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 با استفاده از روش سطح پاسخ به وسیله دیاتومیت های آبی از محلولکادمیوم بهینه سازی جذب 
 

 2، ابراهیم سپهر 1 مرضیه پیری

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

  چکیده

با استفاده از روش سطح پاسخ بر مبنای مدل های آبی با استفاده از دياتومیت خام معادن ايران حذف کادمیوم از محلول

، قدرت يونی و غلظت با استفاده از pHغیرهای مستقل شامل ارزيابی اثر مت برایآزمايشات جذب  بررسی شد.باکس بنکن 

 و با افزايش غلظت اولیه فلز کادمیوم روش ذکر شده برای ارزيابی اثرات اين متغیرها انجام گرديد. نتايج نشان داد میزان جذب

pH  مقادير ضريب اشتکادمیوم بر روی دياتومیت د اثر معکوس در میزان جذب قدرت يونیافزايش  لیويابد میافزايش .

باشد. شرايط ها مناسب می( نشان داد مدل بدست آمده برای تحلیل دادهadj2R=99/0متعادل شده ) 2R( و 2R=99/0تعیین )

مولار بدست  03/0و قدرت يونی ( mg/L) 70/199، غلظت  pH 68/5های آبی در از محلول کادمیومبهینه برای جذب حداکثر 

بنابراين با توجه به ظرفیت بالای دياتومیت شد. ( mg/g) 93/49جذب برای شرايط بهینه ذکر شده  بینی شدهمقادير پیش ،آمد

 های آلوده بکار برده شود.  تواند به عنوان جاذب ارزان در حذف کادمیوم از آبدر جذب کادمیوم می

 .سطح پاسخ، باکس بنکنکادمیوم، جذب، دياتومیت،  واژه های کلیدی:

 

  مقدمه

ودن منابع آبی، کمبود بارندگی، خطر بحران کم آبی در کشور و اهمیت بازيابی مجدد آب از يک سو و افزايش محدود ب

های صنعتی از سوی ديگر، های حاصل از پسابهای سطحی و زيرزمینی به وسیله فلزات سنگین و ساير آلايندهآلودگی آب

(. Dermentzis et al., 2011) را ضروری می سازدآبی منابع  های زيست محیطی را در جهت حذف اين مواد ازحليافتن راه

ها، بر روی ريه آناثرات اصلی سمیت کادمیوم عنصری غیر ضروری و يکی از عناصر بالقوه خطرناک برای سلامتی انسان است. 

 ,.Yaacoubi et al)شداز مرگ و میرهای انسانی نیز باتواند عامل بسیاری ها، استخوان و نقض جنینی بوده و حتی میکلیه

صنايع چوب و پارچه و لجن  سازی،باطری تخلیه زباله های آلیاژ سازی، ذوب فلزات، سرامیک سازی ها، آبکاری فلزات،(. 2014

کادمیوم از راه های مختلف، از قبیل مصرف آب (. Hua et al., 2012)باشند می ز منابع اصلی ورود کادمیوم به ابفاضلاب ا

غذايی گیاهی و تنفس گرد و غبار وارد بدن می شود و در اندام های مختلف تجمع کرده و موجب آسیب های آلوده و مواد 

 بنابراين حذف يون های فلزی سنگین از آب های آلوده برای حفظ سلامت جامعه بسیار مهم است.. جدی به بدن می شود

های ارزان ، جذب، به ويژه با استفاده از جاذببرای حذف عناصر سنگین از محیط زيست های مختلفتکنولوژیاز بین 

های اخیر در سال (.Chiban et al., 2011قیمت، تاثیر بالا و سهولت اجرايی داشته و از لحاظ اقتصادی مقرون به صرفه است )

هايی که به گیری افزايش يافته است، جاذبها به طور چشمهای ارزان قیمت برای حذف آلايندهتمايل به استفاده از جاذب

 (.Babel and Kurniawan, 2003سازی آن پايین باشد )فراوانی يافت شده و در دسترس بوده و هزينه آماده

شود يک رسوب نرم با منشاء زيستی و متخلخل، ( هم شناخته میKieselguhrدياتومیت که به عنوان خاک دياتومه يا )

باشد ( میO2.nH2SiOیدراته و آمورف، مشابه اوپال يعنی به صورت )سازگار با محیط زيست است که اساسا حاوی سیلیکای ه

های فیزيکی شیمیايی (. دياتومیت دارای ويژگیHossam, 2010)اما بخشی از آن حاوی آلومینا )آلومینیوم اکسید( است

متر مربع بر گرم(  70تا  16درصد(، اندازه کوچک ذرات، مساحت سطح ويژه مناسب ) 80تا  90مناسبی نظیر فضاهای خالی )

(. حضور سیلیکا در دياتومیت سبب ساختار منحصر به فرد، استحکام و Vassileva et al., 2013و ظرفیت جذب خوب است)

ها موجب شده تا از آن به عنوان يک صافی، پايداری در خور توجه، و مقاومت مناسب در برابر سايش شده است. اين ويژگی

 ها استفاده شودتی، ماده جاذب و جايگاهی مناسب برای تثبیت و نگهداری کاتالیستعامل ضد آمیختگی، عايق حرار

(Zhaolum et al., 2005تحقیقات متعددی بر روی جذب فلزات سنگین مثل روی .)،،های از محلول کادمیوم، مس کروم، سرب
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تومیت در بسیاری از مناطق جهان های مختلف در سراسر جهان انجام شده است.  معادن دياءآبی توسط دياتومیت با منشا

های فیزيکی و شیمیايی منحصر اگرچه دياتومیت دارای ويژگیيافت شده و در مقادير زياد با کمترين هزينه در دسترس است. 

 (. Aytas et al., 1999; Hossam 2010)بی به طور گسترده بررسی نشده استهای آباشد ولی استفاده از آن محلولبه فردی می

باشد ( میResponse Surface Modelingهای آماری مورد استفاده در طراحی آزمايشات روش سطح پاسخ رويه )مدلاز 

تنها شرايط بهینه را  RSMکه روشی ساده، موثر، کم هزينه و اسلوب مند برای بهینه کردن فرايندهای مختلف می باشد. 

توان به روش (. اين روش را میAhmadi, et al., 2014نمايد )می کند بلکه مدل رگرسیونی مناسب را نیز پیشنهادمشخص نمی

(. هدف Zolgharnein et al., 2013انجام داد )( Box-Behnken)و يا باکس بنکن ( Central composite)طرح مرکب مرکزی 

اسخ بر مبنای مدل های آبی با استفاده از روش سطح پاز محلولدياتومیت در جذب کادمیوم  سازی ظرفیتاين مطالعه مدل

Box-Behnken  و اثر متقابل متغیرهای مستقل موثر بر فرايند جذب شاملpH غلظت و قدرت يونی در وضعیت ناپیوسته ،

(Batch  .می باشد ) 
 

 هامواد و روش

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

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

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

میلی  100تا  0، غلظت اولیه فلز در محدوده 6تا  3در محدوده  pHد. پارامترهای تأثیر گذار شامل باشتعداد نقطه مرکزی می

 های آبی با استفاده ازاز محلول کادمیومبرای جذب  مولار در سیستم ناپیوسته 06/0تا  01/0گرم درلیتر و قدرت يونی 

 مورد بررسی قرار گرفت.  دياتومیت

 تفاده در طراحی به همراه مقادير و محدوده در نظر گرفته شدهپارامترهای مورد اس -1جدول 

 

 

 

 

 

 

 

ها و به هر يک از لوله لیتری ريختهمیلی 50یوژ سانتريفهای لولهدر داخل  دياتومیتگرم از  1/0ها، بعد از طراحی آزمايش

ساعت شیک  3ريخته و به مدت  سديمهای طراحی شده در محلول زمینه نیتراتلیتر محلول فلزی با شرايط آزمايشمیلی 25

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

 باقی مانده توسط دستگاه جذب اتمیکادمیوم ها توسط دستگاه سانتريفوژ صاف محلول رويی برای تعیین غلظت تماس، نمونه

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

 (1) 

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

باشد. میزان جذب فلز در نرم افزار اکسل محاسبه و در پايان آزمايشات لیتر( میمیلی25حجم محلول ) Vگرم( و  1/0جاذب )

 .استفاده شد Design-Expert 7.0از نرم افزار  
 

  نتایج و بحث

 کس بنکنآزمایش های طراحی شده با روش با

  

           متغییرهای مستقل
 سطح کد داده شده

 1+  1- 

 A 200  0 (mg L-1غلظت اولیه )

pH B 6  3 

 C 06/0  01/0 (Mقدرت يونی)
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براساس نتايج به دست آمده (. 2دست آمد )جدوله بآزمايش نتايج حاصل از  ،پس از طراحی تعداد و مقادير پارامترها

( شد. به منظور يافتن بهترين مدل، پس از آنالیز واريانس مربوط به مدل های mg/g) 7/42حداکثر میزان جذب کادمیوم 

 ط نرم افزار برای توصیف فرايند جذب کادمیوم به وسیله دياتومیت پیشنهاد شدتوس (Quadratic)مختلف، يک مدل درجه دوم 

 . (3)جدول
 دياتومیتبه وسیله  کادمیومجذب  های انجام شده مطابق روش باکس بنکن براینتايج طراحی آزمايش -2جدول

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

دهد که مدل پیشنهادی برای شبیه برای مدل نشان می 0001/0کوچکتر از  P-valueو مقدار  5089برابر  F-valueمقدار 

دارای اهمیت است. مدل ارائه شده برای سیستم شامل سه  دياتومیتهای آبی توسط از محلولکادمیوم سازی فرايند جذب 

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

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

 شود. تر میمدل ساده
 به وسیله دياتومیتادمیوم کبرای جذب   2نتايج آنالیز واريانس برای مدل درجه  -3جدول 

Source Sum of squaresdfMean squareF valueP value

Model 51/5089 9 50/565 99/166 0001/0> 

A-Conc  51/4937 1 51/4937 99/1457 0001/0> 

B-pH 40/0 1 40/0 12/0 7427/0 

C-IS M 72/23 1 72/23 7 0331/0 

AB 005-E80/15 1 005-E580/1 006-E666/4 9983/0 

AC 003-F131/1 1 003-E131/1 004-E339/3 9859/0 

BC 20/0 1 20/0 058/0 8169/0 

 A شماره آزمايش

 غلظت

(mg/L) 

B 
pH 

C  

 قدرت يونی

(mol/L) 

1Y 

 (mg/gجذب )

1 0 6 03/0 0 

2 100 6 01/0 12/23 

3 100 3 01/0 79/21 

4 100 5/4 03/0 58/19 

5 200 3 03/0 68/49 

6 200 5/4 06/0 65/49 

7 100 5/4 03/0 77/19 

8 200 5/4 03/0 69/49 

9 100 5/4 03/0 46/19 

10 0 3 03/0 0 

11 0 5/4 06/0 0 

12 100 6 06/0 82/15 

13 100 3 06/0 38/15 

14 100 5/4 03/0 17/19 

15 0 5/4 01/0 0 

16 200 5/4 01/0 72/49 

17 100 5/4 03/0 71/19 
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A^2 69/127 1 69/127 70/37 0005/0 

B^2 30/0 1 39/0 12/0 7437/0 

C^2 39/0 1 39/0 12/0 7435/0 

Residual 71/23 7 39/3   

Lack of Fit 65/23 3 88/7 46/536 0001/0> 

Pure Error 059/0 4 015/0   

Cor-Total 22/5113 16    

 

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

و مقدار پارامتر مجذور مربعات فواصل تنظیم شده برابر با  95/0( برابر Predicted R-squaredمربعات فواصل پیش بینی شده)

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

های آماری مدل بوده که مقدار مطلوبی است. پس از تحلیل 72/47قابل قبول است که در مورد اين پارامتر برابر  4از 

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

 است:  

 Y (Sorb) =+19.64+24.84*A+0.22*B-1.72*C-0.22*B*C+5.51*A2-0.31*B2-0.31*C2 )2( 
 Y پارامترهای دياتومیتبه وسیله کادمیوم  پاسخ پیش بینی شده برای جذب ،A ،B،C  ،به ترتیب غلظتpH قدرت يونی ،

 ها و سطوح متغیرهای مستقل مربوط به آزمايشات نشان داده شده است.ز محدودهنی 1باشند. در جدولمی
 

 و بهینه سازی مدل  جذبفرایند در  متغیرهانحوه اثر 

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

ده از نرم افزار طراحی آزمايش تهیه شدند. نمودار سه بعدی پاسخ سطحی مربوط به عملکرد دو متغیر مدل، نمودارها با استفا

، غلظت اولیه فلز pHبه صورت تابعی از  کادمیومنمودارهای مربوط جذب  1دهد. شکلدر سطح مرکز از ساير متغیرها نشان می

 کادمیوم ( فلزconو غلظت اولیه ) pHشود، دو پارامتر اهده میالف مش-1طوريکه در شکل دهد. همانو قدرت يونی را نشان می

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

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

pH ب اثرات متقابل پارامترهای -1بیشتر شد. در شکل  جاذب دياتومیت و غلظت میزان جذب فلز مورد مطلالعه به وسیله

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

( در غلظت IS)و قدرت يونی pHدارد. اثرات متقابل  کادمیومت. افزايش قدرت يونی اثر معکوس بر میزان جذب قدرت يونی اس

و کاهش قدرت  pHج نشان داده شده است. همانگونه که مشاهده می شود با افزايش -1میلی گرم بر لیتر در شکل  100ثابت 

 يابد.  يونی میزان جذب فلز افزايش می

 

  )ب( )الف( 
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( در قدرت يونی ثابت Conو غلظت ) pHالف: اثرات متقابل  ومیتتديابوسیله کادمیوم  نمودار سه بعدی جذب -1شکل

غلظت  ( درISو قدرت يونی) pHج: اثرات متقابل  5/4برابر pH( در Con( و غلظت )IS، ب: اثرات متقابل قدرت يونی )03/0

 رمیلی گرم بر لیت 100ثابت 

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

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

های های پايین، جايگاهيابد. به عبارتی در غلظتلزی و درصد حذف کاهش میهای فشود و جذب يونجاذب سريع اشباع می

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

ا به غلظت اولیه وابسته است ههای جذبی بر روی جاذب به مراتب بیشتر است. بنابراين جذب کاتیوندر مقايسه جايگاه

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

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

نشان داد  pHکند. در مطالعه حاضر نتايج حاصل از بررسی اثر های فلزی ايفا میر جذب يونمحلول نقش بسیار مهمی د

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

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

های اسیدی کاهش pHدر کادمیوم (. در نتیجه جذب Deng and Ting, 2005شود )های فلزی جذب جاذب میبه جای يون

ز میهای فلزی افزايش يافته و باعث افزايش درصد حذف فلمقدار جذب يون H+های بالاتر به علت کاهش pHکند در پیدا می

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

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

مولار میزان حذف هر  06/0به  01/0نشان داد با افزايش قدرت يونی از  1ليونی در حذف سرب توسط کیتوزان در شک

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

 جذب کادمیوم و نیکل کاهش يافت.  NaClگرم در لیتر  10تا  1مشاهده کردند که با افزايش 
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به وسیله نرم افزار انجام شد. به  دياتومیتتوسط  کادمیوم هینه سازی مدل و يافتن مقدار بهینه متغیرها در فرايند جذب ب

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

 03/0و قدرت يونی  68/5برابر  pH، (mg/L)70/199شد. در اين شرايط غلظت برابر  میزان جذب در حداکثر مقدار تنظیم

 93/49برای شرايط بهینه ذکر شده به ترتیب  ب کادمیومبینی شد. مقادير پیش بینی شده جذپیش کادمیوم برایمولار 

(mg/g) .شد 

به روش رويه سطح پاسخ دياتومیت استفاده از های آبی با از محلول کادمیومبر اساس نتايج بدست آمده، مدل سازی جذب 

، قدرت يونی و غلظت بر روی فرايند جذب با يک مدل درجه دو pHبر مبنای طراحی باکس بنکن، برای يررسی اثر پارامترهای 

کرد عمل افزايش به عنوان مؤثرترين پارامتر بر pHو ست آمده نشان داد به ترتیب غلظت قابل توضیح است. مدل رگرسیونی بد

 دارد. بنابراين دياتومیتاز محلول های آبی توسط  کادمیومجذب میزان باشند و قدرت يونی اثر معکوس در پاسخ )جذب( می

کند و استفاده از اين جاذب به علت های آبی عمل میهای کادمیوم از محاولدياتومیت به عنوان يک جاذب موثر در حذف يون

  اند توجیه اقتصادی داشته باشد. توآن میفراوانی بی هزينه بودن و 
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Abstract  
 

The removal of Cd ions from aqueous solutions was studied by raw diatomite from Iranian mines using response 

surface method and Box–Behnken methods. A batch experiment was conducted to evaluate the effects of 

independent variables such as pH, metal concentration, and ionic strength on the metal sorption by using 

response surface and Box–Behnken methods. The results showed that adsorption of Cd intensified by increasing 

initial metal concentration and pH but ionic strength had inverse effect. High value for R2 (0.99) and adjusted R2 

(0.99) showed that removal of Cd can be described by response surface method. According to optimization 

results, the sorption of Cd is maximized when pH: 5.68 concentration: 199/70 and ionic strength 0.03 M. The 

predicted adsorption at these settings is 49.93 mg/g. The high adsorption capacity of diatomite makes it a 

suitable low-cost material for the removal of Cd from aqueous solutions. 

 

Keywords: diatomite, Cd, sorption, response surface, Box-Behnken  


