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 چکيده
از محلول آبي اتييلن دی آميين تتيرا اسيتي       گيری بهرههای جداسازی وانادیم از منابع ثانویه حاوی این فلز، استخراج با  یکي از روش

دليل عملکرد مناسب کربن . در این مقاله، جداسازی وانادیم از فاز آبي به روش جذب سطحي مطالعه شده است. بهاست( EDTAاسيد )

 ،مليياتي مهيم  استفاده شد. اثير پارامترهيای ع   EDTA-فعال در جذب مواد آلي، از ی  کربن فعال تجاری برای جذب کمپلکس وانادیم

( بير روی ررفييت جيا ب    pHiاولييه محليول )   pH( و T(، دما )L/Mبه وانادیم ) EDTA(، نسبت مولار Ci,Vشامل غلظت اوليه وانادیم )

بينيي رفتيار   و مدلي مناسيب بيرای پيي     گيری بهرهسازی شرایط عملياتي  ( برای بهينهRSM. از روش پاسخ سطح )ه استدشبررسي 

بيشترین ررفييت  ، pHi=  2و  ppm 222  =Ci,V ،2  =L/M، C° 02  =T اساس نتایج آزمایشگاهي، در شرایط بهينهشد. بر  ارائهسيستم 

 دست آمد. به mg/g 7/11 معادلجذب 
 

 سازي، جذب سطحي، کربن فعال، واناديم، اتيلن دي آمين تترا استيک اسيد. بهينه: ها کليدواژه

 

 

 

 مقدمه .1

هيا بيه    ناپذیری و سمي بودن فلزات سينگين، ورود آن  دليل تجزیه به

تواننيد از رریي     محيط زیست بسيار خطرناک است. این فلزات ميي 

 گونيياگوني نييون فلزکيياری و معييدنکاری بييه هييای صيينایع  بفاضييا

. ورود فلزات سنگين به محيط زیست [1و2]شوندوارد محيط زیست 

و  [1]های کشياورزی  ، زمين[0]ها ها در بستر رودخانه نشيني آن ته به

شود. تجمع و انباشته شدن فلزات ميمنجر  [9]محصولات کشاورزی

 

 خيابان حافظ، دانشگاه صنعتي اميرکبير، دانشکده مهندسي شيميتهران، * 

و به خطر افتيادن   ها از حدود استاندارد سنگين باعث عبور غلظت آن

لازم اسيت فراینيد    ،سامتي موجودات زنده خواهيد شيد. در نتيجيه   

ها و بهبود فرایندهای کاربردی در صينایع درگيير بيا     بفاضاتصفيه 

هيا بيه محييط زیسيت      انجام شيود تيا از ورود آن   به دقت این فلزات

در صنایع شيميایي، وجيود فليزات    ،. همچنينبه عمل آیدجلوگيری 

ماننيد خيوردگي تجهييزات،    ، سنگين باعث ایجاد مشکات فراینيدی 

 .[2]شود ها و آلوده شدن محصولات مي فعال شدن کاتاليستنا
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وليي   زیياد  ارزش اقتصيادی  بيا  ،یکي از این فليزات سينگين وانيادیم   

 . از کابردهای مهم وانادیم استفادهزیست، است برای محيط کانخطر

. [7]عنوان یي  مياده اولييه اصيلي و مهيم اسيت      در صنایع فولاد به

منظور استفاده بهينه  جداسازی وانادیم از منابع ثانویه آن به ،بنابراین

توان  در صنایع مختلف اهميت زیادی دارد. از منابع ثانویه وانادیم مي

های  مانده از سوخت ، خاکستر باقي[2]های سنگين نفت خام به برش

  [5و12]هييای مسييتعمل  و کاتاليسييت [8]هييا در نيروگيياهسيينگين 

اسيتخراج   نيون اشاره کرد. تاکنون فرایندهای جداسيازی مختلفيي   

دهي شييميایي   غشایي، جذب سطحي و رسوب صاف توسط حال، 

 .[2]شده است کار گرفته بهبرای جداسازی وانادیم 

 ،فراینيدهای جداسيازی، بيه روش اسيتخراج توسيط حيال       مياناز 

يل استفاده گسيترده بيرای اسيتخراج وانيادیم از منيابعي ماننيد       دل به

فعيال،  غيرهای های سنگين و کاتاليستمانده از سوختخاکستر باقي

کننده، اسيتفاده از   توجه بيشتری شده است. از ميان عوامل استخراج

( کيه  EDTAتترا اسيتي  اسييد )   آمين دی اسيدهای آلي مانند اتيلن

دليل توانایي آنها برای  سيار قوی است، بهدهنده ب ی  عامل کمپلکس

تير  دسيترس  قابيل تير و  استخراج فلز در شرایط عملياتي کيم هزینيه  

نسبت به اسيدهای معدني مانند اسيد سولفوری  )شيرایط عمليياتي   

 .[11]محيط و غلظت اسيد( توصيه شده است pHمانند دما، فشار، 

 روی EDTA-در ایيين مقالييه جييذب سييطحي کمييپلکس وانييادیم    

منظور بازیافت و استفاده مجدد از فاز آبي حامل آن، با به ،کربن فعال

یابي به بيشترین ميزان جذب،  سازی متغيرها برای دست هدف بهينه

سازی پارامترهيای عمليياتي شيامل غلظيت      بررسي شده است. بهينه

(، L/M( به فلز وانادیم )EDTAاوليه فلز وانادیم، نسبت مولار ليگاند )

 ( انجام شد.RSMروش پاسخ سطح ) بااوليه محلول  pHدما و 

 

 مواد مصرفي .2

  (GAC 830 W )کيد  1کربن فعال تجياری، تولييدی شيرکت نوریيت    

هيای حياوی فليز و    . برای ساخت محليول کار رفت بهبه عنوان جا ب 

ليگانييد، از نميي  سييدیم اتيييلن دی آمييين تتييرا اسييتي  اسيييد     

(C10H14N2Na2O8.2H2O و وانادیم )( پنتوکسيدV2O5 .استفاده شد )

اسيد مخصوص آناليز برای نيتری  هيدروکسيد و سدیم از همچنين 

هيا از آب بيدون یيون    محلول توليد. برای بهره گرفته شد pHتنظيم 

 خریداری شدند.مِرک استفاده شد. کليه مواد از شرکت 
 

1. Norit 

 تعيين مشخصات جاذب.3

يميایي آن منظور تعيين مشخصات جيا ب، خيواص فيزیکيي و شي    به

ثر  رات، نگيالي رياهری، عيدد یيدی و     ؤگيری شد. انيدازه مي  اندازه

گييری شيدند.   های استاندارد اندازهسختي جا ب با استفاده از روش

از جا ب به ی  ارلن بيا  g 0/2جا ب، مقدار  pHzpcگيری  برای اندازه

بيا   NaClاز محليول   mL 92 اندازه مناسب انتقال داده شيد، سيپس  

هيای  اوليه با اسيتفاده از محليول   pHبه آن اضافه شد.  N 1/2 غلظت

هيدروکسيد تنظيم شد. سپس این مخلوط به سدیم اسيد و نيتری  

اوليه محلول بعد  pHاست که  کميتي pHzpcزده شد. هم h 21مدت 

 [.7]از اضافه کردن جا ب و رسيدن به تعادل تغيير نکند

هيای کيربن فعيال از    گييری سيطح ویيوه و انيدازه حفيره      برای اندازه

 K 77 دفع نيتروژن روی نمونيه کيربن در دميای    -جذب تکدماهای

2روش  بهاستفاده شد. سطح ویوه 
BET های  تعيين و حجم کل حفره

نمونه از روی ميزان جذب نيتروژن در بالاترین فشار نسبي کاربردی، 

 در دمای h 22ها به مدت محاسبه شد. قبل از انجام این آناليز، نمونه

C°122    تحت خا قرار گرفتند تا کليه بخارها و گازهيای موجيود در

 خارج شوند. از آنها هاحفره

 

 هاساخت محلول .4

، EDTA -آلي وانيادیم  -منظور ارمينان از تشکيل کمپلکس فلزی به

در  h 21 با غلظت معليوم، بيه ميدت    EDTAمحلول حاوی وانادیم و 

بيا شيدت    h 0قرار گرفت؛ سپس بيه ميدت    C° 07 تا C° 09 دمای

rpm 292 .هم زده شد تا کاماً یکنواخت شود 

 

 EDTA-هاي کمپلکس واناديمگونه .5

ایجياد   EDTA -های متفاوتي از کمپلکس وانيادیم ، گونهpHبا تغيير 

های اسيدی بسييار ضيعيف،    شود درمحيطشوند. احتمال داده ميمي

تشکيل شود. واکن  مربوط بيه تشيکيل ایين     -VO2(EDTA)3گونه 

شده است. اما وقتي محيط اسيدی شود،  بيان (1)نوع گونه در رابطه 

 ای دیگير شيکل خواهيد گرفيت کيه     ، گونيه 9/0های کمتر از pH در

 .[12]نحوه تشکيل آن است بيانگر (2)رابطه 

 

(1) VO3
- + H2(EDTA)2-

 VO2(EDTA)3- + H2O 

 

2. Brunauer-Emmett-Teller 
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(2) VO2(EDTA)3- + H+
 VO2H(EDTA)2- 

 

هيای  pHدر  EDTAبراساس ایين نتيایج، وانيادیم پينج ررفيتيي بيا       

و در  -VO2(EDTA)3اسيدی بسييار ضيعيف، کمپلکسيي بيه شيکل      

pH کمپلکسي به شيکل   9/0های اسيدی کمتر ازVO2H(EDTA)2- 

 ليشيک ت 1هيا وانادیيت هيای قلييایي نييز    دهد. در محييط تشکيل مي

، بسييار محتميل اسيت کيه     12تا  12بين  pH. در محدوده شوند مي

، تير  هيای قلييایي  ننين در محييط باشد. هم 2پيرووانادیتگونه پایدار 

 .[12]شدخواهد  تشکل 0گونه ارتووانادیت

 

 پارامترهاي بررسي شده .6

 منيدرجات  نهار پارامتر مهم در فراینيد جيذب سيطحي مطياب  بيا     

رای بررسيي  بي  باید گفت کيه نتخاب شدند. در سه سطح ا (1)جدول 

جيای اسيتفاده مسيتقيم از    (، بيه EDTAاوليه ليگانيد ) ترغلظت  دقي 

( اسيتفاده شيد کيه    L/Mمتغير غلظت، از نسبت مولار ليگاند به فلز )

 .ازای هر فلز در محلول استگر تعداد ليگاند بهبيان

 

 .هامتغيرهاي مستقل و سطوح آن .1جدول 

 متغير مستقل
سطح پايين 

(1)+ 

سطح ميانه 

(0) 

سطح بالا 

(1-) 

غلظت اوليه وانادیم 

(X1) 
ppm 12 ppm 122 ppm 222 

نسبت مولار ليگاند 

 (X2به فلز )
9/2 29/1 2 

 C 02 °C 19 °C 22° (X3دما )

pH  اوليه محلول

(X4) 
2 9 8 

 

 ها طراحي و انجام آزمايش .7

و از  اسيتفاده  1سيطح ها از روش آمياری پاسيخ    برای رراحي آزمای 

کمي  گرفتيه شيد. در ایين مقاليه       Design Expert 8.0.6 افيزار  نيرم 

ليه محلول، او pHانجام و با توجه به محدوده  9CCDرراحي به روش 

 

1. Vanadates 

2. Pyrovanadate 
3. Orthovanadate 

4. Response Surface Method 

5. Central Composite Design 

استفاده شد. با توجيه بيه    α=  1 با 2رپُ هووج مرکزمحلول، از رراحي 

هيا از  آزمای  رراحي شد که تعيداد آزميای    02روش پاسخ سطح 

کننيده تعيداد متغيرهيای     بيان Kآیدکه دست ميبهK2+K2+2رابطه 

( مربوط K2آزمای  ) 12آزمای ،  02. از بين این [10]مستقل است

 ای و( مربيوط بيه نقياط سيتاره    K2آزميای  )  8به نقاط فاکتوریلي، 

. شيرایط انجيام ایين    اسيت آزمای  مربوط به تکيرار نقطيه ميانيه     2

 انيد. مقيدار ررفييت جيا ب یيا       شيده  درج (0)ها در جدول  آزمای 

 عنوان پاسخ تعریف شد.، بهq (mg/g)بار جذب، 

محلول حاوی فلز و ليگانيد   mL 92 ها،برای انجام هر ی  از آزمای 

هيدروکسيد سدیم اسيد یا نيتری  توسط  pHآماده و پس از تنظيم 

 ( g/L 9/12 در تميياس بييا جييا ب )غلظييت جييا ب   h 1 بييه مييدت

استفاده از کاغذ صافي ها با قرار گرفت. در انتهای زمان جذب، جا ب

مانده در محلول با ( جدا شدند و غلظت وانادیم باقي1)واتمن شماره 

 ( در رول موجAA240 Varianاستفاده از دستگاه جذب اتمي )مدل 

nm 018 گيری شد. مقدار اندازهq (mg/g)  محاسبه شد. (0)از رابطه 

 

(0) i fC C
q=

10.5

- 

 

های فلز وانادیم قبيل و بعيد از فراینيد    غلظت ،ترتيببه،  Cfو  Ciکه 

 هستند. mg/Lجذب بر حسب 

 

 ها بررسي مدل .8

، سه ميدل  qرابطه بين متغيرهای مستقل و پاسخ  برقراریمنظور به

 ،خطيي، مرتبيه دوم و مرتبييه سيوم بررسييي شيدند. ایيين سيه مييدل     

 اند.شده بيان (2)و  (9)، (1)های  در رابطه ،ترتيب به

 

(1)  

 

(9)  
 

(2)  
 

6. Face Centered 
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. هستند بالاکننده پاسخ در روابط  بيان yاعداد شاخص و  kو  i ،jکه 

β0  ضریب رگرسيون وβi ،βii  وβiii  ،کننده ضيریب اثير    بيان ،ترتيببه

بييان   βij ،ها هسيتند. همچنيين  خطي، مرتبه دوم و مرتبه سوم مدل

مربوط به اثر متقابل  βijjو  βijkکننده اثر متقابل در مدل مرتبه دوم و 

و  Xi ،Xj ، پارامترهيای (1)اند. با توجه به جيدول   در مدل مرتبه سوم

Xk .مربوط به متغيرهای مستقل هستند 

 

 نتايج .9

گييری شيده بيرای    نتایج مربوط به خصوصيات انيدازه  بخ ،در این 

سازی متغيرهای عملياتي و  جا ب، آناليز واریانس و ارائه مدل، بهينه

 .شوند بيان ميبررسي اثر هر ی  از پارامترها بر فرایند جذب آورده 

 

 مشخصات جاذب 9-1

  (2)در جيدول   Noritگييری شيده بيرای جيا ب      خصوصيات انيدازه 

 شده است. درج

 

 آن ثابتهايارائه مدل و تحليل  9-2

شده است.  درج (0)دست آمده برای هر آزمای ، در جدول نتایج به

 ترتييب برابير  رب  این نتایج، بيشترین و کمترین مقدار بار جا ب به

mg/g 27/2  وmg/g 72/11 1. بييا اسييتفاده از آنيياليز واریييانساسييت 

( تحليل آماری نتایج آزمایشگاهي انجام و ميدل مناسيب   (1))جدول 

، ارائه شد. این مدل که بر حسب نهار q (mg/g)کننده پاسخ  توصيف

(، دميا  B(، نسبت مولار ليگاند به فليز ) Aظت اوليه وانادیم )متغير غل

(C و )pH ( اوليه محلولD است، در رابطه )(7) .گزارش شده است 

دليل اینکه نسيبت بيشيترین بيه کمتيرین     ، به(0)با توجه به جدول 

، از تبيدیل ریشيه   است 12( بيشتر از qدست آمده )ررفيت جذب به

مدل یي  ميدل   عاوه، این استفاده شده است. به qبرای پاسخ  2دوم

دلييل ایجياد تيداخل بيين بع يي      زیيرا بيه   اسيت، مرتبه سوم ناقص 

پارامترهای مدل، امکان استفاده از ميدل مرتبيه سيوم کاميل وجيود      

برای برررف کردن تيداخل و ارائيه ميدل بيا دقيت       ،نداشت. بنابراین

رهيای کيم اهمييت    پارامت،  P-Valueمناسب، با اسيتفاده از مقيادیر   

ه شيد.  ئعنوان مدل مناسب اراحذف شده و مدل مرتبه سوم ناقص به

 از اهمييت کمتير و   1222/2بيشتر از  P-Valueپارامترهای با مقدار 
 

 

1. ANOVA 

2. Square Root 

 .مشخصات کربن فعال نوريت .2جدول 

 گيري روش اندازه مقدار پارامتر

 - 52/2 (mmاندازه مؤثر  رات )

 1259 (m2/gسطح ویوه )

BET 
(Quantachrome NOVA 1000) 

 ها همجموع حجم حفر

(mL/g) 
82/2 

 ها همتوسط قطر حفر

(Å) 
7/12 

 592 ASTM D4607 - 14 (mg I2/gعدد یدی )

 17/2 ASTM D2854 - 09 (g/mLنگالي راهری )

 ball-pan )%( 59 ASTM D3802 - 16سختي 

pHzpc 02/8 [12مرجع] 

 

بيشيترین اهمييت را    2922/2کمتر از  P-Valueپارامترهای با مقدار 

 AB ،AC ،CDپارامترهيای  (،1)در مدل انتخابي دارند. اما در جدول 

بيوده و   1222/2ها بيشتر از آن P-Valueوجود دارند که مقدار  B2و 

این دليل که وجود این پارامترها به افيزای  دقيت   اند؛ به حذف نشده

 :کنندآن کم  مي ثابتهایمدل و بهبود 
 

Sqrt (q)= 91870/2  + 221701/2 ×A + 12227/2 ×B + 202115/2 ×C – 

71201/2 ×D – 212012/2 ×A×B + 99822/8 × 9-12 ×A×C – 

55720/7 × 1-12 ×A×D + 222885/2 ×B×C – 211015/2 ×B×D + 

05221/1 × 0-12 ×C×D – 25192/0 × 9-12 ×A2 – 22971/1 ×B2 – 

81085/7 × 1-12 ×C2 + 222187/2 ×D2 – 11875/1 × 1-12 ×A×B×C + 

71171/8 × 0-12 ×A×B2 

(7) 

 

 72/12برای مدل ارائه شيده   F-Value، مقدار (1)با توجه به جدول 

توانایي ميدل بيرای توصييف نتيایج تجربيي اسيت.        نمایانگرکه  است

 0و نميودار آشيفتگي   P-Valueبا در نظير گيرفتن مقيادیر     ،همچنين

تيرین و ميؤثرترین پيارامتر در     شود که مهيم  ( مشخص مي(1))شکل 

اولييه محليول    pH، متغيير  EDTA -د جذب کمپلکس وانيادیم فراین

، دمييا و غلظييت اوليييه وانييادیم در  L/Mاسييت؛ پارامترهييای نسييبت 

بيرای پيارامتر عيدم     F-Value های بعدی قيرار دارنيد. مقيدار    اولویت

های آزمایشگاهي کند که عدم تطاب  مدل با دادهمي بيان 1سازگاری

 نسبت خطای خالص، کون  است.به

 

3. Perturbation Plot 

4. Lack of Fit 
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 .و نتايج هاي طراحي شده به روش پاسخ سطحشرايط آزمايش. 3جدول 

 q (mg/g) اوليه محلول pH (C°دما ) L/M (ppmغلظت اوليه واناديم ) شماره

1 222 22/2 22 2 55/12 

2 122 22/2 19 9 81/2 

0 122 29/1 19 2 12/5 

1 122 29/1 19 9 29/2 

9 12 22/2 02 2 19/2 

2 12 22/2 02 8 22/2 

7 222 92/2 02 8 01/2 

8 122 92/2 19 9 91/2 

5 12 22/2 22 8 91/2 

12 222 22/2 02 2 72/11 

11 12 92/2 22 8 27/2 

12 222 29/1 19 9 12/0 

10 12 92/2 02 8 15/2 

11 12 92/2 22 2 29/1 

19 222 22/2 02 8 22/0 

12 122 29/1 19 8 02/2 

17 222 92/2 22 8 05/2 

18 122 29/1 19 9 17/0 

15 12 29/1 19 9 15/1 

22 12 92/2 02 2 95/2 

21 222 92/2 02 2 15/11 

22 122 29/1 19 9 02/2 

20 122 29/1 19 9 22/2 

21 12 22/2 22 2 02/0 

29 222 22/2 22 8 57/1 

22 122 29/1 19 9 12/2 

27 222 92/2 22 2 57/2 

28 122 29/1 19 9 59/1 

25 122 29/1 02 9 08/2 

02 122 29/1 22 9 19/2 
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 .(ANOVAجدول آناليز واريانس ) .4جدول 

 F-Value P-Value متوسط مربعات مجموع مربعات پارامتر

 <2221/2 72/12 182/1 522/18 مدل

 152/2 152/2 27/7 2122/2 (Aغلظت اوليه وانادیم )

 L/M (B) 022/2 022/2 29/12 2211/2نسبت 

 272/2 272/2 92/12 2221/2 (Cدما )

pH ( اوليهD) 012/8 012/8 20/028 2221/2> 

AB 221/2 221/2 17/2 2512/2 

AC 278/2 278/2 27/0 1201/2 

AD 952/2 952/2 01/20 2220/2 

BC 122/2 122/2 21/1 2292/2 

BD 112/2 112/2 17/9 2022/2 

CD 220/2 220/2 18/2 1059/2 

A2 122/2 122/2 21/1 2229/2 

B2 221/2 221/2 80/2 0782/2 

C2 282/2 282/2 17/0 2589/2 

D2 772/2 772/2 07/02 2221/2 

ABC 172/2 172/2 72/2 2222/2 

AB2 272/2 272/2 81/12 2295/2 

1ماندهباقي
 002/2 229/2 - - 

 2052/2 59/1 201/2 292/2 عدم سازگاری

 - - 212/2 282/2 خالص خطای

 

دست آمدکيه مقيادیر    به 02/5( برای این مدل %.C.Vضریب تغيير )

 بينييي شييده توسييط مييدل  همبسييتگي مقييادیر پييي  12کمتيير از 

نسبت سيگنال به  ،دهد. همچنين نسبت به مقادیر واقعي را نشان مي

 اسييت کييه مقييادیر    207/25شييده  ارائييهبييرای مييدل   1اخييتال

 

1. Noise 

  R2و  2بهبودیافتيه  R2 . همچنيين مقيادیر  [10]انيد  مطلوب 1بالاتر از 

 7812/2و  5215/2 ،ترتيييببييه ،ميدل  از رریيي  0بينييي شيده  پيي  

 هستند که در تقابلي منطقي نسبت به یکدیگر قرار دارند.

 
 

2. Adjusted R-Squared 

3. Predicted R-Squared 
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 EDTA-نمودار آشفتگي مربوط به جذب واناديم. 1شکل 
  ،L/M =22/1، نسبت ppm 121)غلظت اوليه واناديم=

 .(2اوليه محلول=  pHو  C° 42دما=

 

بينيي شيده   قایسه بين مقادیر واقعي و مقيادیر پيي   م (2)شکل در 

 کييه مقييادیر   بنييابراین شييکل، . شييود مشيياهده مييي توسييط مييدل  

مدل در تقابل مناسيبي نسيبت بيه مقيادیر      به کم بيني شده پي 

دست آمده برای مدل و شکل به ثابتهایواقعي قرار دارند. با توجه به 

توان نتيجه گرفت که روش پاسيخ سيطح توانيایي مناسيبي      ، مي(2)

 دارد. EDTA-برای توصيف جذب کمپلکس وانادیم

 

 
 نمودار مربوط به مقايسه مقادير واقعي و. 2شکل 

 .بيني شده توسط مدلپيش 

 

 سازي متغيرهاي عملياتيبهينه 9-3

عنيوان  سازی متغيرهای عملياتي، بيشينه مقيدار جيذب بيه   در بهينه

هدف تعيين و متغيرهای عملياتي با استفاده از روش پاسخ سيطح و  

آمده، بررسي شدند. شرایط عملياتي بهينه عبارت است دست مدل به

 از:

  ؛2=  نسبت ميولار ليگانيد بيه فليز    ؛ ppm 222= غلظت اوليه وانادیم

 2=  اوليه محلول pHو  ؛C° 02 = دما

بيا مقيدار   mg/g 7/11 در شرایط عملياتي بهينه، بيشينه مقدار جذب

آزميای  در   بيني شد. مقدار بهينه با تکرار پي  2/1 1تابع مطلوبيت

شرایط عملياتي بهينه، اعتبارسنجي شد. نتایج نشان دادند که مقدار 

مييدل در تقييابلي مناسييب بييا نتييایج    از رریيي بينييي شييده پييي 

 % قرار دارد.18/9آزمایشگاهي، با درصد خطای نسبي 

 

بر جذذب   L/Mبررسي اثر غلظت اوليه واناديم و نسبت  9-4

 EDTA-واناديم

، با افزای  غلظت اوليه وانادیم نيرو محرکه افزای  (0)شکل  مطاب 

شيود.   جذب مي EDTA -یافته و مقادیر بيشتری از کمپلکس وانادیم

ازای هيير مييول اسييت، یعنييي بييه EDTA ،1:1کمييپلکس وانييادیم بييا 

  EDTAیي  ميول وانيادیم و یي  ميول       EDTA -کمپلکس وانادیم

 متي از فليز وانيادیم  قسي  L/M=  9/2. پس در نسبت [12]لازم است

صورت کاتيوني در محلول ح ور دارد. ، بههشکيل ندادتکه کمپلکس 

  ، تمييييامي فلييييز وانييييادیم بييييا 1بزرگتيييير از  L/Mدر نسييييبت 

EDTA صيييورت آنييييونيو بيييه دهيييد تشيييکيل ميييي کميييپلکس 

(VO2[EDTA]3-, VO2H[EDTA]2-در محلول ح ور دارد )[12]  بيا .

، 2بهينه  pHجا ب که در ناحيه قليایي قرار دارد، در  pHzpcتوجه به 

 1کيونکتر از   L/Mبار سطحي جا ب مثبت اسيت؛ پيس در نسيبت    

دليل وجود قسمتي از وانادیم به شکل کاتيوني، مقيدار کمتيری از    به

، تمامي وانيادیم  1بزرگتر از  L/Mآن جذب خواهد شد. اما در نسبت 

دلييل   در محلول وجود دارد و بهصورت کمپلکس یافته با بار منفي  به

 وجيود   بار مثبيت سيطح جيا ب، تمایيل بيشيتری بيه جيذب آن بيه        

آزاد در محلول ح يور دارد   L/M ،EDTA=  2هد آمد. در نسبت اخو

محيط در حين فرایند جيذب شيده و    pHتر که باعث افزای  سخت

د. شييو جييذب مييي EDTA -مقييدار بيشييتری از کمييپلکس وانييادیم 

 پيذیری جيا ب نسيبت بيه کميپلکس      گيزین  دلييل   بيه  ،همچنين

 هيای  عليت بيار منفيي بيشيتر نسيبت بيه گونيه        ، بهEDTA -وانادیم

EDTA[11] وجييود ،EDTA  آزاد در محيييط اثيير کمييي روی جييذب

 دارد. EDTA -کمپلکس وانادیم
 

1. Desirability Function 

0/1 5/0 0/0 5/0- 0/1- 

 سطوح متغيرهاي مستقل

10 

8 

6 

4 

2 

0 

q
 (

m
g
/g

)
 

00/4 00/3 00/2 00/1 00/0 

 وقعي
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بر مقدار جذب  L/Mاوليه واناديم و نسبت اثر غلظت . 3شکل 

 .(2محلول=  اوليه pHو  C° 31 )دما= EDTA -واناديم

 

 بررسذي اثذر غلظذت اوليذه وانذاديم و دمذا بذر جذذب          9-5

  EDTA -واناديم

 بيا افيزای  دمييا مييزان جيذب کمييپلکس     ،(1)بيا توجيه بيه شييکل    

شيود ایين   بينيي ميي  کاه  یافته است، پيس پيي    EDTA-وانادیم

بيا افيزای  غلظيت اولييه وانيادیم،       ،اشيد. همچنيين  گرميازا ب  فرایند

محرکه جذب افيزای    یهمانطور که در قسمت قبل اشاره شد، نيرو

 شوند. ميذب و مقادیر بيشتری از این کمپلکس ج یابد مي

 

 
 

 اثر غلظت اوليه واناديم و دما بر مقدار جذب . 4 شکل
 .(2اوليه محلول=  pHو  L/M =2)نسبت  EDTA-واناديم

 

اوليذه محلذول بذر     pHبررسي اثر غلظت اوليه واناديم و  9-6

 EDTA -جذب واناديم

اولييه   pHاثر غلظت اولييه وانيادیم و   منحني تغييرات  ،(9)در شکل 

م شده است. يرست EDTA -محلول بر مقدار جذب کمپلکس وانادیم

کتریکيي  بار ال EDTA -کمپلکس وانادیم 8تا  2بين  pHدر محدوده 

قلييایي جيا ب، زمياني     pHzpcبا توجه به  ،. همچنين[12]منفي دارد

محلول اسيدی است بار سطحي جا ب مثبيت خواهيد بيود.     pHکه 

اوليه محلول، بار مثبت روی  pHتر شدن رود با اسيدی پس انتظارمي

سطح جا ب تقویت شده و با توجه بيه منفيي بيودن بيار الکتریکيي      

، مقيادیر بيشيتری از   pHدر این محدوده  EDTA -وانادیم کمپلکس

اگير غلظيت اولييه وانيادیم بيشيينه باشيد،        ،عياوه آن جذب شود. به

محرکه بيشتر، مقادیر بيشتری از این کمپلکس جذب  یدليل نيرو به

اولييه   pHو  ppm 222خواهند شد. پيس در غلظيت اولييه وانيادیم=    

 رسد.، مقدار جذب به بيشترین حد خود مي2محلول= 

 

 
 

اوليه محلول بر مقدار  pHاثر غلظت اوليه واناديم و . 2شکل 
 .(L/M =2و نسبت  C° 31 )دما= EDTA -جذب واناديم

 

 EDTA -بر جذب واناديم L/Mبررسي اثر دما و نسبت  9-7

 بيير مقييدار جييذب کمييپلکس  L/Mاثيير دمييا و نسييبت  (2)شييکل در 

دليل گرمازا بودن جذب ایين  . بهکنيد را مشاهده مي EDTA-وانادیم

ازای تمامي کمپلکس روی کربن فعال، با افزای  دما ميزان جذب به

رونيد افزایشيي مييزان     ،. همچنيين یابيد کاه  مي L/M هاینسبت

 هييای قبييل کييه درقسييمت  L/Mازای افييزای  نسييبت  جييذب بييه 

 توضيح داده شد، در این شکل مشخص است.

 

بذر جذذب    L/Mاوليه محلذول و نسذبت    pHبررسي اثر  9-8

  EDTA -واناديم

 ، در نسبت2تا  8از  pHکه با کاه   کنيد مشاهده مي (7)شکل در 

2  =L/M هميين   کيه بيه   شيود  ميي ، مقدار جذب در حدود پنج برابر

ترین و مؤثرترین پارامتر این فرایند است. اوليه محلول مهم pHدليل 

  شيييکلعليييت وجيييود  بيييه L/M=  9/2در نسيييبت  ،همچنيييين

 (ppm)غلظت اوليه واناديم  (C)دما 

pH غلظت اوليه واناديم  اوليه(ppm) 

 (ppm)غلظت اوليه واناديم  L/Mنسبت 

q
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m
g
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)
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 EDTA -بر مقدار جذب واناديم L/Mاثر دما و نسبت . 6شکل 
 .(2اوليه محلول=  pHو  ppm 211 )غلظت اوليه واناديم=

 

پس در این نسبت  ؛کاتيوني وانادیم در محلول مقدار جذب کم است

L/M   کاهpH  اثير کمتيری روی افيزای      2تيا   8اوليه محلول از

 ميزان جذب در مقایسه با حالت قبل دارد.

 

 
 

بر مقدار جذب  L/Mاوليه محلول و نسبت  pHاثر . 7شکل 

 .(ppm 211 و غلظت اوليه واناديم= C° 31 )دما= EDTA -واناديم

 

 و دمذذا بذذر جذذذب   اوليذذه محلذذول pHبررسذذي اثذذر  9-9

 EDTA-واناديم

اوليه محلول و دما بير فراینيد جيذب مشياهده      pHاثر  (8)در شکل 

، اثر کاه  دما بر مقيدار  باشد 2اوليه محلول  pHکه  شود. وقتي مي

اسيت، بيه    8اولييه محليول    pH وقتيي جذب کاماً مشهود است. اما 

دليييل نييانيز بييودن نيييروی الکترواسييتاتيکي بييين سييطح جييا ب و 

، مقيدار کميي از ایين کميپلکس جيذب      EDTA -کمپلکس وانيادیم 

و نون تميایلي بيه جيذب ایين کميپلکس در ایين شيرایط         شود مي

 فرایند جذب ندارد. برعملياتي وجود ندارد، کاه  دما اثر ننداني 

 
 

 EDTA -اوليه محلول و دما بر مقدار جذب واناديم pHاثر . 8شکل 
 .(L/M =2و ppm 211 )غلظت اوليه واناديم=

 

 کلي گيري نتيجه .10

استخراج با استفاده از محلول آبي اتيلن دی آمين تترا استي  اسيد 

(EDTAیکي از روش ،)  های جداسازی وانادیم از منابع ثانویه حياوی

با استفاده از روش آمياری پاسيخ سيطح     ،این مقاله . دراستاین فلز 

(RSMبهينييه ،)  سييازی پارامترهييای عملييياتي در جييذب کمييپلکس

و شرایط بهينه  ،از فاز آبي بر روی کربن فعال انجام EDTA -وانادیم

ها در محدوده عملياتي غلظت اولييه  مربوط به آن تعيين شد.آزمای 

، 9/2 – 2ليگاند به فلز= ، نسبت مولارppm 222 تا ppm 12وانادیم=

 انجيام شيدند.    ،8 تيا  2اولييه محليول=    pHو  C 22° تيا  C 02°دما=

، نسبت مولار ليگاند ppm 222غلظت اوليه وانادیم= ،در شرایط بهينه

(EDTA =)دميا= 2( به فلز )وانادیم ،C° 02  وpH    =2اولييه محليول ،

تمياس بيا    سياعت  1پس از  EDTA -ميزان جذب کمپلکس وانادیم

 ،شد. همچنين mg/g 7/11معادل ( g/L 9/12جا ب )غلظت جا ب=

اوليه محلول  pHپس از تحليل آماری و با استفاده از آناليز واریانس، 

مؤثرترین پارامتر در این فرایند بود. در این مقاله، مطالعيه مقيدماتي   

 منظييور رراحييي یيي  فراینييد بييه EDTA-جييذب کمييپلکس وانييادیم

 کيه  ،استخراج وانيادیم از منيابع ثانویيه بررسيي شيد     ای برای نرخه

  EDTA-لازم است در ادامه این کار، فرایند دفيع کميپلکس وانيادیم   

 اصاح جا ب برای افزای  توانایي جذب بررسي شوند. از جا ب و
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