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 چکیده  مقاله پژوهشی اصیل

 16/6/96تاریخ دریافت: 

 7/10/96تاریخ پذیرش: 

 مقدمه
های حذف فلزات سنگین از محیط است، از آنجا که جذب سطحی یکی از موثرترین روش

ونیت در حذف کروم و کبالت از لذا این پژوهش با هدف بررسی کارایی جاذب نانو رس بنت

 آبی سنتتیک انجام یافت.  محلول

 هامواد و روش
جاذب نانو رس  از ناپیوسته صورتبه  و انجام بهینه شرایط تحت آزمایش مراحل همه

 و شوندهماده جذب  اولیه غلظت مقدار جاذب، ،pHاثر متغیرهای  شد. بنتونیت استفاده

به منظور تعیین ثابت همچنین   شد. و کبالت بررسیکروم  حذف کارایی بر تماس زمان

 با ودوم مقایسه شبه مرتبه  و ه اولمرتبها با دو مدل سینتیکی سرعت فرآیند جذب، داده

 توسط پردازش آماری نتایج نیز ند.فروندلیخ مطابقت داده شد و مویرهای لانگایزوترم

 انجام یافت. SPSS آماری افزارنرم

 هایافته
و  2/98ترتیب  دقیقه کارایی جذب کروم و کبالت به 30العه زمان تعادل، پس از در مط

پس از گذشت  5و  3های  pHترتیب در حاصل شد. بیشینه جذب کروم و کبالت به %9/98

ترتیب در مقادیر کروم و کبالت به بیشترین کارایی جذب دقیقه مشاهده شد. از طرفی 30

و با افزایش غلظت جاذب، کارایی جذب روند صعودی قابل از جاذب مشاهده شد  g 2و  5/0

که مدل سینتیکی شبه مرتبه دوم  داد نشان ملاحظه نداشت. مطالعات سینتیک جذب

مویر از های فروندلیخ و لانگهای ایزوترمها همخوانی داشت. همچنین مدلخوبی با دادهبه

 (.2r > 9/0های جذب برخوردار بودند )توانایی توصیف داده

 گیرینتیجه
های فلزات سنگین سمی نانو رس بنتونیت از توان حذف یون جاذب نتایج حاصل اساس بر

 های حقیقی برخوردار است.از نمونه

 هاکلیدواژه
 ایزوترم جذب، محلول آبی، نانو رس بنتونیت، کروم، کبالت

، پااورماریخ  هااجر  *نویسندده مسنلو    

دانشکده کشاورزی، دانشاگاه ساید جماال   

 الدین اسدآبادی، اسدآباد، ایران

 08133117807 تلفن:

 پست الکترونیک:
Hajar.merrikhpour@gmail.com 

 مقدمه

ها از امروزه تخلیه فاضلاب صنعتی حاوی انواع آلاینده

سلامت  لحاظ از سمی سنگین فلزات جمله

 طور جدی موردب ساختهای طبیعی و انسانسازگانبوم

 ترینمهم در زمره سنگین فلزات. (1)است  توجه

اثر  که در آیندمی شماربه زیستیمحیط هایآلاینده
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 ورود میزان شهری توسعه های کشاورزی، صنعتی وفعالیت

. (2) است افزایش به رو آبی ویژه منابعبه محیط و به نهاآ

هم با ایجاد سازوکارهای متعدد سبب بهسنگین فلزات 

شوند و ویژه انسان میخوردن تعادل در موجودات زنده به

ای از عوارض و اختلالات از جمله طیف گسترده

زائی، اثر بر سیستم اعصاب مرکزی و محیطی، اثر سرطان

بر پوست، اثر بر دستگاه گوارش، اثر بر سیستم گردش 

ها، کبد و طحال و غیره را ملکرد کلیهخون، اختلال در ع

مقادیر  در (II)و کبالت (III). کروم(4و3)آورند بوجود می

 (VI) کرومکه هستند. در حالی بدن ضروری کم برای

 مخرب بر سلامتی بسیار است و اثرات سیار خطرناکب

زخم معده، آماس  توان به ایجادکه از جمله می انسان دارد

بر سیستم  مخرب ، آثارهای پوستیحساسیت ،پوست

معده، روده و  کبد، ها،تدریجی کلیه نابودی تنفسی،

زایی اشاره کرد. ورود مقادیر بیش از حد نیاز سرطان

، هاالتهاب ریه ،آسم بیماری ایجاد باعثکبالت به بدن نیز 

قلب،  در جدی و بروز مشکلات استفراغ و تهوع حالت ایجاد

  .(5)شود و ایجاد سرطان می جنین کبد،

ویژه فلزات ها و بههای کاهش آلاینده، کاربرد روشرواز این

آمیز، آور و یا مخاطرهزیانسنگین در محیط به سطوح غیر 

های انسان تبدیل شده است. در این یکی از دغدغهبه 

های مختلفی از جمله فرآیند جذب سطحی روشراستا، 

های طبیعی و سنتتیک برای کاهش و یا توسط جاذب

زی از محیط معرفی شده است که در های فلحذف یون

های موثر، مقرون بصرفه و دوستدار محیط این بین تکنیک

انواع مختلفی  امروزه .(6) استزیست بیشتر مد توجه بوده

های مصنوعی یا مواد قابل تبادل در قالب از جاذب

دلیل تولیدات تجاری، در دسترس هستند. هر چند به

هزینه بالای سنتز و مشخص نبودن پیامدهای ناشی از 

ماندن آنها در محیط، کاربردشان  عمومیت لازم را باقی

های طبیعی پیدا نکرده است. این در حالی است که، جاذب

کم، در دسترس بودن و نیز میل ترکیبی دلیل هزینه به

از جمله  اند.قوی با فلزات سنگین مورد توجه قرار گرفته

های منحصر با ویژگی توان به انواع رسها، میاین جاذب

های خطر بودن یونبیبفرد همچون قابلیت جذب بالا، 

داری و جذب زیست، توانایی نگهتبادلی آن برای محیط

ها از طریق تبادل یون، سطح ا و آنیونهسطحی کاتیون

ویژه زیاد، پایداری بالای فیزیکی و شیمیایی، ساختمان 

ای، برخورداری از ظرفیت تبادل کاتیونی بالا، قیمت لایه

بنتونیت  .(9-7) مناسب و در دسترس بودن اشاره کرد

نوعی رس از گروه اسمکتایت )مونت موریلونیت( است که 

 و های خود داردتمایل زیادی برای جذب آب در بین لایه

 بودن،هایی همچون نرمبرخورداری از ویژگی دلیلبه

آب،  با شدنقابلیت مخلوط و پذیری، کلوئیدی بودنتورم

 مصارف چسبانندگی، دارای و شدن و چسبندگی خمیری

عنوان جاذب فلزات سنگین به ویژه بهو به است اریپرشم

اخیر مورد استفاده قرار گرفته  شکل وسیعی در دو دهه

 .(11و10) است

با حذف فلزات سنگین از  تاکنون چند مطالعه در رابطه

عنوان جاذب انجام انواع پساب و فاضلاب توسط بنتونیت به

عنوان جاذب برای یافته است. در پژوهشی از بنتونیت به

در . (12) حذف فلزات سنگین از پساب دباغی استفاده شد

عنوان جاذب برای حذف فلزات پژوهشی از بنتونیت به

در پژوهشی  .(13) سنگین از فاضلاب صنعتی استفاده شد

ت طبیعی و های آبی توسط بنتونیجذب کبالت از محلول

جذب ای در مطالعه .(14) شده بررسی و مقایسه شداصلاح

 .(15) بررسی شدهای آبی توسط بنتونیت سرب از محلول

اثر متقابل حضور کادمیوم و سرب به بررسی طی پژوهشی 

 .(16) پرداخته شدبر روی جذب مس توسط بنتونیت 

 سازی جذب سطحی کادمیوممدل پژوهشی دیگر با هدف

 .(10) و روی توسط بنتونیت طبیعی انجام یافت 
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دار های طبیعی و دوستبا توجه به اهمیت کاربرد جاذب

طالعه ها، این مطالعه با هدف ممحیط در حذف آلاینده

سینتیک و ایزوترم جذب کروم و کبالت توسط نانو رس 

 های آبی انجام یافت. بنتونیت از محلول

 هامواد و روش

مواد شیمیایی مورد استفاده در این پژوهش از شرکت 

های با غلظت محلول. خریداری شدند آلمان مرک

از فلزات کروم و کبالت توسط مقادیر مشخصی از  مشخص

O2.6H2CoCl 7 وO2Cr2K .در آب دوبار تقطیر تهیه شدند 

نانو رس بنتونیت مورد مطالعه با فرمول 

 Aldrich-Sigma، از شرکت Si 6O2Al2Hمولکولی

 خریداری شد. 

های حذف عناصر کروم و کبالت به منظور طراحی آزمایش

های حاوی عناصر با در سیستم بسته، پس از تهیه محلول

 50اتیلنی های پلیلهغلظت ثابت، فرآیند جذب در لو

از محلول فلز سنگین در غلظت  ml 25لیتری، حاوی میلی

 pH 2-8( و C° 1 ± 25، در دمای ثابت )mg/l 100ثابت 

-01/0( با مقادیر 25/0 :25)با نسبت تعادلی مایع به جامد 

ها در شیکر دوطرفه گرم از جاذب انجام شد. سپس لوله 5

 اده شدند. دور در دقیقه قرار د 150با سرعت 

، 30، 20، 10های اثر زمان تماس بر فرآیند جذب در بازه

ساعت با نسبت  48و  24دقیقه،  120، 90، 60، 40

بررسی شد. از طرفی نمونه 25/0 :25تعادلی مایع به جامد 

های شاهد فاقد جاذب تحت شرایط مشابه دمایی مورد 

ظرفیتی و  6مطالعه قرار گرفتند. غلظت عناصر کروم 

مدل  Varianظرفیتی توسط دستگاه نشر اتمی  2بالت ک

710-ES و  716/267های ترتیب در طول موجبهnm 

د در نهایت درص .(17) تکرار خوانده شد 3در  615/228

 شد محاسبه 1توسط معادله ( R%) های فلزیحذف یون

(18): 

 1معادله 
100




i

ei

C

CC
R      

های اولیه و گر غلظتترتیب بیانبه eC و iC: 1در معادله 

های فلزی در محلول هستند. ظرفیت جذب تعادلی یون

 محاسبه شد 2سطحی جاذب نیز با استفاده از معادله 

(23) : 

 2معادله  

M

VCC
q

ei

e


  

گر مقدار فلز جذب شده بر روی بیان eq: 2در معادله 

  Vگرم در گرم،جاذب در شرایط تعادلی بر حسب میلی
نیز  M لیتر وحجم محلول بر حسب میلی دهندهنشان

 گر جرم جاذب بر حسب گرم است.بیان

های مربوط به مطالعات تعادلی جذب عناصر آزمایش

توسط جاذب نیز در سیستم بسته انجام شد. در طراحی 

گرم در میلی 500-0های ها حاوی غلظتمایش، محلولآز

 °Cلیتر کروم و کبالت بودند. دمای محلول ثابت و برابر با 

ساعت،  24بهینه در نظر گرفته شد. پس از  pHدر  25

pH 4000ها با سرعت گیری و سپس نمونهمحلول اندازه 

دور در دقیقه سانتریوفوژ و غلظت تعادلی عناصر در 

های ده فوقانی خوانده شد. از طرفی ایزوترممحلول صاف ش

های فروندلیخ جذب فلزات بر روی جاذب بر اساس مدل

صورت غیرخطی و ( به4مویر )معادله ( و لانگ3)معادله 

بررسی شدند. همچنین  SigmaPlot v.13افزار توسط نرم

و زمان لازم برای  برای تعیین ثابت سرعت فرآیند جذب

های سینتیکی مرتبه اول ها با مدله، دادرسیدن به تعادل

 . (25-19) و شبه مرتبه دوم مقایسه شدند

n 3معادله 

eFe
CKq

1

  

ماده جذب شونده در  دهنده مقدارنشان eq: 3در معادله 
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گر ثابت مربوط به ظرفیت بیان FK واحد جرم جاذب،

ثابت مربوط به  نیز n گرم در گرم وجذب بر حسب میلی

 تمایل و شدت جذب است. 

 4معادله 

eL

eL

e

CK

CK
qq




1
max

 

دهنده حداکثر نشان ترتیببه LK و maxq: 4در معادله 

و ثابت  گرم در گرمبر حسب میلی ظرفیت جذب جاذب

  جذب تعادلی بر حسب لیتر در گرم هستند.
های سینتیکی مرتبه اول و شبه مرتبه دوم نیز برای مدل

در مدل  تعیین ثابت سرعت فرآیند جذب بررسی شدند.

 سرعت که است این بر فرض سینتیکی مرتبه اول

 مستقیم طوربه زمان با شونده حل جسم تغییرات برداشت

 برداشت مقدار و اشباع لظتغ در تغییرات با متناسب

در  اول مرتبه سینتیک خطی است. فرم زمان جاذب با

 .(26) ارایه شده است 5معادله 
                                                                                         5معادله 

   tkqqq
ee 1

lnln                 

بر  t مقدار جذب در زمان دهندهنشان q: 5ادله در مع

گرمقدار جذب در زمان بیان eqگرم در گرم، حسب میلی

ثابت سرعت  نیز 1k گرم در گرم وتعادل بر حسب میلی

برای  اول بر حسب دقیقه است. همچنینجذب درجه 

های سرعت و جذب تعادلی فلزات، نمودار بردن به ثابتپی

q)– eln (q در مقابل t های مختلف از ماده در غلظت

 شونده رسم شد.جذب

در مدل سینتیکی شبه مرتبه دوم نیز فرض بر این است 

قابل کنترل است. فرایند جذب توسط جذب شیمیایی که 

ارائه شده  6فرم خطی سینتیک شبه مرتبه دوم در معادله 

 .(26) است

 6معادله 


tk
qqq

ee

2

11



 

گر ثابت سینیتیک شبه مرتبه دوم بر بیان 2k: 6در معادله 

  گرم در دقیقه است.حسب گرم در میلی

اولیه و  pHای که در آن نقطه یعنی zpcpHبرای تعیین 

 01/0از محلول کلرید سدیم  ml 50رابر هستند، نهایی ب

آن در دامنه  pHمولار در داخل یک ارلن ریخته شد و 

با اضافه کردن اسید کلریدریک و هیدروکسید  12-2

 pHمولار تنظیم شد. سپس به هر محلول با  1/0سدیم 

از نانو رس بنتونیت اضافه شد و پس از  g 15/0مشخص، 

 (.25و12گیری شد )تعادلی اندازه pHساعت  48

 هایافته

نانو رس بنتونیت استفاده شده در این مطالعه، دارای 

کیلوگرم در مترمکعب،  1000-600چگالی ظاهری 

گرم،  100والان در میلی اکی 183ظرفیت تبادل کاتیونی 

مترمربع در گرم و متوسط اندازه ذرات  240سطح ویژه 

 میکرون بود. 25تر از کوچک

جاذب که توسط میکروسکوپ  مشخصات ساختاری

( مورد سنجش قرار گرفت، در TEMالکترونی عبوری )

ارایه شده است. بر این اساس مشخص شد که نانو  1شکل 

 nmرس بنتونیت در شکل ظاهری کروی و از اندازه 

گر بیان TEMتصاویر متغیر است. همچنین  88/4-03/80

ل ماکه احت یک سطح یکنواخت بر روی نانو ذره رس بود

 یکسان سطوح جذبی را در برخورد و جذب ذرات موجب

خواهد شد. 
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 از نانو رس بنتونیت TEMتصویر  -1شکل 

 

 

نتایج بررسی اثر زمان تماس بر نرخ جذب کروم و 

 کبالت توسط جاذب

نتایج بررسی اثر زمان بر میزان جذب فلزات کروم و کبالت 

خص شد که ارایه شده است. بر این اساس مش 1در نمودار 

از عناصر کبالت و کروم توسط  9/98و % 2/98ترتیب  به

اند. از طرفی دقیقه اول فرآیند، جذب شده 30جاذب در 

میزان جذب کروم و کبالت توسط جاذب با گذشت زمان 

افزایش یافت و پس از رسیدن به حالت تعادل، در حد 

که کارایی حذف کروم از ثابت ماند. بدین صورت مشخصی

 48پس از گذشت  8/99دقیقه به % 10در زمان  %3/96

دقیقه  10در زمان  1/97ساعت و کارایی حذف کبالت از %

 ساعت افزایش یافت. 48پس از گذشت  9/99به %

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 (g25/0 =و وزن جاذب   pH = 3اثر زمان تماس بر جذب کروم و کبالت توسط نانو رس بنتونیت )  -1نمودار 

 جاذبکروم و کبالت توسط  یک جذبنتایج بررسی سینت

 

سینتیکی مرتبه اول و شبه های معادله رگرسیونی مدل

برای جذب کروم و و ضرایب همبستگی آنها  مرتبه دوم

ارایه شده  2و نمودار  1جاذب در جدول  کبالت توسط

است. 
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 وسط نانو رس بنتونیتهای سینتیکی مرتبه اول و شبه مرتبه دوم برای جذب کروم و کبالت تمدل -1 جدول

 شبه مرتبه دوممعادله رگرسیونی مد  سیدتیکی جذب  مرتبه او معادله رگرسیونی مد  سیدتیکی جذب  

 ضریب همبستگی معادله ضریب همبستگی معادله عدصر

y= - 0.0018 x- 3.18 کروم
 44/0 y= 0.2005 x+ 0.057 1 

 y= - 0.0043 x- 2.66 93/0 y= 0.2001 x+ 0.097 1 کبالت

 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 ، برای جذب کروم و کبالت توسط نانو رس بنتونیت(b)و شبه مرتبه دوم  (a)های سینتیکی مرتبه اول مدل -2 نمودار

 

کروم و بر فرآیدد جذب  pHنتایج بررسی تاثیر 

 جاذبکبالت توسط 

تغییر در کارایی جذب کروم و کبالت توسط جاذب در 

نقطه با  pHو  3محلول در نمودار  pHسطوح متفاوت از 

ارایه شده است. بر این اساس،  4بار صفر جاذب، در نمودار 

های مختلف متغیر است و  pHکارایی جذب عناصر در 

 5و  pH 3ترتیب در بیشینه مقدار جذب کروم و کبالت به

انجام یافته است.  
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 (g 25/0 =دقیقه و وزن جاذب  30 =لول بر جذب کروم و کبالت توسط نانو رس بنتونیت )زمان تماس اولیه مح pHاثر  -3نمودار 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 ( نانو رس بنتونیتZPCpHنقطه با بار صفر ) pH -4نمودار 

نتایج بررسی تاثیر مقدار جاذب بر فرآیدد جذب 

 کروم و کبالت 

م و کرونتایج بررسی تاثیر مقدار جاذب بر فرآیند جذب 

لزات نشان داد که کارایی جذب ف( 5کبالت )نمودار 

سنگین با افزایش مقدار جاذب رابطه مستقیم دارد. بدین 

ترتیب با صورت که، جذب سطحی کروم و کبالت به

از جاذب، به تعادل رسیده است.  g 2و  5/0مقادیر 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 ( و ظرفیت جذب سطحی )خطوط نقطه چین(اثر مقدار جاذب بر جذب کروم و کبالت )خطوط توپر -5نمودار 
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های جذب سطحی برای نتایج بررسی ایزوترم

 سازی جذب عداصر کروم و کبالت توسط جاذبمد 

مویر به منظور های جذب فروندلیخ و لانگنتایج ایزوترم

( نشان داد 6سازی جذب عناصر توسط جاذب )نمودار مدل

ایی جذب عناصر که با افزایش مقادیر کروم و کبالت، کار

توسط جاذب افزایش یافته است. بطوریکه نرخ جذب 

های اندک عناصر، زیاد و درصد جذب سطحی در غلظت

نها کاهش یافته است. از طرفی نیز با افزایش مقادیر آ

های مقادیر محاسبه شده پارامترهای معادلات ایزوترم

مویر، ضرایب همبستگی، و خطای فروندلیخ و لانگ

ارایه شده است. با استناد به  2رد آنها در جدول استاندا

های جذب نتایج، هر دو ایزوترم جذب قادر به توصیف داده

 کروم و کبالت توسط جاذب هستند.

 

 
 های جذب سطحی کروم و کبالت توسط نانو رس بنتونیتایزوترم -6نمودار 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 نانو رس بنتونیت روی بر کروم وکبالت عناصر جذب ایذره درون یدگیپخش نمودار -7نمودار 
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 مویرهای جذب فروندلیخ و لانگپارامترهای ایزوترم -2 جدول

 مویرایزوترم لانگ ایزوترم فروندلیخ 

 FK n 2r SE (mg/g) maxq  (L/mg) LK 2r SE (mg/mg) عدصر

 20/4 90/0 29/0 19/7 68/3 92/0 51/2 34/6 کروم

 67/2 95/0 21/0 22/5 91/2 95/0 30/2 72/5 کبالت
 

 بحث

تعیین زمان مناسب تعادل جذب یا اشباع جاذب یک 

پارامتر مهم در مطالعات جذب است. نتایج بررسی اثر 

زمان بر نرخ جذب کروم و کبالت توسط جاذب نشان داد 

که با افزایش زمان تماس، میزان جذب افزایش و پس از 

حالت تعادل، در حد مشخصی ثابت ماند. این رسیدن به 

توان با افزایش برخورد ماده جذب شونده با موضوع را می

فرآیند جذب سطحی از  .(27) سطح جاذب مرتبط دانست

ها، یک طریق تبادل یون فلزات سنگین بر روی کانی

فرآیند هتروژن با حداقل سه مرحله متفاوت است. مرحله 

دقیقه اول  30اول جذب سریع و آنی است و تقریباً در 

افتد. در مرحله دوم منحنی برای همه فلزات اتفاق می

ممکن است حالت معکوس به خود بگیرد و این 

که این ای واجذب است هدهنده شروع واکنشنشان

مشاهده نشد. در مرحله سوم جذب شرایط در این مطالعه 

تر از طور مشخص آرامیابد. این مرحله بهعناصر افزایش می

 مرحله اول صورت گرفته و منحنی شیب کمتری دارد

یون نشان داد کهو همکاران  معتمدینتایج مطالعه  .(28)

شوند. واکنش می وارد سرعتنانورس به با کادمیوم های

پس از  اول دقیقه 5 در تقریباً نرخ حذف بطوریکه بیشینه

 فرآیند، از کاهش اندرکنش بعد رخ داده و شروع واکنش

 رسدمی تعادل به واکنش دقیقه بعد از شروع 20 در جذب

در فرآیند جذب  تعادل زمان همکارانشو  1باتاچاریا .(29)

                                                           
1 Bhattacharyya  

 ماده و جاذب خصوصیت قبیل از تأثیر عواملی تحت را

 .(30) دانستند اهآن بین اندرکنش و شونده جذب

های جریان پخشیدگی آزاد یون همکارانشو  2آماراسینگ

فلزی از طریق ماکروپورها و میکروپورها به سطوح 

میکروکریستال را دلیل سرعت بالای فرآیند جذب توسط 

جذب کمتر و آرام در  جاذب در مرحله اول معرفی کرده و

های کانی مرحله سوم را به تبادل یون در میکروکریستال

و همکاران نیز کاهش 3 اسپرینسکی .(31) مرتبط دانستند

های سرعت تبادل در میکروپورهای داخلی میکروکریستال

های طولانی را ناشی از عدم دسترسی به کانی در زمان

ها و همچنین جذب شدیدتر و متمرکزتر در مقایسه سایت

رو بر طبق های سطحی دانستند. از اینبا تبادل در سایت

 جاذب باشد، کمتر جذب لزمان تعاد نظر ایشان، هر چه

 .(28)تری خواهد داشت مطلوب عملکرد

یک  توسط محلول از فلزی هاییون جذب فرآیند کلی بطور

)الف(  شامل و بوده ایچندمرحله فرآیندی جاذب،

 بر محلول فاز از فلزی هاییون      ایتوده پخشیدگی

 مرزی لایه از فلزی هاییون پخشیدگی جاذب، )ب( سطح

 به از سطح فلزی هاییون جاذب، )ج( انتقال سطوح بر

 درون )پخشیدگی مواد جاذب در موجود داخلی فضاهای

 عالف هایمکان بر روی فلزی هاییون و )د( جذب ای(ذره

 یونی، مانند تبادل شیمیایی هایواکنش از طریق جذب

 ترسیم که صورتی در .(32) است ... و کمپلکس تشکیل

                                                           
2 Amarasinghe 
3 Sprynskyy 
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 بین تماس نزما برابر ریشه دوم در مقدار جذب نمودار

 خط یک ایجاد به منجر جاذب، و آلاینده حاوی محلول

فرآیند  که نتیجه گرفت توانصورت میاین در شود، راست

 فرآیند طریق تنها از جاذب روی بر فلزی یون یک جذب

 کهصورتی و در است توجیه قابل ایدرون ذره پخشیدگی

 از صورت ترکیبیاین در خطی نباشد، مذکور نمودار

 توسط جاذب را فلزی هاییون جذب مختلف یندهایفرآ

شود، می مشاهده 7نمودار در  که طورکند. همانتوجیه می

جاذب  روی بر مطالعه مورد فلزی هاییون جذب نمودار

فرآیند  بر علاوه که گر آن استبیان و نبوده خطی

 دخالت هایون جذب در نیز دیگری پخشیدگی، فرآیندهای

 توانمی را اول بیشتر مرحله شیب ارتباط، نای در اند.داشته

 روی بر محلول از فاز های فلزییون ایتوده پخشیدگی با

 کمتری شیب که را مراحل بعدی و بنتونیت خارجی سطوح

 و سطح کانی به لایه مرزی از فلزی هاییون انتقال با دارند

 داخلی به فضاهای سطح از آنها تدریجی انتقال سسپ

 عنوان به مرحله آخر ارتباط همین در ت.دانس مرتبط

 قابل مورد مطالعه عناصر جذب کننده سرعت کنترل مرحله

 روی بر که ایمطالعه در همکاران، و 1سویم است. بررسی

 جذب فرآیند انجام دادند، رسی کانی توسط کبالت جذب

 در کهگزارش کردند. بدین صورت  ایمرحله دو کبالت را

 جذب بعد مرحله در و پخشیدگی فرآیند اول مرحله

همچنین . (33)است  موثر بوده جذب روند در سطحی

ای با سرعت و همکاران ساز و کار جذب دو مرحله 2سعید

و مقادیر زیاد در مرحله اول و سرعت و مقدار کمتر در 

لذا با توجه به سطح  .(34) مرحله دوم را گزارش کردند

ویژه بالای نانوبنتونیت، جذب بالای عناصر بر روی سطوح 

و  3این کانی در مرحله اول قابل توجیه است. خان

                                                           
1 Sevim 
2 Saeed 
3 Khan 

جذب توسط بنتونیت را  تقریبی تعادل زمانهمکاران نیز 

این در حالی است که در  .(35) کردند گزارش دقیقه 10

های کروم توسط سایر مطالعات زمان تعادل جذب یون

، زمان (36)دقیقه  120جاذب طبیعی گیاه تلخه در حدود 

های کادمیوم و نیکل توسط  جاذب بهینه جذب یون

و از طرفی  (37) دقیقه 45سبوس برنج اصلاح شده تقریباً 

های کادمیوم و جیوه توسط  جاذب زمان بهینه جذب یون

دقیقه و گزارش شده  40و  30ترتیب در حدود کیتوزان به

 .(38) است

 جذب های مرتبه اول و شبه مرتبه دوممدل برازشنتایج 

جاذب نشان داد که ضرایب همبستگی مدل عناصر توسط 

مرتبه اول برای کبالت بیشتر از کروم بود و بنابراین، جذب 

خوبی توسط مدل سینتیکی مرتبه  کبالت توسط جاذب به

اول قابل توصیف است. از طرفی مقادیر ضریب همبستگی 

از مدل مرتبه اول بیشتر  مدل سینتیکی شبه مرتبه دوم

های آزمایش از مدل توان اذعان کرد که دادهبود و لذا می

گر آن کند. این موضوع بیانشبه مرتبه دوم تبعیت می

های کروم و کبالت است که فرآیند جذب سطحی یون

توسط جاذب در تعیین سرعت واکنش تاثیرگذار بوده و 

ی شود. در شود جذب از نوع جذب شیمیایی تلقباعث می

این راستا، توانایی مدل شبه مرتبه دوم برای توصیف 

و  5و مداواو همکارانش  4زیا جذب فلزات سنگین توسط

در صورتیکه نتایج . (40و39) همکاران گزارش شده است

مرتبه  برازش خوب مدل از حاکیو همکاران  6پژوهش لی

های سرب و کادمیوم توسط جذب یون فرآیند بر اول

. از طرفی نتایج مطالعه (41) بود مونت موریلونیتجاذب 

برازش  از مرتبه اول و همکاران نشان داد که مدل 7ژانگ

                                                           
4 Xiao 
5 Madhava Rao 
6 Li 
7 Zhang 
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های عنصر روی خوبی برای توصیف فرآیند حذف یون

  .(42) بود داربرخور نیتبنتوتوسط جاذب 

های سطحی جاذب، بر بار و مقدار مکان pHجا که از آن

های فلزی و شیمی جذب فلزات برهم کنش جاذب و یون

سوسپانسیون یکی از  pHار سنگین موثر است، لذا، مقد

های های فلزی از محلولترین عوامل در جذب یونمهم

. نتایج (43) آبی و تعیین ظرفیت جذب سطحی مواد است

محلول،  pHگر آن بود که با افزایش نمطالعه حاضر بیا

 های کروم و کبالت توسط جاذب بهظرفیت جذب یون

ترتیب کاهش و افزایش یافته است. جذب بالای کروم در 

pH توان با شکل غالب کروم و سطح جاذب اسیدی را می

قلیایی را نیز  pHو از طرفی کاهش جذب این عنصر در 

های نفی و حضور یونمی توان با افزایش بارهای سطحی م

 pHدر  .(44-46) مرتبط دانست هیدروکسیل در محلول

های عاملی های هیدرونیوم همراه با گروهاسیدی، یون

، هیدروکسیل و کربونیل باعث نظیر کربوکسیلیک، فنولیک

های کروم و سطح جاذب دارای بار افزایش پیوند یون

رو بیشترین مقدار جذب کروم در شود. از اینمثبت می

pH  اسیدی رخ داده است. در مورد کبالت، ظرفیت جذب

اولیه  pHسطحی جاذب نانو رس بنتونیت با افزایش 

ن داد طور که نتایج نشامحلول، افزایش یافت. همان

است.  رخ داده pH=  3در  کمترین ظرفیت جذب کبالت

ها با ، جذب کاتیون3-2از  pHدر مرحله اول، با افزایش 

 5شیب سریع افزایش یافت و در مرحله دوم با رسیدن به 

 =pH مقدار جذب تقریباً ثابت شد و منحنی جذب به ،

شکل سطح نسبتاً صاف با شیب کم در آمد. در این رابطه 

سو فراوانی از یک pH=  3ان اذعان کرد که با تغییر تومی

 هایگونه نوع و تغییر محلول در OH-و  O3H+های یون

رقابت بین  دیگر سوی از و دهدمی را تغییر عناصر محلول

تاثیر  تحت جاذب توسط شدن جذب در را محلول هایگونه

 pH=  3در  که رسدمی نظر به اساس، این دهد. برمی قرار

در  O3H+های ، وجود مقادیر بیشتری از یون3برابر با 

های کبالت جاذب با یون محلول در جذب شدن توسط

در  مثبت الکتریکی بارهای از طرفی ایجاد و کنندمی رقابت

(، از میزان جذب کبالت pH  کانی )بار وابسته ب سطح

 . (47) کاهدمی

 بر بار محلول، چگالیpH ییر غت با که است توضیح به لازم

 رسی هایکانی .کندمی تغییر جاذب کانی سطوح روی

 از بخشی و هستند منفی نوع از عمدتاً بار الکتریکی دارای

 با که بوده pH به وابسته بار عنوان تحت بار الکتریکی این

می غییرت رسی هایکانی در الکتریکی بار توزیعpH تغییر 

 سطح بر موجود عامل هایگروه pHافزایش  با یابد. در واقع

 در الکتریکی منفی بار مقدار و شده دپروتونه های رسیکانی

 های فلزییون جذب به آنها تمایل و کانی افزایش سطح

نقطه با بار صفر کم  pHدر مواردی که  .یابدمی افزایش

تر، جاذب از های پایین pHرود که در است، انتظار می

ها برخوردار باشد. در این توان بیشتری برای جذب کاتیون

 4/8نقطه با بار صفر برای نانو رس بنتونیت  pHپژوهش، 

 (.7بدست آمد )نمودار 

و همکاران، در مطالعه بررسی جدب کروم توسط  1لیو

شدت نانولوله کربن نشان دادند که ظزفیت جذب کروم به

یکه بیشترین ظرفیت جذب در وابسته است. بطور pHبه 

pH 2 و همکاران گزارش معتمدی  . (48) گزارش شد

های در جذب یوننانو رس  جاذب که کاراییکردند 

 هاییون نجا که جاذب ترجیحاًاسیدی از آ pHکادمیوم در 

جذب می محلول از فلز هاییون با در مقایسه را هیدروژن

و همکاران نشان  زوار موسوی. (29) یابدکند، کاهش می

                                                           
1 Lu 
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 pHدر  آبی هایاز محلول کارایی حذف کادمیومدادند که 

کاهش  نانو ساختار توسط جاذب آلومینای های اسیدی

، 2برابر با  pHزارش کردند که در گ 1گوپتا . (49) یابدمی

ظرفیتی توسط جاذب خاک  6حداکثر کارایی حذف کروم 

 گزارش کرد که میزان 2آلینور . (46) اره مشاهده شده است

 آبی توسط هایمحلول مس از و فلزی سرب هاینیو جذب

 12-4در محدوده  pHافزایش  با فعال جاذب خاکستر

ن نشا همکارانو  3. نتایج پژوهش رن(50) یابدافزایش می

موجب افزایش بار سطحی منفی و  pHداد که افزایش 

ها روی سطح جاذب تبع آن جذب بیشتر کاتیونبه

بنتونیت شده است. بطوریکه کمترین جذب فلز سرب 

های جذب دلیل رقابت یون هیدروژن بر روی مکانبه

 .(51) مشاهده شد pH=  2سطحی جاذب در 

جرم جاذب از جمله عواملی است که در آزمایشات جذب 

گیرد. بر اساس نتایج بررسی تاثیر مورد بررسی قرار می

مشخص شد  کروم و کبالتمقدار جاذب بر فرآیند جذب 

 100گرم در  5-01/0که با افزایش جرم جاذب از 

لیتر، ظرفیت جذب کروم و کبالت افزایش پیدا کرده میلی

توان با افزایش سطح تماس بین است. این موضوع را می

جاذب و ماده جذب شونده با افزایش مقدار جاذب از 

های های جذب سطحی و مکانطریق افزایش در سایت

های فلزی، مرتبط دانست تبادلی در اختیار یون

افزایش جذب سرب، و همکاران  4. وانگ(53و52و23)

کادمیوم، مس و نیکل را با افزایش مقدار جاذب بنتونیت 

و همکاران نیز نشان دادند که  5. مور(54) گزارش کردند

جذب کروم با افزایش جرم جاذب زغال فعال نسبت 

                                                           
1 Gupta 
2 Alinnor 
3 Ren 
4 Wang 
5 Mor 

و همکاران  ژانگ. این در حالی است که (55) مستقیم دارد

 .(53) نیز به نتایج مشابهی دست یافتند

جرم جاذب با افزایش مقدار کاهش ظرفیت جذب در واحد 

های جذبی توان با مقدار زیاد مکانجاذب را عمدتاً می

اشباع نشده قابل دسترس در فرآیندهای جذبی و اشتراک 

ازدحام ذرات جاذب  های جذب سطحی در نتیجهمکان

. از طرفی کاهش ظرفیت جذب را (54) مرتبط دانست

ای از قبیل هماوری ذرات های ذرهکنشتوان به بر هممی

نسبت داد که ناشی از مقادیر بالای جاذب است. ذرات 

توانند منجر به کاهش در مساحت تر، میپیوسته و درشت

طول مسیر پخشیدگی شوند. و افزایش  سطح کل جاذب

سازی سوسپانسیون، پراکنده شدن در این رابطه، رقیق

های جذب ذرات قابل ذرات را تسهیل کرده و لذا مکان

و همچنین  لیدهد. نتایج پژوهش دسترس را افزایش می

 و همکاران نیز موید این موضوع است 6مطالعه زو

 . (56و15)

غلظت اولیه فلز نیروی محرکه مهمی را برای غلبه بر 

های فلزی بین فاز مایع و جامد مقاومت انتقال جرم یون

. در مطالعه حاضر با افزایش مقادیر (57) کندفراهم می

کروم و کبالت، جذب آنها توسط جاذب نانو رس بنتونیت 

افزایش  و همکاران 7نجیم افزایش یافت. در این رابطه،

ظرفیتی توسط  6ظرفیت و کاهش کارایی جذب کروم 

به  10ر را با افزایش غلظت اولیه کروم از جاذب پوست انا

mg/l 60 دلیل کاهش در کارایی (57) گزارش کردند .

تبع آن توان با افزایش غلظت آلاینده و بهجذب را می

مرتبط  های فعال جاذب توسط آلایندهشباع شدن سایتا

و همکاران نیز کاهش نرخ  8. از طرفی اردم(58) دانست 

جاذب جذب فلزات روی، کبالت، مس و منگنز توسط 

                                                           
6 Xu 
7 Najim 
8 Erdem 
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های با زئولیت از محلول آبی را با افزایش در تعداد سایت

های انرژی کمتر که تمایل اندکی به شرکت در واکنش

  .(59)  جذب دارند، مرتبط دانستند

های ایزوترم جذب، ضریب همبستگی بر اساس نتایج مدل

مویر های فروندلیخ و لانگفلزات کروم و کبالت در مدل

بود. با توجه به مقادیر ضریب توزیع  9/0تر از بزرگ

و  34/6ترتیب برابر با کروم و کبالت که به (FK)فروندلیخ 

توان نتیجه گرفت که کروم در حاصل شد، می 72/5

با کبالت، با شدتی بیشتر جذب سطحی شده  مقایسه

گر تمایل و نیز که بیان (n)است. از طرفی ضریب ثابت 

ترتیب برابر با شدت جذب است، برای کروم و کبالت به

گر آن بود که سازوکارهای جذب به و بیان 30/2و  51/2

پیوندهای فیزیکی محدود نشده و سایر عوامل از قبیل 

 اندن در جذب دخالت داشتهتبادل یون و کمپلکس شد

. از طرفی بیشینه ظرفیت جذب محاسبه شده (60و24)

مویر برای عناصر کروم و کبالت توسط جاذب مدل لانگ

، mg/g 19/7که ظرفیت جذب کروم با  گر آن بودنیز بیان

قنبریان و همکاران، است.  mg/g 22/5بیشتر از کبالت با 

طی مطالعه خود نتیجه گرفتند که جذب کروم توسط 

از مدل فروندلیخ  96/0سلولز اصلاح شده با همبستگی 

تبعیت کرده است، در حالیکه ضریب همبستگی برای مدل 

. در نتیجه فرآیند جذب بوده است 5/0مویر برابر با لانگ

ای های هتروژن سلولز چند لایهکروم بر روی سایت

لیو و همکاران نیز در مطالعه خود  .(61) توصیف شد

های مویر برآورد خوبی از دادهنگنتیجه گرفتند که مدل لا

خوبی از مدل های سینتیکی بهآزمایش داشته است و داده

و همکاران  1اشتخی-ال .(48) مرتبه اول تبعیت کرده است

های آبی جه گرفتند که حذف سرب و مس از محلولنتی

                                                           
1 El-Ashtoukhy 

های ایزوترم ترتیب از مدلتوسط جاذب طبیعی به

 .(27) کندمویر و فروندلیخ تبعیت میلانگ

 یگیرنتیجه

محلول،  pHافزایش  با نتایج این مطالعه نشان داد که

های آبی کارایی جذب عناصر کروم و کبالت از محلول

ترتیب کاهش و افزایش توسط جاذب نانو رس بنتونیت به

 دقیقه، 30تماس تا  زمان که افزایشداشت. در صورتی

های تماس بیشتر زمان و شد کارایی جذبموجب افزایش 

داشت.  جذب کارایی بر أثیر بسیار کمیدقیقه ت 30از 

نتایج حاصل از مطالعات سینتیکی نیز نشان داد که 

ضرایب همبستگی مدل سینتیکی مرتبه اول برای کبالت 

خوبی رو فرآیند جذب کبالت بهبیشتر از کروم بود، و از این

بیشینه توسط مدل مرتبه اول توصیف شد. از طرفی 

 داد نشان مویرلانگ مایزوتر ظرفیت جذب حاصل از مدل

 توسط جاذب کروم و کبالت جذب و کارایی که سرعت

توان از این جاذب برای است و لذا، می بالا نانورس بنتونیت

های حقیقی های فلزات سنگین سمی از نمونهحذف یون

  استفاده کرد.

 قدردانی و تشکر

دانشگاه  فناوری و معاونت پژوهش از وسیلهبدین

سدآبادی به سبب فراهم کردن تجهیزات الدین اسیدجمال

شود.می قدردانیاجرای این مطالعه 
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