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عنوان  ( بهPopulusnigraصنوبر ) ۀار خاک با استفاده از Cd (IIکادمیوم )های آلوده به  پالایش آب

 یند با استفاده از روش پاسخ سطحاسازی فر بهینه جاذب زیستی ارزان:

 3، محسن برین2، مهدی ملکی کاکلر1فرخ اسدزاده

 اک دانشگاه ارومیهاستادیار گروه علوم خ .3و  1

 شیمی دانشگاه زنجاناستادیار گروه مهندسی  .2

 (10/10/1395تاریخ تصویب  ؛28/08/1395)تاریخ دریافت 

 چکیده

جاذب زیستی ارزان  نوعیعنوان  به( Populus nigraصنوبر ) ۀار خاکیند حذف کادمیوم از محلول آبی توسط افر در این تحقیق

، pHاز قبیـ    یمختلف ـ ییایمیش ـ ـ یکیزیف یپارامترها حذف کادمیوم، کارایی یساز نهیبه یبراه است. شدبررسی  و در دسترس

و بـا   یبراساس طرح مرکب مرکزکادمیوم جذب  های شیآزما .شد یبررس جاذب و زمان تماس مقدار ،یفلز ونیۀ یاولغلظت 

، زمـان  pHشـام    ها ریمتغ ریسا یبرا راتییتغ ۀانجام شد. دامن تریبر ل گرم یلیم 25ـ  5 برابر کادمیومۀ یاول های از غلظت ای دامنه

 ـ یتوافق خوب دادند نشان جیبود. نتا تریگرم بر ل 50ـ  5و  قهیدق 5ـ  2، 105، 10 برابر بیترت بهاره  خاکتماس، مقدار   ریمقـاد  نیب

R=  9283/0) دارد وجـود  ای مشـاهده  هـای  داده و یآب ـ طیاز مح ـ توسط مدل مرکب مرکزی حذف کـادمیوم شده  ینبی شیپ
 و 2

%93/2  =RMSE .) گـرم بـر    میلـی  75/38 ومکـادمی  غلظـت  دردرصد  25/96حذف  بیشترینبا استفاده از طرح مرکب مرکزی

و  زیـاد با توجـه بـه کـارایی     .بهینه تعیین شد طیعنوان شرا به قهیدق 80زمان تماس  نیزو  گرم بر لیتر 10اره  خاک ،pH5/6  لیتر،

ویـهه   بـه پالایش آب از فلزات سنگین یند افرقیمت در  ارزانصنوبر  ۀار استفاده از خاکهمچنین مکانیسم جذب سریع کادمیوم، 

 شود.   کادمیوم توصیه می

 .سازی فلزات سنگین، مدل، روش پاسخ سطح،  جاذب زیستیآلودگی آب،  :واژگانکلید 
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 مقدمه

ستت هتد در ببابتب    ابوم  ستیزو حساس در  حیاتی یآب منبع

گونتد   ادامت  ایت   و  استت  بیپت   بیآست  درستت نا یهتا  تیبیمد

انجامد. امتبوز    یمبار  بتیمص یجیبد نتا ،در درازمدت تیبیمد

هتا از   ای از آلاینتد   آلودگی منتاب  آب توستط فیتس گستتبد     

محیطتی   هتای التلی زیستت    ستنیی  از اتال   جملد فلزات 

فباینتدهای  هتای اییتب بتا گستتب       رود. در دهتد  شمار می بد

تتتیریبات بتتد  مختتت هتتای  متتبتبط بتتا لتتنای ، بتتب نیبانتتی  

های واحدهای لتنعتی   محیطی فلزات سنیی  در پساب زیست

 استت   یفلتزات ستنی  جملد هادمیوم از نیز افزود  شد  است. 

 یستم  اریانستان بست  یصتو    بتد و  واناتیح، اهانیگ ببای هد

در  است هتد  لیدل  یابد  هادمیوم فلز از ویژ  یها ینیبان است.

 ژ یت و بتد دارد، زیتادی  و مانتدگاری  نیست  بیپ  بیتخب عتیفب

 بیمست  .]2و  1[ باشد از حد مجازتب یشبآن غلظت هد  یهنیام

 ستت یز طیمحت  وارد ومیهتادم  قیت هتد از آن فب  یانسان یالل

ماننتد   یلتنعت  ینتدها ایفب عاتیضا بد مخت بیشتب  ،شود می

هتای   یبتاتب  ک،یهتا، پسستت   رنیداند اژ،یآل دیذوب، تول ،یآبکار

رنت،،   لتنای   ،ها ه  ، آفتهای هشاورزیهود، کلین ـ‌ومیهادم

 است.  یو پالا ینساج اتیعمل

فلتزات   یت  تخل یببا ی،نظارت ینهادهادر هشورهای گوناگون 

هتای غلظتتی مجتاز و     دامنتد  یآب یها ستمیس دری سم  یسنی

 یفلتز  یهتا  ونیت حتال،    یت ا. بتا  نتد هن متی   یتی تع ی راحداهثب

 انیت بتد جب  م متدا   هتد  یلتنعت  یهتا  تیت توستط فعال شد   ایجاد

از تب یشت ب اریغلظت بس درشوند اغلب  میاضافد های سطحی  آب

و  ییطتبات بهداشتت  و مجاز هستند و ایت  مستئلد   حدود مقبر 

، سازمان بهداشت جهتانی  .دنبال دارد  بدرا  ستیز طیمح بیتخب

 حتدود  ی رادنیدر آب آشتام  Cd (II)غلظت قابتل قبتول     بیشین

mg/l 005/0    ایت  غلظتت در ایتبان و     .]3 [تولتید هتبد  استت

در نظتتب  mg/l 01/0 شتتامیدنی ببابتتبآب آمبنتتای استتتاندارد  بتتب

هتای   ابتدا  و استتداد  از رو    ،رو ایت  از . ]4[ گبفتد شد  استت 

هتتای آبتتی  هتتادمیوم، از محتتیط Cd (II)مختلتتس بتتبای حتت   

های اییب مطبح بتود    های اللی در سال عنوان یکی از اال  بد

 است.

های  محیط از  یح   فلزات سنی ببای ،معمولفور  بد

ب یتبست هتای   رو ا، از نهت ستمی آ بات یرتتی آبی و هتاه   

 هتای بیولتوژیکی   رو  ،]6 و 5[ ییایمیو الکتبوش ییایمیش

و  ]9[یی غشتا  ونیلتباست یف ،]8[ یونیتبادل  یها  یرز ]7[

هتا ماننتد    رو  یببیت اد  اگبشود.  یاستداد  م ]10[ ج ب

 یتب ید ی، ببیت هستند بب ندیهز و اسمز معکوس یونیتبادل 

 فلتز  یمشتکل دفت  لجت  حتاو     بیتبس یها کیتکنمانند 

 نتد یافبشتد ،   یادهای  در میان رو . ]11[ دارند سنیی  را

جتاذب،  پایی    نیهز ؛از جملد یاریبس یایمزا یداراج ب 

 یهتتا زبالتتد بتتودن، استتتداد  از پتت یب انعطتتا و در دستتتبس 

 یهتا  نتد یهزعنوان جتاذب،   بد یو یانی یکیولوژیب ،یلنعت

 ۀمحدوددر   یسنیات ون فلزح   ی تیظبف ،هم یاتیعمل

استت. از ستوی    ستت یز طیبا محت  سازگارو  pH ازگستبد  

  تصتدی  یبتبا ها  نو  زبالدای   ادیز بیاز مقاداستداد  دییب، 

ایت     جانبت  دوبد فلتزات ستنیی  از مزایتای     آلود  های آب

 .]12[ هنند  است دواریامو  رو  نویدبخ 

بتتد  مختتت ضتتایعات هتتای اییتتب بستتیاری از  در پتتژوه 

هتای   بقایای ستاقد  مانند های هشاورزی و مناب  فبیعی فعالیت

اغندرقنتد،  تدالت   آفتابیبدان، ها  و هل  گندم، شلتوک ببنج، 

عنتوان   بتد ار   یتاک هتا، زغتال اتوب و     پوست دریتان و میو 

 های فبیعی ببای ح   فلزات ستنیی  از محتیط آبتی    جاذب

مببتو    فور یتا   بدو  یقبل قاتیتحق در. ]13[ ندشدمطالعد 

 ۀتتود  ستت یزاز جملتد   ،یعیجاذب فب اند وم،یبد ج ب هادم

دریتتتان  پوستتت ،]15[ ستتن، متتاس  غتتالز، ]14[ یجلبکتت

 ستازی و جدا یبتبا ، ]17[ نتد قاغندر   تدال ،]16[ببگ  سوزنی

 .]11[   استشد یببرس فاضسب ای آباز  Cd (II)ج ب 

 هتد  استت هایی  تبی  جاذب تبی  و فباوان از ارزانار   یاک

. ]18و  2[ دتوانایی ج ب فلزات سنیی  از آب و پستتاب را دار 

 فتور گستتبد  از لتنای  متتبتبط بتتا      ار  بتد  یتاک  همچنتی 

ار   یتاک . ]19[ شد  و در دستبس استت فبآوری اوب، تولید 

 50ت  40زیستی شتامل تبهیبتات ستلولز )   نوعی مادۀ عنوان  بد

 40ت  20درلتتد( و لیینتتی  ) 40ت  20ستتلولز ) درلتتد(، همتتی

دارد ی های فعال فنتول  مقدار زیادی گبو  ار  یاکدرلد( است. 

هد توانایی ج ب و انباشت فلتزات ستنیی  نظیتب هتادمیوم را     

( و II) ومیهتادم   یفلتزات ستنی   یهتا  ونی تیتثب. ]20[ دارند

 ]21[هوستتودس   تتتی  توستط هتا    ۀار یتاک  یرو (II)سبب 

از استتداد    بتا شتد    محاستبد جت ب   یانبژببرسی شد  است. 

 نشان مختلس یها ستمیس یببا 1راداشکوویچ  ت  دوبینی زوتبمیا

 .]20[ استت  یکت یزیف عتت یدر فبهتادمیوم   جت ب  ندایفب داد

 ۀار یاکبا استداد  از  قیدق ای مطالعد ]22[  ممون و همکاران

هتارایی   بیانیبدادند هد  انجامنشد   آوری عملشد  و  آوری عمل

هتای   از پستاب  (II) ومیهتادم بسیار مطلوب ای  ماد  در ح   
                                                           
1. Dubinin-Radushkevich 
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را بتبای   بیلانیمو  D-Rهای  مدلبان شیلنعتی بود. ای  پژوه

 قیرق دیدروهلبایهو از ببدند هار  دب( II) ومیهادمتولیس ج ب 

  ا و همکارانیینا نیز استداد  هبدند. جاذبمجدد  احیای یببا

هتارا در حت   هتادمیوم از     یجتاذب  عنتوان  بدار  را  یاک ]23[

ار  در حالتت   یاکو بیان داشتند هد هبدند محیط آبی معبفی 

 02/94تتا   توانتد غلظتت هتادمیوم از محتیط آبتی را      بهیند می

در حالی هد با استتداد  از پوستت دریتت     ؛درلد هاه  دهد

درلد هتاه  یافتت. آنهتا     24/86غلظت هادمیوم تا  1ابی 

و  (II)زمان هتادمیوم   ار  را در ح   هم یاکهمچنی  قابلیت 

 نتد هتد شتبایط   گدتو  هبدنتد مطالعتد   از محیط آبی (II)روی 

، زمتان تمتاس و   pHمحیطی نظیب غلظت هادمیوم در محیط، 

در تیریبگتت ار ار  از متغیبهتتای التتلی  یتتاکهمچنتتی  مقتتدار 

هارایی ح   هادمیوم از محتیط هستتند. متبور منتاب  نشتان      

شد  محسوب  شنایتدعنوان جاذب زیستی  بدار   یاک دهد می

 یس  سایب فلزات ستنیی  ماننتد مت ،    ببحال  با ای  ،شود می

هتارایی حت      زمینت  های محتدودی در  روی و سبب پژوه 

 ار  گزار  شد  است.  توسط یاک (II)هادمیوم 

، غلظتت فلتز در محتیط    pHمتغیبهایی مانند  ،فور هلی بد

تتتبی   آبتتی، مقتتدار جتتاذب و زمتتان تمتتاس محلتتول از التتلی 

جملد هتادمیوم   ازح   فلزات سنیی   ۀهنند تعیی پارامتبهای 

(II)  در اغلتب   .]24و  21[استت  ای زیستتی  هت  توسط جتاذب

از افتزای  تصتاعدی    هتای ناشتی   دلیل محدودیت بدها  پژوه 

بتاقی  ( pHها، ببای ببرسی ارب یک متغیب )ماننتد   تعداد آزمای 

و زمان رابتت   (II)متغیبها نظیب غلظت جاذب، غلظت هادمیوم 

هنتون   هتد تتا  استت  شوند. ای  امب سبب شتد    نید داشتد می

ار   یتاک ستازی حت   هتادمیوم از محتیط آبتی توستط        مدل

ایت  متغیبهتا   زمتان   هتم گبفت  ارتب   نظب درلورت جام  و با  بد

ستتازی  بتتبای بهینتتد یادشتتد  لتتورت نیبفتتتد باشتتد. رو   

بتب استت، بلکتد اغلتب      تنهتا زمتان   نتد های اندمتغیب   سیستم

گیتبد.   متقابل میتان فاهتورهتا را نادیتد  متی    تیریبات راحتی  بد

همت   ستازی   راحتتی بتا بهینتد    بتد توانتد   ای  رو  متی معایب 

( CCD) 2با استداد  از فتبح مبهتب مبهتزی   مؤرب پارامتبهای 

، RSMدر . ]25[ رف  شود (RSM) 3بباساس رو  سطح پاسخ

هتای   آزمای با استداد  از یک فباحی مناسب آزمای ، تعداد 

بینتی بهتتبی  شتبایط عملکتبد هتاه        مورد نیاز ببای پتی  

                                                           
1. Azadirachtaindica 
2. Central Composite Design (CCD) 
3. Response Surface Methodology (RSM) 

ستازی سیستتم، امکتان تدستیب      عسو  بتب ایت ، متدل   . یابد می

فتباهم  را و زمیند ببای افزای  مقیتاس    های اندمتغیب  پدید 

منتاب  مختلتس بتب اهمیتت     تیهیتد  با توجتد بتد   . ]26[ دهن می

  جاذب فبیعی مناسب، هد  از مطالعنوعی عنوان  بدار   یاک

، غلظتت  pHمتغیبهتایی نظیتب   زمتان   همسازی ارب  حاضب مدل

ار  و همچنی  زمتان تمتاس بتب هتارایی      یاکهادمیوم، مقدار 

 ح   هادمیوم از محیط آبی است.

 کار  روش

عنتوان   بتد ( Populus nigraلتنوبب )  ۀار یاکدر ای  تحقیق از 

جاذب فبیعی ارزان و در دستبس استداد  شتد. پت  از   نوعی 

مت    60ت  30ذرات   ای از آن بتا دامنت   ار ، نمونتد  تهی  یتاک 

هتای آزمایشتیاهی    میکبومتب( با استتداد  از التک   600ت  250)

هتبدن بتا استتداد  از     التک ار  پت  از   نمونت  یتاک  آماد  شد. 

 و در دمای آزمایشیا  یشک شد.   شو داد و مقطب شست آب

متغیبهای مستقل و همچنتی   بهین  افزایی  همببای ایجاد 

و  بباستاس ر  ببرسی الیوی پاسخ، ستایتار مبهتب مبهتزی   

 یتکنیکت ستطح  رو  پاستخ  . هتار بتبد  شتد    پاسخ ستطح بتد  

منظتتور فباحتتی  بتتدهتتای آمتتاری و ریاضتتی  تبهیبتتی از رو 

هننتد  استت    بینتی  ها با هد  ایجاد مدل ریاضی پی  آزمای 

عنتوان متغیبهتای    بتد تعتدادی عامتل   تیریب هد توانایی ارزیابی 

عنوان متغیب وابستتد دارد   بدروی یک پاسخ مطلوب  مستقل را

رو  پاستتخ ستتطح از افسعتتات هم تتی     ،حقیقتتت در. ]27[

زمتان   فتور هتم   بتد ها  از تعداد مناسبی از آزمای آمد   دست بد

ا از فبیتتق تحلیتتتل معتتتادلات  نهتتتو بتتتا تلدیتتق آ  استتتداد  

ستازی   بینتی و یتا بهینتد    اندپارامتبی، متغیتب پاستخ را پتی    

در ای  تحقیتق شتامل    شد  مطالعد های مستقل متغیبد. هن می

pH  هتادمیوم  اولیت   ار ، غلظتت   یتاک ، زمان تماس محلول بتا

ببای  شد  استداد   ار  بود. دامن یاکمحلول و همچنی  مقدار 

 ارائد شد  است.   1یک از ای  متغیبها در جدول  هب

هدگتت اری  2و 1 ،0 ،-1 ،-2فاهتورهتتا در پتتنج ستتطح 

 .شود تعبیس می 1  معادلهد توسط  (α= 2) است شد 

(1) i
i

x x
X

x






0 

مقتدار   ۀدهنتد  نشتان تبتیب  بد x0و  Xi ،xiدر ای  رابطد 

هتب    متغیب، مقدار واقعی هب متغیب و میانیی  دامن ۀهدشد

هتب پتارامتب استت.     4نیز مقدار تغییتب گتام   x∆متغیب است. 

                                                           
4. Step Change 
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بتد   ختت  مهتای   است هد تجزیتد و تحلیتل   شایان یادآوری

 MINITAB افتزار  از نتبم فبح مبهب مبهتزی بتا استتداد     

 31مجمتو    درمبنتای فتبح مبهتب مبهتزی      ببانجام شد. 

هد معادل  دشفباحی و اجبا  مبهزی  آزمای  با هدت نقط

 استت  شتد   استتداد   متغیبهتای   با مقادیب میتانیی  دامنت  

 (.2)جدول 

هتای مختلتس    هتای بتا غلظتت    محلتول   منظور تهیت  بد

شتایان  شتد.  هادمیوم از نمتک نیتتبات هتادمیوم استتداد      

متولار از   01/0است هتد قتدرت یتونی معتادل بتا       یادآوری

های  غلظت  عنوان محلول زمیند ببای تهی بد NaClمحلول 

ببای هب آزمای ،  pH. تنظیم شداستداد   مختلس هادمیوم

( و هیدروهستید ستدیم   HNO3با استداد  از اسید نیتبیک )

(NaOH) 1/0      آزمتای   مولار انجام شتد. بتبای انجتام هتب

لیتب از محلول هادمیوم با غلظت مشتخ    میلی 100حجم 

آن  pH ،ستس   .لیتتب ریختتد شتد    میلتی  250در یک ارل  

ار  بد آن افزود  شد. در هب آزمای  بستد بد  تنظیم و یاک

ار  و محلتول   نظتب، سوسسانستیون یتاک    زمان تمتاس متد  

تکان  دور در دقیقد 70هادمیوم، در شیکب اوربیتالی، با دور 

زمان هب آزمای ، محلول تعتادلی از   پایانداد  شد. پ  از 

 2000مدت دو دقیقد با ستبعت   هبدن بد فبیق سانتبیدیوژ

و غلظت هادمیوم  ]28 و 24[ جداار   یاک دور در دقیقد از

ای  در محلول با استداد  از دستیا  ج ب اتمتی نتو  شتعلد   

تعیتتی  شتتد. پتت  از تعیتتی   Shimadzu-6300-AAمتتدل 

ادمیوم در محلول نهایی، درلد ح   هتادمیوم از  غلظت ه

 محاسبد شد. 2  محلول از فبیق رابط

(2) eC C
R

C

 
  
 

0

0

100 

درلتد   ۀدهنتد  تبتیب نشان بد Ceو R ،C0در ای  رابطد 

هادمیوم در محلتول و غلظتت     ح   هادمیوم، غلظت اولی

 نهایی هادمیوم در محلول پ  از اتمام هب آزمای  است.

 ها یافته

 31یک از  از متغیبها ببای هب یکتغییبات مقادیب هب  دامن

 2شتد  در جتدول    مبنای مقادیب هد شد  بب آزمای  فباحی

ای  ارائد شد  است. همچنی  در ای  جدول مقادیب مشتاهد  

 درلد ح   هادمیوم ببای هب آزمای  نیز ارائد شد  است.

 سازی در مدل شده استفاده مقادیر آزمایشی متغیرهای ۀدامن. 1جدول 

 های مستقل متغیر
 دامنه و مقادیر فاکتور

Xi +α 1+ 0 1- -α 
 x1 8 5/6 5 5/3 2 (pHاسیدیتد )
 x2 50 75/38 5/27 25/16 5 (mgl-1) غلظت هادمیوم

 x3 25 20 15 10 5 (gl-1ار  ) یاکغلظت 
 x4 105 80 55 30 5 (minزمان )

 

 سازی روش طرح مرکب مرکزی در مدل شده . ماتریس مقادیر متغیرهای کد2جدول 

شمارۀ 
 آزمایش

متغیرهاۀ شد کدمقادیر   
 درصد حذف 

اره ک خامقدار  کادمیومغلظت  pH زمان   

1 0 0 0 2 88/79  

2 -1 1 1 -1 07/91  

3 -1 -1 1 1 19/90  

4 1 -1 -1 1 69/92  

5 0 0 2 0 87/88  

6 -1 1 -1 -1 53/65  

7 0 2 0 0 18/94  

8 0 0 0 0 72/88  

9 0 0 -2 0 16/63  

10 1 -1 -1 -1 61/76  

11 1 -1 1 -1 61/76  

12 0 0 0 0 72/88  
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 سازی روش طرح مرکب مرکزی در مدل شده مقادیر متغیرهای کد. ماتریس 2جدول ادامۀ 

شمارۀ 
 آزمایش

متغیرهاۀ شد مقادیر کد  
 درصد حذف 

اره ک مقدار خا  غلظت کادمیوم pH زمان 

13 -1 -1 -1 1 19/90  

14 1 1 1 -1 33/90  

15 0 0 0 -2 00/46  

16 -1 -1 1 -1 46/78  

17 -2 0 0 0 54/88  

18 -1 -1 -1 -1 98/76  

19 1 1 -1 -1 00/68  

20 0 0 0 0 90/82  

21 1 1 1 1 54/93  

22 2 0 0 0 52/93  

23 0 0 0 0 18/90  

24 -1 -1 1 -1 69/71  

25 1 1 -1 1 16/89  

26 0 0 0 0 90/86  

27 1 -1 1 1 06/94  

28 0 -2 0 0 27/91  

29 -1 1 1 1 25/96  

30 -1 1 -1 1 96/82  

31 0 0 0 0 54/86  

 

فاهتور در پنج  اهارفبح آزمای  ح   هادمیوم ببای 

نشان داد  شتد  استت.    2در جدول  (CCD) سطح فباحی

  ببنامت دوم بتا استتداد  از     مبتبای  بباز  مدل اندجملد

متغیبهتا    همرگبسیون اندگاند هد شامل ببهمکن  بی  

 انجام شد. 3  است با توجد بد معادل

(3) 

k k

i ii i

i i

k k

ij i j

i j

Y β β X β X

β X X ε   i j

 



 

   

 

 



2
0 0

1 1

1

1 2

 

(، درلد ح   هتادمیوم متغیب پاسخ ) Y ،معادلدای  در 

Xi  وXj  شتد ،   هتد متغیبهای مستقلk    تعتداد متغیبهتای

هتتای متتدل )ایتتتس  بتتی  مقتتادیب  مانتتد  بتتاقی ε، مستتقل 

نیتتز  β0 ،βi ،βii ،βijو متتدل(  ۀشتتد بتتبآوردای و  مشتتاهد 

ارب عبض از مبتد،، ارتب توابت  یطتی،      ۀدهند نشانتبتیب  بد

 ست. دو و ببهمکن  بی  متغیبها  درج

های مستتقل   ببای متغیب 2های جدول  بباساس ورودی

، غلظت هادمیوم، مقدار جاذب و همچنی  زمان pH)شامل 

 4  تماس( و متغیب پاسخ )درلتد حت   هتادمیوم( معادلت    

 دست آمد.   بدبینی درلد ح   هادمیوم  ببای پی 

(4) 

 

adj.

Cd Removal  % / / X / X / X / X / X / X

/ X / X / X X / X X / X X / X X

/ X X / X X R / %   R / %

       

     

  

2 2
1 2 3 4 1 2

2 2
3 4 1 2 1 3 1 4 2 3

2 2
2 4 3 4

19 577 1 149 0 756 11 628 3 678 0 048 0 002

1 099 0 045 0 0008 0 0734 0 0057 0 111

0 003 0 092 92 83 90 69

 

بتد   ختت  متبتیتب   بتد  X4و X1 ،X2 ،X3در ای  معادلد 

و غلظتت   pHار ، زمان تمتاس،   یاکمقدار  ۀشد هدمقادیب 

درلتتد حتت   هتتادمیوم   1ند. در شتتکل هستتتهتتادمیوم 

شتد  بباستاس فتبح آزمتای  مبهتب مبهتزی در        مشاهد 

شتد  از روی متدل    محاستبد مقابل درلد حت   هتادمیوم   

( تبسیم شد  است. با توجتد  4  فبح مبهب مبهزی )معادل

فور مطلوبی درلد  بد، مدل فبح مبهب مبهزی 1بد شکل 

است. بباستاس    هبدشد  را ببآورد  مشاهد ح   هادمیوم 

تتوان   ب مبهتزی، متی  مقدار ضبیب تبیی  مدل فبح مبهت 

درلد از تغییبات درلد حت   هتادمیوم    83/92گدت هد 

میتانیی  مببعتات     ریشتوسط ای  مدل قابل تبیی  است. 

درلتتد استتت.  93/2 نیتتز ببابتتب یادشتتد یطتتا بتتبای متتدل 
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متدل   ۀمانتد  توزی  مقتادیب بتاقی   2همچنی  بباساس شکل 

و بباستاس عسمتت    استت فبح مبهب مبهزی نیتز نبمتال   

تتوان   متدل متی   ۀمانتد  یا مندی بودن( مقادیب باقی )مثبت و

بتبآوردی و یتا    فاقتد بتی    یادشتد  نتیجد گبفت هد متدل  

و جهت یطای آن تتابعی از   استببآوردی سیستماتیک  هم

 و حالت تصادفی دارد. یستنمقدار درلد ح   هادمیوم 

 گیری بحث و نتیجه

بتتد متتدل فتتبح مبهتتب مبهتتزی در  تجزیت  واریتتان  مختتت  

بیتانیب ایت  مطلتب     3ارائد شد  است. نتایج جتدول   3جدول 

ار  ارتب همت     جز مقدار یتاک  است هد در بخ  یطی مدل، بد

دار استت   متغیبها بب هارایی ح   هادمیوم از محیط آبی معنتا 

(001/0 P <   در بخ  درج  دوم مدل نیز تنهتا ارتب .)pH   بتب

(. بتتبای > P 001/0دار استتت ) مقتتدار حتت   هتتادمیوم معنتتا

بتتا زمتتان و  pHکن  بتتی  متغیبهتتا، بتتبهمکن  بتتی  بتتبهم

 (.> P 05/0دار است ) ار  و زمان معنا همچنی  مقدار یاک

 

 

 حذف کادمیوم با استفاده از طرح مرکب مرکزی ۀشد بینی ای و پیش مقادیر مشاهده. 1شکل 

 
 های مدل طرح مرکب مرکزی مانده توزیع فراوانی مقادیر باقی. 2شکل 

y = 0.9283x + 6.0377 

R²‌= 0.9283 

RMSE= 2.93 % 
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 بینی حذف کادمیوم از محیط آبی ای پیش ضرایب مدل چندجمله. 3جدول 

 P ۀآمار T ۀآمار یباضر پارامترهای مدل مدل

5772/19 رابت -  437/1  157/0 ns 

 یطی

- ار  یاکمقدار  1499/1  - 476/1  147/0 ns 

- زمان 7562/0  - 175/5  000/0 *** 

pH 6288/11  347/4  000/0 *** 

6785/3 غلظت هادمیوم  122/11  000/0 *** 

 دو  درج
 

0485/0 ار   یاک مقدار ×ار   یاک مقدار  718/2  009/0 ** 

0027/0 زمان  ×زمان    825/3  000/0 *** 

pH × pH - 0989/1  - 547/5  000/0 *** 

- غلظت هادمیوم×غلظت هادمیوم  0454/0  - 882/12  000/0 *** 

 ببهمکن 

0008/0 زمان×ار   یاک مقدار  164/0  871/0 ns 

- pH×ار   یاک مقدار 0734/0  - 923/0  361/0 ns 

0057/0 غلظت هادمیوم×ار   یاک مقدار  539/0  592/0 ns 

pH 1114/0×زمان   011/7  000/0 *** 

- غلظت هادمیوم ×زمان  0031/0  - 45/1  154/0 ns 

- pH×میوم دغلظت ها 0919/0  - 604/2  012/0 * 

 

بتبای   3شد  در جدول  ارائدداری  امعنبا توجد بد سطح 

ا بتب  نهت آریب یتت توان متغیبهایی را هتد   می 4  معادلضبایب 

دار  امعنت و از نظتب آمتاری نیتز     استت ح   هادمیوم ناایز 

و مدل فبح مبهتب مبهتزی    هبدح    4  نیست از معادل

 ارائد داد. 5  شکل معادل بدشد  را  یسلد

(5) 
 Cd Removal  % / X / X / X

/ X / X / X

/ X / X X / X X

    

  

 

2 3 4

2 2 2
1 2 3

2
4 2 3 3 4

0 756 11 628 3 678

0 048 0 002 1 099

0 045 0 111 0 092

 

ضبایب متدل  مبنای نتایج تحلیل آماری  ببهد  4  معادل

روشنی بیانیب ارب  بد ،فبح مبهب مبهزی یسلد شد  است

( بب افزای  هارایی ح   هادمیوم از X 3)pHمثبت افزای  

 5  مبنای ضبایب معادلت  بب ،محیط آبی است. از سوی دییب

هد افتزای  غلظتت هتادمیوم در    د هبگیبی  توان نتیجد می

محیط  محلول اولید سبب افزای  هارایی ح   هادمیوم از

دادن ارتب تبهیبتی متغیبهتا شتامل      نشانمنظور  بدد. شو می

pH  زمتتان تمتتاس، غلظتتت هتتادمیوم و همچنتتی  مقتتدار ، 

بعدی تغییتبات درلتد حت   هتادمیوم      دونمودار ار   یاک

استاس متدل فتبح     ببدو و  بد دولورت  بدببای ای  متغیبها 

 ارائد شد  است.  3و در شکل  مبهب مبهزی تبسیم

شتود هتد    )الس، ب و  ( مشاهد  می 3ای ه بباساس شکل

ار ،  یتاک با افزای  زمان تماس محلول بتا غلطتت هتادمیوم و    

ت  80حتدود   های و در زمانشود  میهارایی ح   هادمیوم زیاد 

حتت   درلتتد  90دقیقتتد هتتارایی جتت ب بتتد بتتی  از   100

دار و اشمییب زمان  دهندۀ تیریب معنا رسد. ای  نتیجد نشان می

بیتان  نیتز   ]28و  24[  یو و همکتاران  است. Cd(II)در ح   

دقیقد  180تا  5 ۀاند هد افزای  زمان آزمای  در محدود هبد 

ار   یتاک  توجتد هتارایی حت   توستط    شتایان  سبب افتزای   

 دقیقد افتزای  جت ب توستط    180ولی پ  از زمان  ،شود می

 هتادمیوم بتب  اولیت   افزای  غلظتت   بارۀناایز است. درار   یاک

شتود   میبد بحث انتقال جبم مببو   بازد  ج ب احتمالاًبهبود 

  یت اساس ا بب. ]29[بیان شود دوفیلمیی  نظبتوسط تواند  یم و

 .1 :استت  بیت شامل مباحتل ز  جبم یانتقال هل سمیمکان د،ینظب

و   یمتا  یفازها  یب فصل مشتبک بد  یاز فاز ما ومیهادم ندوذ

انتقتال   .3و  فاز جامتد  انتقال از فصل مشتبک بد مبز .2 ؛جامد

هباتد ایتتس     ،بنتاببای   .ار ( یتاک ) مناف  فتاز جامتد   درون

غلظتتت میتتان بالتتک متتای  و غلظتتت روی ستتطح زیتتاد باشتتد 

)گبادیان غلظت بالا( مقدار انتقال جتبم هتادمیوم از بالتک بتد     

و در نتیجد بتازد  جت ب ستطحی بیشتتب     شود  میسطح زیاد 

متقابتل زمتان   تیریبات  ، شدیادهای  یس  حالت ببیواهد شد. 

هتای   pHالتس(. در   4مقتداری پیچیتد  استت )شتکل      pHبا 

شتود   ، با افزای  زمان هارایی ح   نیز بیشتتب متی  4از بیشتب 

بتب  مندتی  تتیریب  ب گ شت زمتان  همتهای  pHهد در  در حالی

دوبتارۀ  های بالا دف   رسد در زمان نظب می بدهارایی ح   دارد. 

درون محتیط آبتی، حت   هتادمیوم     بتد  ار   یتاک  هادمیوم از

و هتارایی حت   در   دهد  میقبار تیریب را تحت ار   یاک توسط

pH  آید.   شدت پایی  می هم بدهای 
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 یمدل طرح مرکب مرکز یورود یرهایدرصد حذف کادمیوم در مقابل متغ راتییتغ یپاسخ سطح برا شینما. 3شکل 

 8تتا   2 ۀبب ح   هتادمیوم در محتدود   pHارب افزای  

علتت وجتود    بتد  ،هتم های  pH طیشبا تحتافزایشی است. 

+های یون
H3O  نیبوهای دافعروی سطح و در نتیجد وجود  

 ( جتاذب IIج ب ) تیظبفهای فلز سنیی ،  میان آن و یون

  یمحلول افتزا  pH  یافزا با ج ب تیظبف ولی ،هم است

شتد  و   یبتار مندت   دارایسطح جتاذب  هد  آنجا از .یابد می

های مثبت فلتزات ستنیی  بتد ستمت ستطح هشتید         یون

+ای  رابطتد رقتابتی میتان   . شوند می
H3O  هتای فلتز    و یتون

مبتبط با ج ب فلزات یندهای افب، در هنتبل pHسنیی  با 

   استت شدهید یت مختلس گزار  ون امحققسنیی  توسط 

 .]28 و 20، 19[

 یستت یز متب یپل آن را یتک  تتوان  یم همار   یاک بارۀدر

ایت  پلیمتب زیستتی     منافت  شتمار آورد.   بتد متخلخل کبویم

 Cd(II)هتای   تواننتد یتون   و می هستندبزرگ  یهاف ۀانداز بد

جت ب   سمیمکان ،حال ای با  .وارد ای  مناف  شوند راحتی دب

(II )Cd 1است:زیب   مبحلجاذب متخلخل شامل اهار  در. 

ها بتد درون   ونی ندوذ .2 جاذب؛ یبد سطح یارج ونی ندوذ

 .4و  جتاذب  یسطح دایل یرو ونیج ب  .3 مناف  جاذب؛

 -Nو  -Oاز  یحتاو  ۀدهند الکتبونها  گبو شدن میان  ستده

فور هد  همان Cd( II) الکتبون ۀندبیپ   و گبو ار   یاک در

 .]30[ است نشان داد  شد  4در شکل 

 
های عاملی  با گروه Cd(II). مکانیسم تشکیل کمپلکس 4شکل 

 ]30[ اره خاکسطحی 

 بیتانیب ایت  واقعیتت استت هتد      حاضتب  تحقیق نتایج هلی
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از آن  ،بنتاببای   .رستد  درلد متی  25/96هادمیوم از محیط بد 

 .هبدتوان ببای پالای  مناب  آبی آلود  بد هادمیوم استداد   می

 استاس  بتب شد  با استداد  از رو  پاسخ سطح  داد مدل توسعد 

بینتی میتزان حت   هتادمیوم از      وبی در پتی  توانمندی مطلت 

 عنتوان  بتد توانتد   ستازی متی   و ای  رو  متدل دارد محیط آبی 

هتا و همچنتی     سودمند بتبای هتاه  تعتداد آزمتای      یابزار

افتزای  زمتان    د.شواستداد   ارب اندی  متغیبزمان  همببرسی 

ارتقتای  مهمتی در  تتیریب  بتا محلتول هتادمیوم    ار   یاک تماس

 100و زمتان تمتاس تقبیبتی معتادل بتا      ارد دح   هتادمیوم  

درلتد  بیشتتبی   بتد  رسیدن عنوان زمان بهیند ببای  بددقیقد 

 7ت  6محتدودۀ  در  pHدستت آمتد. تنظتیم     بتد ح   هادمیوم 

توجد هتارایی حت   هتادمیوم از محتیط     شایان سبب افزای  

بهبتود بتازد     هادمیوم بتب اولی  شود. ارب افزای  غلظت  آبی می

بد انتقتال   ی  دوفیلمی مخت نظبتوسط تواند  میح   آن نیز 

 جبم توجید شود.

 تشکر و قدردانی

محتتبم آزمایشتیا  گتبو  علتوم     مسئولان نویسندگان مقالد از 

بتد   مختت  هتای   یاک دانشیا  ارومید هد امکان انجام آزمای 

 ، همال تشکب و قدردانی را دارند.هبدندای  پژوه  را فباهم 
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