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چکیده پروپوزال (حداکثر 300 کلمه )

عنوان: بررسی حذف کروم 6 به روش الکتروپرسیپیتیشن با الکترودهای سه بعدی
چکیده
خلاصه بیان مساله:
حذف کروم شش ظرفیتی cr(vl))) از پساب های صنعتی به دلیل سمیت شدید و اثرات سرطان زایی یک ضرورت زیست محیطی است.روش های متعارف تصفیه مانند انعقاد شیمیایی و جذب سطحی با محدودیت هایی از جمله تولید لجن زیاد , هزینه ی بالا و کارایی محدود مواجه هستند .
الکتروپرسیپیتیشن به عنوان یک فناوری الکتروشیمیایی نوین,با مزایای عدم نیار به مواد شیمیایی زیاد و کنترل پذیری بالا,راه حلی امید بخش ارائه می دهد.با این حال کاریرد صنعتی این روش به دلیل مساحت سطح کم و بازده پایین الکترودهای متعارف (دو بعدی) با چالش مواجه است.
راه حل پیشنهادی:استفاده از الکترودهای سه بعدی برای غلبه بر این محدودیت است.این الکترودها با دارا بودن ساختار متخلخل و مساحت سطح بسیار بالا,باعث افزایش نرخ انتقال جرم و راندمان حذف شده و مصرف انرژی را کاهش می دهند.
هدف این پژوهش,بررسی کارایی و بهینه سازی فرآیند الکتروپرسیپیتیشن با الکترودهای سه بعدی برای حذف cr(vl) و مطالعه اثر پارامترهای عملیاتی مختلف بر این فرآیند است.
خلاصه روش اجرای طرح:
در این مطالعه مدت زمان واکنش، غلظت اولیه فلزات سنگین، جنس الکترودها و ولتاژ ورودی بر راندمان حذف کروم   از پساب مورد بررسی قرار خواهد گرفت. متغیر های مورد تحقیق در این تحقیق با استفاده از موارد بکار رفته در سایر تحقیقات مشابه و طوفان فکری با محدوده های بکار رفته شامل غلظت اولیه کروم   (5 تا 100 میلیگرم در لیتر)، ولتاژ الکتریکی (5 تا 50 ولت)، pH (3 تا 10) و زمان واکنش (20 تا 90 دقیقه) در 5 سطح مطابف روش CCD از روش های RSM با نرم افزار دیزاین اکسپرت تعیین و آزمایشات طراحی شد. سپس استفاده از نرم افزار Design Expert و مدل RSM، تجزیه و تحلیل آماری داده با استفاده از آزمون آنالیز واریانس (ANOVA) تعریف شده در مدل و بهینه سازی انجام خواهد شد.




کلمات کلیدی فارسی :  کروم ، ترسیب الکتریکی، فلزات سنگین، آلاینده های سمی 
چگیده انگلیسی:
Removal of hexavalent chromium (Cr(Vl))) from industrial wastewater is an environmental necessity due to its severe toxicity and carcinogenic effects. Conventional treatment methods such as chemical coagulation and adsorption face limitations including high sludge production, high cost, and limited efficiency.
Electroprecipitation, as a new electrochemical technology, offers a promising solution with the advantages of not requiring a lot of chemicals and high controllability. However, the industrial application of this method faces challenges due to the low surface area and low efficiency of conventional (two-dimensional) electrodes.
Suggested solution: The use of three-dimensional electrodes is to overcome this limitation. These electrodes, with their porous structure and very high surface area, increase the mass transfer rate and removal efficiency and reduce energy consumption.
The aim of this research is to investigate the efficiency and optimization of the electroprecipitation process with three-dimensional electrodes for the removal of Cr(vl) and to study the effect of various operating parameters on this process.
Summary of the project implementation method:
In this study, the reaction time, initial concentration of heavy metals, electrode material, and input voltage will be investigated on the efficiency of chromium removal from wastewater. The variables investigated in this study were selected using items used in other similar studies and brainstorming with the ranges used, including the initial concentration of chromium. (50 to 300 mg/liter), Electric voltage(5 to 15 volts), pH (3 to 10) and reaction time (20 to 90 minutes) At 5 levels according to the CCD method, RSM methods were determined and experiments were designed using Design Expert software. Then, using Design Expert software and the RSM model, statistical data analysis will be performed using the analysis of variance (ANOVA) test defined in the model and optimization will be performed.

کلمات کلیدی انگلیسی:
Electro precipitation ،Heavy metals ،Toxic pilutants ، Chrome



۲. بیان مسئله و ضرورت اجرای طرح (شامل اهمیت موضوع، عوامل مرتبط با موضوع، دانش موجود در مورد موضوع و دلیل نیاز به انجام این مطالعه):
 بسیاری از مشکلات بهداشتی کشورهای در حال پیشرفت، عدم برخورداری از آب آشامیدنی سالم است. از آنجایی که محور توسعه پایدار، انسان سالم است و سلامت انسان در گرو بهره مندی از آب آشامیدنی مطلوب میباشد بدون تامین آب سالم جایی برای سلامت مثبت و رفاه جامعه، وجود ندارد. آب از دو بعد بهداشتی واقتصادی حائز اهمیت است. از بعد اقتصادی به حرکت درآورنده چرخ صنعت و رونق بخش فعالیت کشاورزی است. از بعد بهداشتی آب با کیفیت، تضمین کننده سلامت انسان است. آب با شکل ظاهری و با وسعت محتوایی آن دنیای زنده دیگری است. بهسازی آب رابطه مستقیمی با کاهش بیماری های عفونی دارد و از این رو تامین سلامت فاضلاب سنتتیک از اهمیت ویژه ای برخوردار است . 
محمد شفیعی و همکاران در سال ۱۳۹۴ (1) پژوهشی را در ارتباط با فلزات سنگین(Heavy metal )، منابع و اثرات آن بر انسان انجام دادند . با صنعتی شدن جامعه، آلاینده های ( Pollutants )مختلفی به محیط وارد می گردد. یکی از این آلاینده ها که به یک مشکل جهانی تبدیل شده است، فلزات سنگین می باشند. فلزات سنگین از آلاینده های پایدار و بادوام محیط زیست به شمار می آیند، چون نمی توانند مانند آلوده کننده های آلی از طریق شیمیایی یا فرایندهای زیستی در طبیعت تجزیه شوند. این فلزات در مقادیر کم به طور طبیعی برای بدن و محیط، لازم و ضروری می باشند ولی در غلظت های بالاتر که توسط فعالیت های انسانی به محیط وارد می گردد خطرات زیست محیطی فراوانی را به بار می آورند. منابع ناشی از فعالیت های بشر که به طور عمده باعث ورود فلزات سنگین به محیط می گردند عبارت اند از: معدن کاری فلزات، صنایع کشاورزی، صنایع متالوژیکی، صنایع الکترونیک، باتری سازی و پساب های صنعتی. عوارض و اختلالاتی که به وجود می آورند در تمامی ارگان ها دیده می شوند و فاکتورهای مختلفی از جمله نوع فلز در آنها دخالت دارند. کروم  عنصري فلزي سخت ,براق و به رنگ خاکستری-نقره ای است كه فوق العاده سمی است و در فاضلاب صنایع مختلفی نظیر آبکاری، شیشه، سرامیک، چرم و دباغی وجود دارد.(2)(1)کروم از جمله فلزات سنگین می باشد که در پساب فعالیت های صنعتی و به دو صورت سه و شش ظرفیتی وجود دارد. کروم شش ظرفیتی به دلیل خصوصیات سرطانزائی آن جزء مواد خطرناک محسوب می گردد. به دلیل اینگونه خطرات، کروم شش ظرفیتی باید قبل از تخلیه به محیط حذف گردد. (3)(2) کروم شش ظرفیتی، فلزی است که در آب های سطحی و زیرزمینی، مخاطرات جدی را به وجود می آورد و حذف آن از آب های آلوده و فاضلاب با روش های مختلف، در سال های اخیر مورد توجه قرار گرفته است.(4)(3) آلودگی محیط زیست توسط فلزات سنگین به خوبی به رسمیت شناخته شده است و می تواند برای موجودات زنده مضر باشد. فلزات انتقال یافته به محیط زیست ممکن است دستخوش تحولات شده و بر محیط های آبی، سلامت عمومی و اقتصاد تاثیر بزرگی داشته باشند و با توجه به اثرات جدی زیست محیطی و بهداشتی فاضلاب حاوی کروم  (VI) باید با آن قانونمند برخورد شود (5).

بدین ترتیب در این طرح به بررسی کارایی و اثرگذاری روش ترسیب الکترودی (Electro percipitation  ) در حذف فلز سنگین کروم از فاضلاب سنتتیک مورد ارزیابی قرار خواهد گرفت. 

 بررسی متون (مبتنی بر سابقه تحقیق): 

1-در تحقیقی که توسط آقای کوهستانی در سال 1397بر روی حذف فتوکاتالیستی کروم  (VI) توسط نانوذرات TiO2 و در حضور یون سیانید انجام دادند, آن ها در این تحقیق از پارامترهای بهره برداری مانند غلظت یون سیانید، pH  محلول و مقدار کاتالیست را مورد ارزیابی قرار دادند. مقدار حذف کروم (VI)  در عدم حضور و حضور یون سیانید به ترتیب 47 و 87% حاصل شد. بررسی نتایج حاصل از اندازه گیری مقدار تبدیل کروم (VI)  به کروم  (III) نشان داد که با مقدار بهینه غلظت یون سیانید (ppm 30) و مقدار کاتالیست (g/l 1) بیشترین بازدهی حذف کروم (VI) (89%) حاصل می شود. در ضمن نتایج بازدهی حذف کروم  (VI) در pHهای پایین مناسب تر است. با مشخص شدن شرایط بهینه فرآیند، مدل های سینتیکی نیز مطالعه شد. نتایج تایید می کند که فرآیند حذف فتوکاتالیستی کروم  (VI) در حضور یون سیانید و توسط TiO2/UV از مدل شبه درجه اول پیروی می کند.(4)

2- در تحقیقی که توسط آقای حسینی و همکارانش در سال 1393 بر روی حذف الکتروشیمیایی کروم شش ظرفیتی از فاضلاب توسط سیستم دو قطبی با الکترودهای پلاتین/ آهن و آهن/ نانوتیوب کربن انجام دادند, آن ها در این تحقیق از پارامترهای اصلی مانند اثر pH اولیه (9-3)، تغییرات غلظت کروم (300-50 میلی گرم بر لیتر)، اثر حمایت کننده الکترولیتی (مانند NaCl، KCl، Na2CO3 و (KNO3 و مقدار دوز آن ها و دانسیته جریان (20-2 میلی آمپر بر سانتی متر مربع) استفاده کردند و دانسیته جریان 12 میلی آمپر بر سانتی متر مربع،  3 pH، زمان 120 دقیقه، 0/5 درصد NaCl و غلظت کروم 100 میلی گرم در لیتر بر یافته های آزمایشگاهی را به عنوان شرایط بهینه تعیین کردند.نتایج نشان داد که سیستم الکتروشیمیایی دو قطبی با الکترودهای پلاتین/ آهن و آهن/ نانوتیوب کربن به طور موثری می تواند کروم شش ظرفیتی را از پساب حذف کند.(5)
3- در تحقیقی که توسط آقای رجبی پور و همکارانش در سال 1403 بر روی عملکرد انعقاد الکتریکی در حذف کروم با رویکرد ارزیابی چرخه عمر الکترودهای مختلف انجام دادند, تاثیر جنس و زبری سطح الکترودهای آهن، آلومینیوم و استیل ضدزنگ بر کارایی این فرایند برای حذف کروم استفاده شد. برای اولین بار، زبری سطح به عنوان یک عامل موثر بر عملکرد انعقاد الکتریکی مطالعه شد. همچنین این پژوهش از ابزار ارزیابی چرخه عمر برای ارزیابی اثرات زیست محیطی الکترودهای مختلف و تحلیل پایداری روش انعقاد الکتریکی بهره گرفت.نتایج نشان داد که آهن و استیل نسبت به آلومینیوم عملکرد بهتری در حذف کروم دارند.(6)
4- در تحقیقی که توسط آقای محوی و همکارانش در سال 1386 بر روی  قابلیت استفاده از فرآیند الکتروکواگولاسیون با استفاده از الکترودهای آلومینیومی در حذف فلز سنگین کروم از محیط های آبی انجام دادند, آن ها در این تحقیق از پارامترهای بهره برداری مانند درصد حذف یون کروم در مقادیر pH برابر 3، 7 و 10، در گستره پتانسیل الکتریکی 20، 30 و 40 ولت و در زمان های واکنش 20، 40 و 60 دقیقه را تعیین مقدار کردند. نتایج نشان داد که بالاترین راندمان حذف یون کروم در pH برابر 3 و اختلاف پتانسیل 40 ولت حاصل می شود و همپنین با افزایش غلظت یون کروم زمان مورد نیاز برای دستیابی به راندمان حذف مناسب نیز می باید افزایش یابد.(7)
5- در تحقیقی که توسط آقای هاشم زاده و همکارانش در سال 1400 بر روی عملکرد فرآیند الکتروکواگولاسیون درحذف فلزات سنگین سرب،کادمیوم و کروم از آب انجام دادند, آن ها در این تحقیق از پارامترهای بهره برداری مانند  مدت زمان واکنش، فاصله الکترودها ازیکدیگر، غلظت اولیه فلزات سنگین، جنس الکترودها و ولتاژ ورودی را مورد بررسی قرار دادند. به طوری که  بهترین راندمان حذف در ولتاژ 40 ولت، زمان واکنش 40 دقیقه رخ داده است. نتایج نشان داد که با توجه به کارایی بسیار خوب فرایند الکتروکواگولاسیون در حذف فلزات سنگین کروم، سرب و کادمیوم، امکان سنجی حذف فلزات مورد نظر توسط این فرآیند مناسب ارزیابی شده و به عنوان راهکاری نوین در حذفیون فلزات از پساب های صنعتی می تواند مورد استفاده قرار گیرد.(8)
6- در تحقیقی که توسط آقای احرامپوش و همکارانش در سال 1392 بر روی کارایی نانوذرات آلومینای اصلاح شده با لیگاند شیف باز در حذف کروم شش ظرفیتی از محلول آبی در شرایط اسیدی انجام دادند, که در آن آزمایشات در شرایط ناپیوسته و در دمای C ° 20 انجام شده و اثر غلظت اولیه کروم، جرم جاذب و زمان واکنش بر حذف کروم شش ظرفیتی توسط جاذب نانوذرات آلومینا را مورد بررسی قرار دادند که با افزایش جرم جاذب و زمان واکنش مقدار حذف آلاینده افزایش و با افزایش غلظت اولیه کروم مقدار حذف کاهش یافت.نتایج نشان داد که نانوذرات آلومینای اصلاح شده با لیگاند شیف باز جاذبی موثر در حذف کروم شش ظرفیتی از محلول های آبی می باشد.(9)
7- در تحقیقی که توسط آقای بهزاد نیا و همکارانش در سال 1392 بر روی کارایی استفاده از نانوذرات اکسید منیزیم در حذف کروم از محلول های آبی انجام دادند, آن ها تاثیر پارامترهای مختلفی از جمله زمان تماس (15 تا 240 دقیقه)، pH (3، 5، 7 و 9)، غلظت اولیه کروم (10، 20، 30 و40 میلی گرم در لیتر)، غلظت اولیه جاذب (25/0، 5/0و 7/0 گرم در لیتر) و تعداد دور همزن (120 تا 350 دور در دقیقه) را مورد مطالعه قرار دادند. نتایج نشان داد که بهترین زمان برای حذف 240  دقیقه بود و با افزایش pH ، راندمان حذف افزایش می یابد.(10)
8- در تحقیقی که توسط خانم نجفی چالشتری و همکارانش در سال 1393 بر روی کارآیی لجن بیولوژیکی در حذف کروم شش ظرفیتی از محلول های آبی انجام دادند, آن ها لجن مورد نیاز از تصفیه خانه فاضلاب شهری بعد از حوضچه هوادهی جمع آوری و وارد راکتور کردند و کروم و مواد مغذی را به آن اضافه کردند و اثر اکسیژن محلول، غلظت اولیه کروم، غلظت لجن، pH، دما، غلظت گلوکز و زمان تماس بر میزان حذف کروم را مورد مطالعه قرار دادند. نتایج نشان داد که استفاده از لجن فعال دفعی تصفیه خانه های فاضلاب می تواند با در نظر گرفتن جوانب زیست محیطی جهت حذف کروم مورد استفاده قرار گیرد.(11)
9- در تحقیقی که توسط آقای کارگر و همکارانش در سال 1397 بر روی ساخت پایلوت هیبرید فرایندهای نانوفیلتراسیون و میکروفیلتراسیون به منظور حذف کروم شش ظرفیتی از آب انجام دادند, آن ها در این تحقیق از پارامترهای بهره برداری مانند   pH، فشار، غلظت کروم، غلظت سولفات و جامدات محلول کل (TDS) بر راندمان حذف کروم شش ظرفیتی از آب آشامیدنی استفاده کردند. پارامتر فشار در محدوده 1/0 تا 4/0 مگاپاسکال،  pH در محدوده 2 تا 10، غلظت کروم شش ظرفیتی در 100 تا 400 میکروگرم در لیتر و محدوده غلظت سولفات محلول خوراک 40 تا 500 میلی گرم در لیتر انتخاب شد. نتایج نشان داد که  با افزایش pH، راندمان حذف کروم افزایش می یابد. همچنین با افزایش فشار از 1/0 تا 4/0 مگاپاسکال ، از میزان حذف کروم کاسته می شود و سیستم ارائه شده قابلیت حذف کروم از آب آشامیدنی (آب شهر و آب مقطر) را به میزان 99 درصد دارد.(12)
10- در تحقیقی که توسط آقای نصیری و همکارانش در سال 1398 بر روی اثر زمان و اسیدیته در بهبود کارایی روش الکتروکینتیک برای پاکسازی خاک آلوده به کروم انجام دادند, آن ها در این تحقیق به بررسی اثر زمان و کنترل  pH، در بازدهی روش الکتروکینتیک برای حذف کروم از خاک پرداختند و برای تفسیر نتایج آزمایشات از دیاگرام پوربه استفاده کردند. نتایج نشان داد که  کنترل pH مخازن، روش قابل قبولی در افزایش بازده استخراج کروم خواهد بود. (13)
11- در تحقیقی که توسط آقای زارعی و همکارانش در سال 1402 بر روی سنتز اکسید گرافن مغناطیسی عامل دار شده با ایمینو دی استیک اسید برای حذف کروم از محلول های آبی انجام دادند, آن ها در این تحقیق از اکسید گرافن مغناطیسی عامل دار شده با لیگاند ایمینو دی استیک اسید برای حذف فلز سنگین کروم از محلول های آبی استفاده کردند و به منظور بررسی، شناسایی و تعیین ساختار اکسید گرافن مغناطیسی عامل دار شده، آنالیزهای XRD، FTIR، SEM و EDX به کار برده شد. سپس عوامل موثر بر میزان حذف کروم از جمله مقدار جاذب، زمان،  pH و غلظت اولیه کروم را بررسی کردند. شرایط بهینه این آزمایش برای حذف کروم، pH  معادل 2،  وزن جاذب mg 30، غلظت اولیه کروم mg/L 15 و زمان فرایند 15 دقیقه بود. در این شرایط 92 درصد کروم از محلول حذف شد. نتایج نشان داد که جاذب سنتز شده با ایمینو دی استیک اسید کارایی بالایی در حذف فلز سنگین کروم دارد و می تواند به عنوان یک جاذب خوب برای حذف فلزات سنگین از محیط های آبی به کار برده شود.(14)
12- در تحقیقی که توسط آقای خدابخشی و همکارانش در سال 1390 بر روی حذف کروم شش ظرفیتی از پساب شبیه سازی شده صنایع آبکاری توسط نانو ذرات مگنتیت انجام دادند, آن ها در این تحقیق نانو ذرات مگنتیت را با استفاده از روش سل- ژل و با افزودن کلرور آهن دو و سه ظرفیتی در محیط مایی و تحت شرایط قلیایی تهیه کردند. سپس تاثیر عوامل موثر بر این فرآیند شامل، غلظت نانو ذره، غلظت اولیه کروم، pH محلول، سرعت اختلاط و زمان تماس،را بررسی کردند. برای تعیین حجم نمونه از روش تاگوچی و تحلیل داده ها بر اساس مدل رگرسیون خطی ساده انجام دادند. نتایج نشان داد که نانو ذرات تولیدی مگنتیت دارای کارآیی بالایی در حذف کرم (VI) از پساب های شبیه سازی شده صنایع آبکاری بوده و راندمان حذف با pH رابطه عکس دارد(15). 
13- در تحقیقی که توسط آقای تقی زاده و همکارانش در سال 1390 بر روی  حذف کروم شش ظرفیتی با استفاده از دانه گرانولی اسپند از فاضلاب سنتتیک انجام دادند, آن ها در این تحقیق حذف کروم شش ظرفیتی را با استفاده از دانه های گرانولی اسپند، با تغییر در زمان تماس، pH، مقدار دوز جاذب، غلظت اولیه کروم و سرعت اختلاط انجام دادند وآزمایش ها به صورت ناپیوسته بر روی شیکر انجام گرفت. نتایج نشان داد که دانه گرانولی اسپند به طور موثری حذف کروم شش ظرفیتی از محیط های آبی را انجام می دهد.(16)
14- در تحقیقی که توسط آقای علیخانیان و همکارانش در سال 1396 بر روی حذف کروم شش ظرفیتی از محلول های آبی با استفاده از کربن عامل دار تهیه شده از پوسته برنج انجام دادند, آن ها در این تحقیق اثر پارامترهایpH (2-10)، مقدار ماده جاذب (5-20 گرم در لیتر)، غلظت اولیه کروم شش ظرفیتی (5-20 میلی گرم در لیتر)، زمان تماس (5-60 دقیقه)، دما (10-40 درجه سانتی گراد) و سرعت اختلاط (100-500 دور در دقیقه) در حذف کروم شش ظرفیتی از محلول های آبی با استفاده از کربن عامل دار تهیه شده از پوسته برنج را بررسی کردند ونتایج حاصل از جذب در شرایط تعادل، توسط مدل ایزوترم لانگمیر را تحلیل کردند. نتایج نشان داد که استفاده از کربن عامل دار تهیه شده از پوسته برنج با حداکثر راندمان حذف 97درصد، روشی موثر برای حذف کروم شش ظرفیتی از محلول های آبی است.(17)
15- در تحقیقی که توسط آقای پرویزی مساعد و همکارانش در سال 1391 بر روی حذف فلزات سنگین Cr(VI و Zn(II از پساب توسط پوسته برنج انجام دادند, آن ها در این تحقیق به بررسی حذف یون فلزات سنگین روی دو ظرفیتی و کروم شش ظرفیتی از پساب حاوی فلزات سنگین روی و کروم توسط پوسته برنج خام پرداختند. نتایج نشان داد که پوسته برنج توانایی خوبی جهت حذف فلزات روی دو ظرفیتی و کروم شش ظرفیتی از پساب را دارد. (18)
16- در تحقیقی که توسط آقای شیرزاد سیبنی و همکارانش در سال 1390 بر روی حذف کروم شش ظرفیتی از محیط های آبی با استفاده از جذب بر روی رزین آنیونی بازی قوی انجام دادند, آن ها در این تحقیق حذف کروم شش ظرفیتی با استفاده از جذب بر روی رزین آنیونی بازی قوی با تغییرات pH ، زمان تماس، غلظت اولیه جاذب و غلظت اولیه کروم شش ظرفیتی در سیستم ناپیوسته را مورد بررسی قرار دادند و همچنین نتایج حاصل از آزمایش ها بر روی مدل های ایزوترمی فروندلیچ و لانگمیر و مدل های سینتیکی شبه درجه اول، شبه درجه دوم و شبه درجه اول اصلاح شده مورد مطالعه قرار گرفت. نتایج نشان داد که کارایی حذف کروم شش ظرفیتی با افزایش pH و غلظت اولیه کروم کاهش یافت.(19)
17-در تحقیقی که توسط آقای علی زاده و همکارانش در سال 1390 بر روی کارایی نانوذرات گرافن اکساید در حذف کروم و سرب از محلول های آبی انجام دادند, آن ها در این تحقیق اثرات غلظت اولیه آلاینده، pH، مقدار جاذب، دما و زمان های مختلف بر راندمان حذف کروم و سرب از محلول های آبی توسط گرافن اکساید مورد بررسی قرار دادند. نتایج نشان داد که جاذب گرافن اکساید عملکرد خوبی در حذف دو آلاینده مهم کروم و سرب از منابع آبی و پساب فاضلاب دارد.(20)
18- در تحقیقی که توسط آقای جرفی و همکارانش در سال 1396 بر روی حذف کروم شش ظرفیتی از محلول های آبی با استفاده از زئولیت کلینوپتیلولایت انجام دادند, آن ها در این تحقیق از متغیرهای pH در محدوده 2-10، دوز جاذب در محدوده 2-20 گرم بر لیتر، زمان ماند در محدوده 5-150 دقیقه و غلظت کروم شش ظرفیتی در محدوده 10-50 میلی گرم بر لیتر به روش یک عامل در زمان مطالعه کردند و همچنین، همبستگی داده ها با ایزوترم ها و سینتیک های جذب را بررسی کردند. نتایج نشان داد که زئولیت طبیعی کلینوپتیلولایت جاذب کارآمدی برای حذف کروم شش ظرفیتی از محلول های آبی است.(21)
19- در تحقیقی که توسط آقای رضایی و همکارانش در سال 1392 بر روی حذف کروم (VI) از محلول آبی به روش انعقاد الکتریکی به صورت دوقطبی آلومینیوم - آلومینیوم انجام دادند, آن ها در این تحقیق  ابتدا شرایط بهینه برای حذف الکتروشیمیایی  را تعیین کردند و سپس از روش سطح پاسخ به منظور بهینه سازی فاکتورهای اصلی نظیر اثر دانسیته جریان، غلظت اولیه کروم و pH  را استفاده کردند. نتایج نشان داد که فرایند انعقاد الکتریکی یک تکنولوژی کارآمد و با پتانسیل بالا برای جداسازی و حذف غلظتهای بالای کروم است.(22)
20- در تحقیقی که توسط آقای موسوی و همکارانش در سال 1394 بر روی کارآیی کربن فعال شده با کلرید آمونیوم (NAC)در حذف کروم شش ظرفیتی از آب های آلوده انجام دادند,آن ها در این تحقیق اثر pH ، غلظت اولیه کروم شش ظرفیتی، مقدار جاذب، زمان تماس بر راندمان حذف کروم سنجیده شد. همچنین ایزوترم و سینتیک جذب کروم توسط کربن فعال شده با کلرید آمونیوم (NAC) و کربن فعال تجاری (SAC)  را مورد بررسی قرار دادند. نتایج نشان داد که  NAC در مقایسه با SAC به عنوان یک جاذب موثر و ارزان در حذف کروم شش ظرفیتی از آب های آلوده می باشد.(23)


  


هدف اصلی طرح :   تعیین کاربرد روش ترسیب الکتریکی در حذف کروم6   از فاضلاب  سنتتیک به روش مرکب مرکزی


۴. اهداف اختصاصی ( ویژه ) طرح :
1. تعیین تاثیر زمان واکنش الکتروپرسیپیتیشن در حذف کروم  از فاضلاب  سنتتیک
2. تعیین تاثیر ولتاژ در روش الکتروپرسیپیتیشن  بمنظور حذف کروم  از فاضلاب  سنتتیک
3. تعیین pH لازم در روش الکتروپرسیپیتیشن  بمنظور حذف کروم  از فاضلاب  سنتتیک
4. تعیین تاثیر غلظت آلاینده در روش الکتروپرسیپیتیشن بمنظور حذف کروم   از فاضلاب  سنتتیک
5. تعیین هزینه تمام شده روش الکتروپرسیپیتیشن  در حذف کروم  از فاضلاب  سنتتیک


۵. سوالات / فرضیه پژوهش :( با توجه به اهد اف طرح نگارش شوند ) : 


1. شرایط بهینه برای حذف کروم   از فاضلاب سنتتیک در روش ترسیب الکتریکی چگونه می باشد ؟
2. آیا عامل مدت زمان واکنش در حذف کروم   از فاضلاب سنتتیک به روش ترسیب الکتریکی موثر است ؟
3. آیا عامل غلظت آلاینده کروم   در حذف آن از فاضلاب سنتتیک به روش ترسیب الکتریکی موثر است؟
4. آیا عامل درجه حرارت در حذف کروم   از فاضلاب سنتتیک به روش ترسیب الکتریکی موثر است؟
5. آیا عامل pH اولیه بر حذف کروم   از فاضلاب سنتتیک به روش ترسیب الکتریکی موثر است ؟

4. روش اجرای مطالعه: 
الف) با توجه به عنوان طرح در این پژوهش، متغییرهای مورد مطالعه عبارتند از مدت زمان واکنش، غلظت اولیه فلزات سنگین، جنس الکترودها و ولتاژ ورودی بر راندمان حذف کروم   فاضلاب مورد بررسی قرار خواهد گرفت. انجام این تحقیق ازیک پایلوت با حجم ۱ لیتر از جنس پلکسی گلاس به طول ۱۱۰  ،عرض ۴۵،  ارتفاع ۱۳۰ میلی متر و با الکترودهایی از جنس استیل و تیتانیوم به طول و عرض ۱۰۰× ۳۰ میلی متر و  ضخامت ۰.۵ سانتی متر، محدوده ولتاژ 30 تا 60 ولت ویک منبع تغذیه جریان مستقیم (DC) استفاده خواهد شد.
متغیر های مورد تحقیق در این تحقیق با استفاده از موارد بکار رفته در سایر تحقیقات مشابه و طوفان فکری با محدوده های بکار رفته شامل غلظت اولیه کروم   (5 تا 100 میلیگرم در لیتر)، ولتاژ الکتریکی (5 تا 50 ولت)، pH (3 تا 10) و زمان واکنش (20 تا 90 دقیقه) در 5 سطح مطابف روش CCD از روش های RSM با نرم افزار دیزاین اکسپرت تعیین و آزمایشات طراحی شد.
برای ساخت نمونه آب در هر مرحله از تحقیق از نمک نیترات کروم استفاده خواهد شد که متناسب با غلظت مورد نظر فلز سنگین کروم توزین شده و با آب مقطر به حجم می رسانیم.
به منظور انجام تحقیق و در هر مرحله، ابتدا نمونه آب با غلظت مورد نیاز فلز سنگین کروم  را در درون راکتور ریخته و به حجم   مورد نظر می رسانیم. سپس دو صفحه الکترودهای تیتانیومی را با فاصله‌ مشخص شده در مراحل بعد در داخل آن قرار می دهیم و به منظور ایجاد اختلاط یکنواخت، یک عدد کپسول همزن مغناطیسی در داخل راکتور انداخته و آن را بر روی دستگاه همزن قرار می دهیم. سپس صفحات الکترود به دستگاه مبدل برق متصلخواهد شد (گیره‌های دستگاه مبدل برق از یک طرف به قطب‌های مثبت (+) و منفی (-) دستگاه مبدل برق و از طرف دیگر به الکترودها متصل می‌گردد). همچنین در هر مرحله دور دستگاه همزن و ولتاژ مورد نیاز تنظیم خواهد گردید.
سرانجام پس از گذراندن زمان واکنش نمونه داخل ظروف نمونه‌ برداری تخلیه و غلظت فلز سنگین کروم را با استفاده از دستگاه جذب اتمی در نمونه را اندازه گیری می‌کنیم. پس از آماده‌ سازی نمونه ،  به کمک مدل طیف سنجی اتمی غلظت فلز سنگین کروم ،  تعیین مقدار خواهد شد.


ب) میزان تجزیه آلاینده ها
میزان جذب کروم    طبق معادله زیر محاسبه می گردد:  
[bookmark: _Hlk179323569]

 در این معادله X میزان جذب ، C0 و Ct به ترتیب غلظت اولیه کروم  (mg/L) و غلظت در زمان واکنش (mg/L) می باشد.

جدول3- دامنه و کدهای مربوط به متغیرهای مستقل (Xi) استفاده شده در طراحی آزمایش CCD
	Name
	Units
	-alpha
	Low
	mean
	High
	+alpha

	Co_Cr
	mg/L
	5
	28.75
	52.5
	76.25
	100

	Voltage
	V
	5
	16.25
	27.5
	38.75
	50

	pH
	 
	3
	4.75
	6.5
	8.25
	10

	Time
	min
	20
	37.5
	55
	72.5
	90




جامعه مورد مطالعه، حجم نمونه و روش نمونه گیری:
حجم نمونه:
 با استفاده از فرمول حجم نمونه در روش مرکب مرکزی و تعداد 4 متغیر کمی (k) با 6 نقطه مرکزی (c) حجم نمونه معادل تعداد 30 نمونه بدست آمد.
N= k2+2k+C0
N= 42+(2*4)+6 = 30

ج) تجزیه و تحلیل آماری

در این مطالعه به دلیل استفاده از نرم افزار Design Expert و مدل RSM، تجزیه و تحلیل آماری داده با استفاده از آزمون آنالیز واریانس (ANOVA) تعریف شده در مدل و بهینه سازی انجام خواهد شد.

	 
	Factor 1
	Factor 2
	Factor 3
	Factor 4
	Response 1

	Std
	A:Co_Cr
	B:Voltage
	C:pH
	D:time
	Remocal efficiency 

	 
	mg/L
	V
	 
	min
	%

	1
	28.75
	16.25
	4.75
	37.5
	 

	2
	76.25
	16.25
	4.75
	37.5
	 

	3
	28.75
	38.75
	4.75
	37.5
	 

	4
	76.25
	38.75
	4.75
	37.5
	 

	5
	28.75
	16.25
	8.25
	37.5
	 

	6
	76.25
	16.25
	8.25
	37.5
	 

	7
	28.75
	38.75
	8.25
	37.5
	 

	8
	76.25
	38.75
	8.25
	37.5
	 

	9
	28.75
	16.25
	4.75
	72.5
	 

	10
	76.25
	16.25
	4.75
	72.5
	 

	11
	28.75
	38.75
	4.75
	72.5
	 

	12
	76.25
	38.75
	4.75
	72.5
	 

	13
	28.75
	16.25
	8.25
	72.5
	 

	14
	76.25
	16.25
	8.25
	72.5
	 

	15
	28.75
	38.75
	8.25
	72.5
	 

	16
	76.25
	38.75
	8.25
	72.5
	 

	17
	5
	27.5
	6.5
	55
	 

	18
	100
	27.5
	6.5
	55
	 

	19
	52.5
	5
	6.5
	55
	 

	20
	52.5
	50
	6.5
	55
	 

	21
	52.5
	27.5
	3
	55
	 

	22
	52.5
	27.5
	10
	55
	 

	23
	52.5
	27.5
	6.5
	20
	 

	24
	52.5
	27.5
	6.5
	90
	 

	25
	52.5
	27.5
	6.5
	55
	 

	26
	52.5
	27.5
	6.5
	55
	 

	27
	52.5
	27.5
	6.5
	55
	 

	28
	52.5
	27.5
	6.5
	55
	 

	29
	52.5
	27.5
	6.5
	55
	 

	30
	52.5
	27.5
	6.5
	55
	 





 ۷-متغیرها (مطابق با اهداف):

	عنوان متغیر
	کمی
	کیفی
	(مستقل، وابسته و...)
	تعریف عملی- روش اندازه‌گیری
	واحد اندازه‌گیری

	
	پیوسته
	گسسته
	اسمی
	رتبه‌ای
	
	
	

	غلظت اولیه کروم در فاضلاب سنتتیک
	*
	
	
	
	مستقل
	مقدار کروم  موجود در فاضلاب سنتتیک که با استفاده از روش جذب اتمی سنجش می شود.
	Mg/L

	میزان ولتاژ 
( V )
	*
	
	
	
	مستقل
	میزان ولتاژ ( اختلاف پتانسیل الکتریکی ) که توسط دستگاه ترانس تغذیه اعمال خواهد شد.
	V

	زمان
	*
	
	
	
	مستقل
	مدت زمان واکنش که طی آن فرایند صورت می گیردو با کرنومتر سنجش می شود 
	دقیقه (min)

	pH
	
	*
	
	
	مستقل
	معکوس لگاریتم غلظت یونهای مثبت در محلول. سنجش با pH  متر
	-

	غلظت ثانویه کروم
	*
	
	
	
	وابسته
	کمیت بیانگر مقدار خروجی کروم   در محلول آبی
	Mg/L

	راندمان حذف
	*
	
	
	
	وابسته
	تفاوت غلظت داروی ورودی تقسیم بر غلظت ورودی
	درصد (%)



۸- ملاحظات اخلاقی:  ملاحظات اخلاقي: ( مطابق دستورالعمل معاونت تحقیقات و فناوری وزارت، کلیه طرح ها نیازمند مصوبه کمیته اخلاق می باشد. لذا ضروری است فرم های مربوطه از  وب سایت معاونت تحقیقات دانشگاه دریافت و پس از تکمیل شدن ضمیمه گردد.

۹- آیا طرح قابلیت patent  دارد یا خیر ؟ خیر

۱۰. اطلاعات مربوط به هزينه‏های طرح
●هزينه كارمندي (پرسنلي) باذكر مشخصات كامل و ميزان اشتغال هرفرد و حق الزحمه آنها
	نوع فعالیت
	نام فرد یا افراد
	رتبه علمی
	کل ساعات کار برای طرح
	رقم حق الزمه
در ساعت  ( ریال )
	جمع کل
( ریال)

	مدیریت اجرایی  طرح
	دکتر دادبان
	هیات علمی/دانشیار
	0
	0
	0

	انجام آزمایشات شیمیایی
	محبوبه ناهیدی
	دانشجوی کارشناسی ارشد
	0
	0
	0

	مشاوره آماری و علمی
	دکتر دادبان
	هیات علمی/دانشیار
	0
	0
	0

	تهیه گزارش نهایی
	دکتر دادبان
	هیات علمی/دانشیار
	0
	00
	0

	جمع هزینه 
	-
	
	
	
	0





●هزينه آزمايشها وخدمات تخصصي که توسط دانشگاه و یا دیگر موسسات صورت می گیرد :
	ردیف
	موضوع آزمايش يا خدمات تخصصي 
	محل انجام 
	تعداد كل دفعات آزمايش
	هزينه براي هر دفعه آزمايش
	جمع ( ريال ) 

	1
	-
	
	
	
	0

	
	جمع هزينه هاي آزمايش ها و خدمات تخصصي (ريال)
	0




●هزینه وسايل  غيرمصرفي: 

	ردیف
	نام دستگاه يا وسايل غیرمصرفی
	كشورسازنده
	شركت سازنده
	شركت فروشنده ايراني
	تعداد لازم
	قيمت واحد
	قيمت كل (ريال)

	1
	-
	
	
	
	
	
	0

	جمع هزينه هاي وسايل غيرمصرفي:
	0



●هزینه مواد و وسایل مصرفی:
	ردیف
	نام ماده/وسیله مصرفی
	كشور سازنده
	شركت سازنده
	شركت فروشنده ايراني
	تعداد يا مقدار لازم
	قيمت واحد (ریال)
	قيمت كل (ريال)

	1
	سلول الکترو پرسیپیتیشن
	ایران
	زیستاب
	-
	1 عدد
	
	

	2
	الکترود تیتانیوم
	ایران
	زیستاب
	-
	1 عدد
	
	

	3
	نیترات کروم  
	آلمان
	-
	-
	1بسته 100 گرمی
	
	

	4
	چسب حرارتی
	ایران
	-
	-
	1 عدد
	
	

	5
	چسب پلکسی گلس
	ایران
	-
	-
	1 عدد
	
	

	6
	استاندارد غلظت کروم
	آلمان
	-
	-
	20 گرم
	
	

	7
	تیوسوفات سدیم
	آلمان
	-
	-
	1بسته 250 گرمی
	
	

	8
	سولفیت سدیم
	آلمان
	-
	-
	1بسته 100 گرمی
	
	

	10
	ظرف 17 سی سی شیشه ای
	ایران
	-
	-
	20 عدد
	
	

	11
	فیلتر سرسرنگی PTFE
	انگلستان
	-
	-
	40 عدد
	
	

	12
	شیلنگ اتصالات سیلیکون
	ایران
	-
	-
	2 متر
	
	

	13
	الکترود استیل ۳۶۵
	ایران
	-
	-
	2 عدد
	
	

	14
	فیلتر سر سرنگی ۴۵/۰ میکرون
	انگلستان
	-
	-
	20 عدد
	
	

	
	جمع هزینه های مصرفی ( ریال )
	




●هزينه مسافرت:

	ردیف
	مقصد
	تعداد مسافرت در مدت اجراي طرح و منظور آن
	نوع وسيله نقليه
	تعداد افراد
	هزينه به ريال

	1
	×
	
	
	
	

	جمع هزينه هاي مسافرت (ريال)
	



●هزينه هاي ديگر:
	هزينه هاي تكثير اوراق
	10000000 ريال

	هزينه تایپ
	          15000000 ريال                                                               

	ساير موارد
	0

	جمع هزينه هاي ديگر
	25000000 ريال




● جمع بندی هزينه هاي طرح:

	هزينه پرسنلي
	0
	هزينه مسافرت
	0

	هزينه آزمايشها و خدمات تخصصي
	0
	هزينه هاي ديگر
	  ريال

	هزينه مواد و وسايل مصرفي
	  ريال
	هزينه مواد و  وسايل غير مصرفي
	0

	جمع کل           ریال
	



	نام ونام خانوادگي و امضای
مجري يا مجريان طرح


	نام ونام خانوادگي و امضای
معاون تحقیقات و فناوری
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پیوست 1: میزان پرداختی حق التحقیق ساعتی محققین طرح های تحقیقاتی
	اعضای هیات علمی آموزشی و پژوهشی

	مبلغ پرداختی به ازای هر ساعت(به ریال)
	مرتبه علمی

	000/50
	استاد

	000/45
	دانشیار

	000/40
	استادیار

	000/35
	مربی

	اعضای غیر هیات علمی

	000/32
	دکترا و متخصص غیر هیات علمی و همطراز

	000/28
	کارشناس ارشد غیر هیات علمی و همطراز، پزشک عمومی، دانشجویان phD و پزشکی کارورز

	000/13
	کارشناس، دانشجویان کارشناسی ارشد و پزشکی کارآموز 

	000/10
	کاردان و دانشجویان ترم های 5 تا 8

	000/8
	دیپلم و دانشجویان ترم های 1تا 4
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