجه55از فرایندهای فیزیکی و شیمیایی باشد ] یجاذب احتمالاً ناشی از ترکیب

 بررسی بیشتر قرار خواهد گرفت.
 

 

 
 تحت شرایط عملیاتی بهینه تأثیر دما بر راندمان حذف مس از محیط آبی :4شکل 

Figure 4: Effect of temperature on copper removal efficiency from aqueous environment under optimal operating 

conditions 
 

 نتایج مطالعات سینتیکی -3-5

 توان در قالب یا مدل سینتیکی شبه درجه یک به شکل زیر:به طور کلی، سینتیک هر فرایند جذب را می

log(𝑞𝑒 − 𝑞𝑡) = log(𝑞𝑒) −
𝑘1

2.303
𝑡 (3)  

باشد، و یا مدل شبه ( میg/mgاذب )مقدار تعادلی فلز جذب شده بر سطح ج eq( و h‒1ثابت نرخ سینتیک ) 1kکه 

 درجه دو به صورت زیر بررسی نمود:

(
𝑡

𝑞𝑡
) =

1

𝑘2𝑞𝑒
2

+
1

𝑞𝑒
(𝑡) (4)  

( نیز مقدار فلز جذب شده در هر 1‒g.mg) tq( تحت شرایط تعادلی است. پارامتر h 1‒g.mgثابت نرخ سینتیک ) 2kکه 

 شود:می است که به صورت زیر محاسبه tزمان 

𝑞𝑡 =
(𝐶0 − 𝐶𝑡)𝑉

𝑊
 (5)  

نیز  Vو  W[. متغیرهای 56است ] t( در هر زمان L/mgغلظت فلز ) tC( و L/mgغلظت اولیه مس در محلول ) 0Cکه 

های آزمایشگاهی در های سینتیکی با داده( هستند. نتایج برازش مدلL( و حجم محلول )gنشاندهنده جرم جاذب )
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شود که مدل شبه درجه دو با دقت بسیار بالایی قادر به توصیف اند. با توجه به نتایج مشاهده میئه شدهارا 6جدول 

 باشد. رفتار وابسته به زمان فرایند جذب مس بر سطح جاذب تولید شده می

 
 های مختلف سینتیکی جذب مس بر سطح جاذب تولید شدهنتایج ارزیابی مدل .6جدول 

Table 6: The results of evaluation of different kinetic models of copper adsorption on the produced absorbent 

surface 

 

 مدل
 Model 

 ثابت سینتیک
Kinetic constant 

 (mg/gجذب بیشینه )
Maximum absorption 

 (2Rضریب ارتباط )%، 
Correlation coefficient 

 شبه درجه یک
Pseudo-1st-order kinetics 

1‒h 7.62 4.92 78.77 

 شبه درجه دو
Pseudo-2nd-order 

kinetics 

h 1‒g.mg 117.73 4.99 99.99 

 

 بررسی مطالعات جذب همدما -3-6

های مهم هر فرایند جذب، مکانیزم برهمکنش فلز با سطح جاذب تحت شرایط معین، یعنی حالت یکی از جنبه

های متعدد، معادلات ای جذب تعادلی قابل بررسی است. در میان مدلهتعادلی و دمای ثابت است که با ارزیابی مدل

ها قادر اند. هر یک از این مدلها مورد استفاده و بررسی قرار گرفتهلانگمویر، فروندلیچ و یووانوئیچ بیش از سایر مدل

ای لانگمویر پدیده حاکم بر فرایند جذب فلز بر سطح جاذب را شرح دهند. به عنوان مثال، مدل همدم هستند

 دهنده جذب همگن و تک لایه فلز بر سطح جاذب است به نحوی که توزیع انرژی جذب نیز یکنواخت باشد:نشان

𝑞𝑒 =
𝑞𝑚𝐾𝐿𝐶𝑒

1 + 𝐾𝐿𝐶𝑒
 (6)  

شکل زیر توان با استفاده از مدل فروندلیچ به مکانیزم جذب چندلایه با توزیع غیریکنواخت انرژی جذب را نیز می

 بررسی نمود:

𝑞𝑒 = 𝐾𝐹𝐶𝑒
1/𝑛

 (7)  

ها در کنش مکانیکی میان گونهمدل همدمای یووانوئیچ نیز مشابه با مدل لانگمویر است با این تفاوت که احتمال برهم

 شود در نظر گرفته شده است:محیط جذب که در سطح جاذب جذب و یا دفع می
𝑞𝑒 = 𝑞𝑚exp (𝐾𝑇𝐶𝑒) (8)  

شود تا سازگاری آن با شرایط عملی های آزمایشگاهی برازش داده میبرای ارزیابی هر مدل، معادله هر یک ابتدا بر داده

( و خطای نسبی 2Rهای آزمایشگاهی نیز با استفاده از ضریب ارتباط )ها با داده[. میزان سازگاری مدل57تعیین گردد ]

 :[39] شود( ارزیابی میAREمیانگین )

𝐴𝑅𝐸 =
100

𝑁
∑ |

𝑞𝑒,𝑒𝑥𝑝 − 𝑞𝑒,𝑐𝑎𝑙

𝑞𝑒,𝑒𝑥𝑝
|

𝑁

𝑖=1

 (9)  

باشند. تعداد دهنده غلظتهای تعادلی آزمایشگاهی و محاسباتی مس میبه ترتیب نشان calو  expهای که اندیس

ار ضریب ارتباط و کمترین خطای نسبی را شود. به طور کلی، مدلی که بیشترین مقدنشان داده می Nآزمایشها نیز با 

های های فوق با دادههای آزمایشگاهی خواهد داشت. نتایج برازش مدلداشته باشد، بهترین سازگاری را با داده

شود، مدل فروندلیچ با بیشترین ضریب ارتباط ارائه شده است. چنانچه مشاهده می 7آزمایشگاهی جذب مس در جدول 
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( قادر است مکانیزم جذب مس بر سطح جاذب را توصیف کند. این 06/19خطای نسبی )% ( و کمترین70/68%)

 مکانیزم در بخش بعد بیشتر بررسی خواهد شد.
 

 های آزمایشگاهی جذب مسهای جذب همدما بر دادهنتایج برازش مدل .7جدول 
Table 7: The results of fitting the isothermal adsorption models on the laboratory data of copper adsorption 

 

 مدل

 Model 

 پارامترهای مدل

Model parameters 

 ضریب ارتباط )%(
Correlation 

Coefficient (%) 

 خطای نسبی )%(

relative error (%)  

 لانگمویر

Langmuir 
1.911  =mq 0.023  =LK 18.05 95.62 

 فروندلیچ

Freundlich 
5.285  =FK 6.752  =n 70.68 19.06 

 یووانوئیچ

Yovanovic 
5.222  =mq 0.012 =JK 31.93 26.25 

 

 اینتایج بررسی جذب چند مرحله -3-7

تر مکانیزم حاکم بر فرایند جذب مس بر سطح کربن فعال بهبودیافته با بیوسورفکتانت به منظور بررسی دقیق

 :[58] ابی شد( ارزیIPDای )ذرهرامنولیپیدی، رفتار جذب توسط مدل نفوذ درون

𝑞𝑡 = 𝑘IPD𝑡0.5 + 𝐶 (10)  

، با استفاده از 0.5tنسبت به  tqپارامترهای مدل هستند. این ثوابت طی برازش  C (mg/g)( و 0.5mg/g.min) IPDkکه 

شوند. نتایج برازش مدل فوق برای جذب های آزمایشگاهی محاسبه میروش کمترین مجموع مربعات خطا برای داده

شود که جذب مس بر سطح جاذب، یک فرایند نشان داده شده است. با توجه به شکل، مشاهده می 5شکل  مس در

دهند که جذب مس در ابتدا تابعی از یک فرایند سریع تا حدود نشان می 8ای است. ثوابت مدل در جدول دومرحله

یابد. ارتباط افزایشی راندمان کاهش میباشد و سپس، روند جذب به میزان قابل توجهی ( می0.5min 16/3دقیقه ) 10

های جذب و رسوب در حذف مس از محلول با استفاده از )ب(( بیانگر همراهی مکانیزم2محیط )شکل  pHجذب با 

جاذب تولید شده است. با توجه به مطالعات جذب همدما، پیروی جذب مس از مدل فروندلیچ نشان داد که جذب 

بیانگر آن است که مواد جذب شونده به نحوی بر  فروندلیچطور کلی، مدل همدمای  بهمس یک فرایند چندلایه است. 

دهد که باشند. این مدل نشان میهای آنها دارای برهمکنش فعال میشوند که مولکولروی سطحی ناهمگن جذب می

های جذب شده بر روی سطح یابد و در نهایت، گونهانرژی جذب تا اتمام فرایند جذب به صورت نمایی کاهش می

ها بر روی سطح جاذب دهد که جذب گونهنشان می فروندلیچرسند. به عبارت دیگر، مدل دار میجاذب به حالت پای

ترکیبی از دو زیرفرایند جذب و تشکیل کمپلکس است. تشکیل کمپلکس در این مدل یک فرایند فیزیکی شامل جذب 

شود. ماهیت شامل میهای رسوبی فلز بر سطح جاذب است که البته سهم کوچکی از کل مکانیزم جذب را توده

شود. این ثابت معادله، درجه غیرخطی بودن ارتباط میان ( تعیین می7در معادله ) nزیرفرایند جذب نیز بر اساس ثابت 

برابر واحد باشد، جذب یک فرایند  nکند، بدین نحو که چنانچه غلظت فلز در محلول و در سطح جاذب را بیان می

واحد، جذب شیمیایی و برای مقادیر کوچکتر از واحد نیز، جذب از نوع فیزیکی  خطی است، برای مقادیر بزرگتر از

برای فرایند جذب مس توسط کربن فعال اصلاح شده با رامنولیپید بسیار  n، مقدار 7[. با توجه به جدول 60،59است ]

جذب از نوع شیمیایی است. بزرگتر از واحد است و لذا، چنانچه در مطالعه تأثیر دما نیز مشخص گردید، زیرفرایند 

توان کند، دو تأثیر را در مکانیزم جذب میهمچنین، زمانی که یک فرایند جذب از سینیتکی شبه درجه دو پیروی می
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باشد؛ مورد بررسی قرار داد. اول اینکه، در این شرایط، نرخ فرایند جذب متأثر از بیش از یک مکانیزم ساده و منفرد می

کند. تر از فرایندی است که از سینتیک شبه درجه یک پیروی میدر این شرایط اندکی طولانیبنابراین، زمان جذب 

ها دهنده آن است که جذب شیمیایی در مکانیزم کلی جذب بر سایر زیرمکانیزمدوم اینکه، سینتیک شبه درجه دو نشان

به عنوان فرایند اصلی حذف مس از  [. چنانچه در مطالعه تأثیر دما مشاهده شد، جذب شیمیایی62،61غالب است ]

 2Cu+و  2Cu(OH) ، دو عامل7حدود  pHسیستم پیشنهاد شد. بررسی نمودار تعادل فازی مس در سیستم آبی، در 

توان به جذب شیمیایی را می 5بنابراین، بخش اول از جذب مس در شکل به صورت مرزی با یکدیگر در تعادل هستند. 

نسبت داد که در نتایج مطالعات ترمودینامیکی ریل منفی در ساختار رامنولیپیدی توسط عوامل اکسید 2Cu+سریع 

تواند ناشی از برهمکنش فیزیکی در سطح، احتمالاً ترسیب ( نیز مشاهده شد؛ در حالی که، بخش دوم می4)شکل 

توان در می باشد. این برهمکنش فیزیکی راو در میان منافذ سطحی آن مس بر سطح جاذب هیدروکسید های گونه

ای توسط برخی دیگر از )ج(( مشاهده نمود. چنین مکانیزم دومرحله2وابستگی فرایند جذب به دور همزن )شکل 

 [.63،39پژوهشگران نیز گزارش شده است ]
 

 ای برای جذب مسذرهنتایج برازش و پارامترهای مدل نفوذ درون .8جدول 

Table 8: Fitting results and parameters of intraparticle diffusion model for copper adsorption 

 

 مرحله

Stage 
IPDk (0.5mg/g.min) C (mg/g) 2R )%( 

 اول

First 
2.932 2.689 83.34 

 دوم

Second 
0.001 4.985 93.37 

 

 
 بررسی جذب چند مرحله مس بر سطح کربن فعال بهبود یافته با بیوسورفکتانت رامنولیپیدی :5شکل 

Figure 4: Effect of temperature on copper removal efficiency from aqueous environment under optimal operating 

condition 
 

 پذیری فرایند جذببررسی گزینش -3-8

نشان داده شده است. با  6ها در شکل رفتار جذب مس در محیط رقابتی در حضور برخی فلزات متداول در پساب

کند. بر اساس نمودارهای پوربه مربوطه، در پیروی می Pb ≥ Cu ≈ Zn > Cdل، راندمان حذف از ترتیب توجه به شک
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pH  یعنی 7حدود( 2، سرب، مس و روی به صورت هیدروکسید(OH)2)3(CO3Pb ،2Cu(OH)  2وZn(OH) ) و کادمیوم

های رامنولیپیدی تار بیوسورفکتانت[. با توجه به اینکه ساخ66-64( در سیستم حضور دارند ]3CdCOبه شکل کربنات )

های رامنولیپید از باشد، برهمکنش میان سرب و مس و تا حدود روی با مولکولهای متعدد اکسیدریل میحاوی گروه

باشد. به همین دلیل، نرخ جذب این طریق پیوند هیدروژنی و در نتیجه، قویتر از برهمکنش با ترکیبات کادمیوم می

لازم به ذکر است که ظرفیت جاذب برای حذف مس در سیستم رقابتی از کادمیوم خواهد بود. فلزات بسیار بیشتر 

 کاهش یافته است. mg/g 98/4اندکی تغییر و به مقدار 
 

 
 ها بر راندمان حذف مس در محیط جذب رقابتیتأثیر حضور برخی الکترولیت :6شکل 

Figure 4: The effect of the presence of some electrolytes on copper removal efficiency in a competitive adsorption 

environment 
 

 

 گیرینتیجه -4

های رامنولیپیدی جهت حذف جذبی یک نمونه کربن فعال بهبود یافته با بیوسورفکتانت کاراییدر این پژوهش، 

قالب طرح آزمایشی مرکب مرکزی مورد یافته در یون مس از محیط آبی با استفاده از یک سری آزمایشهای سازمان

سازی فرایند با استفاده از مدلسازی آماری نشان داد که تحت شرایط بهینه شامل نسبت بررسی قرار گرفت. بهینه

. دست یافتمس از محیط  %99توان به حذف بیش از می rpm 100و دور همزن  7 محلول pH، 200جاذب به فلز 

ایش جذب با استفاده از کربن فعال خام )بهبود نیافته( تحت شرایط عملیاتی مشابه این در حالی است که انجام آزم

منتج گردید. مطالعات جذب همدما نشان داد که فرایند جذب با مدل جذب چندلایه  %74تنها به حذف حدود 

جذب مس را فروندلیچ سازگار است. همچنین، مدل سینتیکی شبه درجه دو با دقت بالایی رفتار وابسته به زمان 

ای، حذف مس به صورت یک فرایند توصیف نمود. بر اساس مطالعات ترمودینامیکی و مدلسازی جذب چندمرحله

ای شامل یک مرحله جذب شیمیایی سریع و سپس، یک مرحله جذب فیزیکی آهسته )احتمالاً رسوب جذب دومرحله

کارایی به صورت منفی ها ر سایر الکترولیتپذیری نیز نشان داد که حضوشود. مطالعات گزینشسطحی( توصیف می

دهند. این پژوهش نشان داد که کربن فعال بهبود یافته با بیوسورفکتانت رامنولیپیدی جذب مس را تحت تأثیر قرار می

های فلزی مورد توجه قرار داد. های آلوده به آلایندهای برای تصفیه پسابتوان به عنوان جاذب کارآمد و بالقوهرا می

پذیری، مزیت قابل توجهی از دید سازگاری با محیط زیست تخریبها به دلیل زیستاگر چه استفاده از بیوسورفکتانت

بدون شک، کارایی  است، اما بررسی قابلیت بازیابی این جاذب از مواردی است که نیاز به بررسی بیشتر خواهد داشت. 52    
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ن آلاینده )هم کاتیونی و هم آنیونی( مورد ارزیابی قرار داد. عملیاتی هر جاذب را باید در سیستم واقعی شامل چندی

هر چند، با توجه به اینکه این پژوهش با هدف بررسی اولیه کارایی جذب بیوکامپوزیت کربن فعال/بیوسورفکتانت 

م رامنولیپیدی صورت گرفته است، لذا، نیاز به مطالعات تفصیلی بعدی جهت مطالعه کارایی بیوکامپوزیت در سیست

 چندفلزی مصنوعی و نیز، پسابهای صنعتی واقعی خواهد بود.
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