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از اين. آلودگي آب به فلزات سنگين به لحاظ مخاطرات آن براي سلامت انسان، به عنوان يك مشكل بهداشتي جدي در جهان مطرح است

در مطالعه حاضر نانوكامپوزيت كربني از گرافن اكسايد و كـربن فعـالِ تهيـه    . هاي آلوده حائز اهميت استها از محيط رو حذف اين آلاينده

 ٤و اثـر  به روش تاگوچي مورد بررسـي قـرار گرفـت     از زائدات ليگنوسلولزي ساخته شد و سپس شرايط بهينه حذف سرب توسط آنشده 

سـطح   ٥هـاي تمـاس متفـاوت در     و زمـان سرب هاي اوليه  ،  غلظتpHمختلف جاذب، مقادير مختلف  مقاديرعامل موثر بر جذب، شامل 

حداكثر راندمان حـذف سـرب توسـط نانوكامپوزيـت كربنـي،      . گرم بر گرم تعيين شد ميلي ٩٢٠عدد يدي نانوكامپوزيت فوق   .بررسي شد

بـر اسـاس    .دقيقه به دسـت آمـد   ٦٠تماس  گرم بر ليتر و زمان ميلي ٥٠،  غلظت اوليه سرب=٦pHگرم بر ليتر جاذب،  ٥/٠درشرايط دوز 

توان به  ليت بالايي در حذف سرب از محلول آبي برخوردار است و مينانوكامپوزيت ساخته شده در تحقيق حاضر، از قابنتايج به دست آمده،

 .هاي آلوده به سرب پيشنهاد گردد عنوان يك جاذب ارزان، براي تصفيه پساب
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  مقدمه.١

ــودگي ــابع آل ــنگين،يكي  من ــزات س ــه فل  آب ب

امروزاست كه به علت مواجـه   جهان مهم هايازدغدغه

ها در زنجيـره   ها از طريق نفوذ آن انسان با اين آلاينده

 غذايي و به همراه داشتن مخاطرات بهداشـتي، حـذف  

 Karnib( هاي آبي حائز اهميت اسـت  ها از محيط آن

et al., 2014(      به علت افـزايش نيـاز بـه آب و منـابع

 فلـزات سـنگين   بـودن  مضـر  به توجه محدود آبي و با

 مـواد  ايـن  ورود از جلـوگيري  طبيعـت،  و انسان براي

 ازپسـاب  ها آن جدا كردن و غذايي هاي چرخه به سمي

 نظـر  به ضروري درطبيعت، آلوده هاي آب ازدفع پيش

هاي مختلفي براي حذف فلزات سنگين  روش. رسدمي

ــذب    ــه ج ــود دارد، از جمل ــي وج ــاي آب ــول ه از محل

ي، تبادل يوني، اسمز معكـوس، حـذف زيسـتي،    حسط

الكترودياليز، استخراج حـلال، انعقـاد و لختـه شـدن،     

ــيميايي و   ــيب شــ ــا، ترســ ــيون و احيــ اكسيداســ

جــذب ســطحي، در . )Barakat, 2011(فيلتراســيون

مقايسه با نسبت هزينه به كارايي، يـك گزينـه سـاده،    

هـاي فلـزي    ايمن، مطلوب و اقتصادي براي حذف يون

تاكنون مواد . )Hegazi, 2013(  هاي آلوده است آب از

مختلفي به عنوان جاذب فلزات سنگين از محيط هاي 

آبي مورد استفاده قـرار گرفتـه اسـت از جملـه كـربن      

ــال ، )Karnib, Kabbani et al., 2014(فعـ

هــاي  ، رس)Mohsen et al., 2015( هــا هيـدروژل 

 Salam( ها ، زئوليت)Veli & Alyüz, 2007(طبيعي

et al., 2011(سيليكاژل ،)Shahata, 2016( گرافن ،

ــيد ــين  )Kyzas et al., 2014( اكسـ و همچنـ

 ,Li et al., 2014(هايي از مـواد گونـاگون   كامپوزيت

Sheet et al., 2014( . ايج تحقيقات گذشته نشان نت

ــانو ــت ن ــنگين از   داده اس ــزات س ــذب فل ــواد در ج م

 هاي آبي از ظرفيـت بـالايي برخـوردار هسـتند     محيط

)Fialova et al., 2014; Sitko et al., 2013 .(  بـه

 ازتوان  ، ميلامساحت سطحي بامنظور تهيه جاذبي با 

بـا   هـاي  يـت و كـربن فعـال كامپوز   يـاس مق مواد نـانو 

ــود  يجــذب هــاي يژگــيو ــهبهب ــرد و از  يافت ــراهم ك ف

 آب تصـفيه  يكاربردهـا  يبرا يدجد هاي يتنانوكامپوز

  .كرد استفاده

كربن فعال از كربونيزه كردن مواد كربني تهيـه  

شود كه به علت تخلخـل بـالا و سـطح ويـژه زيـاد       مي

اي كـه   به طور كلي هـر مـاده  . كاربردهاي فراواني دارد

 ـ مي ،شدباود منبع كربني در خ يداراي مقدار ه تواند ب

عنوان ماده اوليه در ساخت كربن فعال مورد اسـتفاده  

ظرفيت جذب كربن فعـال  . )Liou, 2010( دقرار گير

ي، مسـاحت داخلـي،   هاي عاملي سـطح  به وجود گروه

حجم حفرات، ساختار، نحوه توزيع و اندازه حفرات آن 

به منظور ايجـاد   ).Deng et al., 2010( وابسته است

لخل كربني با سطح آزاد زياد در ماده يك ساختار متخ

سـازي   توان كربن را به روش شـيميايي فعـال   خام، مي

 اي مرحلـه  تـك  روش يـك  شـيميايي  سازي ل فعا. كرد

 بـا  خـام  مـاده . آيد مي شمار به فعال توليد كربن براي

 مخلــوط و شــده ســازمخلوط فعــال محلــولي از عامــل

 اتمسـفرخنثي  درشـرايط  شدن، خشك از پس حاصل

  . )Kante et al., 2008( بيند مي حرارت دركوره

گرافن و مشتقات آن  اخيراًعلاوه بر كربن فعال، 

هـا، در  به عنوان مواد اوليـه در سـاخت نانوكامپوزيـت   

، هـاي آلـوده   هاي مختلف از جمله پاكسـازي آب زمينه

 ,.Randviir et al( گيـرد  مـورد اسـتفاده قـرار مـي    

مسير تهيـه شـيميايي گـرافن، اكسيداسـيون     . )2014

اكسيد  گرافيت به گرافن اكسيد و سپس كاهش گرافن

يد به علـت  اكس اخيرا گرافن. باشد توسط هيدرازين مي

خواص فيزيكي و شيميايي منحصر به فرد كه تا حدي 
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  ٥٣٩صفحه 
 

سـهولت  همچنين به دليل به علت ساختار آن است و 

ــه اســت   ــرار گرفت ــورد توجــه ق ــه شــدت م ــه، ب . تهي

همانند گرافن، داراي سـاختار دو بعـدي    اكسيد گرافن

دار هـاي اكسـيژن   است ولي از نظـر آبدوسـتي، بخـش   

نتـرل از آن متفـاوت   متعدد و خواص الكتريكي قابل ك

ــت ــي . اس ــه ويژگ ــه ب ــا توج ــرد   ب ــربه ف ــاي منحص ه

ــاد، ســاختار   گــرافن ــژه زي اكســيد از جملــه ســطح وي

هـاي   متخلخل، حجم بالاي حفرات و دارا بـودن گـروه  

عاملي سطحي اين ماده كربني به گزينه مناسبي براي 

، تبـديل   هـاي آبـي   استفاده به عنوان جاذب در محلول

باتوجـه  . )Deshmukh & Joshi, 2014( شده است

هـاي كربنـي و نيـز     هاي مطلوب كامپوزيـت  به ويژگي

مزايايذكر شده در مورد كربن فعال و گـرافن اكسـيد،   

ــه ــوان جــاذب ب و حــذف هــاي مناســب در جــذب  عن

ها، اين تحقيـق بـا هـدف تهيـه نانوكامپوزيـت       آلاينده

كربني متشكل از اين دو مـاده و نيـز بررسـي شـرايط     

در حذف سـرب بـا تكنيـك جـذب       بهينه عملكرد آن

ــا اســتفاده از روش   ســطحي در سيســتم ناپيوســته، ب

  . انجام شد 1تاگوچي

  ها مواد وروش. ٢

  ساخت كربن فعال .١.٢

سازي پودر ملاس  فعال توسطكربن فعال 

به دست اي  سازي تك مرحله شكر با فرآيند فعالني

ساعت در هيدروكسيد  ٢٤به مدت ماده اوليه .آمد

پس از . گرفتقرار ) ٣به  1وزني با نسبت(پتاسيم 

ي  درجه 11٠در دماي  حاصل تركيبخشك شدن 

غربال  ٣٠الك با شماره مش با استفاده از گراد،  سانتي

قرار گرفت و  الكتريكيي  ونه در كورهسپس نم. گرديد

                                                 
1-Taguchi 

 

تحت گراد بر دقيقه و  درجه سانتي1٠يبا نرخ گرماي

گراد  سانتيي  درجه 7٠٠دماي  ،بهاتمسفر خنثي

پس  .در اين دما باقي ماند ساعت 1وبه مدت  رسيد

، ي كربنيزه شده نمونه ازخنك شدن محيط كوره،

 1/٠ابتدا توسط اسيد هيدروكلريدريكچندين بار 

و سرد گرم  دوبار تقطيرآب مولار و سپس به ترتيب با 

خنثي  خروجي محلول pHتا  شستشه و فيلتر شد

  .)Pagketanang et al., 2015( گردد

  تهيه گرافن اكسيدتيول دار. ٢.٢

اكسيداسيون پودر  توسط گرافن اكسيد

به  زروش اصلاح شده هومر ، با استفاده ازگرافيت

گرافن  تهيهبه منظور . )Li et al., 2016( دست آمد

با  يدگرافن اكسسوسپانسيون ابتدا ، اكسيد تيول دار

سازي  با پراكنده ليتر، يك ميلي گرم بر ميليغلظت 

 ٣٠توسط در آب مقطر) گرم1( گرافن اكسيدپودر

اين سوسپانسيون به . بدست آمد ،اولتراسونيك دقيقه

سديم سولفايد  گرم 11و انتقال يافت  بالن ته گرد

ساعت  ٦سپس به مدت و  اضافه شد هيدروژن به آن

همزده  مغناطيسي، ، توسط همزندرجه ٩٥در دماي 

آب و به طور كامل با  حاصل فيلتر شده  رسوب. شد

به منظور خشك شدن، تا  شسته شد و دوبار تقطير

ي  درجه ٦٠ر دماي ، دبه وزن ثابت رسيدن

  ).Yun et al., 2015( گرادقرار گرفت سانتي

كربني بر پايه كربن  نانوكامپوزيت ساخت. ٣.٢

  فعال

 7به مدت كربن فعال،  ميزان مشخصي از

و  يك مولارقرار گرفت در  اسيد نيتريك ،ساعت

. شسته شددوبار تقطير و با آب  گرديد سپس فيلتر

، گرافن اكسيد تيول  كربني نانوكامپوزيتبراي ساخت 

در  اكسيد شده كربن فعالبه محلول ) وزني%  ٣(دار 
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بر روي  ساعت 1٥به مدت و  اضافه شد آب مقطر

تركيب در  ،پس از آن .همزن مغناطيسي بهم زده شد

قرار گرفت و  گراد سانتي درجه ٤٠حمام آب با دماي 

همراه با با دقت  و قطره به قطره، سپس هيدرازين

محلول به حالت  pHبه تركيب اضافه شد تا همزدن 

در همين حال، رنگ زرد درخشان . برسدخنثي 

دهنده  محلول به سياه تغيير يافت كه نشان

در يك شب ايت تركيب در نه. انجامواكنش است

. گرديددماي اتاق قرار گرفت و سپس فيلتر 

درجه  ٦٠آون در دماي در  حاصلنانوكامپوزيت 

 Haibo( ساعت خشك شد 1٢به مدت گراد  سانتي

et al., 2012.(  

  ١تعيين عدد يدي. ٤.٢

به منظور تعيين ظرفيت جذب جاذب براي 

آنگستروم از مولكول يد  1٠هاي كمتر از  مولكول

شود كه تخمين مناسبي از سطح ويژه  استفاده مي

گرم يد  عدد يدي بر حسب ميلي. دهد جاذب مي

 Girgis et( شود جذب شده بر گرم جاذب تعريف مي

al., 2009( . در تحقيق حاضر عدد يدي بر اساس

جهت تعيين  ASTM D 4607-1٤ مرجع استاندارد

  .ظرفيت جذب نانوكامپوزيت كربني استفاده شد

آزمايش جذب ناپيوسته با استفاده از . ٥.٢

  آزمايش تاگوچيطراحي 

گرم بر  ميلي 1٠٠٠(محلول استوك سرب 

. ، با استفاده از نمك نيترات سرب ساخته شد)ليتر

هاي مناسب سرب، ميزان كافي از پس ازتهيه غلظت

ها اضافه و با دستگاه جاذب به حجم مناسب از محلول

پس از آن، محلول . شيكر به مدت لازم بهم زده شد

فيوژ و سپس با كاغذ صافي ها ابتدا سانتريداخل ارلن

                                                 
2-Iodine number 

واتمن فيلتر شد و غلظت سرب در محلول باقيمانده 

) توسط دستگاه جذب اتمي(با روش استاندارد 

براي . )Scheibe et al., 2010( گيري گرديد اندازه

  .استفاده شد 1محاسبه درصد جذب فلز، از رابطه 

 )1      (100(%)
0

0 



C

CC
R t 

و  C0) درصد(راندمان حذف  Rدر اين رابطه 

Ce  به ترتيب غلظت فلز در محلول اوليه و غلظت

گرم بر  ميلي( tنهايي بعد از تماس با جاذبدر زمان 

بر اساس مطالعه و بررسي تحقيقات قبلي . است) ليتر

و شناسايي عوامل موثر بر حذف فلزات سنگين در 

، pHعامل غلظت اوليه سرب،  ٤هاي آبي، محلول

سطح براي  ٥جرم ماده جاذب و مدت زمان تماس در 

 ). 1جدول (ها انتخاب گرديد طراحي آزمايش

براي تعيين تعداد آزمايشات و انتخاب سطح 

بهينه فاكتورهاي موثر در جذب سرب، از روش 

در اين روش با استفاده از . تاگوچي استفاده گرديد

هاي متعامد تعداد آزمايشات، بسيار كاهش ميآرايه

د فاكتورهاي انتخاب اين آرايه بر اساس تعدا. يابد

مورد بررسي و سطوح در نظرگرفته شده است كه 

هاي لازم و راهنماي نحوه انجام مبين تعداد آزمايش

در واقع آرايه متعامد ماتريسي . هر آزمايش خواهد بود

است كه سطرهاي آن مشخص كننده شرايط آزمايش 

 ٢٥-آرايه مناسب انتخابي در مطالعه فوق، ال. باشد مي

)L25 (حوه چيده شدن فاكتورها و سطوح است كه ن

. آورده شده است ٢مورد مطالعه، در جدول شماره

آزمايش، به صورت  ٢٥ترتيب انجام هر يك از 

  . بار تكرار انجام گرفت ٢تصادفي بود كه حداقل با 
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  ها سازي حذف سرب و سطوح مختلف آنهاي موثر در بهينه آرايه -١جدول 

  واحد  آرايه  عامل
  سطح

1  ٥  ٤  ٣  ٢  

A ٢  1  ٥/٠  ٢٥/٠  1/٠  گرم بر ليتر  دوز جاذب  

B  pH  1٠  ٨  ٦  ٤  ٢  -  اوليه  

C   ٢٠٠  1٠٠  ٥٠  1٠  ٥  گرم بر ليترميلي  غلظت اوليه سرب  

D  1٢٠  ٩٠  ٦٠  ٣٠  1٥  دقيقه  زمان تماس  

 
  )حذف سرب(هاي طراحي شده به روش تاگوچي و مقدار متغير پاسخ  آزمايشسطوح عوامل مورد بررسي در  -٢جدول 

  pH  دوز جاذب  ها آزمايش
غلظت 

  اوليه

زمان 

  تماس
  ٢پاسخ   1پاسخ 

1  1  1  1  1  ٢٠/٢٥  ٤٠/٢٣  

٢  1  ٢  ٢  ٢  1٢٠/٥٤  ٠/٥٥  

٣  1  ٩٤/٥  ٣  ٣  ٣7  ٦٢/٥٩  

٤  1  ٨٦/٤  ٤  ٤  ٤7  ٥٤/٤٩  

٥  1  ٨٠/٣٣  ٥  ٥  ٥  7٦/٣٣  

٢  ٦  1  ٠٠/٢٨  ٠٠/٢٩  ٣  ٢  

7  ٢٤  ٤  ٣  ٢  ٢/7٠  7٠/٦٩  

٤٨/٦  ٥  ٤  ٣  ٢  ٨7  ٠٢/٦٨  

٥  ٤  ٢  ٩  1  ٩٤/٣  ٥٨/٣٠1  

1٥  ٢  ٠  1  ٠٠/٥  ٢٠/٥٥  ٢7  

11  ٣  1  ٥  ٣  7٨٦/٤  ٢/٤٦7  

1٤  ٢  ٣  ٢  1  ٥٨/٥٤  ٩٠/٥٢  

1٥٥  ٢  ٥  ٣  ٣  ٣/7٩  ٠7/٦7  

1٤  ٣  ٤  1  ٢٠/٨  ٣1  ٦٠/77  

1٦٠  ٤  ٢  ٥  ٣  ٥/7٦  7٠/7٤  

1٤  ٦  1  ٠٠/٣  ٢  ٤1  ٦٠/٣1  

17  ٩  ٥٠/٦٥  ٣  ٥  ٢  ٤1/٦٦  

1٣  ٤  ٨  1  ٦٠/٩٠  ٦٠/٩٠  ٤  

1٦٠/٩  ٦٠/٩٠  ٥  ٢  ٤  ٤  ٩1  

٣  ٥  ٤  ٢٠  1  ٨٨/٦٦  ٢٠/٦٥  

٢1  ٥  1  ٣٦/٣  ٤  ٥1  71/٣٠  

٢  ٥  ٢٢  1  ٠٠  ٥/7٨٠  ٢/7٣  

٢  ٣  ٥  ٢٣  1  ٩٠/7٩٠  ٢/71  

٩٦/٨٥  ٢  ٣  ٤  ٥  ٢٤  7٤/٨٣  

٩٢/٨٠  ٦٠/٨٢  ٣  ٤  ٥  ٥  ٢٥  
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تر  دقيق در روش تاگوچي براي تحليل آماري و

نتايج، از يك تابع پاسخ تبديل يافته كه به صورت 

به اثرات ناشي از ) S(نسبت اثرات عوامل سيگنال 

در اين پاسخ . شود است، استفاده مي) N( عوامل خطا

جديد،  به علت قابل مقايسه بودن بزرگي اثرات ناشي 

از هر عامل اصلي با اثرات ناشي از عوامل اغتشاش، 

ي از تاثير واقعي عوامل بر سيستم تر برداشت دقيق

با . )Daneshvar et al., 2007( گيرد صورت مي

توجه به وجود تكرار در آزمايشات، از تحليل 

بندي سطوح،  ، براي تعين بهترين تركيب S/Nنسبت

در اين . جهت دستيابي به پاسخ بهينه استفاده گرديد

، درصد حذف سرب  مطالعه پاسخ در نظر گرفته شده

بنابراين  از محلول آبي توسط نانو كامپوزيت كربني و

سازي پاسخ بود، از اينرو براي محاسبه  هدف بيشينه

 ,Daneshvar( استفاده شد) ٢(از معادله  S/Nنسبت 

Khataee et al., 2007, Pandaa & Singh, 

2013(.  

)٢ (  = −10 log (∑ )  

مقدار پاسخ به دست آمده از  Yدر اين معادله 

پس از . ها است تعداد تكرار آزمايش nهر آزمايش و 

طراحي  آزمايش پيشنهادي توسط ٢٥انجام 

تاگوچي، در نهايت نتايج دو بار  آزمايشات به روش

بررسي و Minitab تكرار آزمايشات توسط نرم افزار 

شرايط بهينه حذف سربتوسط نانوجاذب كربني 

  . مشخص گرديد

  نتايج. ٣

كامپوزيت كربني توسط كربونيزه كردن نانو

اي مرحله مواد ليگنوسلولزي با فرايند فعالسازي تك

در كوره الكتريكي و سپس از تركيب با نانوفيلركربني 

. با روش اختلاط محلول ساخته شد) گرافن اكسيد(

گرم بر گرم تعيين  ميلي ٩٢٠عدد يدي جاذب حاصل 

  .شد

بررسي تأثير عوامل مختلف بر حذف سرب  .٣.١

  توسط نانوكامپوزيت كربني

به منظور بررسي شرايط بهينه حذف سرب 

توسط نانوكامپوزيت كربني، آزمايشات جذب ناپيوسته 

عامل موثر بر  ٤با روش تاگوچي انجام گرفت و اثر 

جذب، شامل دوزهاي مختلف جاذب، مقادير مختلف 

pH٥هاي تماس متفاوت در هاي اوليه و زمان ، غلظت 

يزان م ،S/Nبا استفاده از تحليل. سطح بررسي شد

. تأثير هر يك از اين عوامل بر حذف سرب بررسي شد

و   S/Nنتايج حاصل از آناليز نسبت  )د -الف( 1شكل

سطوح در  را درصد ميانگين جذب هر يك از فاكتورها

 .دهند مورد بررسي نشان مي

  

 
 

٠

٢٠

٤٠
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٨٠

0 1 2
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(%
)
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٠
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  در حذف سرب) د(و زمان تماس) ج( سرب، غلظت اوليه )ب(pH ، )الف(بهينه سازي ميزان دوز جاذب  -١شكل 

 ٢تا  1/٠(تأثير ميزان جاذب  ،)الف( 1شكلدر 

بر درصد حذف سرب نشان داده شده ) گرم بر ليتر

گرم بر  ٥/٠تا  1/٠با افزايش ميزان جاذب از . است

هرچند با . ليتر راندمان حذف سرب افزايش دارد

افزايش ميزان جاذب، درصد حذف سرب اندكي بيشتر 

شود ولي مقدار سرب جذب شده در واحد جرم  مي

بهينه جاذب  مقداررو  از اين. يابد ميجاذب كاهش 

 pHمقدار .است S/N=٠٩٣/٣٦مربوط به سطح سوم با

اوليه محلول، يكي از پارامترهاي مهم در حذف فلزات  

زيرا . شود هاي آبي محسوب مي سنگين از محلول

هاي  ي يونيزاسيون يون درجهميزان حلاليت و تحركو 

هاي  گروه، فعال شدن شيميايي محلول ماهيتفلز، 

 pHها به هاي فلزات به آن ن عاملي جاذب واتصال يو

كه  )Sitko et al., 2013( اوليه محلول وابسته است

همانطور كه  .در نظر گرفته شد 1٠تا  ٢در اينجا از 

 pH=٦( ٣مشاهده مي شود، آرايه در سطح 1شكلدر

را  S/Nكمترين نسبت )pH=٢( 1،  بالاترين و سطح )

. بهينه تعيين شد  pHبه عنوان ٦  pHرو از اين. دارد

 ٩/٣٦اين عامل طبق شكل  S/Nنتايج نسبت 

  . باشد مي

از ديگر فاكتورهاي مورد بررسي موثر در حذف سرب، 

قسـمت  همانطور كـه در  . غلظت اوليه يون فلزي است

شود، بـا افـزايش غلظـت اوليـه      مشاهده مي 1شكلج 

، راندمان حذف افزايش و ترليگرم بر  ميلي ٥٠سرب تا 

همچنين بيشـترين ميـزان   . يابد پس  از آن كاهش مي

S/N از اين جهت غلظـت  . مربوط به سطح سوم است

گرم بر ليتر، به عنـوان غلظـت بهينـه حـذف      ميلي ٥٠

  .باشد سرب توسط نانوكمپوزيت كربني مي

رب و نيز روند راندمان جذب س قسمت د، 1 شكل

هاي متفاوت واكنش  زمان را بر حسب S/Nتغييرات

همانگونه كه آشكار است، با افزايش . دهد نشان مي

دقيقه، ميانگين درصد جذب سرب  ٦٠زمان تماس تا 

  . روندي افزايشي دارد ولي از آن پس ثابت شده است

به منظور  بررسي تأثير عوامل مختلف بر جذب 

سرب توسط نانوكامپوزيت كربني و تعيين سهم خطا 

، از آناليز واريانس استفاده شد كه نتايج در آزمايشات

نسبت  يرمقاد .ارائه شده است ٣آن در جدول 

آمده  دراين جدول تك تك عوامل ي، برا)F(يانسوار

استخراج  يانسنسبت وار يربا مقاد يرمقاد ينا. است

و  يسهمقا ٩٥% يناندر سطح اطم يشرف لشده از جدو

نشان  Fآزمون.داربودن اثر عوامل مشخص شدمعني

گذاري پارامترهاي ثيرأگذاري يا عدم تثيرأدهنده ت

 .باشد ينان مورد نظر ميدر سطح اطم آزمايش مورد

نسبت واريانس  داربرابر با مق F%٩٥  ، ٤ ،٨ =٣/ ٨٤در اينجا 

٠

٢٠

٤٠

٦٠

٨٠

٠ 1٠٠ ٢٠٠
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جذ
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م

(%
)
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 Fكه در زيرنويس استاستخراج شده از جدول فيشر 

،اولين عدد از سمت چپ درصد اطمينان، عدد دوم 

و عدد سوم، درجه آزادي خطا را درجه آزادي عامل 

 ٣چون مقادير محاسبه شده در جدول . دهد نشان مي

وغلظت  اوليه محلول pHوميزان جاذب براي عوامل 

از جدول فيشر  به دست آمدهر ااز مقداوليه سرب

ولي  ،دار است بزرگتر هستند، پس اثر اين عوامل معني

  .باشد دار نمياثر عامل زمان تماس معني

=( درصد سهم
مجموع مربعات هر فاكتور

  مجموع مربعات كل
× ميزان ) 100

در ثر بر جذب سرب است كه ؤتأثير فاكتورهاي م

اوليه  pHعامل . ، نشان داده شده است٣جدول 

محلول، بيشترين ميزان تأثير در پاسخ را نشان داد و 

پس ازآن به ترتيب ميزان جاذب، غلظت اوليه سرب و 

با . ير در پاسخ را داشتندبيشترين تأث ،زمان تماس

 ٥٢/٥سهم خطا در آزمايشات  ٣توجه به جدول 

درصد محاسبه شد كه بيانگر آن است كه عوامل خطا 

در  بنابراين و ثير زيادي بر آزمايشات نداشتندأت

ت، شده اسنطراحي آزمون عامل مهمي، ناديده گرفته 

نتايج  .طراحي آزمون قابل قبول استرو  از اين

تأييد كننده در شرايط بهينه و مقدار پيش آزمايشات 

 7٦/٨٦و  ٥٨/٨٤بيني شده توسط نرم افزار به ترتيب 

شود، اين مقادير با  همانطور كه مشاهده مي. بود

 .يكديگر مطابقت دارد

 

  نتايج تحليل واريانس راندمان حذف سرب توسط نانوكامپوزيت كربن  -٣جدول 

  عامل
  درجه آزادي

)DOF(  
  )P(درصد سهم   )F(ميزان   واريانس  مجموع مربعات

  7٨/٢٥  1٤/٨  ٣٢/٦٤٩  ٣/٢٥٩7  ٤  ميزان جاذب

pH 7٤/٤7  ٠٨/1٥  ٥٣/1٢٠٢  1/٤٨1٠  ٤  اوليه محلول  

غلظت اوليه 

  سرب
٠  ٤/1٢  ٤٩/٣٣٥  ٣٤٢1/٣٢  ٤/1٣  

  ٨1/٦  1٥/٢  71/171  ٨/٦٨٦  ٤  زمان تماس

      7٢/7٩  ٨/٦٣7  ٨  خطا

        ٠/1٠٠7٤  ٢٤  كل

 

  گيري و نتيجهبحث . ٤

سازي عوامل در روش تاگوچي جهت بهينه

تأثيرگذار در فرايند، حداقل تعداد آزمايشات مدلسازي 

هاي تجربي، سطوح بهينه  و با آناليز آماري داده

 .)Ghazy & Gad, 2014( گردد معنادار تعيين مي

، بيشترين در تحقيق حاضر مطابق نتايج بهدست آمده

ترتيب به حذف سربدرصد سهم يا مشاركت عامل در 

سرب و زمان  غلظت اوليه، جاذب ميزان ،pHمتعلق به

داربودن اثر عوامل نشان  بررسي معني.بوده است تماس

 pHجاذب،  ميزان اثر سه عاملِ S/N داد، در روش

در سطح اطمينان  سرب غلظت اوليه محلول و اوليه

از آنجا كه تابع هدف  .دار بوده است معني% ٩٥

انتخاب شده برمبناي هر چه بيشتر بهتر بوده، از اينرو 

هر چه ميانگين جذب يون فلزي توسط جاذب كربني 

همچنين با توجه به اينكه . بيشتر باشد، بهتر است
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ملياتي به ، معرف نسبت عوامل ثابت عS/Nمقدار 

عوامل غير قابل كنترل  است، در اين صورت بيشتر 

بودن مقدار آن نيز بهتر بودن راندمان جذب را نشان 

نتايج حاصل از آزمايشات نشان داد، با . دهد مي

گرم بر ليتر،  ٥/٠به  1/٠افزايش ميزان جاذب از 

يش اكارايي جذب فلز افزايش يافته و پس از آن با افز

. ب، افزايش جذب سرب ناچيز استبيشتر ميزان جاذ

بديهي است كه با افزايش ميزان جاذب و به تبع آن 

هاي فعال جذبي  افزايش مساحت سطحي و سايت

علت كم . رود سطح جاذب، ميزان جذب نيز بالا مي

هاي فلزي به ازاي يك گرم  شدن مقدار جذب يون

تواند به علت  جاذب در دوزهاي بالاتر، احتمالا مي

باشد كه منجر به كاهش   يري از جاذبتجمع مقاد

 ,.Abdel-Aty et al( گردد ثر جذب ميؤسطح م

در كاربردهاي واقعي، كمترين مقدار جاذب . )2013

دهد، انتخاب  كه درصد حذف مطلوبي ارائه مي

گرم بر  ٥/٠از اينرو در مطالعه حاضر مقدار . شود مي

  .ليتر به عنوان دوز بهينه جاذب در نظرگرفته شد

تعادل جذب به طور مستقيم به ماهيت 

هاي فلزي، جاذب و محلول آبي ربط  يونشيميايي 

هاي فلزات آنيوني  معمولا بيشينه جذب يون. دارد

هاي  pHهاي كاتيوني در  هاي اسيدي و يون pHدر

طبق نتايج مطالعه . دهد روي مي) ٦تا  ٤بين (بالاتر

حاضر، حداكثر حذف سرب توسط نانوكامپوزيت 

. بدست آمد ٦برابر با  pHكربني در محلول آبي با 

و  Rahimiو  و همكاران Shiنتايج مشابهي توسط 

هاي اسيدي، يون  pHدر .همكاران گزارش شده است

هيدرونيوم با يون فلزي در اتصال به سطح جاذب 

هاي جذبي در دسترس براي  رقابت كرده و سايت

ي  در نتيجه. يابد رب كاهش ميهاي س اتصال يون

هاي اتصال فلزي،  تراكم بار مثبت روي سايت

هاي سرب به دليل نيروي دافعه، كمتر به  كاتيون

با  .)Arshadi et al., 2014( شوند جاذب نزديك مي

، سطح جاذب بار منفي بيشتري دريافت pHافزايش 

كند، از اينرو ميزان جذب كاتيون فلزي افزايش  مي

، راندمان حذف يون فلزي ابتدا pHبا افزايش . يابد مي

هاي بالاتر از   pHيابد زيرا در  افزايش و بعد كاهش مي

شود  هاي هيدروكسيد سرب تشكيل مي ، كمپلكس٦

 دهند ها نامحلول بوده و رسوب مي كه بيشتر آن

)Palma-Anaya et al., 2017(.  

زمان تماس سرب و جاذب فاكتور مهمي در 

باشد، بطوريكه با افزايش اين  ميزان حذف سرب مي

فلزي با ذرات جاذب و هاي  زمان فرصت برخورد يون

در نتيجه ميزان حذف سرب از محلول افزايش 

دقيقه  ٦٠بيشينه درصد حذف سرب در مدت . يابد مي

به دست آمد و پس از آن ميزان حذف سرب ناچيز 

تداي واكنش، بسرعت بالاي حذف يون فلزي در ا. بود

هاي جذبي سطح  احتمالا به علت سطح بالا و سايت

شدن جذب، با كامل شدن ثابت . جاذب بوده است

پس . ظرفيت جذب نانوكامپوزيت كربني مرتبط است

هاي فعال جذبِ سطح جاذب،  از جذب سرب در سايت

سرعت جذب توسط سرعت انتقال از سطح خارجي 

با اشباع . شود به سطح داخلي ذرات جاذب، كنترل مي

شدن جاذب، ميزان جذب فلز از محلول كم شده و دو 

  .رسند تعادل نسبي مي فاز جامد و مايع به

 ٥٠به   ٥با افزايش غلظت اوليه سرب از 

غلظت . گرم بر ليتر ميزان حذف افزايش يافت ميلي

اوليه محلول به دليل ايجاد پتانسيل انتقال جرم تأثير 

در  Mehrasbi. زيادي بر جذب يون از محلول دارد

نيز  ٢٠1٥در سال و همكاران  Rohaniو ٢٠٠٨سال 

ش ظرفيت جذب همزمان با افزايش با مشاهده افزاي

غلظت اوليه فلز، اشاره كردند كه با افزايش غلظت 
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اوليه سرب نيروي انتقال جرم افزايش يافته و در 

همانطور  .شودنتيجه ظرفيت جذب فلز نيز زياد مي

هاي بالاتر  شود، در غلظت مشاهده مي 1 شكلكه در 

دليل آن را اينگونه . ميزان جذب سرب كاهش داشت

توان بيان كرد كه با افزايش غلظت اوليه سرب  يم

هاي در  گرم بر ليتر، تعداد كاتيون ميلي ٥٠بالاتر از 

گيري در جايگاه جذب افزايش رحال رقابت براي قرا

گردد و امكان  هاي فعال جاذب اشباع مي يافته و مكان

بطوريكه در . هاي سرب وجود ندارد جذب بيشتر اتم

تر ميانگين جذب سرب  گرم بر لي ميلي ٥٠غلظت 

گرم بر ليتر، ميانگين ميلي ٢٠٠و در غلظت %٣٨/٦٥

نيز اذعان  Gaddو   Fomina.بود%  1٣/٤٦جذب 

داشتند با افزايش غلظت اوليه فلز به علت پر شدن 

ها، ميزان  هاي جذبي جاذب توسط كاتيون جايگاه

 & Fomina( يابد جذب فلز سنگين كاهش مي

Gadd, 2014( . نتايج مشابه مطالعه حاضر در رابطه

با تأثير غلظت اوليه يون فلزي بر ميزان حذف آن 

 ,.Berhe et al(توسط جاذب، گزارش شده است

بر اساس نتايج مطالعه حاضر، جاذب تهيه .)2015

دار كه مراحل شده از كربن فعال و گرافن اكسيد تيول

باشد،   مي  سازي آن ساده و از نظرهزينه ارزان آماده

سرب از كارآمد و مناسب براي حذف   جاذبي

توان از آن براي  رو مي از اين. هاي آبي است محلول

. هاي آلوده به سرب استفاده كرد تصفيه پساب

شود، كارايي اين جاذب در حذف ساير  پيشنهاد مي

 .هاي آبي نيز مطالعه گردد فلزات سنگين از محلول
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