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 چکیده 

های اخیر توجهات زیادی را به خوود  هایی است که در سالای حذف فلزات سنگین یکی از روشهای ارزان قیمت بریند جذب و استفاده از جاذبآفر
، غلظت و قدرت یوویی بور جوذب فلوزات سونگین سورب و کوادمی  از        pHجلب کرده است. در این تحقیق به منظور مدلسازی و بررسی اثر فاکتورهای 

برای این منظور آزمایشات یاپیوسته جذب، با در یظور   ای مدل باکس بنکن استفاده شد.های آبی توسط رس سپیولیت، از روش سطح پاسخ بر مبنمحلول
( اجورا  mg L 200-0-1( و غلظوت فلوز )  mol L 06/0-01/0-1(، قودرت یوویی محلوول )   6-3) pHهای متفاوتی از این سه متغیر شوام   گرفتن دامنه

، افزایش و با افزایش قدرت یوویی محلوول کواهش یافوت. آیوالیز      pHغلظت اولیه فلز و گردیدید. یتایج یشان داد میزان جذب سرب و کادمی  با افزایش 
باشد، ایون مودل حواکی از آن    ( یشان داد مدل درجه دو بهترین مدل برای تعیین برهمکنش متغیرهای مورد مطالعه میp<0001/0واریایس یک طرفه )

متعوادل شوده    2R( و2R=99/0با توجوه بوه مقوادیر بوریب تعیوین )     سپیولیت است. است که غلظت موثرترین عام  در حذف کادمی  و سرب به وسیله 
(98/0=adj2Rمی )های آبی شرایط بهینه برای جذب حداکثر سرب و کادمی  از محلول باشد.ها مناسب میتوان گفت مدل بدست آمده برای تحلی  داده

بینی شده جذب برای شرایط بهینه ذکور شوده بورای    . مقادیر پیشاست 02/0 (mol L-1و قدرت یویی محلول ) 200( mg L-1، غلظت فلز )pH=6در 
تواید به عنوان یک جاذب ارزان قیمت و توان گفت سپیولیت می. بطور کلی میبدست آمد 28/34( mg g-1و ) 4/44جذب سرب و کادمی  ییز به ترتیب 

  قاب  دسترس برای جذب کادمی  و سرب از آب های آلوده استفاده شود.
 

 مدل باکس بنکن  سپیولیت، فلز سنگین، ،آلودگی آب: یکلیدهای واژه
 

  3 2 1مقدمه 

محدود بودن منابع آبی، کمبود باریدگی، خطر بحران کو  آبوی در   
کشور و اهمیت بازیابی مجدد آب از یک سوو و افوزایش آلوودگی آب   

هوای  های سطحی و زیرزمینی به وسیله فلزات سنگین و سایر آلاینده
-های زیسوت ح های صنعتی از سوی دیگر، یافتن راهص  از پسابحا

 سازدها از منابع آبی بروری میمحیطی را در جهت حذف این آلاینده

هوای  های فلزاتی مث  سرب و کوادمیو  عمودتا در فابو ب   (. یون7)
شوید و جزء عناصر حیاتی و موورد ییواز بودن ایسوان     صنعتی یافت می
 (.31روید )محیطی به شمار میای خطریاک زیستهیبوده و از آلاینده

کادمی  یک فلز بسیار سمی است که اثرات اصلی سومیت آن بور   
توایود  ها، استخوان و یقض جنینی بووده و حتوی موی   ها، کلیهروی ریه
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(. آسویب  3و  5عام  بسیاری از مرگ و میرهوای ایسوایی ییوز باشود )    
ایتوایی )بیمواری   -توایی جدی یاشی از آن در ایسان، بیماری بوه یوا  ای  

باشد. کادمی  از طریق فرسایش خاک تغییر شک  دردیاک اسکلتی( می
و سنگ بستر، رسوبات آلوده اتمسفری حاص  از فعالیوت کارخایجوات   
صنعتی، پساب مناطق آلوده و استفاده از لجن و کود در کشاورزی وارد 

و  شود. فلز سرب ییوز منجور بوه اخوت ل یوادگیری     بو  آبی میزیست
های کبد، کلیه و قلب و اخت ل در رفتاری در کودکان، صدمه به ایدا 

(. بنابراین حذف یا کاهش کادمی  و سورب  26) گرددسیست  ایمنی می
 یاپذیر است.زیست امری بروری و اجتنابقب  از ورود به محیط

های آبوی  های مختلفی برای حذف فلزات سنگین از محلولروش
، ایعقواد و  4توان به ترسیب شیمیاییآن جمله می بکار رفته است که از
و غیره اشواره   7و اسمز معکوس 6، تعویض یون5شناورسازی الکتریکی

ها به دلای  اقتصادی و فنی در یمود. در حال حابر برخی از این روش
هوا  از بین تموا  ایون روش   (.8داخ  و خارج از کشور پذیرفته ییستند )

                                                           
4- Chemical precipitation 

5- Electro-coagulation-flotation 

6- Ion exchange 

7- Reverse osmosis 

 )علوم و صنایع كشاورزي( آب و خاكشریه ن
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ثیر زیواد و  أهوای ارزان قیموت، تو   ز جواذب ، به ویژه با استفاده ا1جذب
 (.3سهولت اجرایی داشته و از لحاظ اقتصادی مقرون به صرفه است )

های اخیر تمای  به استفاده از مواد معدیی به ویوژه کوایی  در سال
گیوری  ها به طور چش های رسی به عنوان جاذب، برای حذف آلاینده

و شویمیایی خواص    افزایش یافته است دلی  این امر خواص فیزیکوی 
هوا و همننوین فراوایوی، سوهولت و مقورون بوه صورفه بوودن و         رس

های رسوی بوا   باشد. در واقع کاییزیست میها با محیطسازگاری رس
هوای  ها به فور  های آلی و معدیی و تبدی  آنجذب بسیاری از آلاینده

ها در جلووگیری  غیرسمی و یا با سمیت کمتر و کاهش تحرک آلاینده
ها به چرخه غذایی ها توسط گیاه و در یتیجه عد  ورود آنآن از جذب

هوا و  های فراوان در خاک(. از جمله کایی23کند )یقش مهمی ایفا می
تووان بوه سوپیولیت و    خشوک دییوا موی   رسوبات مناطق خشک و ییمه
 (. 29پالیگورسکیت اشاره یمود )

لاً های سیلیکاتی است که معموو سیپیولیت یک کایی از گروه رس
شوود  ها یافت میخشک، به همراه کربناتهای خشک و ییمهدر خاک

( اخیراً ذخایر قاب  توجهی از آن در کشور شناسایی و گزارش شده 15)
ها به لحاظ ساختمان سوزیی شک  بووده و منافوذ   (. این رس13است )

میکروسکوپی ریزی که به صورت موازی در طول فیبرها قورار گرفتوه  
شکی  یک جس  جامد متخلخ  با سطوح خارجی زیواد  اید، منجر به ت

گوردد. گسسوتگی و وارویگوی صوفحات سویلیکاتی در سویپیولیت       می
کند که آن را از سوایر سویلیکات  ساختاری تویلی و بلوکی را ایجاد می

کند. فرمول ساختمایی ایون کوایی   متمایز می 2:1های تری اکتاهدرال 
اهودرال و آبودار اسوت بوه     های سویلیکاتی توری اکت  که از جمله کایی

باشد. هر واحد سواختمایی در  می O2.8H4(OH)30O12Si8Mgصورت 
این کایی از دو ورقه تتراهدرال در اطراف و یک ورقه اکتاهدرال غنوی  

شک  سیلسوی  در  از منیزی  در مرکز تشکی  شده است. جایگزینی ه 
ایجواد  های آلومینی ، بوا  های چهاروجهی این کایی به وسیله یونورقه

آورد. ها به وجود میهای مناسبی را برای جذب کاتیونبار منفی مکان
همننین به دلی  یاپیوستگی صفحات سیلیکاتی بیرویوی تعوداد قابو     

( در سوطح ایون کوایی    Si-OHهای عاملی سوی یول ) توجهی از گروه
(. این ساختار خاص موجب یفوذ مواد آلوی و معودیی   12شود )دیده می

های مناسوب قورار   گردیده و سپیولیت را در زمره جاذببه سطح کایی 
 (. 18داده است )
های متعددی بر روی حذف فلزات سونگین توسوط کوایی    پژوهش

سپیولیت با منشأهای مختلو  در سراسور جهوان ایجوا  شوده اسوت.       
( جذب و واجذب عنصر کادمی  را در محویط  27شیروایی و همکاران )

کلسیت و سویپیولیت )هور سوه بوا     های پالیگوسکیت، آبی توسط کایی
منشا اسپاییایی( بررسی کردید. یتایج پژوهش ایشان یشوان داد از بوین   
این سه کایی، سیپیولیت بیشترین مقدار جذب کادمی  را از محلول آبی 

( ییز یشان دادید که سوپیولیت طبیعوی   18دارد. لازرویس و همکاران )

                                                           
1- Sorption 

ب، کوادمی  و  صربستان از سپیولیت اسیدی بورای حوذف عناصور سور    
( از سپیولیت 17تر است. کاکوبا )های آلوده مناسباسترایسی  از پساب

هوای آلووده   طبیعی ترکیه برای حذف کادمی ، کرو  و منگنز از پسواب 
استفاده کرد یتایج این پژوهش یشوان داد کوه کوایی سوپیولیت بورای      

های آبوی مناسوب اسوت. اسوی و     حذف این سه فلز سنگین از محلول
( ییز توایایی سپیولیت و فلدسپار را به عنوان اجوزاء خواک   2ن )همکارا

در جذب فلز سنگین بررسی کردید. یتایج مطالعه ایشان یشان داد کوه  
ای کوه  قدرت جذب سپیولیت بسیار بیشتر از فلدسپار اسوت  بوه گویوه   

درصد و برای سوپیولیت حودود    96میزان واجذب برای فلدسپار حدود 
( ییز قابلیوت جوذب   25یفی پور و همکاران )درصد بدست آمد. شر 10

عنصر سرب توسط سپیولیت طبیعی ایران را بررسی یمودید، یتوایج آن 
محلول میوزان جوذب سورب     pHها یشان داد با افزایش زمان، دما و 

 شود. توسط سپیولیت بیشتر می
پژوهش بر روی ذخایر طبیعی ایرایی این کایی محدود بوده است. 

کند، لاز  است این کایی با توجه به منشاء تغییر میاز آیجا که خواص 
د بررسی قرار قابلیت کایی سپیولیت ایرایی در حذف فلزات سنگین مور

ثر، ارزان و در دسترس، جایگاه خود را در منوابع  بگیرد و این جاذب مؤ
میزان جذب فلزات سنگین کشور برای حذف فلزات سنگین پیدا یماید. 

وع فلز، به فاکتورهای مختلفی از جمله غلظت، ع وه بر یوع جاذب و ی
کوه  محلول، دما و قدرت یویی محلول وابسته است. بطوری pHمقدار 
های آمواری و ریابوی زیوادی بورای طراحوی      های اخیر روشدر سال

ثر در فرایندهای شیمیایی بکار رفته اسوت. روش سوطح   ؤفاکتورهای م
بورای طراحوی و   های آمواری و ریابوی   ( یکی از روشRSM) 2پاسخ
توایود اثورات پارامترهوای    سازی فرایندها اسوت. ایون روش موی   بهینه

مستق  و اهمیت یسبی برهمکنش بین دو یا چند متغیر بر روی فرایند 
کند بلکه مدل تنها شرایط بهینه را مشخص یمی RSM را یشان دهد.

یمایود. روش سوطح پاسوخ بوا     رگرسیویی مناسب را ییز پیشونهاد موی  
و یوا بواکس    3های مختل  مایند طرح مرکب مرکوزی از طرحاستفاده 
سازی و بررسی اثر (. هدف این مطالعه مدل34پذیر است )ایجا  4بنکن

، یوع فلز، غلظت و قدرت یویی بر pHمتقاب  متغیرهای مستق  شام  
های جذب فلزات سنگین کادمی  و سرب به وسیله سپیولیت از محلول

پاسخ بر مبنای مدل بواکس بونکن موی    آبی با استفاده از روش سطح
 باشد.  
 

 ها مواد و روش

کایی سپیولیت مورد استفاده در این تحقیق از معدیی در پیراموون  
روستای الیاتو از توابع شهرستان فریمان تهیه شد. برخی خصوصویات  

سازی با استات سپیولیت از جمله ظرفیت تبادل کاتیویی به روش اشباع

                                                           
2- Response Surface Modeling (RSM) 

3- Central composite 

4- Box-Behnken 
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، اجزای ترکیبی یمویه بوا  1XRFنصری به روش (. تجزیه ع30سدی  )
در عصوواره اشووباع و  2XRD ،pHروش پووراش سوونجی پرتووو ایکووس

 تعیین گردید.  Sears(1) مساحت سطح کایی به روش 
ها، مقودار پارامترهوا و در   در این مطالعه برای تعیین تعداد آزمایش

 Design-Expert 7.0افزار دست آمده، از یر های بهیهایت آیالیز داده
استفاده گردید. تعداد آزمایشات مورد ییواز بوا اسوتفاده از روش سوطح     

 N=2K(K-1)+Cپاسخ با بکوارگیری مودل بواکس بونکن از رابطوه      
تعوداد   Cتعوداد متغیرهوا و    Kتعداد یمویه آزموایش،   Nتعیین شد که 

 3در محودوده   pHباشد. پارامترهای تأثیرگذار شام  یقطه مرکزی می
گر  در لیتر و قودرت  میلی 200تا  0لیه فلز در محدوده ، غلظت او6تا 

بورای جوذب دو فلوز     مولار در سیسوت  یاپیوسوته   06/0تا  01/0یویی 
های آبی با استفاده از سپیولیت مورد سنگین کادمی  و سرب از محلول

 (. 1 بررسی قرار گرفت )جدول
 

و  پارامترهای مورد استفاده در طراحی به همراه مقادیر -1جدول 

 محدوده در نظر گرفته شده
Table 1- Values and ranges of design parameters  

 متغییرهای مستقل  سطح کد داده شده
Independent variable +1  -1  

200  0 A  غلظت اولیه(Concentation)(1-mg L) 

6  3 B ( اسیدیتهpH) 

0.06  0.01 C قدرت یویی (Ionic strength)(1-mol L) 

  (Pbسرب )
 کادمی 

(Cd) 
D فلز سنگین  

 
هوای  گر  از سپیولیت در داخو  لولوه   1/0بعد از طراحی آزمایش، 

لیتور  میلوی  25ها لیتری ریخته و به هر یک از لولهمیلی 50سایتریفیوژ 
میلی گر  بر لیتر( بوا شورایط آزموایش    200و  100، 0محلول فلزی )

و  03/0، 01/0) 3دی سو های طراحی شوده در محلوول زمینوه ییتورات    
ساعت تکان داده شدید. زموان   3ریخته و به مدت  لیتر( مول بر 06/0

، pH (3تعیین شده بوود. تنظوی     4های سنتیکتعادل با ایجا  آزمایش
هووای اسووید هیوودروکلریک و سوودی  ( بووا اسووتفاده از محلووول6و  5/4

ههیدروکسید یک یرمال ایجا  گردید. پس از اتما  زمان تماس، یمویو 
ها توسط دستگاه سایتریفوژ صاف و محلول رویی برای تعیین غلظوت  

 AA، مودل  5)شویمادزو  مایده توسط دستگاه جوذب اتموی  عناصر باقی
( کادمی  و سورب توسوط   eq( )1-mg g( آیالیز شد. میزان جذب )6300

 ( محاسبه شد: 1سپیولیت به وسیله رابطه )

(1)                                        

                                                           
1- X-Ray Fluorescence 

2- X-ray diffraction (XRD) 

3- NaNO3 

4- Kinetics 

5- Shimadzu 

 mgغلظت تعوادلی )  eC(، mg L-1فلز) غلظت اولیه iCکه در آن 

1-L ،)m ( و  1/0جر  جاذب ) گرV ( موی میلی 25حج  محلول )لیتر
 افزار اکس  محاسبه شد. باشد. میزان جذب فلزات در یر 

 

 نتایج و بحث

 مشخصات سپیولیت مورد استفاده 

طح ویوژه ایون   ، سو 98/10( cmol kg-1سوپیولیت )  CECمیوزان  
بدست آمد. یتوایج تجزیوه    pH 82/7و میزان  20/169( g2 m-1کایی )

-یگوار فلووورسوایس پرتووایکس   شیمیایی سپیولیت با استفاده از طیو  

(XRF)  یشان داده شده اسوت. میوزان آلوومینی ، سودی ،      2در جدول
پتاسی  و تیتایی  در این کایی یاچیز است، مقادیر قاب  توجهی سیلسی  

 1 جاذب در شوک   XRDشود. الگوی یزی  در این ذخایر دیده میو من
آورده شده است، بخشی از کلسوی  موجوود بوه واسوطه وجوود کوایی       
دولومیت به عنوان یاخالصی اسوت،  همننوین سوپیولیت دارای کوایی     

(. یسبت میزان منیزی  به 1باشد )شک  پالیگورسکیت و کوارتز ییز می
دهد که این بسیار زیاد است و یشان میکلسی  در این یمویه سپیولیت 

ایود. یالسوین و   ذخایر در محیط غنی از منیزی  و فقر کلسی  ایجاد شده
( ییز یشان دادید که برای تشکی  کایی سپیولیت یسوبت بوه   32بوزایا )

کشور ترکیه بوه   کایی پالیگورسکیت و اسمکتیت در منطقه حکی  خان
ت. کوایی سوپیولیت بوه طوور     منیزی  بیشتری یسبت به کلسی  ییاز اس

قلیایی و فعالیوت زیواد سیلسوی  ولوی      pHهای شور و عمده در محیط
 (.29شود )فعالیت بسیار ک  آلومینی  تشکی  می

 

 RSMسازی و آنالیز آماری با استفاده از روش مدل

پس از طراحی تعداد و مقادیر پارامترها توسط مدل باکس بونکن،  
سرب به وسیله سپیولیت بدسوت آمود   یتایج حاص  از جذب کادمی  و 

 (.3)جدول 

افزار برای توسط یر  6به منظور یافتن بهترین مدل، مدل درجه دو
برابور   F-value(. مقودار  4توصی  فرایند جذب پیشنهاد شود )جودول   

دهود  برای مدل یشان می 0001/0کوچکتر از  P-valueو مقدار  186
ب سورب و کوادمی  از   سازی فرایند جذکه مدل پیشنهادی برای شبیه

های آبی توسط سپیولیت دارای اهمیت است. مدل اراووه شوده   محلول
برای سیست  شام  چهار تر  اثرات تک جزوی یا خطی )غلظوت فلوز،   

pH قدرت یویی محلول، یوع فلز سنگین(، شش تر  مربوط به اثرات ،
دوگایه یا برهمکنشی و سه تر  مربوط به اثورات ایحنوا یوا درجوه دو      

دار و مه  یداشته و بوا  . اما همه این پارامترها در مدل تأثیر معنیاست
شود که مدل ساده شوده  تر میحذف برخی از این پارامترها مدل ساده

 در زیر یوشته شده است.

 
 

                                                           
6- Quadratic 
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 ترکیب شیمیایی سپیولیت -2جدول 

Table 2- The chemical analysis of sepiolite 

LOI* Ni 2TiO 3SO MnO 5O2P O2Na MgO O2K CaO 3O2Al 2SiO عناصر 

1.3 0.11 0 0 0 0 0.09 26.7 0.09 0.81 0.16 52.99 )%( 

(Loss on Ignition)  LOI  کاهش وزن در اثر حرارت = 
 

 

 سپیولیت مورد مطالعه  XRDالگوي  -1 شکل
Figure 1- X-ray diffraction pattern of the studied sepiolite 

 
دهد که مدل دارای دقت قاب  یشان می 2R=99/0مقدار بریب تبیین 

قبولی است. از طرف دیگر مقدار پارامتر مجذور مربعات فواص  پویش 
و مقدار پارامتر مجذور مربعات فواصو  تنظوی     97/0برابر  1بینی شده

دهنوده  یشوان  2است. همننین پارامتر دقت مناسوب  98/0شده برابر با 
قاب  قبول است که  4زرگتر از یسبت سیگنال به یویز است که یسبت ب

بوده کوه مقودار مطلووبی اسوت. جودول       45در مورد این پارامتر برابر 
دار مورد بررسی و یوع اثرگذاری بر برایب اثرگذاری فاکتورهای معنی

 قاب  مشاهد است.  5روی پاسخ )جذب( در جدول 
های آماری مدل پیشنهادی به صورت یوک معادلوه   پس از تحلی 

( توسوط یور   5 حسب برایب اثرگذاری پارامترها )جودول  درجه دو بر
 ( یشان داده شده است:   2افزار اراوه شد که در رابطه )

(2)Y(Sorb) =+22.19+18.13*A+0.80*B-

                                                           
1- Predicted R-squared 

2- Adequate Precision 

-0.76*A*C+3.40*A*D-1.13*C+2.29*D+0.93*A*B
21.03*C-23.55*A 

   Y سرب و کوادمی  بوه وسویله     بینی شده برای جذبپاسخ پیش
، قودرت  pHبوه ترتیوب غلظوت،     A ،B ،C ،Dارامترهوای  سپیولیت، پ

 باشند. یویی و یوع فلز می

 

نحوه اثر پارامترها در فرایند جذب کادمیم و سررب ووسر    

 سپیولیت 

به منظور بررسی چگویگی اثرگذاری هر متغیر و اثرات متقابو   
یا اثرات دوگایه متغیرها بر روی پاسخ تولید شده توسط مدل، یمودارها 

افزار طراحی آزمایش تهیه شودید. یموودار سوه بعودی     ستفاده از یر با ا
پاسخ سطحی مربوط به عملکورد دو متغیور در سوطح مرکوز از سوایر      

یمودارهوای مربووط جوذب کوادمی  و      2دهد. شک  متغیرها یشان می
، غلظت اولیوه فلوزات سونگین و قودرت     pHسرب به صورت تابعی از 

ال  مشواهده موی  -2که در شک  دهد. همان طورییویی را یشان می
( فلوز کوادمی  و سورب بوه     conو غلظت اولیوه )  pHشود، دو پارامتر 
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عنوان پارامترهای ایتخابی هستند که در محدوده پارامترهوای تعریو    
محلول بیشوتر اسوت و بوا تغییور      pHشده، تأثیر غلظت فلز یسبت به 

ارامتر گیورد و پو  غلظت فرایند جذب بیشتر دستخوش تغییرات قرار می
pH  .تأثیرگذاری یسبی کمتری دارد 

( و قدرت یویی conب اثرات متقاب  پارامترهای غلظت )-2شک  
(IS در )pH  باشد. تأثیر غلظت فلز یسبت به قدرت می 5/4ثابت برابر

( در ISو قودرت یوویی )   pHیویی محلول بیشتر است. اثرات متقابو   
یشوان داده شوده    ج-2گر  بور لیتور در شوک     میلی 100غلظت ثابت 

 است. 
در میوزان جووذب هوور دو فلووز سونگین مووورد مطالعووه بووه وسوویله   

باشد و و قدرت یویی می pHسپیولیت، تأثیر غلظت بیشتر از دو پارامتر 
افوزایش   2شود در شرایط درجوه  مشاهده می2همایگویه که در رابطه 

(. بوا افوزایش   5غلظت رابطه معکوس در میوزان جوذب دارد )جودول    
های آبی، رقابت برای دسترسی های فلزی در محلولعداد یونغلظت ت

هوای اتصوال در   های اتصال افوزایش یافتوه و تموامی محو     به مح 
گیرید و لذا میزان جذب افزایش موی ها قرار میمواجهه با برخورد یون

-یابد. ولی با افزایش خیلی زیاد غلظت، سطح جاذب سریع اشباع موی 

یابد. به عبارتی درصد حذف کاهش می های فلزی وشود و جذب یون
ثر بیشوتری بورای جوذب    ؤهای جوذبی مو  های پایین، جایگاهدر غلظت
های بوالاتر  های فلزات سنگین در دسترس است، اما در غلظتکاتیون

های جذبی بور روی جواذب   های فلزی در مقایسه جایگاهتعداد کاتیون
غلظت اولیه وابسوته  ها به به مراتب بیشتر است. بنابراین جذب کاتیون

( روی جوذب  14(. پژوهشی توسط کاتسو و همکاران )21 و 28است )
فلزات سنگین مث  ییک  و روی ایجا  شد، یتایج آیها یشان داد که بوا  
افزایش غلظت اولیه فلزات سنگین ظرفیوت جوذب و رایودمان حوذف     

( در 20ای که توسط مالایرجان و همکاران )یابد. در مطالعهکاهش می
آوری کوربن  تباط با حذف فلزات سمی از فاب ب صنایع توسط فون ار

 فعال زیستی ایجا  شد، ییز یتایج مشابهی حاص  گردید.

 
 به وسیله سپیولیت سربو  کادمیمهای انجام شده مطابق روش باکس بنکن برای حذف نتایج طراحی آزمایش -3 جدول

Table 3- Box-Behnken design results for sorption of Cd and Pb by sepiolite 
1Y 

 جذب

 Sobtion 
(1-g.mg) 

D 
 کادمیم

(Cd سرب )

(Pb) 

C 
 قدرت یونی

 Ionic strength 
(1-L.mol) 

B 
اسیدیته 

pH 

A 
 غلظت

Concentation 
(1-L.mg) 

 شماره آزمایش
Number of 

experiment 

0 Pb 0.06 4.5 0 1 
0 Cd 0.06 4.5 0 2 

20.69 Cd 0.06 3 100 3 
23.28 Pb 0.03 4.4 100 4 
21.62 Pb 0.06 3 100 5 
44.59 Pb 0.03 6 200 6 
23.36 Pb 0.03 4.5 100 7 
21.0 Cd 0.03 4.5 100 8 

27.81 Cd 0.03 3 200 9 
21.72 Cd 0.03 4.5 100 10 

0 Pb 0.03 6 0 11 
17.99 Cd 0.06 6 100 12 
22.06 Pb 0.06 6 100 13 

0 Cd 0.01 4.5 0 14 
0 Cd 0.03 3 0 15 

22.72 Pb 0.01 3 100 16 
41.50 Pb 0.06 4.5 200 17 
23.13 Pb 0.03 4.5 100 18 

0 Pb 0.01 4.5 0 19 
23.44 Pb 0.03 4.5 100 20 
43.61 Pb 0.01 4.5 200 21 
21.50 Cd 0.03 4.5 100 22 
26.41 Cd 0.06 4.5 200 23 

0 Cd 0.03 6 0 24 
22.40 Cd 0.01 6 100 25 
23.41 Pb 0.03 4.5 100 26 
16.41 Cd 0.06 3 100 27 
24.35 Pb 0.01 6 100 28 
30.36 Cd 0.01 4.5 200 29 
42.52 Pb 0.03 3 200 30 
33.19 Cd 0.03 6 200 31 
21.08 Cd 0.03 4.5 100 32 
20.99 Cd 0.03 4.5 100 33 

0 Pb 0.03 3 0 34 
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 به وسیله سپیولیت سربو  کادمیمبرای جذب  2جه نتایج آنالیز واریانس برای مدل در -4جدول 

Table 4- Results of analysis of variance for second order model of the Cd and Pb sorption by sepiolite 
 Pآماره

P value 
 F آماره 
F value 

 میانگین مربعات

 Mean square 
 درجه آزادی

 df 

 مجموع مربعات

 Sum of squares 

 منبع

 Source 

<0.0001 186.02 445.23 13 5787.96 
 مدل 

Model 

<0.0001 2196.32 5256.78 1 5256.78 A:con غلظت    

0.0518 4.28 10.24 1 10.24 B:pH اسیدیته    

0.0083 8.59 20.55 1 20.55 C:IS   قدرت یویی 

<0.0001 74.82 179.07 1 179.07 D:Element عناصر    

0.1044 2.89 6.93 1 6.93 AB 

1817/0 1.91 4.58 1 4.58 AC 

<0.0001 77.40 185.25 1 185.25 AD 

0.7662 0.091 0.22 1 0.22 BC 

0.4719 0.54 1.29 1 1.29 BD 

0.2620 1.33 3.19 1 3.19 CD 

<0.0001 44.10 105.54 1 105.54 A2 

0.6587 0.20 0.48 1 0.48 B2 

0.0704 3.65 8.74 1 8.74 C2 

  2.39 20 47.87 Residual باقی مایده    

<0.0001 62.56 3.95 12 47.36 Lack of fit فقدان برازش 

  0.063 8 0.50 Pure Error   خطای تصادفی 

   33 5835.83 Cor-total جمع ک     

 
 به وسیله سپیولیت سربو  کادمیمنتایج ضرایب جذب   -5جدول 

Table 5- Results of coefficient of the Cd and Pb sorption by sepiolite 

خطا 
Error 

 درجه آزادی

(df) 

ضرایب برآورد 

 شده
Coefficient 

estimate 

 فاکتور
Factor 

0.42 1 22.19 Intercept    عرض از مبدا

0.37 1 18.13 A:con   غلظت

0.37 1 0.80 B:pH   اسیدیته

0.37 1 -1.13 C:IS   قدرت یویی

0.25 1 2.29 D:Element   عناصر

0.53 1 0.93 AB 

0.53 1 -0.76 AC 

0.37 1 3.40 AD 

0.51 1 -3.55 A2 

0.51 1 -1.03 C2 

 
pH های فلزی ایفوا موی  محلول یقش بسیار مهمی در جذب یون
یشان داد در  pH(، در مطالعه حابر یتایج حاص  از بررسی اثر 9کند )

pHهای فلزی سرب و کادمی  بسیار پوایین بوود   های کمتر جذب یون
میزان جذب هر دو فلز سنگین ییوز افوزایش    6ه ب 3از  pHبا افزایش 

های ک  )شرایط اسیدیته محلول(، افوزایش  pH(. در 2 پیدا کرد )شک 
های محلوول شوده و   با کاتیون  H+یون هیدروژن موجب رقابت بیشتر 

+H (. در یتیجه جوذب  6شود )های فلزی جذب جاذب میبه جای یون
هوای  pHکنود در  یهای اسیدی کاهش پیدا مو pHسرب و کادمی  در 

های فلزی افزایش یافتوه و  مقدار جذب یون H+بالاتر به علت کاهش 
، pHها بسته بوه  (. کاتیون33شود )باعث افزایش درصد حذف فلز می

های هیدروکسیدی و رسووب یافوت موی   های یون، کمپلکسبه شک 

محلوول شوده و    OH-سبب افزایش مقادیر pHتر شوید. افزایش بیش
شوود کوه سوبب    یک فلوز( موی   M:) M-OHموجب ایجاد پیویدهای 

ک ته شدن و ایجاد حالت پایدار در فلز مورد یظور موجوود در محلوول    
گردد. این امر سبب کاهش احتمال ایتقال و تماس فلز با جواذب و  می

 (.   4شود )کاهش درصد حذف می
های جوذب  دل گویهقدرت یویی ییز عاملی مه  و تأثیرگذار بر تعا

شده و جاذب در فاز محلول است. به طور کلی با افزایش قدرت یوویی  
(. یتایج بررسی قدرت 22کند )محلول میزان جذب فلز کاهش پیدا می

یشوان داده   1یویی در حذف کادمی  و سرب توسط سپیولیت در شک  
میوزان   06/0( L.mol-1) به 01/0شده است، با افزایش قدرت یویی از 

سوید و همکواران   -ف هر دو فلز از محلول آبی کاهش یافوت. ایو   حذ
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( در بررسی جذب کادمی  و ییک  از محلول آبوی مشواهده کردیود    10)
جوذب کوادمی  و ییکو      NaClگور  در لیتور    10توا   1که با افزایش 

( در بررسی جذب سه فلز کوادمی ،  19کاهش یافت. لوی و همکاران )

هده کردیود کوه بوا افوزایش     مس و سرب بر روی هومیک اسید مشوا 
میوزان جوذب هور سوه فلوز       8/0( L.mol-1) بوه  02/0قدرت یویی از 
 کند. کاهش پیدا می

 
 Pb سرب Cd  کادمی  

 
 

  )ال (
   

 
 
 

 
 
 )ب(

 

 

 
 
 (2)ب

 
 
 
 
 )ج(

 

 

 
 
 
 
 (2)ج

 molثابت (IS) ( در قدرت یونیConو غلظت ) (pH) یدیتهاس م بوسیله سپیولیت الف: اثرات متقابلنمودار سه بعدی جذب سرب وکادمی -2شکل 

1-L 03/0( ب: اثرات متقابل قدرت یونی ،IS( و غلظت )Con در )pH  ج: اثرات متقابل  5/4برابرpH ( و قدرت یونیISدر غلظت ثابت )1-L.mg  

100  
Figure 2- Contour plots of Cd and Pb sorption by sepiolite, (a): the combined effect of pH and concentration at constant ionic 

strength 0.03 mol.L-1, (b): the combined effect of ionic strength and concentration at constant pH: 4.5, (c): the combined 

effect of pH and ionic strength at constant concentration:100 mg.L-1 
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  L.mol 03/0-1و قدرت یونی 5/4برابر  pHجذب سرب و کادمیم از محلول آبی به وسیله سپیولیت در  -3شکل 
Figure 3- Cd and Pb sorption from aqueous solutions by sepiolite at pH: 4.5 and ionic strength: 0.03 mol.L-1 

 
 شود ظرفیت جذب سپیولیتمشاهده می 3همایگویه که در شک  

و قودرت یوویی بوه     pHهای محلول از جمله غلظت، وه بر ویژگیع 
یوع فلز ییز بستگی دارد و میزان جذب سرب در مقایسه با کادمی  بوه  

 وسیله این جاذب از محلول آبی بیشتر است.

هایی از قبی  شعاع یویی فلز، وزن اتموی، الکترویگواتیوی،   ویژگی
(. جوذب  24ثر هسوتند ) ثابت هیدرولیز و یرمی فلز، بر کارایی جذب مو

تور و در  تواید به دلی  داشوتن شوعاع اتموی بوزرگ    فلز سرب میبالاتر 
یتیجه شعاع هیدراته کوچک و ایرژی هیدراتاسیون کو ، وزن اتموی و   

(. کریشوه و  11) الکترویگاتیویته بیشوتر در مقایسوه بوا کوادمی  باشود     
هوای  ( در بررسی جذب کادمی ، مس و سرب از محلوول 16همکاران )

آبی به این یتیجه رسیدید که با افزایش غلظت، میوزان جوذب فلوزات    
یابد و میزان جذب سرب بیشتر از کادمی  بدست آمد، ایون  افزایش می

محققان جذب بیشتر سرب در مقایسه با کوادمی  را بوه بیشوتر بوودن     
 الکترویگاتیوی و شعاع اتمی سرب یسبت دادید.

تغیرهوا در فراینود جوذب    سازی مدل و یافتن مقدار بهینوه م بهینه
افزار ایجا  شد. بوه ایون   سرب و کادمی  توسط سپیولیت به وسیله یر 

سازی مربووط بوه هور متغیور و پاسوخ      افزار شرایط بهینهمنظور در یر 
تعیین شد و همه پارامترها در ریج مربوط به طراحی و میزان جذب در 

، 200( L.mg-1حداکثر مقدار تنظی  شد. در این شرایط غلظوت برابور )  
pH  و قدرت یویی 6برابر (1-L.mol )02/0    برای فلز سرب و کوادمی
بینی شده جذب بورای شورایط بهینوه ذکور     بینی شد، مقادیر پیشپیش

شود.   28/34( g.mg-1) و 40/44شده برای سرب و کادمی  به ترتیوب  
در بسیاری از مطالعات صورت گرفته با استفاده از فرایندهای مختلو   

گیری از مدل آماری یوک  ایجا  مطالعه ک سیک و عد  بهره به دلی 
آید و آن عد  تعیوین رابطوه و اثورات    شکاف در مطالعات به وجود می

هوای برتور اسوتفاده از    متقاب  متغیرهای مورد بررسی است. از ویژگوی 
توان به کاهش بسیار زیاد در تعداد یمویه آزمایشگاهی، مدل آماری می
هوای سوه   صادی و زمایی، اراووه یموودن گوراف   های اقتکاهش هزینه

سوازی، اشواره   بعدی، یافتن شرایط بهینه توسط آیالیز واریایس و مودل 
 یمود. 
 

 گیری  نتیجه

سازی جذب سرب و کوادمی  بوا   بر اساس یتایج بدست آمده، مدل
استفاده از سپیولیت به روش سطح پاسوخ بور مبنوای طراحوی بواکس      

، قدرت یویی و غلظت بور روی  pHرهای بنکن، برای بررسی اثر پارامت
فرایند جذب با یک مدل درجه دو قاب  توبیح است. با توجه به مقدار 

تووان گفوت مودل    ( موی 99/0متعوادل شوده )   2R( و 99/0) 2Rبالای 
های جوذب کوامی  و سورب بوه وسویله      بدست آمده برای تحلی  داده

داد بوه  مدل رگرسیویی بدست آموده یشوان    باشد.سپیولیت مناسب می
به عنوان مؤثرترین پوارامتر بور عملکورد     pHترتیب غلظت، یوع فلز و 

باشند و قدرت یویی اثر معکوس در جوذب کوادمی  و   پاسخ )جذب( می
سرب توسط سپیولیت دارد. شرایط بهینه برای جذب حوداکثر سورب و   

و  200( L.mg-1) ، غلظوت 6برابور   pHکادمیو  به وسیله سپیولیت در 
 بدست آمد. 02/0( L.lmo-1) قدرت یویی
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Introduction: Some of the heavy metals such as cadmium (Cd) and lead (Pb) are toxic and represent 

hazardous pollutants due to their persistence in the environment. These metals have adverse effects on human 
health, which include growth retardation, cancer, damage to the nervous and heart system. Heavy metals can 
cause malfunctioning of the cellular processes via the displacement of essential metals from their respective 
sites. Mainly heavy metals discharge into the environment from industrial and urban sewage. There are different 
methods to reduce water pollution and the removal of heavy metals from water that one of them is sorption by 
using organic and inorganic adsorbents such as sepiolite. The low cost of sepiolite along with the high specific 
surface area, chemical and mechanical stability, and layered structure have made these clay minerals as excellent 
adsorbent materials for the removal of heavy metals from wastewaters. This study aims to investigate the 
sorption of Cd and Pb by sepiolite as an inorganic absorbent and optimize process variables (initial 
concentration, pH and ionic strength) using Response Surface Methodology (RSM) and Box–Behnken design 
(BBD).  

 Materials and Methods: Response Surface Methodology (RSM) is a statistical method that uses 
quantitative data from appropriate experiments to determine regression model equations and operating 
conditions. RSM is a collection of mathematical and statistical techniques for modeling and analysis of problems 
in which a response of interest is influenced by several variables. A standard RSM design called Box-Behnken 
Design (BBD) was applied in this work to study the variables for sorption of Cd and Pb by sepiolite from 
aqueous solution using a batch process. BBD for three variables (initial Cd and Pb concentrations, pH and ionic 
strength), each with two levels (the minimum and maximum), was used as an experimental design model. 
Sepiolite sample used in this study was taken from a mine in Fariman region, northeastern Iran. In the 
experimental design model, initial concentration (0-200 mg L-1), pH (3-6) and ionic strength (0.01-0.06 mol L-1) 
were taken as input variables. Design-Expert program was used for regression and graphical analysis of the data 
obtained. The optimum values of the selected variables were obtained by solving the regression equation and by 
analyzing the response surface contour plots. The variability independent variables were explained by the 
multiple coefficients of determination, R2 and the model equation was used to predict the optimum value and 

subsequently to elucidate the interaction between the factors within the specified range. 
Results: The results showed that the sorption of Cd and Pb intensified by increasing initial concentration and 

pH but ionic strength had an inverse effect. The sorption of Pb and Cd ions onto the sepiolite minerals were 
lowest at pH =3 and IS=0.06 but increased with an increase in pH and initial concentration of the solution. High 
value for R2 (0.99) and adjusted R2 (0.99) showed that the removal of Cd and Pb can be described by the 
response surface method. One-way ANOVA showed (p< 0.0001) that the quadratic model is the best model for 
determining the interaction variables. According to optimization results, the sorption of Cd and Pb are 

maximized when pH: 6, concentration: 200 mg.L-1 and ionic strength :0.02 mol.L-1. The predicted adsorption at 

these settings for Pb and Cd are 44.4 and 34.28 mg.g-1, respectively. It was found that the initial concentration is 

the most effective parameter in the sorption of Cd and Pb by sepiolite. Sepiolite adsorbed more lead ions than 
cadmium ions from aqueous solution.  

Conclusion: Response surface methodology using BBD, proved a very effective and time-saving model for 
studying the influence of process parameters (pH, initial concentration and ionic strength) on response factor 
(sorb). This model significantly reduces the number of experiments and hence facilitating the optimum 
conditions. The experimental values and the predicted values are in perfect match with an R2 value of 0.99. The 
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high correlation coefficient between the model and experimental data (R2=0.99) showed that the model was able 
to predict the removal of Cd and Pb from aqueous solution by using sepiolite. The model revealed that 
concentration, metal type and pH were the most effective parameters on the response yield (adsorption by 
sepiolite), respectively. According to the results, sepiolite showed a greater efficiency for sorption of Cd and Pb 
from aqueous solution, also usage of sepiolite as an inorganic absorbent due to its low cost and abundance can be 
economically justified.  
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