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های آبی با استفاده از از محلولسرب کارایی روش سطح پاسخ در بهینه سازی فرایند جذب 

 کیتوزان

 2، ابراهیم سپهر 1مرضیه پیری

 علوم خاک، دانشگاه ارومیه و دانشیار دانشجوی دکتریبه ترتیب  -2و 1

 

 چکیده

هدف اين پژوهش بررسی تأثیر کیتوزان در جذب . در منابع آب محسوب می شوند های مهمفلزات سنگین از جمله آلاينده

باشد. آزمايشات جذب به منظور ارزيابی های آبی با استفاده از روش سطح پاسخ بر مبنای مدل باکس بنکن میاز محلولسرب 

رزيابی اثرات اين متغیرها انجام ، قدرت يونی و غلظت با استفاده از روش ذکر شده برای اpHاثر متغیرهای مستقل شامل 

شرايط بهینه  .يابدو با کاهش قدرت يونی افزايش می pHبا افزايش غلظت اولیه فلز، سرب گرديد. نتايج نشان داد میزان جذب 

بدست آمد. مقادير پیشمولار  03/0و قدرت يونی  80/199غلظت ،  pH 33/5در های آبی از محلولسرب برای جذب حداکثر 

با توجه به نتايج آزمايشات بدست آمده و در دسترس بودن شد. ( mg/g) 22/80ده جذب برای شرايط بهینه ذکر شده بینی ش

از منابع آب آلوده استفاده  سربتوان از اين ماده به عنوان يک ماده کاربردی جهت حذف و ارزانی آن می ايرانی دياتومیت

 نمود. 

 ح پاسخ، باکس بنکن، جذب، سطسربکیتوزان،  واژه های کلیدی:

 

  مقدمه

تواند های زيست محیطی هستند که مواجهه انسان با آنها از طريق آب و موادغذايی میفلزات سنگین از جمله آلاينده 

-سمی میهای مزمن و خطرناکی ايجاد نمايد. سرب جزء عناصر حیاتی و مورد نیاز بدن نبوده و فلزی فوق العاده مسمومیت

اين عنصر فلزی به (. 1387شوکتی و همکاران، ) گرددهای خطرناکی میبدن موجودات زنده باعث بیماری باشد و تجمع آن در

سازی، صنايع سرامیک و های بشری از جمله باطریطور طبیعی در محیط زيست وجود دارد ولی در اکثر موارد حاصل فعالیت

ها شبیه کلسیم م سرب از نظر ذخیره و انتقال در استخوانباشد. متابولیسها و ... میکشها و حشرهکاشی، ساخت لاستیک

-بنابراين حذف سرب از آبها، کبد و کلیه ها دارای بیشترين مقدار سرب هستند. دهد استخوانباشد. مطالعات نشان میمی

 باشد.روری میقبل از ورود به محیط زيست امری ض های آلوده،

انعقاد و شناورسازی الکتريکی، تعويض يون و اسمز معکوس به منظور حذف فرايندهای مختلفی همچون ترسیب شیمیايی، 

هايی از نظر فنی های آبی مورد مطالعه و بررسی قرار گرفته است؛ اما هر يک از اين فرايندها محدوديتفلزات سنگین از محیط

های ارزان قیمت، تاثیر بالا و سهولت جاذب ها، جذب به ويژه با استفاده ازاز بین تمام اين روش(.Kaczala et al. 2006دارد )

کیتوسان يکی از بیوپلیمرهای فراوان و ارزان (.Chiban et al. 2011صرفه است )اجرايی داشته و از لحاظ اقتصادی مقرون به

 .Vakili et alهای آلوده است )ها از آبآل برای حذف آلودگیهای زيادی به عنوان يک جاذب ايدهجهان است که دارای ويژگی

ترين پلیمرهای موجود (. کیتوسان مشتقی از گلوکان با واحدهای تکرار شونده کیتین است. کیتین پس از سلولز فراوان2014

ها و همچنین پوست سخت پوستان و يا اسکلت موجودات آيد که در پوست حشرات، ديواره سلولی قارچدر طبیعت به شمار می

کیتوسان پلیمری آب دوست و  .(Gavhane et al. 2013شود )چنگ، لابستر، گاماروس يافت میدريايی ازجمله ماهی، میگو، خر

(. کیتوسان به واسطه Jun et al. 2013آيد )های بازی به دست میکاتیونی است که از حذف گروههای استیل کیتین در محیط

های همین خاطر به طور گسترده برای جذب يون های فلزی است. بهلیت شدن قادر به ترکیب با يونجذب، تبادل يونی و کی

های آماری مورد استفاده در طراحی آزمايشات روش سطح از مدل(.Krajewska, 2004فلزات سنگین استفاده شده است )

باشد. مند برای بهینه کردن فرايندهای مختلف میباشد که روشی ساده، موثر، کم هزينه و اسلوبمی( RSM) پاسخ رويه 

RSM کند بلکه مدل رگرسیونی مناسب را نیز پیشنهاد میتنها شرايط بهینه را مشخص نمی( نمايدAhmadi et al. 2014.)
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های آبی با استفاده از روش سطح پاسخ بر از محلول سربسازی ظرفیت کیتوزان در جذب فلز سنگین هدف اين مطالعه مدل

، غلظت و قدرت يونی در وضعیت pHموثر بر فرايند جذب شامل  مبنای مدل باکس بنکن و اثر متقابل متغیرهای مستقل

 باشد.  ناپیوسته می

 

 ها مواد و روش

ها، مقدار پارامترها و در نهايت آنالیز برای تعیین تعداد آزمايش Design-Expert 7.0در اين مطالعه با استفاده از نرم افزار 

( . تعداد آزمايشات با استفاده از روش سطح 1تفاده قرار گرفت )جدولهای به دست آمده پس از انجام فرايند مورد اسداده

 Cتعداد متغیرها و  Kتعداد نمونه آزمايش،  Nتعیین شد که  N=2K(K-1)+Cپاسخ با بکارگیری مدل باکس بنکن از رابطه 

 100تا  0لز در محدوده ، غلظت اولیه ف6تا  3در محدوده  pHباشد. پارامترهای تأثیر گذار شامل تعداد نقطه مرکزی می

(mg/L ) مولار  06/0تا  01/0و قدرت يونی(M )های آبی با استفاده از کیتوزان از محلولسرب برای جذب  در سیستم ناپیوسته

 (  مورد بررسی قرار گرفت. 95%)

 
 پارامترهای مورد استفاده در طراحی به همراه مقادير و محدوده در نظر گرفته شده -1جدول 

 

 

 

 

 

 

ها و به هر يک از لوله لیتری ريختهمیلی 50سانتريفیوژ های لولهگرم از کیتوزان در داخل  05/0ها، بعد از طراحی آزمايش

ساعت شیک  3ريخته و به مدت  سديمهای طراحی شده در محلول زمینه نیتراتفلزی با شرايط آزمايش لیتر محلولمیلی 25

های اسید هیدروکلريک و سديم هیدروکسید يک نرمال انجام گرديد.  پس از اتمام زمان با استفاده از محلول pHشدند. تنظیم 

 باقی مانده توسط دستگاه جذب اتمیسرب ی تعیین غلظت ها توسط دستگاه سانتريفوژ صاف محلول رويی براتماس، نمونه

 زير محاسبه شد:  توسط کیتوزان  به وسیله رابطهسرب ( eq( آنالیز شد. میزان جذب )AA 6300)شیمادزو، مدل 

 (1) 

جرم جاذب  mگرم برلیتر(، غلظت تعادلی )میلی eCگرم برلیتر(،)میلی فلز غلظت اولیه iCکه در آن 

باشد. میزان جذب فلز در نرم افزار اکسل محاسبه و در پايان آزمايشات از نرم لیتر( میمیلی25حجم محلول ) Vو گرم(  05/0)

 استفاده شد. Design-Expert 7.0افزار  

 نتایج و بحث

 

 RSMمدل سازی و آنالیز آماری با استفاده از روش 

 (. 2نتايج حاصل از مطالعات بدست آمد )جدولپس از طراحی تعداد و مقادير پارامترها توسط مدل باکس بنکن 

 

 

 

 

 

 

  

           رهای مستقلمتغیی
 سطح کد داده شده

 1+  1- 

 A 200  0 (mg L-1)غلظت اولیه 

pH B  6  3 

 C   6/0  01/0 (M)قدرت يونی
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 به وسیله کیتوزان جذب سرب ام شده مطابق روش باکس بنکن برایهای انجنتايج طراحی آزمايش -2جدول

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(. 3توسط نرم افزار برای توصیف فرايند جذب پیشنهاد شد )جدول  Quadratic) به منظور يافتن بهترين مدل،  مدل درجه دو

دهد که مدل پیشنهادی برای شبیه برای مدل نشان می 001/0کوچکتر از  P-valueو مقدار  12179برابر  F-valueمقدار 

ترم  سهکیتوزان دارای اهمیت است. مدل ارائه شده برای سیستم شامل  های آبی توسطاز محلولسرب سازی فرايند جذب 

ترم مربوط به اثرات دو گانه يا برهمکنشی و سه ترم مربوط به اثرات  سه، قدرت يونی(، pHاثرات تک جزئی يا خطی )غلظت، 

ا حذف برخی از اين پارامترها مدل انحنا يا درجه دوم است. اما همه اين پارامترها در مدل تأثیر معنی دار و مهم نداشته و ب

 شود. تر میساده

 به وسیله کیتوزان Pbبرای جذب   2نتايج آنالیز واريانس برای مدل درجه  -3جدول 

Source Sum of squaresdfMean squareF valueP value

Model 53/12179 8 42/1522 72/4024 0001/0> 

A-Conc  93/12085 1 93/12085 75/31950 0001/0> 

B-pH 60/6 1 60/6 46/17 0031/0 

C-IS M 85/18 1 85/18 83/49 0001/0 

AB 97/0 1 97/0 57/2 1476/0 

AC 21/5 1 21/5 78/13 0059/0 

BC 16/0 1 84/42 25/113 0001/0> 

A^2 84/42 1 88/5 54/15 0043/0 

B^2 88/5 1 11/8 45/21 0017/0 

 A شماره آزمايش

 غلظت

(mg/L) 

B 

pH 

C  

 يونیقدرت 

(mol/L) 

1Y 

جذب 

(mg/g) 

1 0 5/4 06/0 0 

2 0 5/4 01/0 0 

3 200 6 03/0 92/78 

4 100 5/4 03/0 57/43 

5 200 5/4 06/0 24/75 

6 100 5/4 03/0 02/43 

7 0 3 03/0 0 

8 100 6 01/0 23/44 

9 100 3 06/0 72/37 

10 100 6 06/0 97/39 

11 200 3 03/0 96/76 

12 100 3 01/0 18/41 

13 100 5/4 03/0 51/43 

14 100 5/4 03/0 43/43 

15 0 6 03/0 0 

16 200 5/4 01/0 81/79 

17 100 5/4 03/0 29/43 
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C^2 11/8 1 38/0   

Residual 86/2 8 72/0 08/18 0080/0 

Lack of Fit 71/2 4 040/0 72/4024  

Pure Error 16/0 4    

Cor-Total 39/12182 16    

 

دهد که مدل دارای دقت قابل قبولی است. از طرف ديگر مقدار پارامتر مجذور نشان می 2R=99/0مقدار ضريب تعیین 

و مقدار پارامتر مجذور مربعات فواصل تنظیم شده برابر با  99/0برابر  (Predicted R-squared) مربعات فواصل پیش بینی شده

نشان دهنده نسبت سیگنال به نويز است که نسبت بزرگتر  (Adequate Precision) است. همچنین پارامتر دقت مناسب 99/0

های آماری مدل پیشنهادی بوده که مقدار مطلوبی است. پس از تحلیل 180قابل قبول است که در مورد اين پارامتر برابر  4از 

 در رابطه زير نشان داده شده است:  به صورت يک معادله درجه دو بر حسب پارامترهای واقعی توسط نرم افزار ارائه شد که 

(2) 

 2C*1.39-2B1.18*-2A*3.19-*A*C1.14-*A* B+0.49*C1.54-*B+0.91+38.87*A=+43.34 )SorbY(  
 

 Y به وسیله کیتوزان، پارامترهای سرب  پاسخ پیش بینی شده برای جذبA ،B،C  ،به ترتیب غلظتpHقدرت يونی می ،-

 و سطوح متغیرهای مستقل مربوط به آزمايشات نشان داده شده است. هانیز محدوده 1باشند. در جدول

 

 توزانیتوسط کسرب نحوه اثر پارامترها در جذب  

گذاری هر متغیر و اثرات متقابل يا اثرات دوگانه متغیرها بر روی پاسخ تولید شده توسط مدل، به منظور بررسی چگونگی اثر

ر در سخ سطحی مربوط به عملکرد دو متغیآزمايش تهیه شدند. نمودار سه بعدی پانمودارها با استفاده از نرم افزار طراحی 

، غلظت اولیه فلز و pHبه صورت تابعی از سرب نمودارهای مربوط جذب  1دهد. شکلسطح مرکز از ساير متغیرها نشان می

به سرب ( فلز conو غلظت اولیه ) pHشود، دو پارامتر الف مشاهده می-1دهد. همان طوريکه در شکل قدرت يونی را نشان می

محلول بیشتر است و  pHعنوان پارامترهای انتخابی هستند که در محدوده پارامترهای تعريف شده، تأثیر غلظت فلز نسبت به 

 گذاری نسبی کمتری دارد. با افزايش تأثیر pHگیرد و پارامتر غلظت فرايند جذب بیشتر دستخوش تغییرات قرار می با تغییر

pH  ب اثرات متقابل پارامترهای غلظت-1به وسیله کیتوزان بیشتر شد. در شکل مورد مطلالعه و غلظت میزان جذب فلز(con )

پارامترهای انتخابی هستند که در اين شکل نیز تأثیر غلظت بیشتر از قدرت يونی  5/4ثابت برابر  pH( در IS)و قدرت يونی

( در IS)و قدرت يونی pHبه وسیله کیتوزان دارد. اثرات متقابل سرب زان جذب است. افزايش قدرت يونی اثر معکوس بر می

پارامتر تأثیر  pHج نشان داده شده است. همانگونه که مشاهده می شود -1میلی گرم بر لیتر در شکل  100غلظت ثابت 

 يابد.  ش میو کاهش قدرت يونی میزان جذب فلز افزاي pHگذارتری نسبت به قدرت يونی است و با افزايش 

 
  )ب( )الف( 
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 )ج(

 
، ب: اثرات متقابل قدرت 03/0( در قدرت يونی ثابت Conو غلظت ) pHبوسیله کیتوزان الف: اثرات متقابل سرب نمودار سه بعدی جذب  -1شکل

 میلی گرم بر لیتر 100بت ( در غلظت ثاISو قدرت يونی) pHج: اثرات متقابل  5/4برابر pH( در Con( و غلظت )ISيونی )

 

-های اتصال افزايش و تمامی محلهای آبی، رقابت برای دسترسی به محلهای فلزی در محلولبا افزايش غلظت تعداد يون

يابد. ولی با افزايش خیلی زياد غلظت سطح گیرند میزان جذب افزايش میها قرار میهای اتصال در مواجهه با برخورد يون

های های پايین، جايگاهيابد. به عبارتی در غلظتهای فلزی و درصد حذف کاهش میشود و جذب يونمی جاذب سريع اشباع

های فلزی های بالاتر تعداد کاتیونهای فلزات سنگین در دسترس است، اما در غلظتجذبی موثر بیشتری برای جذب کاتیون

ها به غلظت اولیه وابسته است . بنابراين جذب کاتیونهای جذبی بر روی جاذب به مراتب بیشتر استدر مقايسه جايگاه

(Singanan and Peters,2013 پژوهشی توسط  .)Katsou ( روی جذب فلزات سنگین مثل نیکل و روی 2011و همکاران )

 pHيابد. انجام شد، نتايج آنها نشان داد که با افزايش غلظت اولیه فلزات سنگین ظرفیت جذب و راندمان حذف کاهش می

نشان داد  pHدر مطالعه حاضر نتايج حاصل از بررسی اثر . کندهای فلزی ايفا میمحلول نقش بسیار مهمی در جذب يون

میزان جذب فلز سنگین نیز افزايش  6به  3از  pHهای فلزی بسیار پايین بود با افزايش های کمتر جذب يونpH( در 1)شکل

های محلول شده با کاتیون  H+لول(، افزايش يون هیدروژن موجب رقابت بیشتر های کم )شرايط اسیديته محpHپیدا کرد. در 

های اسیدی کاهش pHدر  سرب(. در نتیجه جذب  Ting, 2005 andDengشود )های فلزی جذب جاذب میبه جای يون H+و 

عث افزايش درصد حذف فلز میهای فلزی افزايش يافته و بامقدار جذب يون H+های بالاتر به علت کاهش pHکند در پیدا می

های جذب شده و جاذب در فاز محلول گذار بر تعادل گونه(. قدرت يونی نیز عاملی مهم و تأثیرZhou and Kiff, 1991شود )

(. نتايج بررسی قدرت Sanchez, 1999کند )است. به طور کلی با افزايش قدرت يونی محلول میزان جذب فلز کاهش پیدا می

مولار میزان حذف فلز از  06/0به  01/0نشان داد با افزايش قدرت يونی از  1توسط کیتوزان در شکلرب سيونی در حذف 

در بررسی جذب کادمیوم و نیکل از محلول آبی مشاهده کردند  2010در سال و همکاران  El-sayed محلول آبی کاهش يافت.

 کاهش يافت.  جذب کادمیوم و نیکل NaClگرم در لیتر  10تا  1که با افزايش 

توسط کیتوزان به وسیله نرم افزار انجام شد. به اين سرب بهینه سازی مدل و يافتن مقدار بهینه متغیرها در فرايند جذب 

منظور در نرم افزار شرايط بهینه سازی مربوط به هر متغیر و پاسخ تعیین شد و همه پارامترها در رنج مربوط به طراحی و 

 03/0و قدرت يونی  33/5برابر  pH، (mg/L) 80/199ار تنظیم شد. در اين شرايط غلظت برابرمیزان جذب در حداکثر مقد
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میلی گرم  22/80به ترتیب ب سرب برای شرايط بهینه ذکر شده مقادير پیش بینی شده جذ. بینی شدپیشسرب برای مولار 

 بر گرم شد.

با استفاده از بیوپلیمر کیتوزان به روش رويه سطح  های آبیاز محلولسرب مدل سازی جذب بر اساس نتايج بدست آمده،

، قدرت يونی و غلظت بر روی فرايند جذب با يک مدل pHررسی اثر پارامترهای بر مبنای طراحی باکس بنکن، برای بپاسخ 

افزايش ر به عنوان مؤثرترين پارامتر ب pHو ست آمده نشان داد به ترتیب غلظت درجه دو قابل توضیح است. مدل رگرسیونی بد

بنابراين از محلول های آبی توسط کیتوزان دارد.  سربباشند و قدرت يونی اثر معکوس در جذب عملکرد پاسخ )جذب( می

های آبی به وسیله بیوپلیمرکیتوزان و بررسی از محلولجذب سرب تواند روشی کارآمد در بهینه سازی روش سطح پاسخ  می

 .ات متغیرهای مستقل بر متغیر وابسته باشداثرات متقابل متغیرها و درک بهتر اثر
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Abstract  
 

Heavy metals are among the most common pollutants of water sources. The purpose of this study was to 

optimize Pb removal from aqueous solutions by chitosan using response surface method and Box–Behnken 

methods. A batch experiment was conducted to evaluate the effects of independent variables such as pH, metal 

concentration, and ionic strength on the metal sorption by using response surface and Box–Behnken methods. 

The results showed that adsorption of Pb intensified by increasing initial metal concentration and pH but ionic 

strength had inverse effect. According to optimization results, the sorption of Pb is maximized when pH: 5.33 

concentration: 199/80 and ionic strength 0.03 M. The predicted adsorption at these settings is 80.22 mg/g. 

Response  Surface  Method  can  be  useful  for  optimization  the  adsorption of  Pb from aqueous solutions by 

chitosan. 

 

Keywords: chitosan, Pb, sorption, response surface, Box-Behnken  


