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Abs tractچکیده

انسان  بر سلامتی  پیشرو  چالش‌های  مهم‌ترین  از  آب  آلودگی 
فلزات  از  ناشی  آلودگی  بین  این  در  است.  زیست  محیط  و 
سنگین به سبب رشد روزافزون صنایع بسیار نگران‌کننده بوده 
بروز  زمینه  می‌توانند  سنگین  فلزات  دارد.  قرار  توجه  مورد  و 
انواع سرطانها را فراهم  از بیماریهای خطرناک بهویژه  بسیاری 
سازند. کیتوسان، نانوذرات کیتوسان و مشتقات آنها به‏علت دارا 
و  پایین  قیمت  بودن،  غیرسمی   ،NH2 و   OH گروه‌های  بودن 
برای جذب سطحی  اخیر  بودن در طی سال‌های  در دسترس 
آلاینده‌ها مخصوصاً فلزات سنگین، توجه بسیاری از محققین را 
به‏خود جلب کرده‌اند. در این مقاله مروری، آماده‌سازی کیتوسان، 
نانوذرات کیتوسان و انواع کیتوسان اصلاح‌شده بررسی شده و 
کاربردهای آن در فرایند جذب فلزات سنگین از محلول‌های آبی 
به‌طور خلاصه آورده شده است. تأثیر پارامترهای تأثیرگذار بر 
فرایند جذب نظیر بلوری شدن کیتوسان، میزان غلظت جاذب، 
اولیه فلزات سنگین، زمان فرایند، pH محلول و دما و  غلظت 
همچنین ایزوترم و سینتیک جذب مورد بررسی قرار گرفتهاند. 
در ادامه روش پاسخ سطح توضیح داده شده و روش‌های متداول 
برای بهینه‌یابی پارامترهای فرایندی جذب سطحی برای فلزات 
سنگین استفاده شده است. در نهایت بازیابی جاذب‌های بر پایه 
نیز مورد  فرایند جذب  از آن‌ها در  استفاده مجدد  کیتوسان و 

ارزیابی قرار گرفته است.

کلمات کلیدی: کیتوسان، نانوذرات کیتوسان، فلزات سنگین، 
ایزوترم و سینتیک جذب، روش پاسخ سطح.
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Water contamination is one of the most important 
challenges involved in the human health and 
environment. In particular and due to the high growth 
of industry, the contamination by heavy metals is very 
worrying and of much concern. Heavy metals can 
provide the incidence of many dangerous diseases 
especially different types of cancers. During the recent 
years, chitosan and chitosan nanoparticles and their 
derivations have attracted many researches on adsorption 
of contaminants especially heavy metals, due to their 
content of OH and NH2 groups, non-toxicity, low cost 
and availability. In this review paper, preparation of 
chitosan, chitosan nanoparticles and kinds of modified 
chitosan have been investigated and their applications 
in heavy metals adsorption process from aqueous 
solutions have been briefly outlined. The effect of 
significant parameters on the adsorption process such as 
chitosan crystallization, the concentration of adsorbent, 
the initial concentration of heavy metals, process time, 
solution pH, and temperature as well as isotherm and 
adsorption kinetics have been investigated. Then 
the response surface methodology (RSM) has been 
explained and common methods for optimizing the 
adsorption process parameters for heavy metals have 
been examined. Finally, recycling and reuse of chitosan-
based adsorbents in the absorption process have been 
evaluated.

Keywords: Chitosan, Chitosan Nanoparticles, Heavy 
Metals, Isotherms and Adsorption Kinetics, Response 
Surface Methodology.
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1- مقدمه

در سال‌های اخیر، آلودگی آب به یک مشکل فراگیر و نگرانی 
و  جمعیت  افزون  روز  افزایش  با  که  است  شده  تبدیل  عمیق 
فعالیت‌های کشاورزی و صنعتی مختلف میزان آلودگی آب‌ها به 
صورت فزایندهای افزایش یافته است )Fan et al., 2017(. اغلب 
صنایع با توجه به مشکلات اقتصادی و فرهنگی، بدون رعایت 
شیمیایی  و  سمی  پساب  تخلیه  با  زیست‌محیطی  ملاحظات 
آب  کانال‌های  داخل  یا  جاذب  چاه  در  سنگین  فلزات  حاوی 
سطحی باعث آلودگی شدید سفره‌های آب زیرزمینی و سطحی 
شده و مسائل و مشکلات عدیده‌ای را برای شهروندان مناطق 
 Igberase et al., 2017; Reddy and Lee,( ایجاد نموده است
سنگین،  فلزات  دارای  صنایع  خطرناک‌ترین  از  یکی   .)2013

صنایع آب‌کاری است. این فلزات به‌طور گسترده در این صنایع 
وجود داشته و غلظت‌های کم آن باعث سردرد، سرگیجه، حالت 
تهوع و ... و در غلظت‌های بالاتر می‌تواند باعث بروز سرطان‌های 
 Nuhoglu et al.,( ... شود  و  استخوان  و  تنفسی  مجاری  ریه، 

 .)2002; Al Othman et al., 2011

حذف آلودگی‌های فلزات سنگین از پساب‌های صنعتی یکی 
است.  انسان‌ها  برای  حال‏حاضر  در  نگرانی‌های  مهم‌ترین  از 
... می‌توانند  از قبیل نیکل، آرسنیک و کروم و  فلزات سنگین 
سازگار  محیط‌زیست  با  آن‌ها  باشند.  سرطان‌زا  و  سمی  بسیار 
نبوده و در موجودات زنده انباشته می‌شوند. بنابراین از جمله 

مهم‌ترین آلاینده‌های آب به شمار می‌آیند.
فلزات سنگین  برای حذف  بهترین روش‌ها  از  فرآیند جذب 
و  ساده  کاربرد  جمله  از  مزیت‌هایی  دارای  که  می‌رود  به‏شمار 
امکان  لجن،  تولید  عدم  پیچیده،  تجهیزات  به  نیاز  عدم  مؤثر، 
احیاء ماده جاذب و هزینه کم )درصورت استفاده از جاذب‌های 
 Nithya( نسبت به سایر روش‌های تصفیه است )طبیعی و ارزان
از جذب به‌طور  امروزه   .)et al., 2016; Rahimi et al., 2015

گسترده‌ای در فرآیندهای صنعتی برای تصفیه‌ی فاضلاب‌های 
جذب  صنعتی  کاربردهای  جمله  از  می‌شود.  استفاده  مختلف 
جداسازی  آب،  از  نفتی  آلاینده‌های  جداسازی  به  می‌توان 
مخلوط سیال‌ها از هم، خنثی‌سازی گازهای ناشی از مواد زائد 
و ... اشاره کرد. پدیده‌ جذب برای جداسازی مواد سمی، موادی 
که توسط دیگر فرایندهای تصفیه به سختی جداسازی می‌شوند 
و یا موادی که غلظت کمی در پساب دارند، بسیار مورد توجه 

.)Dabrowski, 2001( قرار دارد
فلزات  یون‌های  حذف  برای  ایدهآل  جاذب  کلی  طور  به 
سنگین باید دارای ویژگیهایی نظیر سطح ویژه بزرگ، ظرفیت 
جذب بالا، حجم و اندازه ذرات بالا، ثبات مکانیکی، سازگاری، 
سازگاری  بودن،  کم‌هزینه  بازسازی،  سهولت  آسان،  دسترسی 
 Marković et( باشد  بالا  انتخاب‌پذیری  و  محیط‌زیست  با 
میزان  و  جذب  ظرفیت  رایج،  جاذب‌های  اغلب   .)al., 2015

جداسازی پایین و قابلیت انتخاب پذیری کمی دارند. بنابراین 
ضروری  بسیار  امری  بالا  جذب  ظرفیت  با  جاذب‌های  ساخت 

است.
با  زیستسازگار  و  طبیعی  جاذب‌های  این  از  یکی  کیتوسان 
مطالعات  فلزات سنگین است.  برای جذب  مؤثر  و  بالا  کارایی 
بسیاری در زمینه به‌کارگیری کیتوسان در حذف یون‌های فلزی 
از پساب‌های صنعتی منتشر شده است. کیتوسان نه تنها موجب 
به  قادر  بلکه  از آب می‌شود،   Pb و   Cd یون‌های سمی  حذف 
حذف ایزوتوپ‌های رادیواکتیو مانند کبالت-60 از فاضلاب‌های 
هسته‌ای نیز هست. همچنین کیتوسان می‌تواند سبب کاهش 
یون‌های فلزی نامطلوب، هر چند بی‌ضرر، نظیر Fe (ІІ) از آب 
آشامیدنی شود که سبب ایجاد خواص نامطلوب ارگانولپتیکی 

.)Muzzarelli et al., 1989( در آب می‌شود
یون‌های  بررسی حذف  به   Gamage and Shahidi (2007(
از   )Zn(II) و   Cu(II)  ،Pb(II)  ،Ni(II)  ،Fe(II)  ،Hg(II)( فلزی 
 7  pH که  دادند  نشان  آن‌ها  پرداختند.  روی  معدن  فاضلاب 
بیشترین قابلیت کیلیت‌سازی یون‌ها را در مقایسه با pH 5 و 6 
فراهم می‌کند که به‏دلیل دسترسی بیشتر گروه‌های آمینی در 

‌pHهای بالاتر است.

)Liu et al. (2010 با استفاده از سیستم کیتوسان / نانو آهن 
صفر به مطالعه حذف کروم )ІѴ( موجود در فاضلاب پرداختند. 
مکانیسم حذف شامل جذب فیزیکی کروم )ІѴ( در سطح یا 
درون دانه‌های کیتوسان به‏دلیل حضور گروه‌های آزاد آمینی و 
هیدروکسیل است و متعاقباً واکنش بین کروم )ІѴ( و نانوذرات 
آهن صفر که موجب کاهش کروم )ІѴ( به کروم )ІІІ( می‌شود. 
نرخ کاهش با افزایش دما و مقدار نانو آهن صفر افزایش می‌یابد. 
موجب   pH و   )ІѴ( کروم  اولیه  مقدار  افزایش  حالی‌که،  در 

کاهش آن می‌شود.
توسط   Cd2+ حداکثر ظرفیت جذب   Rorrer et al. (1993(
 3 mm 1و  mm کیتوسان مغناطیسی متخلخل با قطر دانه‌های
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را به‏ترتیب mg/g 518 و mg/g 188 گزارش کردند. با کاهش 
قطر ذرات، فاصله توزیع یون‌های کادمیم در ماتریس متخلخل 
دسترس  در  بیشتری  داخلی  حجم  نتیجه  در  می‌یابد.  کاهش 
یون‌های کادمیم قرار می‌گیرد. به‌طور مشابه در مطالعه‌ای دیگر 
نشان داده شد که تعداد سایت‌های فعال جذب در کیتوسان با 

.)Huang et al., 1996( کاهش اندازه ذرات، افزایش می‌یابد
هیبریدی  میکروکره‌های  ساخت  با   Luo et al. (2015(
متخلخل نشان دادند که   Fe2O3 نانو ذرات  کیتوسان- سلولز- 
 )ІІ( کادمیم ،)ІІ( در محلول‌های آبی چند فلزی دارای سرب
یون  و  انتخاب‌پذیری  بیشترین  دارای   pb2+ یون   ،)ІІ( و مس 
انتخاب‌پذیری است. در مطالعه‌ای دیگر،  +Cu2 دارای کمترین 

Li و همکارانش با ساخت یک کامپوزیت چندعاملی کیتوسان-

حذف  برای  جدیدی  سیستم  سولفیدریل،  گرافن-  اکسید 
یون‌های سرب )ІІ(، کادمیم )ІІ( و مس )ІІ( از محلول‌های 
گروه‌های  شامل  آن‏ها  سیستم  دادند.  پیشنهاد  فلزی  چند 
عاملی SH ،-COOH ،-OH- و NH2– است که موجب تغییر 
موجب  آمینی  گروه‌های  می‌شود.  جاذب  در  جذب  ظرفیت 
افزایش ظرفیت جذب یون‌های سرب )ІІ( و مس )ІІ( می‌شود. 
گروه‌های هیدروکسیل و کربوکسیل برای جذب یون‌های سرب 
سولفیدریل  گروه‌های  و  موثرند   )ІІ( مس  و   )ІІ( روی   ،)ІІ(
نیز به‏منظور افزایش توانایی جذب سرب )ІІ(، کادمیم )ІІ( و 
دریافتند  پژوهشگران  می‌گیرند.  قرار  استفاده  مورد   )ІІ( مس 
یون‌  به  مربوط  سه‌تایی  محلول  در  که حداکثر ظرفیت جذب 
است.   pb2+ یون  به  مربوط  جذب  ظرفیت  کمترین  و   Cd2+

از  متعددی  پارامترهای  تاثیر  تحت  جذب  میزان  حقیقت،  در 
الکترواستاتیکی،  اثرات  جاذب،  فیزیکوشیمیایی  خواص  قبیل 
دسترسی سایت‌های فعال در محلول، ساختار متخلخل و ثابت 
 Li et al.,( است  جاذب  سطح  با  برهم‌‌کنش  جهت  پایداری 
به  کیتوسان  پایه  بر  جاذب های  انواع  مطالعه  این  در   .)2015

همراه پارامترهای تأثیرگذار روی فرایند جذب آنها مورد بررسی 
و ارزیابی قرار می گیرد.

2- کیتوسان

2-1- معرفی و کاربردها
دی   -N توسط  که  بوده  تجدیدپذیر  ماده‌  یک  کیتوسان 
استیلیشن کیتین )دومین پلیمر فراوان در طبیعت( تهیه می‌شود 
طبیعی  پلیمرهای  بین  در  را  کیلیت‌سازی  قابلیت  بیشترین  و 
Becker et al.,( از فرآوری غذاهای دریایی دارد حاصل شده 

2000(. این ماده دارای خواص ویژهای در جذب فلزات سنگین 

و  بوده  برخوردار  هیدروکسیل  و  آمینو  گروه‌های  از  که  است 
Igberase et al., 2017; Saber-Samandari( سمیت کمی دارد

آبی  از حلالیت کمی در محیط‌های  et al., 2014(. کیتوسان 

)در شرایط خنثی و قلیایی( و بسیاری از حلالهای آلی برخوردار 
خواص  از  مجموعهای  به‏دلیل  کیتوسان  حال‏حاضر  در  است. 
شامل سمیت بسیار کم، هزینه فرآوری پایین، زیست‌سازگاری، 
زیست‌تخریب‌پذیری و خواص آنتی باکتریال کاربردهای وسیعی 
در زمینه های مختلف از جمله پزشکی، داروسازی، فرایندهای 
 .)Saber-Samandari et al., 2014( جذب سطحی و غیره دارد

در شکل 1 ساختار شیمیایی کیتوسان نشان داده شده است.

2-2- انواع جاذب‌های بر پایه کیتوسان
همانطور که اشاره شد کیتوسان می‌تواند به‌عنوان جاذب در حذف 
فلزات سنگین مورد استفاده قرار گیرد. این جاذب‌ها می‌توانند به‏شکل 
مواد ترکیبی برپایه کیتوسان نظیر کامپوزیت ها و نانوکامپوزیت های 
با عوامل شیمیایی و ذرات  کیتوسان، کیتوسان های اصلاح شده 
مغناطیسی به کار برده شوند. در جدول 1 چند مورد از مطالعات اخیر 

انجام شده روی جاذب های پایه کیتوسان مشاهده می شود.

(Bodnar et al., 2005) شکل 1- ساختار شیمیایی کیتوسان

3

)Liu et al. كيتوسان2010) سيستم از استفاده كروم (/ با حذف مطالعه به صفر آهن پرداختند. ІѴنانو فاضلاب در ) موجود
حذف كروم (مكانيسم فيزيكي جذب دانهІѴشامل درون يا سطح به) در كيتوسان گروههاي حضور ودليل آميني آزاد هاي

كروم ( بين واكنش متعاقباً و است كروم (ІѴهيدروكسيل كاهش موجب كه صفر آهن نانوذرات كروم (ІѴ) و د. شو) ميІІІ) به
مي افزايش صفر آهن نانو مقدار و دما افزايش با كاهش حالينرخ كروم (يابد. در اوليه مقدار افزايش كاهشpH) وІѴكه، موجب

مي د.شوآن
)1993(Rorrer et al. جذب ظرفيت مغناطيسيCd+2حداكثر كيتوسان دانهمتخلخلتوسط قطر راmm3وmm1هايبا

يونگزارشmg/g188وmg/g518ترتيببه توزيع فاصله ذرات، قطر كاهش ماتريسكردند. با در كادميم كاهشمتخلخلهاي
يونمي دسترس در بيشتري داخلي حجم نتيجه مييابد. در قرار كادميم مطالعهطوربهگيرد. هاي در دادمشابه نشان ديگر هاي

سايت تعداد كه افزايشد ذرات، اندازه كاهش با كيتوسان در جذب فعال ميهاي .)Huang et al., 1996(يابدش
)2015(Luo et al. ميكروكره ساخت كيتوسانبا هيبريدي ذرات-سلولز-هاي درمتخلخل3O2Feنانو كه دادند نشان

دارايمحلول فلزي چند آبي كادميم (ІІسرب (هاي ،(ІІ) مس انتخابpb+2يون)،ІІ) و بيشترين يونداراي و دارايCu+2پذيري
مطالعهانتخابكمترين است. در ديگر،پذيري هLiاي چندو كامپوزيت يك ساخت با كيتوسانمكارانش گرافن-عاملي -اكسيد

جديدي سيستم يونبرايسولفيدريل، سرب (حذف كادميم (ІІهاي ،(ІІ) مس محلولІІ) و دادند. هاي) از پيشنهاد فلزي چند
آن گروهسيستم شامل عامليها مي–2NHو-OH-،COOH-،SHهاي جاذب در جذب ظرفيت تغيير موجب كه د. شواست

يونگروه جذب ظرفيت افزايش موجب آميني سرب (هاي مس (ІІهاي كربوكسيلد. گروهشو) ميІІ) و و هيدروكسيل برايهاي
يون سرب (جذب روي (ІІهاي ،(ІІ) مس گروهІІ) و و به) موثرند نيز سولفيدريل تواناهاي افزايش سرب (منظور جذب )،ІІيي
مس (ІІكادميم ( ميІІ) و قرار استفاده سهنگير) مورد محلول در جذب ظرفيت حداكثر كه دريافتند مربود. پژوهشگران طتايي
يون يونCd+2به به مربوط جذب ظرفيت كمترين ازpb+2و متعددي پارامترهاي تاثير تحت جذب ميزان حقيقت، است. در

فيزيكوشيميا خواص اثراتقبيل جاذب، سايتيكيالكترواستاتيي دسترسي ساختار، محلول، در فعال ثابتومتخلخلهاي
برهم جهت استپايداري جاذب سطح با جاذب.)Li et al., 2015(كنش انواع مطالعه اين همراهدر به كيتوسان پايه بر هاي

آنرگذاريتأثپارامترهاي جذب فرايند ارزيابيروي و بررسي مورد ميها گيرد.قرار

كيتوسان-2
كاربردها-2-1 و معرفي

ماده يك توسطكيتوسان كه بوده مي-Nتجديدپذير طبيعت) تهيه در فراوان پليمر كيتين (دومين استيليشن ودي شود
كيليت قابليت داردبيشترين دريايي غذاهاي فرآوري از شده حاصل طبيعي پليمرهاي بين در را . )Becker et al., 2000(سازي

ويژه خواص داراي ماده گروهاين از كه است سنگين فلزات جذب در كمياي سميت و بوده برخوردار هيدروكسيل و آمينو هاي
Igberase(دارد et al., 2017; Saber-Samandari et al., در).2014 كمي حلاليت از خنثييطمحكيتوسان شرايط آبي (در هاي

حلا از بسياري قليايي) و حاللو است. در برخوردار آلي بههاي كيتوسان مجموعهحاضر بسياردليل سميت شامل خواص از اي
زيست پايين، فرآوري هزينه زيستكم، زمينهتخريبسازگاري، در وسيعي كاربردهاي باكتريال آنتي خواص و مختلفهاپذيري ي

دارد غيره و سطحي جذب فرايندهاي داروسازي، پزشكي، جمله Saber-Samandari(از et al., 2014(شكل ساختار1. در
است. شده داده نشان كيتوسان شيميايي

(Bodnar et al., 2005) ساختار شيميايي كيتوسان -1شكل 
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جدول 1- مطالعات انجام شده برای جذب سطحی فلزات سنگین توسط جاذب‌های بر پایه کیتوسان

4 
 

 
  هاي بر پايه كيتوسانانواع جاذب -2-2

وانند تها ميجاذب در حذف فلزات سنگين مورد استفاده قرار گيرد. اين جاذب عنوانبهتواند طور كه اشاره شد كيتوسان ميهمان
وامل شيميايي هاي اصلاح شده با عهاي كيتوسان، كيتوسانها و نانوكامپوزيتكيتوسان نظير كامپوزيتشكل مواد تركيبي برپايه به
هاي پايه كيتوسان مشاهده چند مورد از مطالعات اخير انجام شده روي جاذب 1كار برده شوند. در جدول ذرات مغناطيسي به و

  شود.مي
  

  هاي بر پايه كيتوسانمطالعات انجام شده براي جذب سطحي فلزات سنگين توسط جاذب -1جدول 
  مرجع  ايزوترم جذب  مدل سينتيكي  آلاينده  يابيمشخصه   نام جاذب

 ,SEM, XRD  نانوكامپوزيت كيتوسان/ نانو خاك رس
TEM, FT-IR As(V) 

شبه درجه  ،شبه درجه اول
  دوم

 .Gogoi et al  لانگموير، فرندليچ
(2016)  

-XRD, TGA, FT  كيتوسان پيوند داده شده با گلوتارآلدهيد
IR Cr(VI) -  -  Igberase et al. 

(2017)  

 ,FT-IR, XRD  نانوكامپوزيت كيتوسان/ سيليكاژل
SEM Cr(VI) 

شبه درجه اول، شبه درجه 
  ايذرهينبدوم و نفوذ 

لانگموير و 
  فرندليچ

Nithya et al. 
(2016)  

 .FeOOH SEM, FT-IR Pb(II) -  -  Rahimi et alنانوكامپوزيت كيتوسان/ 
(2015)  

هيدروكسي -نانوكامپوزيت كيتوسان/ آهن
 SEM, FT-IR Pb(II)  آپاتيت

شبه درجه اول، شبه درجه 
 ايذرهينبدوم، الويچ و نفوذ 

لانگموير، فرندليچ 
  و تمكين

Saber-
Samandari et 

al. (2014) 

 ,FeOOH FT-IR, XRDنانوكامپوزيت اكسيدگرافن/كيتوسان/
SEM Pb(II) -  

لانگموير و 
  فرندليچ

Sheshmani et 
al. (2015) 

-SEM, XRD, FT  كيتوسان/آلومينا-نانوكامپوزيت مس
IR, BET As(III) 

شبه درجه اول و شبه درجه 
  دوم

لانگموير و 
  فرندليچ

Zavareh et al. 
(2015) 

 - مشتقات كيتوسان
Ni(II), 
Zn(II), 
Cd(II) 

-  -  Becker et al. 
(2000) 

 اي و نفوذ خارجيذرهينبنفوذ  V(IV) - كيتوسان
لانگموير و 
  فرندليچ

Jansson-
Charrier et al. 

(1996) 

 ,FT-IR Cu(II) مشتقات كيتوسان
Cr(VI)  ايذرهينبنفوذ  -  Kyzas et al. 

(2009) 

 ,ESEM, AFM نانوكامپوزيت كيتوسان
XRD, FT-IR Pb(II) -  

لانگموير و 
  فرندليچ

Qi and Xu 
(2004) 

نانوكامپوزيت مغناطيسي
 /2TiOEDTAكيتوسان/

FE-SEM, FT-IR, 
XRD, EDX Cd(II) 

شبه درجه اول، شبه درجه 
  هينشلوود-دوم و لانگموير

لانگموير و 
  فرندليچ

Alizadeh et al. 
(2018) 

تترا اتيل پنتامين اصلاح شده با
 4O2CoFeكيتوسان/

SEM, XRD, FT-
IR 

Pb(II), 
Cu(II) -  

لانگموير و 
  فرندليچ

Fan et al. 
(2017) 

 ,XRD, FT-IR  كيتوسان /نانوكامپوزيت آلجينات
SEM, DSC Cr(VI) 

درجه اول و شبه درجه شبه
  دوم

لانگموير و 
  فرندليچ

Gokila et al. 
(2017) 

 دار شده با اكسيد گرافنكيتوسان عامل
XRD, TEM, 
TGA, FT-IR, 
SEM, EDX, 

XPS 

As(III), 
As(V) 

شبه درجه اول و شبه درجه 
  دوم

لانگموير و 
  فرندليچ

Kumar and 
Jiang (2016) 

 كامپوزيت كيتوسان مغناطيسي
SEM, BET, 
XRD,FT-IR, 
TGA, VSM 

Cu(II) 
شبه درجه اول، شبه درجه 

  دوم و الويچ
لانگموير، فرندليچ 

 Li et al. (2017)  و تمكين

كيتوسان پيوند داده شده با اسيد پلي 
 هاي كربنيمتاكريليك و نانولوله

SEM, 
EDX,XRD, 

NMR, FT-IR, 
TGA 

Pb(II), 
Cd(II) -  

وير و لانگم
  فرندليچ

Maity and Ray 
(2018) 

كيتوسان پيوند داده شده با پلي وينيل 
 پيروليدون

FT-IR, NMR, 
SEM, BET, 

EDX 
Cu(II) -  

لانگموير و 
  فرندليچ

Sutirman et al. 
(2018) 

 ,SEM,FT-IR كيتوسان پوشش داده شده با اكسيد گرافن
XRD Pb(II) 

شبه درجه اول و شبه درجه 
 دوم

لانگموير و 
  فرندليچ

Wang et al. 
(2016) 

5 
 

  مرجع  ايزوترم جذب  مدل سينتيكي  آلاينده  يابيمشخصه   نام جاذب

  4O3Fe-ORECكامپوزيت كيتوسان/
XRD, SEM, 
TEM, FT-IR, 
TGA, XPS 

Cu(II), 
Cd(II) 

شبه درجه اول، شبه درجه 
  ايذرهينبدوم و نفوذ 

لانگموير، فرندليچ 
  و تمكين

Xie et al. 
(2015) 

 ,SEM, XRD  كامپوزيت كيتوسان/ اكسيد گرافن اصلاح شده
TEM, FT-IR Cr(VI) 

شبه درجه اول، شبه درجه 
  ايذرهدوم و نفوذ بين

لانگموير و 
  فرندليچ

Zhang et al. 
(2016) 

  
  شناسايي كيتوسان -2-3
 )FTIRسنجي زيرقرمز تبديل فوريه (يفط -2-3-1
)2015(Xie et al.   در كار خود از آزمونFTIR  /4براي شناسايي جاذب كيتوسانO3Fe-OREC  استفاده كردند كهOREC  يك

 cm 3423-1)، وجود پيك پهن در ناحيه 2. در طيف مربوط به كيتوسان خالص (شكل استنوع خاك رس با قابليت جذب بالا 
يب مربوط ترتبه cm1567-1و  cm1633-1هاي هاي جذبي در ناحيهرا نشان داده و پيك H-Nو  H-Oپوشاني ارتعاش كششي هم

 cm1073-1و  cm1153-1ساكاريد در نواحي ند. دو پيوند پليهست H-Nاي يهو تغيير زاو O-Cبه ارتعاش كششي پيوندهاي 
و  cm1050-1در  O-Si، ارتعاش كششي cm3644-1، پيوند كششي آب در ORECاست. براي  O-C به ارتعاش كششي مربوط

روي سطح  2CHبه ارتعاش متقارن و غيرمتقارن  cm2851-1و  cm2921-1هاي و پيك بوده cm 1025-1در  O-Siارتعاش خمشي 
OREC  /4نسبت داده شده است. در مورد كيتوسانO3Fe-OREC،  مشاهده شده است كه پس از فرايند اصلاح سطح، اكثر
حفظ ساختار كريستالي پس از فرايند  دهندهكه نشان )ORECپيوندها ثابت بوده (مشابه ساختار كريستالي كيتوسان و  موقعيت

  .استاصلاح سطح 
دهد. حضور پيك را نشان مي (Cd)و كادميوم  (Cu)و بعد از جذب مس  قبل  4O3Fe-OREC، كيتوسان/FTIRطيف  3شكل 

 بوده كه در كيتوسان خالص مشاهده نشده است. بعد از جذب -C=Nمربوط به ارتعاش كششي پيوند  cm1740-1جذبي در ناحيه 
هاي آميني گروه دهدنشان ميتري نمايان شده كه صورت ضعيفبه cm1567-1فلزات مس و كادميم، ارتعاش پيوند آميني در 

  .)Xie et al., 2015( ندهستهاي اصلي جذب گروه
  

  
  4O3Fe-OREC (Xie et al., 2015) كيتوسان/و پ):  OREC/كيتوسان، ب): كيتوساناز الف):  FTIRطيف  -2شكل 
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2-3- شناسایی کیتوسان
)FTIR( 2-3-1- طیف‌سنجی زیرقرمز تبدیل فوریه

برای   FTIR آزمون  از  خود  کار  در   Xie et al. (2015)

کردند  استفاده   OREC-Fe3O4 کیتوسان/  جاذب  شناسایی 
با قابلیت جذب بالا است. در  که OREC یک نوع خاک رس 
طیف مربوط به کیتوسان خالص )شکل 2(، وجود پیک پهن در 
ناحیه cm-1 3423 همپوشانی ارتعاش کششی O-H و N-H را 
 cm-11633 و cm-1نشان داده و پیک های جذبی در ناحیه های
1567 به‏ترتیب مربوط به ارتعاش کششی پیوندهای C-O و تغییر زاویه 
 1153 cm-1 هستند. دو پیوند پلی ساکارید در نواحی N-H ای
برای  است.   C-O کششی  ارتعاش  به  مربوط   1073 cm-1 و 
3644، ارتعاش کششی   cm-1 OREC، پیوند کششی آب در 

 1025 cm-1در  Si-O ارتعاش خمشی  و   1050 cm-1در  Si-O

بوده و پیک هایcm-1 2921 وcm-1 2851 به ارتعاش متقارن و 
غیرمتقارن CH2 روی سطح OREC نسبت داده شده است. در 

شکل 2- طیف FTIR از الف(: کیتوسان، ب(: کیتوسان/
(Xie et al., 2015) OREC-Fe3O4 /و پ(: کیتوسان OREC

شکل 3- طیف FTIR از کیتوسان/OREC-Fe3O4 )الف( قبل و 
(Xie et al., 2015) ب( بعد از جذب فلزات مس و کادمیم(

5

جاذب سينتيكيآلايندهيابيمشخصهنام جذبمدل مرجعايزوترم

كيتوسان/ 4O3Fe-ORECكامپوزيت
XRD, SEM, 
TEM, FT-IR, 
TGA, XPS

Cu(II), 
Cd(II)

درجه شبه اول، درجه شبه
نفوذ و ايذرهينبدوم

فرندليچ لانگموير،
تمكين و

Xie et al. 
(2015)

شده اصلاح گرافن كيتوسان/ اكسيد  ,SEM, XRDكامپوزيت
TEM, FT-IRCr(VI)

درجه شبه اول، درجه شبه
بين نفوذ و ايذرهدوم

و لانگموير
فرندليچ

Zhang et al.
(2016)

كيتوسان-2-3 شناسايي
فوريه (يفط-2-3-1 تبديل زيرقرمز )FTIRسنجي
)2015(Xie et al. آزمون از خود كار كيتوسان/ FTIRدر جاذب شناسايي كه4O3Fe-ORECبراي كردند يكORECاستفاده

بالا جذب قابليت با رس خاك خالص (شكلاستنوع كيتوسان به مربوط طيف ناحيه2. در در پهن پيك وجود ،(1-cm3423
كششيهم ارتعاش پيكH-NوH-Oپوشاني و داده نشان ناحيهرا در جذبي مربوطترتبهcm1567-1وcm1633-1هايهاي يب

پيوندهاي كششي ارتعاش زاوO-Cبه تغيير پليهستH-Nاييهو پيوند نواحيند. دو در cm1073-1وcm1153-1ساكاريد
كششيمربوط ارتعاش درORECاست. برايO-Cبه آب كششي پيوند ،1-cm3644كششي ارتعاش ،O-Si1در-cm1050و

خمشي پيكبودهcm1025-1درO-Siارتعاش غيرمتقارنcm2851-1وcm2921-1هايو و متقارن ارتعاش سطح2CHبه روي
OREC /كيتوسان مورد است. در شده داده اكثر،4O3Fe-ORECنسبت سطح، اصلاح فرايند از پس كه است شده مشاهده
وموقعيت كيتوسان كريستالي ساختار بوده (مشابه ثابت نشان)ORECپيوندها فراينددهندهكه از پس كريستالي ساختار حفظ

سطح .استاصلاح
كيتوسان/FTIRطيف3شكل ،4O3Fe-ORECمسقبل جذب از بعد كادميوم(Cu)و مي(Cd)و نشان پيكرا دهد. حضور

ناحيه در پيوندcm1740-1جذبي كششي ارتعاش به جذب-C=Nمربوط از است. بعد نشده مشاهده خالص كيتوسان در كه بوده
در آميني پيوند ارتعاش كادميم، و مس ضعيفبهcm1567-1فلزات كهصورت شده نمايان ميتري آمينيگروهدهدنشان هاي

جذبگروه اصلي .)Xie et al., 2015(ندهستهاي

الف): FTIRطيف-2شكل 4O3Fe-OREC(Xie et كيتوسان/و پ):  OREC/كيتوسان، ب): كيتوساناز al., 2015)

مورد کیتوسان/ OREC-Fe3O4، مشاهده شده است که پس از 
)مشابه  بوده  ثابت  پیوندها  موقعیت  اکثر  اصلاح سطح،  فرایند 
ساختار کریستالی کیتوسان و OREC( که نشان‌دهنده حفظ 

ساختار کریستالی پس از فرایند اصلاح سطح است.
شکل 3 طیف FTIR، کیتوسان/OREC-Fe3O4  قبل و بعد از 
جذب مس (Cu) و کادمیوم (Cd) را نشان میدهد. حضور پیک 
پیوند  ارتعاش کششی  به  مربوط   1740 cm-1ناحیه در  جذبی 
C=N- بوده که در کیتوسان خالص مشاهده نشده است. بعد از جذب 

فلزات مس و کادمیم، ارتعاش پیوند آمینی در cm-1 1567 بهصورت 
ضعیف تری نمایان شده که نشان می دهد گروه های آمینی گروه های 

.)Xie et al., 2015( اصلی جذب هستند

(XRD) 2-3-2- طیف پراش اشعه ایکس
شکل 4 طیف XRD کیتوسان و نانوکیتوسان تهیه شده توسط 
 ،θ2 در  قوی  پیک  دو  می دهد.  نشان  را   Qi and Xu (2004(
˚10/4 و ˚8/21 مربوط به شبکه بلوری کیتوسان است. پیک 
در  است.  کیتوسان  تاندونی  شکل  به  مربوط   22˚ حدود   θ2
مورد نانوذرات کیتوسان هیچگونه پیک دیده نمی شود که نشان می 
دهد بلورهای کیتوسان این مطالعه در حالت نانو شکسته شده و 

.)Qi and Xu, 2004( تشکیل کیتوسان آمورف می دهد

3- پارامترهای تأثیرگذار بر میزان جذب فلزات سنگین 
توسط جاذب‌های بر پایه کیتوسان

جاذب،  میزان  کیتوسان،  بلوری  ساختار  شامل  پارامترهایی 
بر  دما  و  محلول   pH فرایند،  زمان  سنگین،  فلز  اولیه  غلظت 
کیتوسان  پایه  بر  جاذب‌های  سطحی  جذب  خصوصیات  روی 

تأثیرگذار هستند.

3-1- اثر ساختار بلوری کیتوسان
سایت های  به  دسترسی  در  کلیدی  پارامتر  یک  بلورینگی 
داخلی جهت جذب آب و یون های فلزی به شمار میآید. بلورهای 
کیتوسان نقش محدود کننده ای در ظرفیت جذب فلزی دارند 
)Piron and Domard (998( .)Qi and Xu, 2004 در مطالعه 
خود بر روی سه نمونه کیتوسان با بلورینگی متفاوت مشاهده 
موجب  کمتر،  بلورینگی  مقدار  با  کیتوسان  نمونه  که  کردند 
Piron( .افزایش سرعت جذب با حداکثر پایداری ظرفیت می شود

6

كادميم 4O3Fe-ORECكيتوسان/ازFTIRطيف-3شكل t(الف) قبل و (ب) بعد از جذب فلزات مس و al., 2015)(Xie e

ايكس-2-3-2 اشعه پراش (XRD)طيف

توسطXRDطيف4شكل شده تهيه نانوكيتوسان و ميXuوQiكيتوسان نشان دررا قوي پيك 8/21˚وθ2،˚4/10دهد. دو
شبكه به كيتوسانمربوط بلوري نانوذرات22˚حدودθ2. پيكاستي مورد است. در كيتوسان تاندوني شكل به كيتوسانمربوط

نميهيچ ديده پيك ميگونه نشان كه كيتوسانشود تشكيل و شده شكسته نانو حالت در مطالعه اين كيتوسان بلورهاي دهد
مي .)Qi and Xu, 2004(دهدآمورف

نانوكيتوسانXRDطيف-4شكل و كيتوسان (Qi and Xu, 2004)از

جاذبرگذاريتأثپارامترهاي-3 توسط سنگين فلزات جذب ميزان كيتوسانبر پايه بر هاي
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(Qi and Xu, 2004) از کیتوسان و نانوکیتوسان XRD شکل 4- طیف

6 
 

  
  t al., 2015)(Xie e(الف) قبل و (ب) بعد از جذب فلزات مس و كادميم  4O3Fe-ORECكيتوسان/از  FTIRطيف  -3شكل 

  
  (XRD)طيف پراش اشعه ايكس  -2-3-2

 8/21˚و  θ2 ،˚4/10دهد. دو پيك قوي در را نشان مي Xuو  Qiكيتوسان و نانوكيتوسان تهيه شده توسط  XRD طيف 4شكل 
 كيتوسان مربوط به شكل تاندوني كيتوسان است. در مورد نانوذرات 22˚حدود  θ2. پيك استي بلوري كيتوسان مربوط به شبكه

دهد بلورهاي كيتوسان اين مطالعه در حالت نانو شكسته شده و تشكيل كيتوسان شود كه نشان ميگونه پيك ديده نميهيچ
  .)Qi and Xu, 2004( دهدآمورف مي

  

 
  (Qi and Xu, 2004)از كيتوسان و نانوكيتوسان  XRDطيف  -4شكل 

 
  هاي بر پايه كيتوسانبر ميزان جذب فلزات سنگين توسط جاذب رگذاريتأثپارامترهاي  -3
  

et al. (1997 مشاهده کردند که روش خشک کردن انجمادی 

و  کند  محدود  را  بلورینگی  میزان  میتواند  کیتوسان  تهیه  در 
افزایش  موجب  پدیده  این  آورد.  فراهم  غیرمتراکمی  ساختار 
نانوذرات  ساخت  در  می شود.  فلز  جذب  سینتیکی  سرعت 
کیتوسان مطالعه فوق، مقدار بلورینگی کاهش یافته که به‏دلیل 
افزایش میزان  انجمادی است و  از روش خشک‏کردن  استفاده 

جذب فلزی را به همراه دارد.

3-2- اثر مقدار جاذب
بیشترین  به  رسیدن  بهینه جاذب جهت  مقدار  به  دستیابی 
میزان برهم‌کنش ممکن بین فلزات سنگین و سایتهای موجود 
جاذب،  میزان  افزایش  با  معمولاً  است.  ضروری  جاذب  روی 
سنگین(  )فلزات  آلاینده  برای  دسترس  در  سایت‌های  میزان 
افزایش مییابد. در این حالت، تعداد برخورد بیشتری بین جاذب 
و آلاینده اتفاق افتاده و در نتیجه میزان حذف افزایش می‌یابد. 
)Qi and Xu (2004 در مطالعه خود بر روی جداسازی سرب از 
محلول آبی با استفاده از نانوذرات کیتوسان مشاهده کردند که با 
افزایش میزان جاذب از mg 20 تا mg 50، میزان ظرفیت جذب 
 Sivakami et و جداسازی افزایش می‌یابد. در پژوهشی توسط
جداسازی  برای  شده  اصلاح  کیتوسان  نانوذره  از   al. (2013)

افزایش  با  این مطالعه مشاهده شد که  در  استفاده شد.  کروم 
میزان نانوذره از 1 گرم تا 5 گرم در 100 میلی لیتر محلول و 
مدت زمان 60 دقیقه، میزان جداسازی کروم از 61 تا 75 درصد 
افزایش یافت. )Shankar et al. (2014 میزان جداسازی 3 فلز 
سنگین نیکل، مس و کروم با استفاده از کیتوسان پیوند داده 
شده با آکریلونیتریت را مقایسه کردند. با افزایش میزان جاذب از 
1 گرم به 6 گرم، میزان درصد جداسازی برای هر سه فلز افزایش 
یافت. بیشترین میزان درصد جداسازی برای کروم در میزان 6 
گرم جاذب برابر 84% و برای نیکل و مس به‏ترتیب در میزان 
جاذب 5 گرم و 6 گرم، 81% و 86% به‏دست آمد. در مطالعات 
 Cho( دیگری توسط سایر محققان، نتایج مشابهی به‏دست آمد
 et al., 2012; Kumar et al., 2009; Liu et al., 2015; Zhang

Zhou et al. (2009( .)et al., 2014 در مطالعه جداسازی مس 

از محلول آبی با استفاده از کیتوسان اصلاح شده‌ی مغناطیسی 
با اسید ketoglutaric به نتایج جدیدی در مورد اثر میزان جاذب 
دست یافتند. آن‌ها در این مطالعه مشاهده کردند که با افزایش 
مقدار جاذب از صفر تا g/L 7، میزان جداسازی افزایش یافته 
و سپس با رسیدن به مقدار g/L 12، میزان جداسازی کاهش 
بالا  غلظت‌های  در  جاذب  ذرات  تجمع  امر  این  دلیل  می‌یابد. 
گزارش شد. )Sheshmani et al. (2015 نیز در جداسازی سرب 
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اکسیدگرافن/ کامپوزیت  نانو  از  استفاده  با  آبی  محلول‌های  از 
افزایش مقدار  با  کیتوسان/FeOOH به این نتیجه رسیدند که 
جاذب از mg 10 تا mg 100، میزان جداسازی به‏طور پیوسته 
افزایش می‌یابد. این میزان افزایش در غلظت های بالاتر چندان 

چشمگیر نبوده و به‏حالت ثابتی رسیده است.

3-3- اثر غلظت اولیه آلاینده
میزان اولیه‌ آلاینده یکی از مهم‌ترین پارامترهای اثرگذار بر 
روی فرایند جذب سطحی است. میزان غلظت فلزات سنگین 
در آب‌ها و فاضلاب‌های مختلف متغیر است و این باعث تغییر 
در میزان جداسازی فرایند جذب می‌شود. به‌طور کلی با افزایش 
غلظت اولیه آلاینده، درصد جذب کاهش می‌یابد. دلیل این امر 
می‌تواند تأخیر در ایجاد تعادل بین جاذب و آلاینده باشد. چون 
سایت‌های  میزان  بنابراین  بوده،  ثابت  فرایند  در  جاذب  میزان 
فعال نیز ثابت است. در میزان سایتهای فعال ثابت، با افزایش 
درصد  سایت ها،  این  اشباع شدن  به  توجه  با  و  آلاینده  میزان 
Qi and Xu( .)Gogoi et al., 2016( جذب کاهش پیدا می کند

2004) در مطالعات خود نشان دادند که با افزایش غلظت اولیه‌ 

به تعادل بیشتر شده و درصد جداسازی  سرب، زمان رسیدن 
و   35  mg/L سرب  اولیه  غلظت های  زمانی که  می‌شود.  کمتر 
به  ابتدایی  دقیقه   10 در  جداسازی  میزان  باشد،   98  mg/L

ترتیب 81/6% و 58% بوده و زمان های تعادل نیز 20 و 60 
دقیقه هستند. )Nithya et al. (2016 در مطالعات خود به این 
 mg/L نتیجه دست یافتند که با افزایش غلظت اولیه کروم از
62/5 تا mg/L 1000، درصد جداسازی از 98% به 54% کاهش 
اولیه  تأثیر غلظت   Eser et al. (2012( مطالعه‌ای  در  می‌یابد. 
کیتوسان  جاذب‌های  از  استفاده  با  ظرفیت جذب  در  را  نیکل 
از   1000  mg/L تا   25  mg/L غلظت  بازه‌  در  کردند.  بررسی 
 mg/g تا   2/94 از  جاذب  ظرفیت  میزان  نیکل،  اولیه‌  غلظت 
را 3 دلیل  افزایشی  روند  این  یافت. آن‌ها دلیل  افزایش   55/6
دانستند. اول این‏که غلظت بالاتر نیکل نسبت به غلظت پایین‌تر 
دوم  برقرار می‌کند.  با سطح جاذب  بیشتری  اتصال  میزان  آن 
بر  غلبه  برای  حرکتی  نیروی  نیکل،  غلظت  افزایش  با  این‏که 
و  آمده  به‏وجود  فاز جامد  و  آبی  فاز  بین  انتقال جرم  مقاومت 
افزایش  با  این‏که  دیگر  دلیل  می‌یابد.  افزایش  برخوردها  تعداد 
غلظت یون نیکل، تعامل شدیدتری بین یون‌های نیکل و جاذب 
به وجود می‌آید. این نتایج توسط دیگر پژوهشگران نیز گزارش 

Jansson-Charrier et al., 1996; Kumar et al.,( شده است 
 2009; Liu et al., 2015; Saber-Samandari et al., 2014;

.)Sivakami et al., 2013; Zhou et al., 2009

3-4- اثر پارامتر زمان
ایفا  را  فرایند جذب نقش مهمی  اقتصادی  ارزیابی  زمان در 
میکند. معمولاً در ابتدای زمان فرایند، درصد جداسازی افزایش 
و سپس با افزایش زمان به مقدار ثابتی می‌رسد. فرآیند جذب 
اول،  مرحله  در  می‌افتد.  اتفاق  مرحله‌  دو  در  معمولاً  سطحی 
با سرعت قابل توجهی همراه بوده و سپس در  جذب سطحی 
مرحله دوم کاهش پیدا می کند. سرعت بالای مرحله اول به‏دلیل 
جذب فیزیکی و یا تبادل یون در سطح جاذب است. به عبارتی 
دیگر در جاذب ها تعداد مشخصی سایت فعال وجود دارد و هر 
است.  یون در سیستم تک‌لایه  تنها یک  به جذب  قادر  سایت 
از  است.  سریع  ابتدا  در  جاذب  توسط  آلاینده  جذب  بنابراین 
طرفی با گذشت زمان، دسترسی به این سایتها کاهش یافته 
در   Shankar et al. (2014( می شود.  کم  جذب  سرعت  و 
مطالعه خود اثر زمان را برای 3 فلز نیکل، کروم و مس بررسی 
افزایش زمان تماس، میزان جداسازی  با  و مشاهده کردند که 
افزایش می‌یابد. با افزایش زمان تماس میزان زمان در دسترس 
بودن این فلزات برای جاذب بیشتر شده و این فلزات بیشتر به 
سطح جاذب جذب خواهند شد تا واکنش جذب به تعادل برسد. 
از  افزایش زمان  با  برای نیکل  این مطالعه نشان داد که  نتایج 
30 به 300 دقیقه، میزان جداسازی از 14% به 62/5% افزایش 
یافت و سپس با افزایش زمان تماس به 360 دقیقه این میزان 
به 63% رسید. بنابراین زمان تعادلی برای جداسازی نیکل 300 
دقیقه درنظر گرفته شد. برای کروم و مس، میزان جداسازی در 
زمان 360 دقیقه به‏ترتیب برابر 78/5% و 73% به‏دست آمد و 
این زمان به‏عنوان زمان تعادلی شناخته شد. محققان بسیاری 
پارامتر زمان بر میزان  اثر  از  نتایج مشابهی  در مطالعات خود، 
Gogoi et al., 2016; Nithya et al.,( جذب به دست آوردند
 2016; Saber-Samandari et al., 2014; Saha and Sarkar,

.)2012; Sheshmani et al., 2015; Zhou et al., 2009

5-3- اثر دما
افزایش یا کاهش دما می‌تواند بر روی تعادل فرایند و سرعت 
روی  بر  را  دما  تأثیر  زیادی  مطالعات  باشد.  داشته  اثر  واکنش 
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فرایند جذب فلزات سنگین به روی جاذب‌های کیتوسان بررسی 
کرده‌اند که در اکثر این مطالعات فرایند جذب به صورت گرماده 
 Bhatt et al., 2015; Dhanapal and Subramanian,( بوده است
 2015; Hu et al., 2011; Jiang et al., 2013; Monier et al.,

 2012; Ngah et al., 2013; Wang et al., 2010; Zhang et

al., 2013; Zimmermann et al., 2010(. با افزایش دما میزان 

واجذب  میزان  بنابراین  و  شده  بیشتر  سنگین  فلزات  تحرک 
Chang( مثال  طور  به  می‌یابد.  افزایش  جاذب  از سطح  آن‌ها 

افزایش دما  با  et al. (2006 در مطالعات خود مشاهده کردند 

ناشی  می‌یابد که  کاهش  میزان جذب   ،45 °C به  20 °C از 
)جاذب(  کیتوسان  بین  الکترواستاتیک  واکنش‌های  کاهش  از 
و کبالت )آلاینده( در دمای بالا است. مطالعات دیگری همین 
 He et al., 2014;( روند کاهشی میزان جذب را گزارش کردند
Qi and Xu, 2004; Turan et al., 2014(. چندین مطالعه نیز 

نشان داده که برخی از فرایندهای جذب فلزات سنگین به روی 
 Aliabadi et al., 2014;( جاذب‌های کیتوسان گرماگیر هستند
 El-Reash et al., 2011; Gandhi and Meenakshi, 2013;

 Karthik and Meenakshi, 2015; Sarkar and Majumdar,

 Sheshmani 2011(. در مطالعهای دیگر; Yavuz et al., 2011

دما  افزایش  با  که  یافتند  دست  نتیجه  این  به   et al. (2015)
افزایش  با  افزایش می‌یابد.  میزان جذب   80 °C 25 به   °C از 
دما میزان تحرک سرب بیشتر شده و پروتون‌ها راحت‌تر جدا 
در  می‌یابد.  افزایش  سرب  جذب  میزان  نتیجه  در  می‌شوند، 
 Liu et( مطالعاتی دیگر نتایجی مشابه این مطالعه به دست آمد

.)al., 2012; Saber-Samandari et al., 2014

pH 3-6- اثر
جذب  بر  مؤثر  محیطی  پارامترهای  جمله  از  محلول   pH

به‏شمار  کیتوسان  پایه  بر  مواد  توسط  سنگین  فلزی  یون‌های 
می‌رود. pH محلول بر پروتونه شدن سایت‌های فعال در سطح 
تشکیل  )هیدرولیز،  فلزی  یون‌های  محلول  شیمی  جاذب، 
کمپلکس با لیگاندهای آلی و یا معدنی(، واکنش‌های اکسایش-

کاهش، رسوب‌گذاری و شکل‌گیری و دسترسی جذب یون‌های 
.)Wang and Chen, 2006, 2009( فلزی مؤثر است

در  که  کردند  گزارش  خود  مطالعه  در   Liu et al. (2008)
pH بین 2 تا 4 ظرفیت جداسازی +Pb2 از 36/8% به %95/3 

میزان  به 6  از 4   pH با رسیدن مقدار  نشان می دهد.  افزایش 

به  قابلیت جذب   8 تا   7  pH در  و  یافته  اندکی کاهش  جذب 
دو  از  ناشی  پدیده  این  می‌کند.  پیدا  کاهش  چشم‌گیری  طور 
عامل تأثیرگذار است. اول این‏که کیتوسان غیرپروتون‌دار شده 
با داشتن جفت الکترون غیرپیوندی روی اتم نیتروژن قادر به 
ایجاد پیوند با نمک‌های فلزی غیراشباع است )مطابق با معادله 

.))1(

دوم این‏که، گروه های آمینی کیتوسان میتوانند با +H واکنش 
دهند )معادله )2((.

9

و شده بيشتر سرب تحرك ميزان دما افزايش ميترراحتهاپروتونبا ميجدا افزايش سرب جذب ميزان نتيجه در د. يابشوند،
آمد دست به مطالعه اين مشابه نتايجي ديگر مطالعاتي .)Liu et al., 2012; Saber-Samandari et al., 2014(در

pHاثر-3-6

pHمحيطي پارامترهاي جمله از يونمؤثرمحلول جذب بهبر كيتوسان پايه بر مواد توسط سنگين فلزي ميهاي pHرود.شمار

سايت شدن پروتونه بر يونمحلول محلول شيمي جاذب، سطح در فعال ليگاندهايهاي با كمپلكس تشكيل فلزي (هيدروليز، هاي
واكنشآلي معدني)، يا اكسايشو رسوب-هاي شكلكاهش، و يونگذاري جذب دسترسي و فلزيگيري Wang(استمؤثرهاي

and Chen, 2006, 2009(.
)2008(Liu et al. در كه كردند گزارش خود مطالعه جداسازي4تا2ينبpHدر افزايش%3/95به%8/36ازPb+2ظرفيت

مي مقدنشان رسيدن در6به4ازpHاردهد. با و يافته كاهش اندكي جذب به8تاpH7ميزان جذب چشمقابليت گيريطور
مي پيدا عاملكاهش دو از ناشي پديده اينتأثكند. اين است. اول كيتوسانيرگذار الدارپروتونيرغكه جفت داشتن با كترونشده

با پيوند ايجاد به قادر نيتروژن اتم روي غيراشباعهانمكغيرپيوندي فلزي معادله (استي با )).1(مطابق

)1(

اين كيتوسانگروهكه،دوم آميني دهندH+بادنتوانميهاي )).2(معادله (واكنش

)2(RN

افزايش فلزpHبا كمپلكس مي-حالت تشكيل ميكيتوسان كه جذبشود افزايش موجب مقدارشوتواند به رسيدن pHد. با

پروتون شدن فشرده اثر در است ممكن كيتوسان گروهبالاتر، تجمعهاي دچار آميني ميهاي پديده اين كه شود توانديافتگي
با تركيب يونتأثPb+2روي طرفي دهد. از كاهش را جذب ظرفيت و داشته نمكير استهاي ممكن فلزي هايگونهورتصبههاي

درآيند (بهاهستهچند آب در هيدروليزي مثال بهPb+2طور تبديل ازpHدر2Pb(OH)+4و2Pb(OH)+3و حالت)،7بيش اين در
يون شدن پليمريزه و هيدروليز فرايند دو بههر را جذب ظرفيت كاهش فلزي دارندهاي .)Liu et al., 2008(همراه

ديگري پژوهش يونMeenakshiKarthik and)2015(در حذف ميزان بررسي پيوندCd+2وpb+2هايبه كيتوسان توسط
پلي با درشده يوننشانهاآنپرداختند. 6تاpH2آنيلين جذب كه بهدادند وابسته فلزي درpHهاي جذب بيشترين و است

pH6اين است. در شده ميpHگزارش منفي باردار جاذب افسطح موجب كه برهمشود بينكنشزايش الكترواستاتيكي هاي
يون و ميكيتوسان كمپلكس تشكيل طريق از فلزي كاهششوهاي مقابل، يونpHد. در غلظت افزايش پروتونهH+هايموجب و

گروه آمينيشدن بهشدههاي سايتكه تعداد شدن محدود سبب خود دسترسنوبه در فعال يونبرايهاي سرب (جذب ) ІІهاي
كا ازpHدرهاد. آزمايششو) ميІІدميم (و بالاتر هيدروكسيدهب6هاي تشكيل استعلت نشده انجام كادميم و سرب .هاي

با شده اصلاح درEDTAكيتوسان سنگين فلزات جذب به است. pHقادر پايين نسبتاً مسInoue et al. (1997(هاي جذب
كيتوسان جاذب درEDTA-توسط گزارشpHرا ديگري مطالعه در دادند. همچنين نشان كيتوسانشصفر سيستم كه EDTA-د

يون حذف به كبالت (قادر نيكل (ІІهاي Chang and Chen, 2005( .)Tan(استpH2) درІІ) و et al. اثر2015) بررسي pHبا

يون جذب بر محلول مغناطيسيPb+2هاياوليه كيتوسان سيستم داEDTA-توسط افزايشنشان با جاذب حذف توانايي كه دند
pHمقدار2به1از از%50به بالاتر مقادير در و يافته ثابت (6تا2افزايش ،Plateauبه كه كيليت) است خاصيت سازيعلت

گروه يونEDTAهايعالي است. درpHدرPb+2با پايين ازpHهاي يون5/5بالاتر هيدروكسيد رسوبات تشكيل Pb+2احتمال

كيتوسان هيبريدي سيستم براي مشابهي روند دارد. همچنين استEDTA-سيليكا-وجود شده Repo(گزارش et al., 2011(.

)1(

9

و شده بيشتر سرب تحرك ميزان دما افزايش ميترراحتهاپروتونبا ميجدا افزايش سرب جذب ميزان نتيجه در د. يابشوند،
آمد دست به مطالعه اين مشابه نتايجي ديگر مطالعاتي .)Liu et al., 2012; Saber-Samandari et al., 2014(در

pHاثر-3-6

pHمحيطي پارامترهاي جمله از يونمؤثرمحلول جذب بهبر كيتوسان پايه بر مواد توسط سنگين فلزي ميهاي pHرود.شمار

سايت شدن پروتونه بر يونمحلول محلول شيمي جاذب، سطح در فعال ليگاندهايهاي با كمپلكس تشكيل فلزي (هيدروليز، هاي
واكنشآلي معدني)، يا اكسايشو رسوب-هاي شكلكاهش، و يونگذاري جذب دسترسي و فلزيگيري Wang(استمؤثرهاي

and Chen, 2006, 2009(.
)2008(Liu et al. در كه كردند گزارش خود مطالعه جداسازي4تا2ينبpHدر افزايش%3/95به%8/36ازPb+2ظرفيت

مي مقدنشان رسيدن در6به4ازpHاردهد. با و يافته كاهش اندكي جذب به8تاpH7ميزان جذب چشمقابليت گيريطور
مي پيدا عاملكاهش دو از ناشي پديده اينتأثكند. اين است. اول كيتوسانيرگذار الدارپروتونيرغكه جفت داشتن با كترونشده

با پيوند ايجاد به قادر نيتروژن اتم روي غيراشباعهانمكغيرپيوندي فلزي معادله (استي با )).1(مطابق

)1(

اين كيتوسانگروهكه،دوم آميني دهندH+بادنتوانميهاي )).2(معادله (واكنش

)2(RN 

افزايش فلزpHبا كمپلكس مي-حالت تشكيل ميكيتوسان كه جذبشود افزايش موجب مقدارشوتواند به رسيدن pHد. با

پروتون شدن فشرده اثر در است ممكن كيتوسان گروهبالاتر، تجمعهاي دچار آميني ميهاي پديده اين كه شود توانديافتگي
با تركيب يونتأثPb+2روي طرفي دهد. از كاهش را جذب ظرفيت و داشته نمكير استهاي ممكن فلزي هايگونهورتصبههاي

درآيند (بهاهستهچند آب در هيدروليزي مثال بهPb+2طور تبديل ازpHدر2Pb(OH)+4و2Pb(OH)+3و حالت)،7بيش اين در
يون شدن پليمريزه و هيدروليز فرايند دو بههر را جذب ظرفيت كاهش فلزي دارندهاي .)Liu et al., 2008(همراه

ديگري پژوهش يونMeenakshiKarthik and)2015(در حذف ميزان بررسي پيوندCd+2وpb+2هايبه كيتوسان توسط
پلي با درشده يوننشانهاآنپرداختند. 6تاpH2آنيلين جذب كه بهدادند وابسته فلزي درpHهاي جذب بيشترين و است

pH6اين است. در شده ميpHگزارش منفي باردار جاذب افسطح موجب كه برهمشود بينكنشزايش الكترواستاتيكي هاي
يون و ميكيتوسان كمپلكس تشكيل طريق از فلزي كاهششوهاي مقابل، يونpHد. در غلظت افزايش پروتونهH+هايموجب و

گروه آمينيشدن بهشدههاي سايتكه تعداد شدن محدود سبب خود دسترسنوبه در فعال يونبرايهاي سرب (جذب ) ІІهاي
كا ازpHدرهاد. آزمايششو) ميІІدميم (و بالاتر هيدروكسيدهب6هاي تشكيل استعلت نشده انجام كادميم و سرب .هاي

با شده اصلاح درEDTAكيتوسان سنگين فلزات جذب به است. pHقادر پايين نسبتاً مسInoue et al. (1997(هاي جذب
كيتوسان جاذب درEDTA-توسط گزارشpHرا ديگري مطالعه در دادند. همچنين نشان كيتوسانشصفر سيستم كه EDTA-د

يون حذف به كبالت (قادر نيكل (ІІهاي Chang and Chen, 2005( .)Tan(استpH2) درІІ) و et al. اثر2015) بررسي pHبا

يون جذب بر محلول مغناطيسيPb+2هاياوليه كيتوسان سيستم داEDTA-توسط افزايشنشان با جاذب حذف توانايي كه دند
pHمقدار2به1از از%50به بالاتر مقادير در و يافته ثابت (6تا2افزايش ،Plateauبه كه كيليت) است خاصيت سازيعلت

گروه يونEDTAهايعالي است. درpHدرPb+2با پايين ازpHهاي يون5/5بالاتر هيدروكسيد رسوبات تشكيل Pb+2احتمال

كيتوسان هيبريدي سيستم براي مشابهي روند دارد. همچنين استEDTA-سيليكا-وجود شده Repo(گزارش et al., 2011(.

)2(
با افزایش pH حالت کمپلکس فلز-کیتوسان تشکیل میشود 
 pH که میتواند موجب افزایش جذب شود. با رسیدن به مقدار
پروتونهای  شدن  فشرده  اثر  در  است  ممکن  کیتوسان  بالاتر، 
گروههای آمینی دچار تجمعیافتگی شود که این پدیده می‌تواند 
روی ترکیب با +Pb2 تأثیر داشته و ظرفیت جذب را کاهش دهد. 
از طرفی یون های نمک های فلزی ممکن است به‌صورت گونه های 
و   Pb2+ هیدرولیز  مثال  )به طور  درآیند  آب  در  چندهسته‌ای 
تبدیل به +Pb2(OH)3 و +Pb2(OH)4 در pH بیش از 7(، در این 
حالت هر دو فرایند هیدرولیز و پلیمریزه شدن یون های فلزی 

.)Liu et al., 2008( کاهش ظرفیت جذب را به‏همراه دارند
به   Karthik and Meenakshi (2015( دیگری  پژوهش  در 
کیتوسان  توسط   Cd2+ و   pb2+ یون‌های  حذف  میزان  بررسی 
پیوند شده با پلی‌آنیلین در pH 2 تا 6 پرداختند. آن‌ها نشان‌ 
دادند که جذب یون‌های فلزی وابسته به pH است و بیشترین 
pH سطح جاذب  این  pH 6 گزارش شده است. در  جذب در 
برهم‌کنش‌های  افزایش  موجب  که  می‌شود  منفی  باردار 
الکترواستاتیکی بین کیتوسان و یون‌های فلزی از طریق تشکیل 
کمپلکس می‌شود. در مقابل، کاهش pH موجب افزایش غلظت 
به‏نوبه  +H و پروتونه شدن گروه‌های آمینی شده که  یون‌های 
خود سبب محدود شدن تعداد سایت‌های فعال در دسترس برای 
جذب یون‌های سرب )ІІ( و کادمیم )ІІ( می‌شود. آزمایش‏ها در 
و  سرب  هیدروکسید‌های  تشکیل  به‏علت   6 از  بالاتر  ‌pHهای 

کادمیم انجام نشده است.
کیتوسان اصلاح شده با EDTA قادر به جذب فلزات سنگین 
در pH های نسبتاً پایین است. )Inoue et al. (1997 جذب مس 
دادند.  نشان  صفر   pH در  را   EDTA-کیتوسان جاذب  توسط 
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همچنین در مطالعه دیگری گزارش شد که سیستم کیتوسان-
در   )ІІ( نیکل  و   )ІІ( کبالت  یون‌های  به حذف  قادر   EDTA
 Tan et al. (2015( .)Chang and Chen, 2005( 2 است pH
با بررسی اثر pH اولیه محلول بر جذب یون‌های +Pb2 توسط 
توانایی  دادند که  نشان   EDTA-مغناطیسی سیستم کیتوسان 
افزایش  به مقدار %50  به 2  از 1   pH افزایش  با  حذف جاذب 
است که   )Plateau( ثابت   ،6 تا   2 از  بالاتر  مقادیر  در  و  یافته 
یون‌  با   EDTA گروه‌های  عالی  کیلیت‌سازی  خاصیت  به‏علت 
احتمال   5/5 از  بالاتر   pH در  است.  پایین  های   pH در   Pb2+

دارد. همچنین  +Pb2 وجود  یون‌  تشکیل رسوبات هیدروکسید 
سیلیکا-  کیتوسان-  هیبریدی  سیستم  برای  مشابهی  روند 

.)Repo et al., 2011( گزارش شده است EDTA

4- روش پاسخ سطح

بهینه‌سازی فرایندها می‌تواند با بررسی اثر یک پارامتر در زمان 
پارامتر  یک  که  زمانی  شود.  مشخص  پاسخ  روی  به  مشخص 
تغییر کند بقیه پارامترها در مقدار ثابتی هستند. به‏این روش 
معایب  از  گویند.  زمان  یک  در  متغیر  یک  روش  بهینه‌سازی، 
و  پارامترها  بین  کنش  برهم  که  است  این  روش  این  اصلی 
همچنین اثرات هم‌زمان پارامترها بر روی پاسخ خروجی را در 
تعداد  افزایش  روش،  این  معایب  از  دیگر  یکی  نمی‌گیرد.  نظر 
آزمایش‌های لازم برای تحقیق است که منجر به افزایش زمان، 
مشکلات،  این  رفع  به‏منظور  میشود.  مصرفی  مواد  و  هزینه 
تکنیک‌های  از  استفاده  با  تحلیلی  روش‌های  بهینه‌سازی 
تکنیک‌های  مهم‌ترین  از  است.  شده  انجام  متغیره  چند  آمار 
چندمتغیره که در بهینه‌سازی تحلیلی استفاده می‌شود، روش 

(Liu et al., 2008) شکل 5- شماتیک مکانیسم جذب و واجذب یون سرب از جاذب کیتوسان

.)Bezerra et al., 2008( پاسخ سطح است
ریاضی  تکنیک‌های  از  مجموعه‌ای  سطح  پاسخ  روش‌های 
فرایندها است که  بهینه‌سازی  و  بهبود  ارزیابی،  برای  آماری  و 
برای ارزیابی فاکتورهای تأثیرگذار حتی در سیستم‌های پیچیده 
به‏دست  پاسخ سطح  روش‌های  اصلی  می‌رود. هدف  به‏کار  نیز 
آوردن شرایط عملیاتی بهینه برای فرایند در ناحیه‌ مورد بررسی 
 .)Witek-Krowiak et al., 2014( است  مختلف  پارامترهای 
برای بهینه‌یابی شرایط عملیاتی مختلف، محققان از روش‌های 
Central Composite Design طراحی آزمایش مختلفی از جمله

 D-Optimal Design ،Box Behnken Design (BBD) ،(CCD)

و ... برای کاهش زمان انجام آزمایش‌ها، کاهش هزینه و تنوع 
 Igberase( برای خروجی فرایند استفاده می‌کنند. به‏طور مثال
et al. (2017 از روش CCD )5 پارامتر با 5 سطح( برای ارزیابی 

5 پارامتر pH، دما، زمان، غلظت جاذب و غلظت اولیه آلاینده بر 
روی جداسازی کروم از محلول‌های آبی توسط جاذب کیتوسان 
نقطه  در  عدد   8 تکرار  تعداد  با  آزمایش   50 کردند.  استفاده 
 BBD از روش  نیز   Igder et al. (2012( مرکزی طراحی شد. 
تعداد 27 آزمایش را برای ارزیابی فاکتورهای pH، زمان، دوز 
نانو  به‌وسیله  کادمیوم  آلاینده در جذب  اولیه  غلظت  و  جاذب 

ذرات کربوکسی متیل کیتوسان استفاده کردند.

5- ایزوترم های جذب

جاذب‌های  روی  بر  آلاینده‌ها  جذب  به  مربوط  مطالعات  در 
مختلف، تعیین ایزوترم‌های جذب و ظرفیت جاذب از مهم‌ترین 
بدین‌صورت  است.  جاذب  مقدار  سازی  بهینه  مشخصه‌های 

10

  (Liu et al., 2008)شماتيك مكانيسم جذب و واجذب يون سرب از جاذب كيتوسان  -5شكل 

سطح-4 پاسخ روش

ميينهبه فرايندها مشخصسازي پاسخ روي به مشخص زمان در پارامتر يك اثر بررسي با تغيشوتواند پارامتر يك كه يرد. زماني
ثابتي مقدار در پارامترها بقيه روشند. بههستكند اينينهبهاين اصلي معايب گويند. از زمان يك در متغير يك روش سازي،

اثرات همچنين و پارامترها بين كنش برهم كه است اين نظرزمانهمروش در را خروجي پاسخ روي بر گيرد. يكيينمپارامترها
تعداد افزايش روش، اين معايب از افزايشيشآزماديگر به منجر كه است تحقيق براي لازم مصرفيهاي مواد و هزينه زمان،

مشكلات،د. بهشويم اين رفع روشينهبهمنظور ازسازي استفاده با تحليلي است. ازيكتكنهاي شده انجام متغيره چند آمار هاي
دريكتكنينترمهم كه چندمتغيره ميينهبههاي استفاده تحليلي استسازي سطح پاسخ روش .)Bezerra et al., 2008(شود،

سطحروش پاسخ ازامجموعههاي ويكتكني بهبود ارزيابي، براي آماري و رياضي برايينهبههاي كه است فرايندها سازي
فاكتورهاي درتأثارزيابي حتي بهيستمسيرگذار نيز پيچيده روشيمكارهاي اصلي بهرود. هدف سطح پاسخ آهاي وردندست

در فرايند براي بهينه عملياتي استيهناحشرايط مختلف پارامترهاي بررسي Witek-Krowiak et(مورد al., 2014(براي .
روشبهينه از محققان مختلف، عملياتي شرايط جملهيابي از مختلفي آزمايش طراحي Central Composite Designهاي (CCD)،

Box Behnken Design (BBD)،D-Optimal Designانجام زمان كاهش براي برايشيآزماو ... تنوع و هزينه كاهش ها،
استفاده فرايند مثالكنند. بهيمخروجي Igberase(طور et al. (2017روش باCCD)5از ارزيابي5پارامتر 5سطح) براي

محلولpHپارامتر از كروم جداسازي روي بر آلاينده اوليه غلظت و جاذب غلظت زمان، دما، كيتوسان، جاذب توسط آبي هاي
كردند. استفاد تكرار50ه تعداد با شد. 8آزمايش طراحي مركزي نقطه در Igder et(عدد al. روش2012) از 27تعدادBBDنيز

فاكتورهاي ارزيابي براي را كادميومpHآزمايش جذب در آلاينده اوليه غلظت و جاذب دوز زمان، كربوكسيوسبه، ذرات نانو يله
كردند. استفاده كيتوسان متيل

جذب-5 هاي ايزوترم

آلاينده جذب به مربوط مطالعات جاذبدر روي بر ايزوترمها تعيين مختلف، مهمهاي از جاذب ظرفيت و جذب ترينهاي
جاذببهينههايمشخصه مقدار بيتماههاايزوترمكهصورتنيبد. استسازي جذبمادهينتعامل راهوندشي جاذب يفتوصو

,Kizilkaya(كنندمي جدول)2012 مي2. در مشاهده رايج جذب ايزوترم شود.چند
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جدول 2- ایزوترم‌های رایج جذب

ماده‌ی جذب‌شونده و جاذب  بین  تعامل  که ایزوترم‌ها ماهیت 
چند   2 جدول  در   .)Kizilkaya, 2012( می‌کنند  توصیف  را 

ایزوترم جذب رایج مشاهده می‌شود.

6- سینتیک‌های جذب

سینتیک جذب برای اهداف کاربردی حذف آلاینده‌ها به‌وسیله 
روش جذب بسیار مهم است و کمک می‌کند تا مکانیزم جذب و 
 Febrianto et( گام‌های محدودکننده سرعت جذب درک شود
al., 2009(. در فرآیند جذب، رفتار جاذب توسط چندین مدل 

سینتیکی شناخته شده، آنالیز می‌شود. مدل‌های سینتیکی به 
اولیه و ظرفیت  منظور تعیین ثابت‌های سرعت، سرعت جذب 
 Du et al.,( جذب ماده‌ی جاذب، مورد استفاده قرار می‌گیرند
2017(. در جدول 3 چند نمونه از این مدل‌ها نشان داده شده 

است.
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جذبينتيكس-6 هاي
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سينتيكي مدل غيرخطينام نمودارخطيفرمفرم
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ترموديناميكجذب-7

جذب فرآيند در گيبس آزاد انرژي معادله (معادلهيلهيوسبهميزان با مطابق هوف به3وانت مي)، آيد.دست

)3(��� � ������
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)4(��� � ��� � ����
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 هاي سينتيكي رايجمدل -3جدول 
  نمودار  خطيفرم فرم غيرخطي  نام مدل سينتيكي

�dq  شبه درجه اول
dt � ����� � ��� Ln(�� � ��� � ln���� � ���  Ln(�� � t  بر حسب (��

�dq  شبه درجه دوم
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1
�����
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� ln���� �
1
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ترموديناميكجذب-7

جذب فرآيند در گيبس آزاد انرژي معادله (معادلهيلهيوسبهميزان با مطابق هوف به3وانت مي)، آيد.دست

)3(��� � ������

معادله ( اساس بر فرايند يك آنتروپي و آنتالپي از گيبس آزاد انرژي ميزان ترموديناميك، قوانين اساس مي) به4بر آيد.دست

)4(��� � ��� � ����

جدول 3- مدل‌های سینتیکی رایج

7- ترمودینامیک جذب

میزان انرژی آزاد گیبس در فرآیند جذب به‌وسیله معادله‌ وانت 
هوف مطابق با معادله )3(، به‏دست می‌آید.

)3(

)4(

از  گیبس  آزاد  انرژی  میزان  ترمودینامیک،  قوانین  اساس  بر 
به‌دست   )4( معادله  اساس  بر  فرایند  یک  آنتروپی  و  آنتالپی 

می‌آید.

KD پارامتر  از  جذب  ترمودینامیکی  مقادیر  محاسبه  برای 
این  محاسبه  در  می‌شود.  استفاده  گرم  بر  میلی‌لیتر  برحسب 
مقادیر، دما بسیار مهم است. در فرآیند جذب از معادلات )5( 
تا )7( به‏ترتیب برای محاسبه آنتالپی (H∆)، آنتروپی (S∆) و 
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انرژی آزاد گیبس (G∆) استفاده می‌شود.

12

پارامتر از جذب ترموديناميكي مقادير محاسبه ميليبرDKبراي ميحسب استفاده گرم بر مقادير،ليتر اين محاسبه شود. در
مهم بسيار معادلات (استدما از جذب فرآيند آنتالپي) به7-5. در محاسبهي براي آنتروپي(H∆)ترتيب ،(∆S)آزاد انرژي و

مي(G∆)گيبس شود.استفاده

)5( 

)6( 

)7( 

برابر: Rكه و گازها مي: TوJ/mol K314/8ثابت كلوين درجه حسب بر باشد.دما
معادله از استفاده رسمبا و هوف حسبDLn Kوانت نمود. مقدارميT/1بر محاسبه را ترموديناميكي پارامترهاي مقادير توان

به آنتالپي منفي و جذبمثبت فرآيند بودن گرماده و گرماگير دهنده نشان ب. زمانياستترتيب مثبت آنتروپي ميزان اشد،كه
نشان گيبس آزاد انرژي بودن منفي ميزان دارد. همچنين شدن جذب براي آلاينده و جاذب شديد وابستگي از خونشان ددهنده

است جذب فرآيند بودن خودي Chowdhury(به et al., 2011(.

واجذب-8

نشانيهاجاذباكثر را بازيابي بالاي ميزان كيتوسان حاضردهنديمبرپايه حال ،NaOH،4SO2H،3NaNOيهامحلول. در
EDTAوDPTAبازيابيطوربه براي جدولدنشويماستفادههاجاذبگسترده واجذب4. در مطالعات از شدهانجامتعدادي
جدوجاذب در و كيتوسان پايه بر ساير5لهاي روي بر شده انجام واجذب مطالعات از ميهاجاذبتعدادي شود.مشاهده

جاذب-4جدول واجذب مطالعات از كيتوسانتعدادي پايه بر هاي
جاذب دهندهنام شستشو بهينهماده مرجع)%(واجذبآلايندهغلظت

مغناطيسي نانوذرات با داده پوشش حاصلاكيتوسان
كتوگلوتاريك اسيد با Na2EDTA100شده mmol/LCu(II)5/91Zhou et al.

(2009)

رس خاك كيتوسان/ نانو HCl1/0نانوكامپوزيت  MAs(V)07/97Gogoi et al.
(2016)

كيتوسان/ آهن آپاتيت-نانوكامپوزيت HCl 1/0هيدروكسي  mol/LPb(II)60
Saber-

Samandari et al.
(2014)

كيتوسان/ مغناطيسي 2EDTA/TiONa2EDTA1/0نانوكامپوزيت  MCd(II)100Alizadeh et al. 
(2018)

گرافن اكسيد با شده دار عامل NaOH1كيتوسان mol/LAs(III),
As(V)99Kumar and 

Jiang (2016)
مغناطيسي كيتوسان Na2EDTA1/0كامپوزيت  MCu(II)100Li et al. (2017)

آميد اكريل پلي با شده دار عامل H2SO408/0كيتوسان  MAs(V)100Saha and Sarkar
2012)(

صفرظرفيتيPVAكيتوسان/ NaOH01/0/آهن  MAs(III),
As(V)95Chauhan et al.

2014)(

كيتوسان/ مونتموريلونيت مغناطيسي NaOH01/0ذرات  MCr(VI)8/95Chen et al. 
2013)(

با شده دار عامل گرافنكيتوسان NaOH05/0اكسيد M Cr(VI)90Debnath et al. 
2014)(

12

پارامتر از جذب ترموديناميكي مقادير محاسبه ميليبرDKبراي ميحسب استفاده گرم بر مقادير،ليتر اين محاسبه شود. در
مهم بسيار معادلات (استدما از جذب فرآيند آنتالپي) به7-5. در محاسبهي براي آنتروپي(H∆)ترتيب ،(∆S)آزاد انرژي و

مي(G∆)گيبس شود.استفاده

)5(

)6(
)7(

برابر: Rكه و گازها مي: TوJ/mol K314/8ثابت كلوين درجه حسب بر باشد.دما
معادله از استفاده رسمبا و هوف حسبDLn Kوانت نمود. مقدارميT/1بر محاسبه را ترموديناميكي پارامترهاي مقادير توان

به آنتالپي منفي و جذبمثبت فرآيند بودن گرماده و گرماگير دهنده نشان ب. زمانياستترتيب مثبت آنتروپي ميزان اشد،كه
نشان گيبس آزاد انرژي بودن منفي ميزان دارد. همچنين شدن جذب براي آلاينده و جاذب شديد وابستگي از خونشان ددهنده

است جذب فرآيند بودن خودي Chowdhury(به et al., 2011(.

واجذب-8

نشانيهاجاذباكثر را بازيابي بالاي ميزان كيتوسان حاضردهنديمبرپايه حال ،NaOH،4SO2H،3NaNOيهامحلول. در
EDTAوDPTAبازيابيطوربه براي جدولدنشويماستفادههاجاذبگسترده واجذب4. در مطالعات از شدهانجامتعدادي
جدوجاذب در و كيتوسان پايه بر ساير5لهاي روي بر شده انجام واجذب مطالعات از ميهاجاذبتعدادي شود.مشاهده

هاي بر پايه كيتوسانتعدادي از مطالعات واجذب جاذب -4جدول 
  مرجع  )%(واجذب   آلاينده  غلظت بهينه  ماده شستشو دهنده  نام جاذب

حاصلاكيتوسان پوشش داده با نانوذرات مغناطيسي
 .Na2EDTA 100 mmol/L Cu(II) 5/91  Zhou et al  شده با اسيد كتوگلوتاريك

(2009)  

HCl 1/0  نانوكامپوزيت كيتوسان/ نانو خاك رس  M As(V) 07/97  Gogoi et al. 
(2016)  

HCl 1/0  هيدروكسي آپاتيت-نانوكامپوزيت كيتوسان/ آهن  mol/L Pb(II) 60  
Saber-

Samandari et al. 
(2014)  

2EDTA/TiO  Na2EDTA 1/0نانوكامپوزيت مغناطيسي كيتوسان/  M Cd(II) 100  Alizadeh et al. 
(2018)  

 ,NaOH 1 mol/L As(III)  كيتوسان عامل دار شده با اكسيد گرافن
As(V) 99 Kumar and 

Jiang (2016)  
Na2EDTA1/0 كامپوزيت كيتوسان مغناطيسي  M Cu(II) 100  Li et al. (2017)

H2SO4 08/0  كيتوسان عامل دار شده با پلي اكريل آميد  M As(V) 100   Saha and Sarkar
2012)(  

NaOH 01/0  /آهن صفرظرفيتيPVAكيتوسان/  M As(III), 
As(V) 95  Chauhan et al.  

2014)( 

NaOH 01/0  ذرات مغناطيسي كيتوسان/ مونتموريلونيت  M Cr(VI) 8/95  Chen et al. 
2013)(  

NaOH  05/0  اكسيد گرافنكيتوسان عامل دار شده با  M Cr(VI) 90  Debnath et al. 
2014)(  

)5(
)6(

)7(

که R: ثابت گازها و برابر J/mol K 314/8 و T: دما بر حسب 
درجه کلوین می‌باشد.

حسب  بر   Ln KD رسم  و  هوف  وانت  معادله‌  از  استفاده  با 
T/1 می‌توان مقادیر پارامترهای ترمودینامیکی را محاسبه نمود. 

مقدار مثبت و منفی آنتالپی به‏ترتیب نشان دهنده گرماگیر و 
گرماده بودن فرآیند جذب است. زمانیکه میزان آنتروپی مثبت 
باشد، نشان از وابستگی شدید جاذب و آلاینده برای جذب شدن 
دارد. همچنین میزان منفی بودن انرژی آزاد گیبس نشان‌دهنده 
 Chowdhury et al.,( خود به خودی بودن فرآیند جذب است

.)2011

8- واجذب

نشان  را  بازیابی  بالای  میزان  کیتوسان  برپایه  اکثر جاذب‌های 
 ،NaNO3 ،H2SO4 ،NaOH می‌دهند. در حال حاضر محلول‌های
EDTA و DPTA به‌طور گسترده برای بازیابی جاذب‌ها استفاده 

جدول 4- تعدادی از مطالعات واجذب جاذب‌های بر پایه کیتوسان

انجام‌شده  واجذب  مطالعات  از  تعدادی   4 در جدول  می‌شوند. 
جاذب‌های بر پایه کیتوسان و در جدول 5 تعدادی از مطالعات 

واجذب انجام شده بر روی سایر جاذب‌ها مشاهده می‌شود.

9- بررسی اقتصادی جاذب‌های کیتوسان

فرایند جذب  اقتصادی در  اصلی  فاکتورهای  از مهم‌ترین  یکی 
سطحی، میزان ظرفیت جذب در کنار هزینه آن است. محققان 
همواره به‏دنبال جاذبی کم‌هزینه و در دسترس برای جداسازی 
فلزات سنگین از آب بوده‌اند. برای بررسی اقتصادی هر جاذب 
را  آن  کارایی  و  میزان ظرفیت جذب  و  قیمت آن جاذب  باید 
مورد بررسی قرار داد. امروزه مطالعات زیادی بر روی جاذب‌های 
محصولات  ضایعات  کشاورزی،  ضایعات  است.  شده  کم‌هزینه 
در  و  ارزان‌قیمت  جاذب‌های  جمله  از  طبیعی  مواد  و  صنعتی 
این  مهم‌ترین  از  تعدادی  ذیل  در  می‌آیند.  به‏شمار  دسترس 

جاذب ها معرفی می شوند.
بین در  طبیعی  پلیمر  دومین  فراوانی  لحاظ  از  کیتین:   -1

کیتوسان  کیتین،  مشتقات  از  یکی  است.  طبیعی  پلیمرهای 
مناسبی  بسیار  جاذب  و  دارد  سلولز  شبیه  ساختاری  که  بوده 
کیتوسان  که  می‌شود  زده  تخمین  است.  سنگین  فلزات  برای 
می‌تواند از ماهی و اسیدهای چرب با قیمت 15/4 دلار به ازای 
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جدول 5- تعدادی از مطالعات واجذب جاذب‌های مختلف فلزات سنگین
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هاي مختلف فلزات سنگينتعدادي از مطالعات واجذب جاذب -5جدول 
  مرجع  )%(واجذب   آلاينده  بهينهغلظت   ماده شستشو دهنده  نام جاذب

HCl 2/0  پوسته نارگيل  mmol/L 
Cu(II)  
Pb(II) 
Hg(II)

5/94  Anirudhan and 
)2011(Sreekumari 

HNO3.H2O2 5/0  كربن فعال پوست نارگيل  M As(III) 94  )Manju et al. (1998

NaOH 1/0  ضايعات صنعتي آهن  M As(V)  49  Namasivayam and 
Senthilkumar (1998)

HCl 25/0  پوست بادام زميني  M Ni(II) 100  Periasamy and 
Namasivayam (1995)

NaOH 25/0  آلومينيوم اصلاح شده با زئوليت  M As(V)  99 )Xu et al. (2000

HCl 1/0  آلومينيوم اصلاح شده با زئوليت  M As(V) 98  Xu et al. (2002)

HCl 1/0  خاك رس  M Cd(II)89 2007)( Zhu et al.

جاذب-9 اقتصادي كيتوسانبررسي هاي

مهم از ظرفيتيكي ميزان سطحي، جذب فرايند در اقتصادي اصلي فاكتورهاي كنارترين در آنجذب . محققاناستهزينه
به كمهمواره جاذبي بودهدنبال آب از سنگين فلزات جداسازي براي دسترس در و بايدهزينه جاذب هر اقتصادي بررسي اند. براي

روي بر زيادي مطالعات داد. امروزه قرار بررسي مورد را آن كارايي و جذب ظرفيت ميزان و جاذب آن هزينهكميهاجاذبقيمت
جمله از طبيعي مواد و صنعتي محصولات ضايعات كشاورزي، است. ضايعات بهارزانيهاجاذبشده دسترس در و شمارقيمت

مهمنديآيم از تعدادي ذيل جاذب. در اين ميترين معرفي ند.شوها
مشتق-1 از است. يكي طبيعي پليمرهاي بين در طبيعي پليمر دومين فراواني لحاظ كيتوسكيتين: از كيتين، كهات بوده ان

سنگين فلزات براي مناسبي بسيار جاذب و دارد سلولز شبيه زدهاستساختاري كيتوسانشوديم. تخمين ماهياندتويمكه از
قيمت با چرب اسيدهاي تهيهدلار4/15و كيلوگرم هر ازاي بررسي)Rorrer and Way, 2002(دشوبه رويصورت. با بر گرفته

ج جاذبميزان از دسته اين فلزاتذب جذب براي كيتوسان جاذب ظرفيت ميزان حداكثر كه است شده مشاهده ،Hg،2+Cu+2ها
2+Ni2و+Znبرابر ترتيب استگرميليم75و815،222،164به بوده جاذب گرم Mckay(بر et al., ديگري)1989 مطالعه . در

جذب ميزان بهگرميليم430برابرHg+2نيز جاذب گرم استبر آمده Covas(دست et al., 1992‐Peniche(.
از-2 فعال: يكي دريهاجاذبكربن پركاربرد و فعاليهيتصفتجارتي كربن حدوداستآب به22تا20كه هردلار ازاي

برخوردار سنگين فلزات براي كمتري جذب ظرفيت از كيتوسان به نسبت و دارد قيمت .استكيلوگرم
به1970دههزئوليت: در-3 طبيعي هاي خودزئوليت يوني تبادل قابليت سنگيتوجهقابلطوربهدليل فلزات حذف ينبراي

از كيفيت به بسته ها زئوليت اين گرفتند. قيمت قرار استفاده است. دربهدلار12/0تا03/0مورد متغير كيلوگرم هر ازاي
نشان نتايج كه گرفت قرار بررسي مورد كلينوپتيولايت زئوليت جاذب از استفاده با كادميوم و سرب فلز جذب ميزان پژوهشي

برابر ترتيب به كادميوم و سرب براي جاذب اين ظرفيت ميزان استگرميليم2/1و4/1داد جاذب گرم Malliou(بر et al., 

1994(.
از-4 رس: يكي رسيهاجاذبخاك خاك شده شناخته نيزاستطبيعي رس فلزاتتوانديم. خاك با خوبي يوني تبادل

حدود آن تقريبي قيمت و باشد داشته جذب12/0تا04/0سنگين است. ظرفيت كيلوگرم هر ازاي به كائولينيهاجاذبدلار
مونت كادميو و سرب سنگين فلزات براي جذبموريلونيت ظرفيت ميزان كه داد نشان شد. نتايج بررسي محققين توسط م

برابر ترتيب به كادميم و سرب جذب براي مونموريلونيت32/0و12/0كائولين جاذب ظرفيت ميزان و جاذب گرم بر گرم ميلي
برابر كادميوم و سرب جذب است72/0و68/0براي جاذب گرم بر گرم .)Babel and Kurniawan, 2003(ميلي

انجام-5 جاذب عنوان به هندوستان در حرارتي نيروگاه خاكستر روي بر ايشمشخصوخاكستر: مطالعاتي ظرفيت ميزان ند
برابر مس فلز جذب براي داردگرميليم39/1جاذب كمي جذب ظرفيت ميزان ولي ندارد قيمتي جاذب است. اين جاذب گرم بر

براي مناسبي جاذب سنگييهمهو Babel(يستننفلزات and Kurniawan, 2003(.

هر کیلوگرم تهیه شود )Rorrer and Way, 2002(. با بررسی
صورت‏گرفته بر روی میزان جذب این دسته از جاذبها مشاهده 
برای  کیتوسان  جاذب  ظرفیت  میزان  حداکثر  که  است  شده 
 ،815 برابر  ترتیب  به   Zn2+ و   Ni2+  ،Cu2+  ،Hg2+ فلزات  جذب 
 Mckay et( 222، 164 و 75 میلی‌گرم بر گرم جاذب بوده است
al., 1989(. در مطالعه دیگری نیز میزان جذب +Hg2 برابر 430 

 Peniche‐Covas( میلی‌گرم بر گرم جاذب به‏دست آمده است
.)et al., 1992

در  پرکاربرد  و  تجارتی  جاذب‌های  از  یکی  فعال:  کربن   -2
به‏ازای  تا 22 دلار  تصفیه آب کربن فعال است که حدود 20 
هر کیلوگرم قیمت دارد و نسبت به کیتوسان از ظرفیت جذب 

کمتری برای فلزات سنگین برخوردار است.
3- زئولیت: در دهه 1970 زئولیت های طبیعی به‏دلیل قابلیت 
تبادل یونی خود به‌طور قابل‌توجهی برای حذف فلزات سنگین 
مورد استفاده قرار گرفتند. قیمت این زئولیت ها بسته به کیفیت 
در  است.  متغیر  کیلوگرم  هر  به‏ازای  دلار   0/12 تا   0/03 از 
پژوهشی میزان جذب فلز سرب و کادمیوم با استفاده از جاذب 
زئولیت کلینوپتیولایت مورد بررسی قرار گرفت که نتایج نشان 
داد میزان ظرفیت این جاذب برای سرب و کادمیوم به ترتیب 
 Malliou et al.,( برابر 4/1 و 2/1 میلی‌گرم بر گرم جاذب است

.)1994

4- خاک رس: یکی از جاذب‌های طبیعی شناخته شده خاک 
رس است. خاک رس نیز می‌تواند تبادل یونی خوبی با فلزات 
سنگین داشته باشد و قیمت تقریبی آن حدود 0/04 تا 0/12 
جاذب‌های  جذب  ظرفیت  است.  کیلوگرم  هر  ازای  به  دلار 
کائولین و مونتموریلونیت برای فلزات سنگین سرب و کادمیم 
توسط محققین بررسی شد. نتایج نشان داد که میزان ظرفیت 

برابر  ترتیب  به  کادمیم  و  سرب  جذب  برای  کائولین  جذب 
0/12 و 0/32 میلی گرم بر گرم جاذب و میزان ظرفیت جاذب 
مونموریلونیت برای جذب سرب و کادمیوم برابر 0/68 و 0/72 
.)Babel and Kurniawan, 2003( میلی گرم بر گرم جاذب است
در  حرارتی  نیروگاه  خاکستر  روی  بر  مطالعاتی  5-خاکستر: 
هندوستان به عنوان جاذب انجام و مشخص شد میزان ظرفیت 
بر گرم  میلی‌گرم  برابر 1/39  فلز مس  برای جذب  این جاذب 
جاذب است. این جاذب قیمتی ندارد ولی میزان ظرفیت جذب 
کمی دارد و جاذب مناسبی برای همه‌ی فلزات سنگین نیست 

.)Babel and Kurniawan, 2003(
به‏این  می‏توان  شده  عنوان  جاذب های  مقایسه  و  بررسی  با 
فلزات  از  بسیاری  تواند  می  کیتوسان  که  یافت  دست  نتیجه 
جداسازی  قابلیت  به‌طوری‌که  سازد  جدا  آبی  محلول‌های  را 
آن‌ها حتی از جاذب های تجارتی مانند کربن فعال نیز بیشتر 
طبیعی  جاذب‌های  به  نسبت  جاذب  این  قیمت  اگرچه  است. 
بالاتر  بسیار  ظرفیت  میزان  به  توجه  با  ولی  است  بالاتر  دیگر 
جذب آن ها نسبت به سایر جاذب‌های طبیعی ارزش اقتصادی 
به‏دلیل  ها  جاذب  این  زیرا  داشت،  خواهد  به‏همراه  را  بالاتری 
مقادیر کمتر  در  میتوانند  بالای جذب،  از ظرفیت  برخورداری 
نسبت به دیگر جاذب های اشاره شده مورد استفاده قرارگیرند. 
بنابراین می توان از این جاذب به‌عنوان جاذب با ارزش اقتصادی 

در جداسازی فلزات سنگین از محلول‌های آبی نام برد.

10- نتیجه‌گیری

کیتوسان به‌عنوان جاذب مورد توجه بسیاری از پژوهشگران قرار 
از  به ویژگی‌های خاص خود  توجه  با  این جاذب  است.  گرفته 
جمله هزینه کم، عملکرد جذب عالی، سازگاری با محیط‌زیست 
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مورد  بسیار  فاضلاب  و  تصفیه آب  در حوزه  زیست‌سازگاری  و 
جاذب‌ها  این  عملکرد  افزایش  برای  است.  گرفته  قرار  مطالعه 
به‌وسیله  یا  برد  کار  به  جاذب  نانو  به‌صورت  را  آن‌ها  می‌توان 
روش‌های مختلف اصلاح کرد. جاذب‌های کیتوسان اصلاح شده 
ایجاد  عدم  آسان،  بازیابی  ویژگی‌های گسترده‌ای شامل  دارای 
سنگین  فلزات  یون‌های  با  قوی  اتصال  قابلیت  ثانویه،  آلودگی 
و ظرفیت جذب بالا نسبت به سایر جاذب‌ها هستند. تجزیه و 
تحلیل مکانیزم جذب نشان می‏دهد که گروه‌های عاملی بر روی 
سطح کیتوسان‌های اصلاح شده عمدتاً مسئول پیوند یون‌های 
فلزات سنگین با نیروی الکترواستاتیک یا پیوندهای کووالانسی 
هستند. در این مطالعه، حذف فلزات سنگین توسط جاذب های 
اثرات متغیرهای فرآیند بر جذب سطحی و  بر پایه کیتوسان، 
بررسی  بازیابی جاذب‌های کیتوسان مورد  و  همچنین واجذب 
قرار گرفت. همچنین روش‌های پاسخ سطح برای بهینه سازی 
کار  به  پاسخ خروجی  رساندن  به حداکثر  و  فرایند  متغیرهای 

رفت.
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