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 خلاصه

از این رو بررسی حذف این فلزات ضروری است. در این تحقیق،  جدی تبدیل شده است. مسئلهتوسط فلزات سنگین به یک  زیستمحیطآلودگی 

پاسخ با روش سطح  سازیبهینه جذب بر روی آن انجام گرفت. هایآزمایشابتدا جاذب از مخلوط کردن بنتونیت و گاما آلومینا تهیه شد و سپس 

((RSM ف از این تحقیق، رسیدن به جاذب مناسب و اقتصادی هد ، طرح مرکب مرکزی به کار گرفته شد.هاآزمایشبرای طراحی  .انجام گرفت

-1بر لیتر(، وزن جاذب ) گرممیلی 033-033متغیرهای مستقل شامل غلظت اولیه سرب ) تأثیردرصد حذف سرب توسط جاذب بود.  سازیبهینهو 

، غلظت 99/20درصد حذف سرب،  ،سازیبهینهبر اساس نتایج  ( بر روی درصد حذف سرب بررسی شد.1-13( و درصد کامپوزیت )%گرم 5/3

آزمایش با مقادیر بهینه انجام گرفت که  درنهایتبه دست آمد.  32/7گرم و درصد کامپوزیت  5/3بر لیتر، وزن جاذب  گرممیلی 033اولیه سرب 

adjو  2Rهمچنین  تفاوت چندانی ندارد. افزارنرمبود که با مقدار بدست آمده از  2/21درصد حذف به دست آمده برابر با 
2R  و  99/3نیز به ترتیب

 و مقدار آزمایشی است. شدهبینیپیشنزدیک بودن مقدار  دهندهنشان خوبیبهبود که  97/3

 

 جاذبکامپوزیت، بنتونیت، گاما آلومینا، سرب، کلمات کلیدی: 
 

 

 مقدمه .1

 
فاضلاب  قی. سرب از طرشودمی محیطیزیست هایآلودگی ترینبزرگاز  یکیپرخطرش سبب  عتیاست که با توجه به طب ینیسرب، فلز سنگ

که  افتندینکته دست  نی. دانشمندان به اشودمیپراکنده  زیستمحیطکاغذ، در آب و  ریو خم ومیآمون عیکاغذ، صنا ،یذوب سرب، باتر هایکارخانه

قرمز خون  هایگلبولبه مغز،  یسبب خسارات تواندمیکه است  ایانباشتهسم  هاانسان یکه برا یاست، در حال یرضروریغ واناتیو ح اهانیگ یسرب برا

 منظوربه. شودمی هاآن یعاد یو ذهن یکیزیکه مانع رشد ف لیدل نی، نوزادان و کودکان دارد، به اهاجنین یخطر را برا ترینبزرگشود. سرب  هاکلیهو 

آن، از قرار داشتن آن در محدوده مجاز  هیآلوده قبل از تخلکاهش تمرکز سرب در آب  یلازم است برا ،یو سلامت عموم زیستمحیطحفاظت 

را در انتخاب نوع روش  ینقش اصل نهیموارد هز شتریحذف سرب از آب استفاده کرد، اما در ب یبرا توانمیمختلف  هایروشحاصل شود. از  نانیاطم

 یمیش هایاستراتژیمتداولا . [0] است mg/l315 /3 یدنیآشام و مقدار مجاز آن در آبmg/l 35/3 مقدار مجاز سرب در پساب، . [1]کندمی یباز

غشا  یجداساز ،یتیفلز صفر ظرف کنشاستخراج حلال، وا ،یونیتبادل  ،ییایمیجذب، رفتار الکتروش ،ییایمیرسوب ش لیمتنوع، از قب یکیولوژیو ب یکیزیف

که هم مقدار فلزات  ترارزانو  مؤثرتر هایتکنولوژیتوسعه  یبرا یمختلف هایروش. [0]افتندیاز پساب گسترش  نیحذف فلزات سنگ یو جذب، برا

جذب فلزات را داشته  تیارزان که ظرف هایجاذب یرو قی. تحقاندشدهشده را بهبود بخشد مطالعه  هیپساب تصف تیفیرا کاهش دهد و هم ک نیسنگ

. کندمی فیرا توص فرایندهااز  یز فاز محلول به فاز جامد است و در اصل گروهانتقال ا ایاز آب به خاک  هایوناست. جذب، انتقال  افتهی شیباشند افزا
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با  یفلز اکسیدهایدر دسترس،  هایجاذب انی. در م[4شده است] نیپساب مملو از فلزات سنگ یبرا نیگزیجا هیتصف هایروشاز  یکیجذب  اخیراً

 اکسیدهایو  میزیمن اکسیدهای وم،یتانیت اکسیدهای وم،ینیآلوم اکسیدهایمنگنز،  هایاکسیدآهن با اندازه نانو،  اکسیدهایشامل  (NMOs) اندازه نانو

 ،یکیالکتر قیعا کی عنوانبه نیهمچن نایشدند. گاما آلوم بندیطبقه یآب هایسیستماز  نیسنگ لزاتحذف ف یبرا هاروش ترینمحتمل عنوانبه میسر

 کی عنوانبه یخواص آمفوتر لیبه دل نای. گاما آلومشودمیآب استفاده  هیغشا و تصف ندیفرآ ،ییایمیش یواکنش ها شتریدر ب ستیکاتال هیو پا ستیکاتال

مساحت سطح را داشته باشد. مساحت سطح گاما  نیشتریبا اندازه ذرات و شکل مناسب سنتز شود که ب تواندمیو  کندمیفلز عمل  ونیجاذب ممتاز 

است که  داریپا یلیخ pH   ،10-0در محدوده نایآنگستروم است. گاما آلوم 15-163منافذ در محدوده  و شعاع g 2m 533-153/در محدوده نایآلوم

در سال . [5]لا به کار بردبا یلیخ یآن را در دماها توانمی نیبالا، همچن یحرارت یداری. با توجه به پاکندمیها ممکن  طیهمه مح یکاربرد، آن را برا نیا

جذب  ییاگزارش کردند. علاوه بر آن، توان تیها را با استفاده از انواع مختلف بنتون ندهیآلا گریرنگ و د ن،یحذف فلز سنگ یادیمقالات ز ر،یاخ یها

 یجاذب اصل تیمنابع نشان داد که بنتون یشناخته شد. بررس خوبیبه تیتوسط بنتون Cd, Zn, Fe, Hg, Cr, Cu, Mn, Pb لیاز قب یادیفلزات ز

 بودنآسان، فراوان  ییارزان بودن، جابجا (،meq/g103-93 )بالا یونیکات ضیتعو تیامر ظرف نیا لیسرب از محلول است، دل یحذف و جداساز یبرا

سطح  روش .[6]گزارش شد 1990ال بار در س نیاول یبرا تیبا بنتون یآب هایمحلولآسان است. حذف سرب از  شیپالا تیجاذب، و قابل کی عنوانبه

 یم تأثیر ریمتغ نیمسائل است که پاسخ مورد نظر توسط چند زیو آنال یمدلساز یسودمند برا یاضیو ر یآمار هایروشاز  یمجموعه ا (RSM) پاسخ

 یشده است. فاکتور ها تفادهاس یتا علم پزشک یاز مهندس یمختلف علم یها نهیدر زم RSM یآمار زی.  آنال[7]پاسخ هاست سازیبهینهو هدف  ردیپذ

 .[2شده است] یاز محققان بررس یاریتوسط بس سازیبهینهو  شیآزما یروش در طراح یاو کاربرده دهیبرگز

 یبررس یآب هایمحلولجذب و درصد حذف سرب از  تیظرف یرو تیسرب، مقدار جاذب و درصد کامپوز هیغلظت اول تأثیر ق،یتحق نیا در               

تمام شده اشاره کرد.  نییپا نهیو هز یآماده ساز اتیاز منطقه اصفهان بدون عمل یرانیا تیبنتون به استفاده از توانمی ق،یتحق نیشد و از نکات مثبت ا

جذب  تیظرف سازیبهینهاز آب و  میحذف کادم یحال در دسترس برا نیمناسب و جذب بالا و در ع متیبا ق یبه جاذب افتنیمطالعه دست  نیاز ا فهد

 ظرفیت جذب و درصد حذف بود. سازیبهینهبرای حذف کادمیم از آب و و در عین حال در دسترس  و درصد حذف بود.
 

 

 هاروشمواد و  .2
 

سرب از شرکت  تراتیاز اصفهان، معدن گوهران و ن تیپودر بنتون کا،یآمر US از شرکت نایشامل پودر گاما آلوم قیتحق نیمواد استفاده شده در ا

 یمحلول شامل غلظت مشخص هیته یو کاهش خطا، از نمک سرب برا یرآلیو غ یاظ مواد آلفاضلاب ها از لح یدگیچیپ لیشد. به دل یداریمرک خر

در آب مقطر حل و با  Pb(NO)3(2 (سرب تراتیاز ن یسرب، غلظت مشخص ونی یدارا یآب هایمحلول هیته یاستفاده شد. برا نیفلز سنگ نیون ایاز 

 قهیدق 13به مدت  نایو گاما آلوم هیاول تیاز بنتون یشد. سپس مقدار مشخص نییمحلول تعدر  هیاول نیعنصر سنگ زانینمک، م نیتوجه به غلظت مشخص ا

شده  شنهادیپ تیو درصد کامپوز یتیو مقدار جاذب کامپوز هیاول یاز محلول با غلظت ها تریل یلیم 533جذب،  دهیپد یبررس یهم مخلوط شدند. برا با

 بردور  533اتاق و سرعت همزن  یهمزن در دما کی یو بر رو زیتم یا شهیبشر ش کیوط شدن در مخل اتیبا هم مخلوط شدند. عمل  افزارنرمتوسط 

و عبور  وژیفیمحلول خارج گشته و پس از سانتر قه،یدق 103 یمانده در محلول، در زمان تعادل یسرب باق زانیم یریاندازه گ یصورت گرفت. برا قهیدق

 AAS:GBC   مدل یجذب اتم یسنج فیغلظت از دستگاه ط یریاندازه گ یشد. برا دهیغلظت سرب سنج Whatman Grade6 یاز کاغذ صاف

932 plus  سرب،  هیمستقل شامل غلظت اول یها ریمتغ تأثیر سازیبهینه یشدند. برا یکدگذار 1مستقل و پاسخ مطابق با جدول  یها ریمتغ. شد ستفادها

به کار برده  ی، طرح مرکب مرکزهاآزمایش یطراح یش سطح پاسخ استفاده شد. براپاسخ درصد حذف از رو یرو تیمقدار جاذب و درصد کامپوز

نقطه طرح  00و  ینقطه محور 6 ،ینقطه مرکز 6)  شیآزما 03هدف به کار گرفته شد که تعداد  نیا یبرا  design-expert 7.1.5   افزارنرمشد. 

 .آمده است ریکه در ز(1)معادله رابطه درجه دوم است  RSM استفاده شده درآمده است. مدل  0شد که در جدول  شنهادی( توسط آن پلیفاکتور

 1                                                                         2
0  jiijiiiiiY  

از عبارات در معادله  کیدار بودن هر  یمعن. [9]باشد یاثرات متقابل م ijβاثر مربعات،  iiβ ،یاثرات خط iβثابت،  بیضر 0β، شدهبینیپیشپاسخ  Y که

است  کررسم شد. لازم به ذ یسه بعد یهر پاسخ مشخص شد و نمودارها یبرا انسیوار زیدار در مدل توسط آنال ینشد و عبارت مع یبررس ونیرگرس

سرب و  هیو غلظت اول نهیوزن جاذب در مقدار کم نه،یشیب ریپاسخ ها در مقاد زیاستفاده شد و ن نهیبه یپاسخ ها افتنیدر  یعدد سازیبهینهکه از روش 

 شدند. یده مجاز بررسدر محدو تیدرصد کامپوز
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 مستقل یرهایوح متغطکدها و س -1ول جد

 سطح متغیرها محدوده بررسی کد متغیرهای مستقل

 (1+)سطح بالا (1-) سطح پایین

 1X 200-300 200 300 (mg/l) غلظت اولیه سرب

 2X 0.5-1 0.5 1 (g)وزن جاذب

 3X 1-10 1 10 (%)درصد کامپوزیت

 

شدهبینیپیش ریو مقاد شاتیآزما جیو نتا یمرکز تیکامپوز یطراح -2جدول   

مقادیر  نتایج آزمایش 

 شدهبینیپیش

شماره 

 آزمایشات

درصد  درصد حذف سرب (%)درصد کامپوزیت (g)وزن جاذب (mg/l)غلظت اولیه

 حذف سرب
مقادیر 

 واقعی

مقادیر 

کدگذاری 

 شده

مقادیر 

 واقعی

مقادیر 

کدگذاری 

 شده

مقادیر 

 واقعی

مقادیر 

ذاری کدگ

 شده

1 200 -1 0.5 -1 1 -1 65.5 66.33 

2 300 1 0.5 -1 1 -1 54.33 55.67 

3 200 -1 1 1 1 -1 87.5 89.33 

4 300 1 1 1 1 -1 75 78.67 

5 200 -1 0.5 -1 10 1 81.5 78.61 

6 300 1 0.5 -1 10 1 47.67 52.47 

7 200 -1 1 1 10 1 95.5 101.61 

8 300 1 1 1 10 1 74.67 75.47 

9 250 0 0.75 0 5.5 0 88.4 88.5 

10 250 0 0.75 0 5.5 0 88.4 88.5 

11 250 0 0.75 0 5.5 0 88.4 88.5 

12 250 0 0.75 0 5.5 0 88.4 88.5 

13 165.91 -1.68179 0.75 0 5.5 0 100 103.9725 

14 334.09 1.68179 0.75 0 5.5 0 71.86 73.02751 

15 250 0 0.33 -1.68179 5.5 0 54.8 56.31832 

16 250 0 1.17 1.68179 5.5 0 98.4 94.99956 

17 250 0 0.75 0 5.5 0 88.4 88.5 

18 250 0 0.75 0 13.07 1.68179 67.6 66.32442 

19 250 0 0.75 0 5.5 0 88.4 88.5 

20 250 0 0.75 0 5.5 0 88.4 88.5 

 

 

نتایج و بحث          .3  

 
 0طبق جدول  نیهستند مهم اند. بنابرا 35/3کمتر از  p یکه دارا یبیدهند. ضرا یرا نشان م بیو ضرا ونیمدل رگرس تیتر اهم نییپا p بالاتر و f ریمقاد

 :ه استآمد ریدر ز( 0)معادله حذف شدند. معادله اصلاح شده  ونیهستند از معادله رگرس 35/3بزرگتر از  p یکه دارا یبیضرا

(2)                                               Χ2
3

9.19Χ2
2

4.54Χ3Χ13.87Χ32.27Χ211.50Χ19.2088.50Y  
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مورد قبول  4بزرگتر از  Adeq precision دارد. علاوه بر آن، مقدار ییالاب تیاهم 3331/3تر  نییپا p و 65/70بالاتر  f داشتن لیبه دل مدل              

adj و 2R مدل توسط یی[. کارا13] جذب است یعلامت کاف دهندهنشان 650/07نرخ  نجایاست که در ا
2R 2 شد. مقدار یبررسR  9266/3برابر با 

adj است. مقدار یشیو مقدار آزما شدهبینیپیشبودن مقدار  کینزد دهندهنشان
2R  از  یپاسخ ناش نیدرصد ا 97/3دهد که  ینشان م 9700/3برابر با

 .ستیتوسط مدل قابل شرح ن هیبق %0مستقل است و  یها ریمتغ

 

 

 درصد حذف سرب یرو بر مستقل یرهایمتغ تأثیر یبررس.         4

 
 ریمتغ نیب در( آمده است. a-c) 1متغیرهای مستقل شامل غلظت اولیه سرب، در صد کامپوزیت و وزن جاذب بر روی درصد حذف سرب در شکل  تأثیر

 یقابل انکار آن را رو ریغ تأثیرو  ریتغم نیا تیدار بودن و اهم یمعن نیاست که ا F-value  مقدار نیشتریب ی، وزن جاذب دارا0مستقل در جدول  یها

ندارد. اما اثرات درجه  یادیز تیاهم 2199/3برابر با  p-value با داشتن تیوزن جاذب و درصد کامپوز نیمتقابل ب تأثیردهد.  یدرصد حذف نشان م

با  (c) و (a) 1انحنا است. در شکل  یدارا مشخص است یبعد 0 ریمشخص است و همانطور که در تصاو خوبیبه 3331/3برابر  p-value آن با یدوم

جذب فراهم  یبرا یشتریب یابد و مکان های یم شیوزن جاذب، تعداد ذرات جاذب افزا شی. با افزاابدی یم شیوزن جاذب، درصد حذف افزا شیافزا

درصد حذف سرب  یوزن جاذب رو تأثیر یبررس یبرا نیشیپ قاتی[. در تحق11] شودمیاز سرب توسط جاذب حذف  یشتریمقدار ب جهیدر نت شودمی

 .]10] درصد حذف مشاهده شد شیوزن جاذب، افزا شیبا افزا تیتالک/مگنت تیتوسط نانوکامپوز

-F آن با مقدار تیدرصد حذف سرب است و اهم یرو تأثیرگذارسرب از عوامل مهم و  هیآمده است غلظت اول 0که در جدول  همانطور              

value و 03/120 برابر با p-value  داشتن مقدار لیمتقابل به دل تأثیرموارد در  ینشان داده شده است. اما دربعض خوبیبه 3331/3برابر با p-value 

شاره ا 1059/3برابر با  p-value متقابل غلظت و مقدار جاذب با داشتن تأثیربه  توانمیموارد  نیدهد که از ا یخود را از دست م تیاهم 35/3بالاتر از 

غلظت در  یمدهد. اثرات درجه دو یآن را نشان م تیاهم خوبیبه  3319/3برابر با  p-value مقدار تیغلظت و درصد کامپوز نیمتقابل ب تأثیرکرد. در 

 نیدر کمتر غلظت سرب یوقت (c) و (b) 1است و انحنا ندارد. با توجه به شکل  یاثر غلظت در نمودار به صورت خط نیبنابرا ستیدار ن یمدل معن

 تواندمیجذب سرب وجود دارند و جاذب  یبرا یشتریب یآن است که مکان ها لیبه دل نیکه ا شودمیدرصد حذف مشاهده  نیشتریمقدار است، ب

در  یبرا هیسرب اول یهایون رایز شودمیاز درصد حذف کاسته  جیبالاتر و مقدار جاذب کمتر به تدر یرا جذب کند اما درغلظت ها یشتریسرب ب

 .]10]اندشده ادیمعرض جاذب قرار گرفتن ز

 یها دارا ریمتغ نیدر ب رایمشخص است. ز خوبیبه 0آن در جدول  F-valueتوسط مقدار  تیدار نبودن درصد کامپوز یکم و معن تیاهم              

 p-valueداشتن مقدار  لیعبارت به دل نیو وزن جاذب، ا تیدرصد کامپوز نیمتقابل ب تأثیردر  نیاست. همچن 79/6برابر با  F-valueمقدار  نیکمتر

دار است و  یمعن ریمتغ نیا یگذارد. اثر درجه دوم ینم تأثیر یینها شدهبینیپیش یپاسخ ها یو بر رو شودمیحذف  یونیاز معادله رگرس 35/3از  شتریب

 نمودار انحنا دارد. شودمی( مشاهده b( و )a) 1همانطور که در شکل

 

 ر های حذف سربتپارام سازیبهینهبرای مدل رگرسیون برای  ANOVAجدول  -3جدول 

 Pاندیس  Fاندیس  میانگین مربعات درجه آزادی مجموع مربعات منبع

Model 4206.18 9 467.35 73.65 <0.0001 

A-0.0001> 182.20 1156.15 1 1156.15 غلطت اولیه سرب 

B-0.0001> 284.43 1804.79 1 1804.79 وزن جاذب 

C-0.0285 6.79 43.07 1 43.07 درصد کامپوزیت 

AB 17.02 1 17.02 2.68 0.1359 

AC 120.05 1 120.05 18.92 0.0019 

BC 0.35 1 0.35 0.055 0.8199 

A2 21.72 1 21.72 3.42 0.0973 

B2 291.86 1 291.86 46.00 <0.0001 

C2 659.88 1 659.88 103.99 <0.0001 

Residual 57.11 9 6.35 - - 

Lack of Fit 57.11 4 14.28 - - 
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Pure Error 0.000 5 0.000 - - 

Cor Total 4351.77 19 - - - 

 

 

 

 
درصد حذف  یبر رو  (c)و غلظتوزن جاذب  تأثیر، (b) و غلظت تیدرصد کامپوز تأثیر، (a)تیوزن جاذب و درصد کامپوز تأثیر-1شکل 

 سرب
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 گیرینتیجه .5

 
درصد  یرو هینشان داد که وزن جاذب و غلظت سرب اول جیبه دست آمد. نتا نایو گاما آلوم تیاز مخلوط بنتون دیجاذب جد کی، پژوهش نیدر ا

 یچندان تأثیر تیدرصد کامپوز نیهمچن ابدی یم شیسرب، درصد حذف افزا هیوزن جاذب و کاهش غلظت اول شیگذارند و با افزا یم تأثیرحذف 

سرب، وزن  هیغلظت اول ب،یبه دست آمد که به ترت RSMمستقل و پاسخ توسط  یها ریمتغ نهیبه ریمقاد درنهایتذارد. گ یسرب نم ذفدرصد ح یرو

 بود. 9227/20، 32/7، 5/3، 033و درصد حذف سرب برابر با  تیجاذب، درصد کامپوز
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