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  مقدمه
دسترسی به آب آشامیدنی فراهم آوردن امکان 

سالم و بهداشتی به عنوان یک ابزار مهم برای بهبود 
سنگین،  فلزات .)1( شود سلامت عمومی تلقی می

های  های پلی آروماتیک و هیدروکربن هیدروکربن
های خطرناک برای  نفتی معدنی به عنوان آلاینده

سنگین  اند، به خصوص فلزات منابع آبی شناخته شده
های بزرگ در منابع آبی محسوب  که از نگرانی

سنگین  های آلی، فلزات برخلاف آلاینده. )2(شوند می
بدن  غیرقابل تجزیه بوده، و تمایل بالایی به تجمع در

یکی از انواع فلزات سنگین . )3(دارند موجودات زنده 
صنایع  های متعددی ایجاد کرده و در که آلودگی
د استخراج معادن، ذوب فلزات، خوردگی مختلف مانن

گیرد،  ها و صنایع آبکاری مورد استفاده قرار می لوله
انسان  توسطمصرف مداوم مس . )4( باشد مس می

منجر به اسهال، استفراغ، دردهای شکمی، بیماری 
کبد و کلیه، سوزش در ، تغییرات نکروز )4( ویلسون

های مویرگی، افسردگی،  مخاط، گسترش آسیب
. )5( شود دستگاه گوارش و سرطان ریه میتحریک 

طبق قانون آب آشامیدنی سالم، حد مجاز مس برای 

  چکیده
 های آلی، برخلاف آلاینده ،شوند منابع آب محسوب می های مهم در جمله آلاینده ازفلزات سنگین  :زمینه و هدف

این مطالعه بررسی عملکرد بیدهای  ف ازهد .بدن موجودات زنده دارند تمایل بالایی به تجمع در غیرقابل تجزیه بوده و
  .بود های آبی محلول از یون مسجهت حذف ، APTES (aminopropyltriethoxysilane-3)لیگاند  ای اصلاح شده با شیشه

های آزمایشگاهی و یک سیستم عملی و اجرایی از نوع  روش انجام تحقیق با توجه به ماهیت آن بر اساس داده :کارروش 
 اثر ارزیابی جهت، Box-Behnkenطراحی  مبنای بر پاسخ سطح روش از. بودکاربردی  -مطالعات تجربی و بنیادی

 راندمان(پاسخ  عملکرد بر ای سایز بیدهای شیشهمحلول، غلظت اولیه و  pHجریان،  میزاناز جمله مستقل  متغیرهای

  .استفاده شد )یون مس حذف
و سایز بیدهای  ml min 30-1 ، دبی≤6pHهای آبی، در محدوده  شرایط بهینه در حذف مس از محلول :یافته ها

های آبی از ایزوترم  جذب مس از محلول ن دادمطالعه آزمایشات جذب نشا .شدمشاهده میکرون  63الی  38ای  شیشه
  .کند تبعیت می rderO-econdS-seudoPلانگمیر و از مدل 

حذف  به عنوان یک جاذب موثر درای اصلاح شده  شیشه بیدهایکه  حاکی از این مطلب استنتایج  همه :نتیجه گیری
  .کند عمل می آبی های از محلول مسیون 
 ای اصلاح شده، روش سطح پاسخفرآیند جذب، یون مس، بیدهای شیشه: کلیدی هایواژه
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گزارش شده  mg/dm33/1 حدود  کننده مصرف
ها قبل از  از این رو لازم است این آلاینده. )5(است

های زیادی  روش. تخلیه به محیط زیست حذف شوند
مس از پساب وجود دارد که از   برای جداسازی یون

 ، تبادل یون)6( نشینی شیمیایی توان به ته آن میان می
 ، اسمز معکوس، جذب)9،8( ، روش الکتروشیمیایی)7(
انعقاد و  و )11( ، تبخیر)3( ، فیلتراسیون غشایی)10(

کاربرد فرآیندهای . )12( کردسازی اشاره  لخته
تصفیه متداول نیاز به صرف هزینه و استفاده از مواد 

بدین منظور استفاده از فرآیندهای . شیمیایی دارد
تصفیه آسان، موثر، اقتصادی و کارآمد بسیار 

در طی چند دهه اخیر جستجو . باشد ضروری می
های ارزان قیمت و در  فاده از جاذببرای است

های  از جاذب. )13( دسترس افزایش یافته است
 ، جلبک سارگوسوم)11,14( متعددی مثل کربن فعال

پوست ، )15( های کربنی ، آئروژل)13( ، سبوس)2(
، پوسته تخم )17( ، چیتوسان)16( ال اصلاح شدهقپرت

و  )7( ، نیشکر اصلاح شده)18( مرغ اصلاح شده
، برای حذف یون مس از فاضلاب و )19( خاکستر فرار

در این پژوهش . های آبی استفاده شده است محیط
ای به عنوان یک جاذب ارزان قیمت  بیدهای شیشه

. گردید های آبی استفاده برای حذف مس از محلول
ای در صنعت کاربردهای فراوانی  شیشهبیدهای 

هایی مثل سطح یک دست،  دارند و دارای ویژگی
پس از . باشند بدون ناخالصی و قابل شستشو می

ها را دوباره احیا کرد و مورد  توان آن استفاده می
استفاده مجدد قرار داد، آلودگی خاصی ایجاد 

ارزان  توانند به عنوان یک روش نسبتاً کنند و می نمی
-Boxهمچنین از روش طراحی . مطرح شوند

Behnken  برای دستیابی به یک سطح پاسخ مناسب
جمله  استفاده شده است که دارای مزایای متعددی از

کاهش تعداد مراحل آزمایش، زمان، هزینه و 
-23( شود جویی در مصرف مواد می همچنین صرفه

هدف از این مطالعه بررسی عملکرد بیدهای .  )20
   ای اصلاح شده با اسید کلریدریک و لیگاند  شیشه

(3-aminopropyltriethoxysilane) APTES جهت ،
در این . های آبی است حذف فلز مس از محلول

محلول، غلظت  pHمیزان جریان،  راستا، تاثیر تغییرات
بر عملکرد حذف مس  ای اولیه و سایز بیدهای شیشه

  .های آبی مورد بررسی قرار گرفته است از محلول
  

  روش کار
در این پژوهش که با توجه به ماهیت آن بر اساس 

های آزمایشگاهی و یک سیستم عملی و اجرایی از  داده
کاربردی است،  -نوع مطالعات تجربی و بنیادی

ای اصلاح شده با لیگاند  ی شیشهکارایی بیدها
APTES  محیط آبی مورد جهت حذف یون مس از

روش آماری مورد استفاده برای . گرفتمطالعه قرار 
 at the Time One-Factor تعیین حجم نمونه، روش

برای انجام این پژوهش، ابتدا پایلوتی شامل . بود
مخزن محلول ورودی، الکتروپمپ برای تامین فشار، 

گلاس و مخزن پساب خروجی ساخته  پلگسیستون 
  ). 1 شکل(شد 

  
  شمایی از پایلوت مورد استفاده .1شکل

  

ای اصلاح شده در یک ستون  بیدهای شیشه
قرار  cm50و ارتفاع  cm3گلاس با قطر داخلی  پلگسی

ها استفاده  تا برای انجام آزمایشات از آن داده شد
های فلزی توسط پمپ به داخل ستون  محلول. شود

های فلزی  محلول pH. نددش مورد نظر پمپاژ می
تنظیم  HClو  NaOHمولار  1/0توسط محلول 

ها در فواصل زمانی مناسب از خروجی  نمونه. دش می
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های فلزی موجود در  آوری و غلظت محلول جمع
رودی و خروجی توسط اسپکترو فتومتر جذب نمونه و

تعیین ) Perkin Elmer،  AAnalyst200مدل (اتمی 
  . دیگرد می

  روش تهیه جاذب
ای چندین دفعه با آب  پس از تهیه بیدهای شیشه

های موجود حذف  مقطر شستشو داده شد تا ناخالصی
 24-48به مدت  C◦60گردد و در آون با دمای 

ساعت 18 -24سپس به مدت . ساعت خشک گردید
مولار جوشانده و بعد از طی این  6با اسید کلریدریک 

مدت زمان دوباره با آب مقطر شسته شده و در 
قرار داده شد  24-48به مدت  C◦50آون در دمای 

 ءلازم به ذکر است که برای احیا. خشک شود تا کاملاً

لول اسید کلریدریک ای از مح بیدهای شیشه
)mol/dm3 2 ( د گردیاستفاده)سپس وزن .  )24

مولار  01/0ای به محلول  مشخصی از بیدهای شیشه
پیل تری اکسی سیلان اضافه و به مدت آمینو پرو -3
محلول مورد . شد ساعت روی شیکر قرار داده می 8

ساعت در همان حالت ثابت نگه  24نظر به مدت 
بیدهای  ،داشته شده، بعد از طی این مدت زمان

ای با آب مقطر شسته شده و در آون با دمای  شیشه
سطح بیدهای . )25( دیگرد درجه خشک می 60

نشان داده شده  2ای اصلاح شده در شکل  شیشه
.است

  

  
  APTESای اصلاح شده با لیگاند  بیدهای شیشه .2شکل

  

  تعیین پتانسیل زتا
مولار  1/0برای تعیین پتانسیل زتا از محلول 

 14تا  3ها بین  نمونه pHکلریدپتاسیم استفاده شده و 
از  ml30سپس داخل هر ظرف نمونه . شد تنظیم می

   pHکلریدپتاسیم ریخته شده ومولار  1/0محلول 
 14و  12، 10، 8، 6، 4، 3این ظروف به ترتیب روی 

 1/0، از محلول pHبرای تنظیم . دیگرد تنظیم می
در مرحله آخر . استفاده شد HClو  NaOHمولار  

ای به هر ظرف  گرم از بیدهای شیشه 5/0کار حدود 
ساعت روی  24ها به مدت  نمونه اضافه و نمونه

از  بعد. نددش قرار داده می rpm 120شیکر با دور 
متر  pHها توسط  نمونه pHطی این مدت زمان 

نتایج حاصل از تعیین پتانسیل زتا .  )18( شد قرائت می
ای اصلاح شده با اسید کلریدریک  برای بیدهای شیشه

.نشان داده شده است 3در شکل  APTESو لیگاند 
  

نتایج اصلاح با : a( بیدهای شیشه ای اصلاح شده z pHتعیین  .3شکل
  )نتایج اصلاح با لیگاند: bاسید کلریدریک، 
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بهینه سازی فرآیند جذب با استفاده از روش سطح 
   )RSM( پاسخ

-Boxطراحی  مبنای بر پاسخ سطح روش از

Behnken ،مستقل بر متغیرهای اثر ارزیابی جهت 
 .استفاده شد )یون مس حذف راندمان(پاسخ  عملکرد

 محلول pH متغیرهای مستقل در این مطالعه شامل
)1X(، غلظت اولیه )2X(میزان جریان ، )3X ( و سایز

سه سطح حداقل، متوسط  در) X4( ای بیدهای شیشه
). 1جدول ( ندبود 1و  0، - 1و حداکثر به سه صورت 

 N=2kآزمایش با استفاده از معادلهاحل تعداد مر

(k−1) + C0 که در آن K  تعداد فاکتورهای مورد
باشد،  تعداد تکرار مراحل آزمایش می C0مطالعه و 
در این مطالعه مجموع کل . )27،26( گردد تعیین می

 Box-Behnkenآزمایشات بر مبنای روش طراحی 

طراحی  روش هایداده از. دبوآزمایش  58برابر با 
Box-Behnkenمعادلات  تناسب تعیین ، جهت

معادله  صورت به دوم درجه ایجمله چند رگرسیون
شرایط تجربی و . )29-28, 23( استفاده شد 1شماره 

نتایج حاصل از بیدهای اصلاح شده در حذف مس با 
  .آمده است 2جدول  توجه به طراحی فاکتوریل در

 ܻ ൌ ܽ଴ ൅ ∑ ܽ௜ ௜ݔ ൅ ∑ ܽ௜௜ ௜ଶݔ ൅ ∑ ܽ௜௝ݔ௜ݔ௝       ሺ1ሻ   
  

  ها متغیرهای مستقل و محدوده و سطوح مقادیرتجربی آن. 1جدول 
  +1  0  -1  نماد  متغیر

pHمحلول  X1 3  6  9  
  X2 10  30  50  غلظت اولیه
  X3 30  45  60  میزان جریان

  X4 50  150  250  ای سایز بیدهای شیشه
  

  

  آنطراحی آزمایش و نتایج . 2جدول 

Cu removal X5: Modification X4: particle size 
(µ) 

X3= flow rate 
(ml/min) 

X2= metal 
concentration 

(mg/l) 
X1: pH Run 

0.87 Modification by acid 150 45 30 6 1 
0.8657 Modification by ligand 150 60 10 6 2 
0.8930 Modification by acid 150 45 50 9 3 
0.2834 Modification by ligand 150 45 50 3 4 
0.9476 Modification by acid 50 30 30 6 5 
0.8220 Modification by ligand 150 45 30 6 6 
0.7643 Modification by ligand 250 30 30 6 7 
0.7288 Modification by ligand 150 60 50 6 8 
0.87 Modification by acid 150 45 30 6 9 

0.8290 Modification by ligand 250 45 30 9 10 
0.29 Modification by ligand 50 45 30 3 11 

0.8910 Modification by acid 250 45 10 6 12 
0.8031 Modification by acid 150 60 50 6 13 
0.3220 Modification by acid 150 60 30 3 14 
0.9150 Modification by acid 150 60 10 6 15 
0.87 Modification by acid 150 45 30 6 16 

0.8470 Modification by acid 250 45 50 6 17 
0.87 Modification by acid 150 45 30 6 18 

0.7890 Modification by ligand 250 45 50 6 19 
0.87 Modification by acid 150 45 30 6 20 

0.8220 Modification by ligand 150 45 30 6 21 
0.8220 Modification by ligand 150 45 30 6 22 
0.3128 Modification by ligand 150 45 10 3 23 
0.8346 Modification by ligand 50 45 50 6 24 
0.3323 Modification by acid 50 45 30 3 25 
0.8220 Modification by ligand 150 45 30 6 26 
0.3594 Modification by acid 150 30 30 3 27 
0.8980 Modification by ligand 50 45 30 9 28 
0.9430 Modification by acid 50 45 30 9 29 
0.8346 Modification by ligand 50 45 50 6 30 
0.3327 Modification by acid 250 45 30 3 31 
0.3228 Modification by ligand 150 45 10 3 32 
0.9184 Modification by ligand 150 30 10 6 33 
0.8998 Modification by ligand 250 45 10 6 34 
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.2ادامه جدول         
0.8220 Modification by ligand 150 45 30 6 35 
0.9687 Modification by acid 50 45 10 6 36 
0.2682 Modification by ligand 250 45 30 3 37 
0.8246 Modification by ligand 150 45 50 9 38 
0.7264 Modification by ligand 250 60 30 6 39 
0.7933 Modification by ligand 150 30 50 6 40 
0.9090 Modification by ligand 150 30 30 9 41 
0.3794 Modification by acid 150 30 30 3 42 
0.8030 Modification by acid 250 30 30 6 43 
0.3047 Modification by acid 150 45 50 3 44 
0.7790 Modification by acid 250 60 30 6 45 
0.9084 Modification by ligand 150 30 10 6 46 
0.3197 Modification by ligand 150 60 30 3 47 
0.9476 Modification by acid 50 30 30 6 48 
0.8560 Modification by acid 50 60 30 6 49 
0.9398 Modification by acid 150 30 30 9 50 
0.9310 Modification by acid 150 45 10 9 51 
0.8152 Modification by ligand 50 60 30 6 52 
0.89 Modification by acid 150 30 50 6 53 

0.9229 Modification by acid 150 60 30 9 54 
0.8974 Modification by acid 250 45 30 9 55 
0.9487 Modification by acid 50 45 10 6 56 
0.9450 Modification by ligand 150 45 10 9 57 
0.8610 Modification by ligand 150 60 30 9 58 

  

  های سینتیک جذب مدل
جاذب  سینتیکی جذب توسط مطالعات انجام برای

 )گرم بر لیتر میلی 10( مشخصی غلظت مورد مطالعه،
و توسط پمپ به داخل ستون حاوی  شدهاز مس تهیه 

این  pH. ای اصلاح شده پمپاژ گردید بیدهای شیشه
محلول مورد نظر از . تنظیم شد 7محلول بر روی 

ستون عبور داده شده و در فواصل زمانی مشخص از 
با استفاده از دستگاه . هایی گرفته شد خروجی نمونه

جذب اتمی غلظت مس در محلول خروجی 
-Pseudoنهایت از دو مدل  در. گیری شد اندازه

First-Order  وPseudo-Second-Order  برای
. های حاصل از آزمایش استفاده شد سنجش داده

 کند را بیان می  Pseudo-First-Orderمدل 2معادله 
)24(:  
)2     (ln ቀ௤೐ି௤೟௤೐ ቁ ൌ െ݇ଵ ൈ                                       ݐ

یون جذب  به ترتیب مقادیر  qtو  qeدر این معادله 
ثابت جذب  k1و  tشده در زمان تعادل و زمان 

مقابل  در  (log qe-qt)از رسم  k1مقدار . باشد می
  Orderهمچنین مدل. آید زمان به دست می

Pseudo-Second-  به صورت معادله زیر نشان داده
  :)10( شده است

)3                         (
 

 ௧௤೟ ൌ  ଵ௞మ௤೐మ ൅  ௧௤೐  
  

. باشد ثابت جذب می) k2 )min .g/mgدر این معادله 
این معادله باید  برای محاسبه ضرایب موجود در

رسم این نمودار  با. رسم شود tدر مقابل  t/qtنمودار 
k2.q2/1و عرض از مبدا  qe/1خط راستی با شیب 

e  به
های مدل  طریق ثابت سپس از این. آید دست می
  . شود محاسبه می

 
 و بحث یافته ها

  های آبی میزان جریان بر جذب مس از محلول تاثیر
تا  30(در سری اول از آزمایشات تاثیر میزان جریان 

، روی جذب یون مس از )میلی لیتر در دقیقه 60
ای مورد  های آبی توسط بیدهای شیشه محلول
 بعدی  3پلات  یک از 4شکل  در. قرار گرفت بررسی

و  pHبا تغییرات  مقدار حذف یون مس تعیین جهت
همانطور که در  .است شده استفاده میزان جریان

شود، با افزایش میزان جریان،  مشاهده می 4شکل 
های فلزی و  ای و یون زمان تماس بین بیدهای شیشه
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با  یابد و های فلزی کاهش می در نتیجه جذب یون
اما در . یابد راندمان حذف افزایش می pHافزایش 

های پایین فیلم مایع و لایه مرزی اطراف  میزان جریان
یابد، بنابراین جذب  ای کاهش می بیدهای شیشه

 یابد های آبی افزایش می فلزات سنگین از محلول

ای که روی  نتایج به دست آمده از مطالعه. )31،30(
حذف مس از آب با استفاده از فیلترهای شن و ماسه 

دهنده  اشباع شده و اشباع نشده انجام گرفت، نشان
سنگین با  ی فلزاتها افزایش ظرفیت جذب یون

ای که توسط  همچنین در مطالعه. )4( دبوکاهش دبی 
های فلزی مس و  روی جذب یون و همکارانهان  

های آبی در یک ستون با بستر ثابت  سرب از محلول
 3/8تا  6/3انجام شد، رنج تغییرات میزان جریان از 

ها  نتایج آن. لیتر بر دقیقه در نظر گرفته شد میلی
ایش میزان جریان، ظرفیت جذب نشان داد که با افز

رسد که باعث اثر منفی بر  تر به حالت اشباع می سریع
  .)13( شود های فلزی می راندمان انتقال جرم یون

  
و  pHنمای سه بعدی راندمان حذف یون مس با تغییرات  .4شکل

نتایج اصلاح با : bنتایج اصلاح با اسید کلریدریک، : a( میزان جریان
  )لیگاند

  ای تاثیر سایز بیدهای شیشه
در مرحله دوم آزمایشات، تاثیر سایز بیدهای 

های آبی  ای روی جذب یون مس از محلول شیشه
  ).5شکل ( مورد بررسی قرار گرفت

 

  
و  pHنمای سه بعدی راندمان حذف یون مس با تغییرات  .5شکل 
نتایج : bنتایج اصلاح با اسید کلریدریک، : a( بیدهای شیشه ای سایز

  )اصلاح با لیگاند
  

گردد که با کاهش  ملاحظه می 5با توجه به شکل 
ای راندمان حذف فلزات سنگین  سایز بیدهای شیشه

علت این است که . یابد های آبی افزایش می از محلول
ای، زمان تماس و سطح  با افزایش سایز بیدهای شیشه

یابد و  سنگین با جاذب کاهش می تماس فلزات
جاذب را  سنگین فرصت کافی برای تماس با فلزات

نخواهند داشت که نتیجه این امر کاهش راندمان 
گفت که   توان می. سنگین خواهد بود حذف فلزات

ای نقش کمتری در جذب  سطح خارجی بیدهای شیشه
های داخلی مسئول اصلی  فلزات سنگین دارد و سایت

 1بنهیمانتایج مشابهی توسط . باشند تبادلات کاتیونی می 

                                                 
1 Benhima  
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و کادمیوم از  روی حذف سرب و همکاران
 همچنین مطالعه. )32( های آبی به دست آمد محلول

و همکاران که بر روی حذف مس از منابع  1وییئتیزا
آبی انجام شد، نشان داد که حذف موثر و کامل یون 

تر شن  مس و زمان اشباع بیشتر در سایزهای کوچک
  .)4( شود و ماسه حاصل می

  های آبی  تاثیرغلظت بر جذب مس از محلول
تاثیر تغییرات غلظت اولیه فلز مس بر ظرفیت جذب 

، اندازه =7pH( بهینهای در شرایط  بیدهای شیشه
لیتر  میلی 30میکرون، و میزان جریان  38-63ذرات 

تغییرات . نشان داده شده است 6در شکل ) در دقیقه
. باشد میلی گرم بر لیتر می 50تا  10غلظت مس از 

دهد که با  می نشان 6شکل  نتایج ارائه شده در
ای،  سایز بیدهای شیشه(بودن سایر شرایط  ثابت

سنگین با  میزان حذف فلزات) pHو میزان جریان 
یابد، طوری که بیشترین  افزایش غلظت کاهش می

گرم در لیتر  میلی 10راندمان حذف در غلظت 
های فلزی  یونبا افزایش غلظت تعداد . دشمشاهده 

رقابت برای دسترسی به ، های آبی در محلول
های اتصال در  های اتصال افزایش و تمامی محل محل

در نهایت . گیرند ها قرار می ورد با یونمواجهه با برخ
توان به این نتیجه رسید که با افزایش غلظت  می

های  شود و جذب یون سطح بیومس سریع اشباع می
عبارتی در ه ب. یابد فلزی و درصد حذف کاهش می

های جذبی موثر بیشتری  های پایین، جایگاه غلظت
سنگین در  های فلزات برای جذب برای کاتیون

های بالاتر تعداد  اما در غلظت ،است دسترس
 های جذبی بر های فلزی در مقایسه با جایگاه کاتیون

روی جاذب به مراتب بیشتر است، بنابراین جذب 
ها به غلظت اولیه وابسته است و با افزایش  کاتیون
. )14,33( یابد درصد جذب کاهش می ،غلظت

روی  جذب  و همکاران 2کاتسوپژوهشی توسط 
ها  نتایج آن. فلزات سنگین مثل نیکل و روی انجام شد

                                                 
1 Tizaoui  
2 Katsou  

اثبات کرد که با افزایش غلظت اولیه فلزات سنگین 
. )12( یابد ظرفیت جذب و راندمان حذف کاهش می

روی  و همکاران 3مالایراجانای که توسط  در مطالعه
سنگین سمی از فاضلاب صنایع توسط  حذف فلزات

آوری کربن فعال زیستی انجام شد، نیز نتایج  فن
  .)34( مشابهی حاصل شد

و  pHنمای سه بعدی راندمان حذف یون مس با تغییرات  .6شکل
نتایج اصلاح با : bنتایج اصلاح با اسید کلریدریک، : a( تغییرات غلظت

  )لیگاند
  

  های آبی بر جذب مس از محلول pHتاثیر 
pH  یکی از فاکتورهای مهم و تاثیرگذار بر فرآیند

 باشد های آبی می های فلزی از محلول جذب یون
های فلزی  بر فعالیت شیمایی یون pHتغییرات . )25(

 فعالیت همچنین و های آبیمحلول در موجود

 هاییون رقابت و بیومس سطح پایه در های گروه

                                                 
3 Malairajan 
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نتایج حاصل از تاثیر . بسیار موثر است یکدیگر با فلزی
pH های آبی در غلظت  جذب یون مس از محلول بر

mg/l10 میزان جریان ،ml/min30  و سایز بیدهای
. نمایش داده شده است 7در شکل  µ63-38ای  شیشه

های باردار منفی در سطح جاذب  ، گروهpHبا افزایش 
 پایه  هایگروه در اتصال هایمحل و یونیزاسیون

سلولی افزایش  دیواره در )فسفات و کربوکسیلات(
های آبی  یابد، در نتیجه حذف یون مس از محلول می

ای افزایش  و مقدار ظرفیت جذب بیدهای شیشه
موجود در  +Hپایین، یون  pHدر حالی که در . یابد می

محلول که برای جذب سطحی با یون مس رقابت 
در این شرایط درصد . وجود دارد ،کند می

یابد و  های آمین افزایش می شدن گروه پروتونه
 یابد های فلزات سنگین کاهش می میزان جذب یون

 ای که توسط فرزاد کیا و همکاران در مطالعه. )35(
های آبی با استفاده از  روی جذب کروم از محیط

سبب  pHجلبک سارگوسوم انجام شد، افزایش 
در . )36( افزایش درصد جذب یون کروم گردید

ی حذف رو قیقی که توسط کرمی و همکارانتح
های  های آبی توسط نانومیله سنگین از محیط فلزات

 pHمغناطیسی انجام گرفت، مشاهده گردید که در 
سنگین بسیار پایین  ظرفیت جذب فلزات 5کمتر از 

 ،دلیل برای این پدیده بیان کردند ها دو آن. باشد می
در محیط  +Hبودن غلظت یون اولین دلیل را بالا

های اتصال در  دانستند که با عث اشغال محلآزمایش 
شود و رقابت بیشتری برای جذب  سطح جاذب می

دوم را به بار  دلیل ؛ ودهد سطحی از خود نشان می
های مغناطیسی در محیط  سطحی جاذب نانو لوله

همچنین با توجه به شکل . )10( اسیدی نسبت دادند
3 ،PZC pH ای اصلاح شده با  برای بیدهای شیشه

به  APTESاسیدکلریدریک و اصلاح شده با لیگاند 
توان به این  پس می. به دست آمد 8و  6ترتیب برابر 

بار سطحی  pHنتیجه دست یافت که با افزایش 
ای از مثبت به منفی گرایش دارد و این  بیدهای شیشه

  حذف فلزات pH≥6باشد که در  بدین معنی می
  .باشد سنگین بیشتر می

  
در حذف مس از محلول های آبی توسط بیدهای  pHتاثیر  .7شکل

  ای اصلاح شده شیشه
  

  تحلیل آماری تجزیه و
 طراحی آزمایش، جهت  RSMروش از امروزه
به صورت  متغیرها، بین منطقی روابط ارائه همچنین
استفاده  تحقیقاتی های زمینه از در بسیاری گسترده

 سطح آماری روش بکارگیری با. )38،37( شودمی

 تجربی ارتباط دهنده که نشان 4معادله شماره  پاسخ،

 صورت به راندمان و درصد آزمایش متغیرهای

  :آمد به دست است، شده کدگذاری
Y= 0.14X1-0.04X2-0.0027X3-0.033X4-
0.014X1X2+4.025X1X3-0.012X1X4-
0.02X1

2+0.24X2
2+2.358X3

2-2.35X4
2               (4) 

برابرغلظت  X2نمونه،  pHبرابر  X1با این توضیح که 
 برابر میزان جریان X3، )میلی گرم در لیتر( مس

برابر با سایز بیدهای  X4و ) دقیقه بر میلی لیتر(
ذکر  آماری پارامترهای به توجه با. باشد ای می شیشه

های آزمایش و همچنین  ، روش3شده در جدول 
 R2 که مقدار بالای مشخص شدآماری مدل  تحلیل

بیانگر این مطلب است که حذف مس ) 9879/0(
ه تواند ب ای اصلاح شده می توسط بیدهای شیشه

داری مدل برای  معنی. وسیله این مدل تعریف شود
ه اصلاح شده بای  حذف یون مس با بیدهای شیشه
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 29/163شود که برابر با  بیان می Fوسیله مقدار 
اختلاف  ، بیانگرAdeq-Precisionمقدار . باشد می

شده مدل با مقدار متوسط  بینی مقدار پاسخ پیش
چنانچه این نسبت بیشتر از . باشد بینی می خطای پیش

دهد که این  مناسب مدل را نشان می باشد، تمایز 4
 609/38های حاصل از این پژوهش  مقدار در یافته

.دبو

  

  ای آنالیزواریانس برای مدل درجه دو حذف مس توسط بیدهای شیشه .4جدول 
    f proof مقدار df Mean square مجموع مربعات  منبع

  معنی دار  �0001/0  29/163 0.16 19 96/2  مدل
  - -  - 533/9 38 036/0  باقی مانده

   -  0001/0  31/18 19/1 30 36/0  فقدان برازش
  - -  - 5/6 8 2/5  خطای خالص

Cor total 99/2 57       
R2= 0.9879             R2

adjusted= 0.9819              Adeq-precision= 38.604  
  

  ایزوترم های جذب سطحی
سازی ایزوترم جذب یون  در این پژوهش، برای مدل

های جذب لانگمیر و فروندلیچ  فلزی مس از مدل
مدل جذب لانگمیر مربوط به جذب تک . استفاده شد

ای است و فرض بر این است که سطح جاذب  لایه
منحنی  . های با انرژی مساوی هستند دارای مکان

 8ل مربوط به ایزوترم لانگمیر و فروندلیچ در شک

همانطور که در نمودار . نشان داده شده است
شود، جذب یون مس روی بیدهای  مشاهده می

های  ثابت. کند ای از ایزوترم لانگمیر تبعیت می شیشه
 3مربوط به ایزوترم فروندلیچ و لانگمیر در جدول 

  .)39( نشان داده شده است

                        

     
  ای ایزوترم لانگمیر و فروندلیچ در جذب مس روی بیدهای شیشه .8شکل

  
  های فروندلیچ و لانگمیر در جذب مس پارامترهای جذب ایزوترم .3جدول 

  لانگمیرایزوترم  ایزوترم فرندلیچ نو ع فلز

  R2 n Kn R2 b  a  یون مس
8388/0 39/0 066/0 9341/0  238/0  425/0  
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  آزمایشات جذب سنتتیک
نتایج حاصل از سینتیک جذب در حذف مس توسط 

نشان داده  9شکل  ای اصلاح شده در بیدهای شیشه
همچنین، پارامترهای جذب سینتیک . شده است

درجه اول و شبه درجه دوم در حذف مس توسط  شبه
بیان  4ای اصلاح شده در جدول  بیدهای شیشه
  . گردیده است

  

  
برای جذب مس روی بیدهای  Order - Pseudo-Secondمدل .9شکل

  ای اصلاح شده شیشه
  

  پارامترهای جذب کینتیک در جذب مس  .4جدول 
نو ع
  pseudo-first order  pseudo-second-order  فلز

یون
  مس

R2  qe  K1 R2 qe K2 
974/0  026/0  009/0  9978/0  048/0  04/7  

  

نتایج حاصله نشان داد جذب یون مس روی بیدهای 
تبعیت  Order-Second-Pseudoای از مدل  شیشه
روی  ای که حیدری و همکاران در مطالعه .کند می

های  جذب انتخابی سرب، نیکل و کادمیوم از محلول

از نانوذرات کیتوزان انجام دادند، نیز آبی با استفاده 
  .)40( نتایج مشابهی حاصل گردید

  
  نتیجه گیری

طراحی  مبنای بر پاسخ سطح روش ازاین مطالعه  در
Box-Behnken ،مستقل  متغیرهای اثر ارزیابی جهت

محلول، غلظت اولیه و  pHاز جمله میزان جریان، 
 راندمان(پاسخ  عملکرد بر ای سایز بیدهای شیشه

بهتربن شرایط برای  .استفاده شد )یون مس حذف
 30، سرعت جریان pH≥6مس در   حذف یون

میکرون  50ای  لیتر بر دقیقه، سایز بیدهای شیشه میلی
نتایج . دست آمد گرم بر لیتر به میلی 10و غلظت 

نشان داد که  mg/l10مطالعات ایزوترم در غلظت 
توان از مدل لانگمیر  ای می برای جاذب بیدهای شیشه

های  داده. به عنوان مدل ایزوترم جذب استفاده نمود
-Pseudo حاصل از آزمایش با استفاده از دو مدل

First-Order   و Pseudo-Second-Order مورد
سنجش قرار گرفت، نتایج حاصله نشان داد که جذب 

های فلزی سرب و کادمیوم روی بیدهای  یون
تبعیت  orderO-econdS-seudoPای از مدل  شیشه
توان گفت از آنجا که فرایند  در نهایت می .کند می

متداول در تصفیه آب  جذب یک فرایند تقریباً
توان نتیجه گرفت که با وجود هزینه  می باشد، می

بالای تهیه کربن فعال به عنوان یک جاذب تجاری، 
جایگزینی عنوان جاذب، به  ای بیدهای شیشه

  .باشد دسترس در کشور ما میقیمت و در  ارزان
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ABSTRACT 

 
Background & Objective: Heavy metals are among the significant pollutants of water 
sources.  Unlike organic contaminants, they are not biodegradable and tend to accumulate in 
living organisms. The objective of the present work was to investigate efficiency of glass 
beads modified with APTES ligand (3-aminopropyltriethoxysilane) on copper ion removal 
from aqueous solution 
Methods: Methodology of the research was experimental, basic and applicable based on the 
nature of the study and experimental data. Response surface methodology based on Box-
Behnken design was used to assess the effect of independent variables including flow rate, 
solution pH, initial concentrations and size of glass beads on the response function (removal 
efficiency of copper ion).  
Results: The optimum conditions to remove copper ion from aqueous solution was achieved 
at pH≥6, flow rate of 30 ml min−1, and a glass beads size of 38-63µ. Absorption results 
indicated that Cu2+ adsorption from aqueous solutions to fit with Langmuir isotherm and 
follow pseudo-second-order kinetic model. 
Conclusion: All the results demonstrated that modified glass beads successfully absorb 
copper ion from aqueous solution.  
Key words: Adsorption Process; Copper Ion; Modified Glass Beads; Response Surface 
Method. 
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