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 (Batchبا استفاده از سيستم ناپيوسته ) وم از محلول های آبیيدر حذف سرب و کادمارزيابی توانايی دياتوميت 

*مرضيه پيری
 2، ابراهيم سپهر 1

 دانشجوی دکتری علوم خاک دانشگاه ارومیه. 1

 علوم خاک، دانشکده کشاورزی، دانشگاه ارومیه دانشیار گروه. 2

 (1931/ 1/ 4تاریخ تصویب:  -1931/ 2/ 11تاریخ بازنگری:  -1932/ 11/ 22)تاریخ دریافت:  

 چکيده

موثر بر های فناوری آورد. ازوجود میحضور فلزات سنگین در محیط مخصوصا در آب مشکلات زیست محیطی زیادی به

دسترس بودن و قدرت حذف قابلیت در ها از نظر اقتصادی، ها است و برخی از این جاذبذبها استفاده از جاحذف آن

mg L تا 1های )های فلزی سرب و کادمیوم در غلظتها مزیت دارد. در این مطالعه جذب یونبر سایر آن زیاد
( به 1211-

به صورت تک عنصری در سیستم ناپیوسته  های آبیاز محلولبه عنوان جاذب فرانسه دیاتومیت وسیله دیاتومیت ایران و 

(Bach) های دیاتومیتن ویژگیییشد. برای تع بررسی ( از میکروسکوب الکترونی روبشیSEM دستگاه پراش نگار ،)X 

(XRD ) طیف نگاری فلوئورسانس پرتو وX (XRF،) ( استفاده شد. ظرفیت تبادل کاتیونیCECدیاتومیت )  ایران و

cmol kg) و 01ترتیب  فرانسه بهدیاتومیت 
m)و  22به ترتیب  های ذکر شدهجاذبو مساحت سطح  12 (1-

2
g

-به 29 (1-

R=03/1–33/1های جذب لانگمویر )آمد. مدل دست
R=01/1–30/1(، فروندلیچ )2

(، R2=01/1–30/1(، تمکین )2

R=09/1–31/1رادشکویچ )–دوبینین
R=21/1–31/1( و ایلوویچ )2

یافت. نتایج نشان داد دیاتومیت  ها برازش( بر داده2

میزان جذب و های آبی در مقایسه با دیاتومیت فرانسه دارد برای جذب سرب و کادمیوم از محلولایرانی قابلیت بیشتری 

( به وسیله qmaxبطوریکه حداکثر سرب جذب شده )باشد. فلز سرب در حضور هر دو جاذب بیشتر از کادمیوم می

mg g) و 0/12ایرانی و فرانسوی به ترتیب  دیاتومیت
های ذکر و حداکثر کادمیوم جذب شده به وسیله جاذب 2/41( 1-

mg g) و 9/41شده به ترتیب 
بدست آمده و در دسترس بودن  هایبا توجه به نتایج آزمایش تعیین شد. 2/92( 1-

حذف فلزات سنگین از جمله سرب و  برایه کاربردی توان از این ماده به عنوان یک مادو ارزانی آن می ایرانی دیاتومیت

 کادمیوم از منابع آب آلوده استفاده نمود. 

 ، پالایش آب : جذب، دیاتومیت، سرب، کادمیومیکليدهای  واژه
 

 1مقدمه

محیطی های زیست ترین آلایندهفلزات سنگین از جمله رایج

شوند در فاضلاب صنایع یافت می زیادهای هستند که در غلظت

خاکی و مخاطره افتادن  -ی های آبو موجب آسیب به محیط

 Ulmanu گرددسلامت موجودات زنده و به خصوص انسان می

et al., 2003 محدود بودن منابع آبی، کمبود بارندگی، خطر

مجدد آب از یک سو و  بحران کم آبی در کشور و اهمیت بازیابی

های سطحی و زیرزمینی به وسیله فلزات افزایش آلودگی آب

های صنعتی از سوی های حاصل از پسابسنگین و سایر آلاینده

حذف این مواد را  برایهای زیست محیطی حلدیگر، یافتن راه

صنایعی Dermentzis et al., 2011 سازداز منابع ضروری می

سازی، ساخت سازی، باطریبکاری، سفالهمچون کشاورزی، آ

                                                                                             
 ma.piri@urmia.ac.ir مسئول:نویسنده *

و غیره مهمترین منابع فلزات سنگین  هاها و حشره کشلاستیک

های فلزاتی مثل ونی(. Hua et al., 2012) باشدها میدر آب

شوند و های صنعتی یافت میسرب و کادمیوم عمدتا در فاضلاب

های دهجزء عناصر حیاتی و مورد نیاز بدن انسان نبوده و از آلاین

 ,.Yavuz et al) روندخطرناک زیست محیطی به شمار می

2007.)

کادمیوم یک فلز بسیار سمی است که اثرات اصلی سمیت 

ها، استخوان و نقض جنینی بوده و حتی ها، کلیهآن بر روی ریه

-تواند عامل بسیاری از مرگ و میرهای انسانی نیز باشدمی

Davis et al., 2000; Yaacoubi et al., 2014  آسیب جدی

ایتایی )بیماری -ناشی از آن در انسان، بیماری به نام ایتایی

باشد. کادمیوم از روماتیسم یا تغییر شکل دردناک اسکلتی( می

سنگ بستر، رسوبات آلوده اتمسفری  طریق فرسایش خاک و

ناشی از کارخانجات صنعتی، پساب مناطق آلوده و استفاده از 

شود. همچنین آبی می زیست بومشاورزی وارد لجن و کود در ک www.SID.ir
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سرب یکی دیگر از فلزات بوده که اختلال یادگیری و رفتاری در 

های کبد، کلیه و قلب و اختلال در کودکان، صدمه به اندام

 ,.Shi et al سیستم ایمنی از پیامدهای آلودگی آن است

به بنابراین حذف یا کاهش کادمیوم و سرب قبل از ورود  2009

محیط زیست امری ضروری و اجتناب ناپذیر است.

مختلفی برای حذف عناصر سنگین  یهایامروزه تکنولوژ 

هایی مثل اکسیداسیون شوند. روشاز محیط زیست استفاده می

و احیا، ترسیب شیمیایی با آهک، شناورسازی الکتریکی، تبادل 

یون، اسمز معکوس، جذب سطحی و غیره به منظور حذف فلزات 

ی آبی مورد مطالعه و بررسی قرار گرفته هاسنگین از محیط

هایی از نظر فنی و است ولی هر یک از این فرایندها محدودیت

ها از بین تمام این روش Elouear et al., 2008 اقتصادی دارند

و  زیادهای ارزان قیمت، تاثیر جذب، به ویژه با استفاده از جاذب

سهولت اجرایی داشته و از لحاظ اقتصادی مقرون به صرفه است 

Chiban et al., 2011 های مختلفی برای حذف فلزات جاذب

(، بنتونیت Sheng et al., 2009سنگین از جمله دیاتومیت )

(Eren et al., 2009( پالی گورسکایت ،)Chen and Wang, 

 Kyzas etتوسان )(، کیLiang et al., 2013(، سپیولایت )2007

al., 2011 (و کربن فعال )Shawabkeh, 1998; Moodley et 

al., 2010 .کاربرد در های پرکی از جاذبی( گزارش شده است

سازی مراحل فعال زیادباشد اما هزینه این زمینه کربن فعال می

های بزرگ و کم بودن قابلیت احیاء کاربرد این ماده را در مقیاس

طوریکه صاحبان صنایع رغبت زیادی به است،محدود کرده 

 ,Dae and Young) دهندجهت تهیه و استفاده از آن نشان نمی

های ارزان های اخیر تمایل به استفاده از جاذب(. در سال2005

ها به طور چشم گیری افزایش یافته قیمت برای حذف آلاینده

بوده و  هایی که به فراوانی یافت شده و در دسترساست، جاذب

 ,Babel and Kurniawanسازی آن پایین باشد )هزینه آماده

2003.) Shirvani et al  (2006 ) در بررسی جذب عنصر کادمیوم

های پالیگوسکیت، کلسیت و سپیولیت در محیط توسط کانی

آبی گزارش کردند که از بین این سه کانی، سپیولیت بیشترین 

با  Riahi (2009) دارد.مقدار جذب کادمیوم را از محلول آبی 

استفاده از دو جاذب فسفاتی معدنی جذب سرب، کروم و 

های آبی را مورد آزمایش قرار داد نتایج این کادمیوم از محلول

تحقیق نشان داد که ترکیبات معدنی توانایی زیادی در تصفیه 

  های فلزی دارا هستند.آلاینده

( Kieselguhrدیاتومیت که به عنوان خاک دیاتومه یا ) 

با منشاء زیستی و  طبیعی شود یک رسوب نرمهم شناخته می

متخلخل، سازگار با محیط زیست است که اساسا حاوی 

سیلیکای هیدراته و آمورف، مشابه اوپال یعنی به صورت 

(SiO2.nH2Oمی ) باشد اما بخشی از آن حاوی آلومینا )آلومینیوم

معمولا از اسکلت (. دیاتومیت Hossam, 2010اکسید( است )

سلولی دریایی( موجودات آبزی به نام دیاتومه )جلبک تک

های فیزیکی شیمیایی گردد. دیاتومیت دارای ویژگیتشکیل می

درصد(، اندازه کوچک  01تا  31مناسبی نظیر فضاهای خالی )

متر مربع بر گرم(  11تا  11ذرات، مساحت سطح ویژه مناسب )

(. Vassileva et al., 2013) و ظرفیت جذب خوب است

مهمترین ویژگی دیاتومیت در ارتباط با ساختار فیزیکی آن و 

داشتن ذرات ریز با الگوی منظمی از حفرات بسیار کوچک است. 

حضور سیلیکا در دیاتومیت سبب ساختار منحصر به فرد، 

استحکام و پایداری در خور توجه، و مقاومت مناسب در برابر 

ها موجب شده تا از آن به عنوان سایش شده است. این ویژگی

یک صافی، عامل ضد آمیختگی، عایق حرارتی، ماده جاذب و 

ها استفاده جایگاهی مناسب برای تثبیت و نگهداری کاتالیست

(. دیاتومیت به عنوان یک کانی Zhaolum et al., 2005) شود

های های سیلانول، این گروهی با منشاء آلی دارای گروهتسیلیکا

ها گروهر مایل زیادی برای واکنش با ترکیبات قطبی و سایفعال ت

(. تحقیقات متعددی بر روی Bilgin and Tulun, 2015دارند )

 (، کرومCaliskan et al., 2011جذب فلزات سنگین مثل روی )

(Guru et al., 2008سرب ،) (Wang et al., 2014 ،کادمیوم،)

های آبی ل( از محلوKhraisheh et al., 2004و سرب ) مس

های مختلف در سراسر جهان انجام ءتوسط دیاتومیت با منشا

شده است. معادن دیاتومیت در بسیاری از مناطق جهان یافت 

اگرچه شده و در مقادیر زیاد با کمترین هزینه در دسترس است. 

های فیزیکی و شیمیایی منحصر به دیاتومیت دارای ویژگی

های آبی به طور حلولباشد ولی استفاده از آن مفردی می

 ;Michell and Atkinson, 1991گسترده بررسی نشده است )

Aytas et al., 1999; Hossam 2010.) Flores-Cano et al 
جذب کادمیوم، سرب، روی و کروم از محلولهای آبی بر  (2013)

روی دیاتومیت منشاء گرفته از معدن مکزیک را بررسی کردند، 

ها نشان داد حداکثر ظرفیت دیاتومیت برای جذب نتایج آن

و  11/1، 29/1، 19/1کادمیوم، مس، سرب و کروم به ترتیب 

 4و  pH 1 ،1 ،4میلی اکی والان بر گرم که به ترتیب در  11/1

-جذب سرب از محلول Tulun and Bilgin  (2015)بدست آمد.

د، های آبی با استفاده از دیاتومیت معدن آنکارا بررسی کردن

% در 30ها نشان داد که بیشترین کارایی حذف سرب نتایج آن

pH  و دمای  1برابرC22 .از آنجا که خواص دیاتومیت با  بود

کند، لازم است قابلیت دیاتومیت ایرانی توجه به منشاء تغییر می

های آبی مورد بررسی قرار در حذف کادمیوم و سرب از محلول www.SID.ir
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مقایسه کارایی دیاتومیت هدف این پژوهش بگیرد. بنابراین 

فرانسه برای حذف کادمیوم و سرب از دیاتومیت و  یایران

جذب  هایبا استفاده از مدلدر سیستم بچ های آبی محلول

رادشکویچ و ایلوویچ  –لانگمویر، فروندلیچ، تمکین، دوبینین 

 است.

 مواد و روش
ه به فرانسدیاتومیت در این مطالعه دو نمونه دیاتومیت ایران و   

فرانسه به  Imerysترتیب از شرکت زرین خاک قاین و شرکت 

استفاده شد. برخی  عنوان جاذب برای حذف سرب و کادمیوم

های مورد بررسی از قبیل ساختار کریستالی و جاذبخصوصیات 

ها از روش پراش سنجی پرتو ایکس اجزای ترکیبی نمونه

(XRDطیف نگاری فلوئورسانس پرتو ایکس ،)(XRF ،) ساختار

ها با به کارگیری میکروسکوپ الکترونی روبشی شناسی نمونه

(SEM و ظرفیت تبادل کاتیونی از روش اشباع سازی با استات )

( مورد بررسی قرار گرفت. مساحت سطح Tomas, 1982سدیم )

Sears(Al-Degs et al., 2001 ) ها با استفاده از روش دیاتومیت

های دیاتومیت گرم از نمونه 2/1تعیین شد. بطوری که بر روی 

اسید  میلی لیتر  آب ریخته شد و با استفاده از 111در 

گرم  91رسانده شد، سپس  9-2/9به  pHهیدروکلریک رقیق 

لیتر رسانده میلی 121سدیم کلرید اضافه و با آب مقطر به حجم 

  3به  4از  pHمولار برای افزایش  1/1شد. با سدیم هیدروکسید 

( v) نجام شد و حجم مصرفی سدیم هیدروکسیدتیتراسیون ا

 هانمونه مساحت سطح  1 یادداشت شد و با استفاده از رابطه

(m
2
 g

 تعیین شد:  (1-

                    (1رابطه )

( در Batchبه صورت سیستم ناپیوسته ) آزمایش جذب

، 01، 11، 41، 21، 11، 1های مختلف سرب و کادمیوم )غلظت

( به میلی گرم در لیتر 211، 101، 111، 141، 121، 111

مولار نیترات سدیم در  19/1صورت تک عنصری در قدرت یونی 

pH  12دیاتومیت در داخل  از نمونه گرم1/1انجام شد.  1برابر 

 22ها از لولهلیتری ریخته و به هر یک میلی 21لوله سانتریفیوژ 

هایی با سری غلظتی تعیین شده در محلول لیتر از محلولمیلی

 22ساعت در دمای  4زمینه نیترات سدیم افزوده شد و به مدت 

ها در دور درجه سانتیگراد شیک شدند. پس از سانتریفیوژ نمونه

دقیقه محلول رویی با کاغذ  2دور در دقیقه به مدت  9111

ها با و غلظت سرب و کادمیوم در نمونهجدا شد  42واتمن  صافی

( اندازه Shimadzu 6300 AAاستفاده از دستگاه جذب اتمی )

 یهاهای جذب عناصر ذکر شده در جاذبگیری شد. ویژگی

های جذب سطحی فروندلیچ، با استفاده از مدلمطالعه مورد 

بررسی شد و ایلوویچ  لانگمویر، تمکین، دوبینین رادشــــکوویچ

(Hamdaoui and Naffrechoux, 2007 همدماهای جذب .)

سطحی رابطه مقدار جذب سطحی شده عنصر بر سطح جذب 

کننده و غلظت عنصر در محلول تعادلی در یک دمای ثابت را 

 (. Aishah et al., 2014کنند )توصیف می

 : (2)رابطه  معادله فروندليچ

            ( 2)رابطه 
   

         

qe: در فاز جامد ) میزان ماده جذب شدهmg g
 Ce: (؛1-

mg Lغلظت تعادلی ماده جذب شونده در محلول )
 nو KF (؛  1-

ضرایب تجربی معادله فروندلیچ که به ترتیب نمایانگر ظرفیت و 

 باشند.شدت جذب می

 :    (1)رابطه معادله لانگموير

                                     (9رابطه )

qe  وCe ،مشابه معادله فوق :KL ضریب معادله لانگمویر و :

L mgنشانگر قدرت اتصال جذب شونده به ماده جاذب )
-1،) 

:qmax ای )حداکثر جذب تک لایهmg kg
به کمک همدمای . (1-

توان مشخص کرد که یک سیستم جذبی، سیستمی لانگمویر می

سیستم به وسیله مطلوب یا غیر مطلوب است. این خصوصیت 

( RLثابت بدون بعدی به نام فاکتور جداسازی یا پارامتر تعادلی )

 گردد: بیان می 4با رابطه   RL ،مشخص می شود

                 (4رابطه )
 

       
  

بیشترین غلظت اولیه فلز بر حسب  C0 4رابطه که در 

لانگمویر میضریب معادله  KLمیلی گرم بر لیتر است. پارامتر 

بین صفر  RLباشد، سیستم برگشت ناپذیر، اگر  RL= 1اگر  باشد.

باشد، سیستم جذبی خطی و  RL= 1و یک باشد، مطلوب و اگر 

 (.Caliskan et al., 2011نامطلوب است )

 :    (1)رابطه  معادله تمکين

                               (  2رابطه )

qe  وCe معادلات فوق،: مشابه  KT  وA ضرایب معادله :

 تمکین که بترتیب شیب و عرض از مبدا معادله هستند. 

 :  (1)رابطه  رادشکويچ –معادله دوبينين 

                                 (1رابطه )

qe: ( وزن جذب شونده در واحد وزن جذب کنندهmol g
-

1 ،)β انرژی آزاد جذب : ضریبی است که مربوط به متوسط

(mol
2
 J

-2) ،:qm  ،حداکثر ظرفیت جذبε  پتانسیل پلانی : (J 

mol
 et) شودمحاسبه می 1با استفاده از رابطه  ( که مقدار آن1-

al., 2009 Dang :) 

((                                    1)رابطه 
1

1ln(
eC

RT  
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R: 914/0) ثابت گازها J mol
-1

 K
-1، ) T :( دماK ،):Ce 

mol Lغلظت تعادلی )
در  Lnqe(، طبق این مدل تغییرات 1-

ε مقابل
نمودارهایی کشیده و براساس شیب خط حاصل از  2

قابل تعیین است و بدین  βها ضریب رگرسیون خطی داده

قابل  0( با کمک رابطه Eترتیب متوسط انرژی آزاد جذب )

 :(Curses and Bayrakceke, 1995تخمین است )

 (؟؟؟؟؟؟0رابطه )

 : (4)رابطه  ايلوويچمعادله 

     ( 3رابطه )
  

  
        

 

  
    

:KE  ایلوویچ ثابت جذب(Lmol
-1 ،)qm حداکثر ظرفیت :

mol g) ایلوویچجذب 
همان تعاریف  Ceو  qe(، پارامترهای 1-

 (∆Grرادشکویچ را دارند. انرژی آزد گیبس )-معادله دوبینین

 تعیین شد.  11رابطه برای فرایند جذب روی از طریق 

                    ( 11رابطه )

R وT،مشابه معادله فوق ::KL   لانگمویر میمعادله ضریب

بر معادلات  Solverهای جذب با استفاده از نرم افزار داده. باشد

سبه های هر یک از معادلات محافوق برازش داده شدند و پارامتر

 استفاده شد.  Excelبرای رسم نمودارها از نرم افزار ، شدند

 نتايج و بحث 

 های دياتوميت ويژگی

-با استفاده از طیف های دیاتومیتنمونه شیمیایی نتایج تجزیه

نشان داده شده  1در جدول (XRF)نگار فلوئورسانس پرتوایکس

( SiO2) اکسید سیلیس ها ازبیشترین ترکیب این جاذباست. 

تشکیل شده است و شامل درصد کمی از اکسیدهای آلومینیوم، 

 XRDباشند. الگوی آهن، منیزیم، سدیم، پتاسیم و کلسیم می

 º 0/21ها در محدوده پیک ،آورده شده است 1ها در شکلجاذب

بشکل کریستوبالیت   SiO2تواند بعلت حضور می º 02/92و 

فرانسه بیشتر از دیاتومیت ها در دیاتومیت باشد، شدت این پیک

ایران است، احتمالا مقدار کریستوبالیت در دیاتومیت فرانسه 

 º 21/21و  º 11/13ها در محدوده بیشتر باشد. بعلاوه پیک

باشد، با توجه به شدت نسبی به شکل کوارتز می  SiO2مربوط به

به شکل کوارتز در دیاتومیت ایران بیشتر از   SiO2 هااین پیک

های کریستوبالیت و کوارتز پلی یت فرانسه است. کانیدیاتوم

 1دیاتومیت در شکل XRDهای سیلیکا هستند. الگوی مورف

شباهت زیادی با الگوی گزارش شده برای دیاتومیتی از چین 

(. برخی محققان دیگر گزارش کردند Sheng et al., 2009دارد )

 SiO2.nH2O( )θ2ها، اوپال )که بیشترین جزء ترکیبی دیاتومیت

Li et al., 2007باشد( می99تا22در محدوده 

 

 های دياتوميت. ترکيب شيميايی نمونه1جدول 

 فرانسه)%( ایران)%( هاترکیب دیاتومیتاجزای

SiO2 2/19 2/39 

Al2O31/11 3/1 

Fe2O32/1 4/1 

MgO2/1 4/1 

Na2O1/1 4/1 

K2O2/1 1/1 

CaO9/1 2/9 

  

 
 ( Fدياتوميت فرانسه ) و (Iدياتوميت ايران ) XRD. الگوی 1شکل
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ایران و فرانسه با استفاده از  مساحت سطح دیاتومیت

m) 29و  22به ترتیب  Searsروش 
2
 g

( تعیین شد. اگرچه این 1-

شود ولی خالص سیلیکاته استفاده می روش بیشتر برای مواد

 برای موادی که حاوی سیلیکای زیادی باشند کاربرد دارد

(Caliskan et al., 2011 .) مورفولوژی سطح ذرات دیاتومیت با

نشان داده  2( در شکلSEMاستفاده از میکروسکوپ الکترونی )

هایی با اسکلت خارجی شده است، در دیاتومیت فرانسه دیاتومه

( غالب cylinder-shape( و سیلندری )centricکل گرد )به ش

های با اسکلت خارجی به هستند. ولی در دیاتومیت ایرانی دیاتوم

باشند. ( غالب میcentric( و گرد )pennateشکل بیضی )

های تک سلولی به بیوپلیمر دیاتومیت از رسوب اسکلت جلبک

ده است، گونه مختلف تشکیل ش 11111نام دیاتوم با بیش از 

 2هایی مجزا و اندازه هایی کمتر از ها دارای شکلهریک از گونه

های میکرون هستند. بسیاری از گونه 111میکرون و بیشتر از 

، شوری و مواد غذایی خاص محدود pHدیاتومه به مناطقی با 

در Khraisheh et al  (2004) .(Selim et al., 2010شوند )می

منابع اردن برای حذف فلزات سنگین بررسی تأثیر دیاتومیت از 

( pennateهای آلوده مورفولوژی سطح دیاتومیت را بیضی )از آب

 ( گزارش کردند. centricو گرد )

 

 دیاتومیت ایران دیاتومیت فرانسه

  
 دياتوميت ايران و دياتوميت فرانسه SEM. تصاوير 2شکل

 

و  01دیاتومیت ایران و فرانسه به ترتیب  CECمیزان 

(cmol kg
دست آمد. مکانیسم اصلی جذب، در حذف به12( 1-

های قابل تبادل ها به وسیله دیاتومیت در تبادل کاتیونکاتیون

 ,.Nenadović et alباشد )دخیل می Ca ،Mg ،K ،Naمانند 

برای دیاتومیت از معادن  CEC(. محققان مقادیر متفاوت 2015

دیاتومیت مناطق مختلف گزارش کردند، بطوریکه در بررسی 

 CECحذف سزیم با استفاده از دیاتومیت از معدن سربیا میزان 

cmol kg)را 
(. Nenadović et al., 2015گزارش کردند ) 21( 1-

Angin et al  (2011)  در بررسی تأثیر دیاتومیت از معدن ترکیه

cmol kg)دیاتومیت را  CECبر رشد توت فرنگی مقدار 
-1 )

 بدست آوردند.  21/22

 هابه وسيله جاذب جذب کادميوم و سرب

ایران و دیاتومیت  جذب سرب و کادمیوم توسط دیاتومیت

میزان  ،نشان داده شده است. نتایج نشان داد 9شکل در فرانسه

ب و کادمیوم در دیاتومیت ایران نسبت به دیاتومیت جذب سر

مقایسه مقدار جذب دو فلز نشان داد  باشد ومی فرانسه بیشتر

که هر دو جاذب مورد مطالعه مقدار جذب کادمیوم کمتری 

ها در (. میزان جذب کاتیون9اند )شکل نسبت به سرب داشته

یونی  هایی از قبیل شعاعویژگیها یکسان نیست، برابر جاذب

فلز، وزن اتمی، الکترونگاتیوی، ثابت هیدرولیز و نرمی، بر کارایی 

یابد ها میزان جذب افزایش میجذب موثرند و با افزایش آن

(Sengil and Ozacar, 2009.)  می تواند فلز سرب جذب بالاتر

و در نتیجه شعاع هیدراته  تربزرگداشتن شعاع اتمی به دلیل 

، وزن اتمی و الکترونگاتیویته کمهیدراسیون کوچک و انرژی 

 ,Franus and Bandura) کادمیوم باشد اببیشتر در مقایسه 

2014.) Khraisheh et al  (2004) ،در بررسی جذب کادمیوم

دیاتومیت از معادن اردن به این نتیجه به وسیله مس و سرب 

رسیدند که با افزایش غلظت میزان جذب فلزات توسط این 
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و میزان جذب سرب بیشتر از کادمیوم یابد جاذب افزایش می

سرب، مس و  برای فلزات را qmaxمیزان بدست آمد بطوریکه 

mg gو ) 1/21، 3/24به ترتیب کادمیوم 
بدست آمد و 1/11(1-

کادمیوم را به با این محققان جذب بیشتر سرب در مقایسه 

 .سرب نسبت دادند و شعاع اتمیبیشتر بودن الکترونگاتیوی 

های بدست آمده از های ایزوترمی، دادهمدلبراساس 

-های لانگمویر، فروندلیچ، تمکین، دوبینینآزمایش با مدل

ضریب  2رادشکویچ و ایلوویچ برازش داده شدند و در جدول

های یاد شده آورده شده است. مدل یین و پارامترهای مدلعت

–03/1های دیگر برازش بهتری یافت )لانگمویر نسبت به مدل

33/1=R
 <تمکین <فروندلیچ <(. به ترتیب مدل لانگمویر 2

ایلوویچ برازش بهتری با داده های  <رادشکویچ –دوبینین

 (.2آزمایش نشان دادند )جدول

 

qmax (mg gضریب 
 همدمای لانگمویر، بیان کننده (1-

ای در شرایط اشباع کامل سطوح بیشترین مقدار جذب تک لایه

برای جذب سرب به وسیله  qmaxب مقدار ضریماده جاذب است. 

mg g) و 0/12های ایران و فرانسه به ترتیب دیاتومیت
-1 )2/41  

های ذکر شده برای جذب کادمیوم به وسیله جاذب qmaxو مقدار 

mg g) و 9/41به ترتیب 
بدست آمد. مقادیر ضریب   2/92( 1-

( در جذب کادمیوم در حضور KL) تمایل جذب لانگمویر

L mg)و  19/1ایران و فرانسه به ترتیب  دیاتومیت
-1

 و 11/1(

های یاد شده به برای جذب سرب در حضور جاذب KLمقادیر 

L mg)و 1/1ترتیب 
-1

فاکتور (. 2تعیین شد )جدول19/1 (

به دست آمد، که نشان دهنده  91/1-11/1( بین RLجداسازی )

های بررسی شده جذب مطلوب سرب و کادمیوم بر روی جاذب

 است. 

 

 
 

  
 (DFr)  و دياتوميت فرانسه (DIr) ايران . جذب کادميوم و سرب به وسيله دياتوميت1شکل

 

به ترتیب ظرفیت جذب  nو  KFضرایب مدل فروندلیچ 

های فلزی هستند. مقادیر جاذب برای یون ءجاذب و تمایل ماده

KF  برای جذب سرب و کادمیوم در حضور دیاتومیت ایران به

mg)و 1/93ترتیب 
(1-1/n)

L
1/n

 kg
-1

و در حضور دیاتومیت  9/9 (

mg) و 1/1فرانسه به ترتیب 
(1-1/n)

L
1/n

 kg
-1

 محاسبه شد. 11/1 (

 ( فروندلیچ برای جذب کادمیوم به وسیله دیاتومیتn/1ثابت )

و برای جذب سرب در  11/1و  21/1ایران و فرانسه به ترتیب 

 بیانگربه دست آمد،  21/1و  43/1ها به ترتیب حضور جاذب
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در دیاتومیت ایران به جذب سرب و کادمیوم بیشتر تمایل 

 1کمتر از  n/1است. همچنین مقدار  فرانسه دیاتومیتمقایسه با 

و سودمند است  ( نشان دهنده جذب مطلوب11تا  1بین  n)یا 

(Naiya et al., 2008 .)Essington (2004 معتقد است که ثابت )

1/n تواند ناهمگنی سطح جذب کننده را نشان دهد، بهمی

گرایش یابد ناهمگنی و  صفرطوریکه هر چه این نسبت به سمت 

ابد و با نزدیک شدن آن به یهای جذب افزایش میتنوع مکان

تر خواهد شد. در مقابل، ، سطح جذب کننده همگن1سمت 

چنانچه این نسبت معادل واحد باشد معادله فروندلیچ به 

شود و نشان دهنده همگن بودن همدمای خطی تبدیل می

های جذب در سطح است و با افزایش غلظت آلاینده میزان مکان

تمکین  KTابد. مقدار ضریب یجذب به صورت خطی افزایش می

م در حضور دیاتومیت ایران و برای جذب کادمیو)شیب نمودار( 

و برای جذب سرب به وسیله  4/4و  2/19فرانسه به ترتیب 

بدست آمد.  1/1و  2/19به ترتیب  ی مورد مطالعهجاذب ها

عرض از مبدأ معادله تمکین و بیانگر میزان جذب در  Aپارامتر 

 باباشد، این پارامتر برای جذب کادمیوم غلظت تعادلی واحد می

و برای جذب  -1/9و  -1/24به ترتیب ان و فرانسه دیاتومیت ایر

 و  Bilginبدست آمد.  9/12و  9/41سرب به ترتیب 

Tulun(2015 برای حذف سرب از آب به وسیله دیاتومیتی )

مدل لانگمویر  qmaxمربوط به معدنی در ترکیه، مقدار ضریب 

mg g) برای سرب
 Miretzky et al. گزارش کردند  4/24( 1-

mg g) مدل لانگمویر را qmax( ثابت 2011)
برای جذب  2/41(  1-

 pH=1کادمیوم در حضور دیاتومیت از معادن مکزیک در شرایط 

( گزارش کردند 2015) Salman et al  .گزارش کردند º22=Tو 

 4تا  2از  pHمیزان جذب سرب به وسیله دیاتومیت با افزایش 

رسوب و  جذب سرب به دلیل pH>4یابد ولی درافزایش می

mg g)هیدرولیز شدن کاهش و حداکثر جذب سرب را 
-1) 21 

( در حذف فلزات سنگین 2012) Ibrahim et al بدست آوردند. 

کادمیوم، سرب، روی، مس و نیکل به وسیله دیاتومیت به عنوان 

تمایل جذب فلزات بر روی دیاتومیت  جاذب گزارش کردند

Ni(29%)<Cu(30%)<Zn(40%)<Cd(55%)<Pb(74%) باشد. می 

 
ايلوويچ ورادشکويچ  -دوبينين  ن،يتمک چ،يفروندل ر،يلانگمو معادلات یهاپارامتر

    معادلات
دیاتومیت 

 ایران
 هدیاتومیت فرانس  

   Cd Pb Cd Pb 

 
qmax (mg g-1) 

 
 9/41 0/12  2/92 2/41 

 ریلانگمو
KL(L mg-1) 

 
 19/1 11/1  11/1 19/1 

 RL  14/1 112/1  91/1 11/1 

 R2  33/1 32/1  03/1 03/1 

        

 
KF(mg(1-1/n)L1/nkg-1) 

 
 9/9 1/93  11/1 1/1 

 n  21/1 43/1  11/1 21/1/1 چیفروندل

 R2  30/1 31/1  30/1 01/1 

        

 A  1/24- 9/41  1/9- 9/12 

 KT  2/19 2/19  4/4 1/1 نیتمک

 R2  30/1 32/1  39/1 01/1 

        

 ß  11/1- 11/1-  14/1- 11/1- 

 q m (mol g-1)  2/212 3/1241  0/194 0/110 رادشکویچ-دوبینین

 E  9/2 1/1  1/9 9/3 

 R2  31/1 34/1  09/1 31/1 

        

 KE(L mg-1)  11/1 1/1  11/1 1/0 

 q m (mg g-1)  9/11 3/23  0/91 1/4 ایلوویچ

 R2  31/1 91/1  21/1 31/1 www.SID.ir
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های لانگمویر و فروندلیچ اطلاعاتی با استفاده از ایزوترم

آید برای یافتن نوع جذب، از مربوط به نوع جذب بدست نمی

 Malik etشود )رادوشکویچ استفاده می–های دوبینینایزوترم

al., 2005 رادوشکویچ اگر مقدار انرژی –دوبینین(. در همدمای

KJ mol( بر حسب Eجذب )
باشد جذب از نوع  0کمتر از  1-

فیزیکی و ناشی از نیروهای ضعیف واندروالسی و اگر در محدوده 

رادوشکویچ، جذب یون –باشد طبق ایزوترم دوبینین 11تا  0

گیرد فلزی توسط جاذب با مکانیسم تبادل یون صورت می

(Malik et al., 2005 نتایج بدست آمده بیانگر این است که .)

( به وسیله E=1/9( و سرب )E=9/2جذب عناصر کادمیوم )

دیاتومیت ایرانی از نوع فیزیکی است، ولی در حضور دیاتومیت 

شود و ( کنترل میE=9/3فرانسه جذب سرب با مکانیسم تبادل )

 Sheng et al(. E=1/1باشد )جذب کادمیوم از نوع فیزیکی می

در بررسی جذب سرب بر روی دیاتومیت از معدن چین   (2009)

جذب سرب بر روی دیاتومیت  pH<7گزارش کردند که در 

های زیاد جذب pHباشد ولی در فرایند فیزیکی و خودبخودی می

 ایلوویچمعادله شود. سرب به وسیله جذب شیمیایی کنترل می

جذب  یفرض شده است و مکانها یکینتیک اصل سیبر اساس 

 یابد، که به معنییش میبصورت نمایی با افزایش جذب افزا

مقادیر حداکثر ظرفیت جذب در این  باشد.ه مییجذب چند لا

معادله کمتر از مقادیر حداکثر ظرفیت جذب بدست آمده از 

سایر معادلات است. این بدان معنی است که فرضیه افزایش 

ه است در نمایی مکانهای جذبی که دلالت برجذب چند لای

 های مورد مطالعه در این آزمایش مطابقت نداردمحدوده غلظت

(Hamdaoui and Naffrechoux, 2007 بنابراین در این تحقیق .)

تواند جذب سرب و کادمیوم را بر روی مدل ایلوویچ نمی

  فرانسه توصیف کنددیاتومیت ایران و  دیاتومیت

 (∆Grانرژی آزاد گيبس )پارامتر ترموديناميکی 

تواند به ما در شناخت هر چه بیشتر مطالعات ترمودینامیکی می

فرایند جذب و در نتیجه بکارگیری تمهیداتی برای افزایش 

راندمان جذب کمک کند. پارامترهای ترمودینامیکی منعکس 

پذیری و خود بخودی بودن فرایندها، گرماگیر یا کننده امکان

در طی عمل جذب گرمازا بودن واکنش و تغییرات آنتروپی 

است. نتایج بررسی پارامتر ترمودینامیکی انرژی آزاد گیبس 

(Gr∆جذب سرب و کادمیوم بر روی دیاتومیت )9ها در جدول 

واکنش  دهد کهمی( نشان∆Grگزارش شده است. مقادیر منفی )

(. در Curses, 1995) گیردجذب بصورت خودبخودی انجام می

در هر دو عناصر سرب و  ∆Grشود پارامترملاحظه می 9جدول

گراد( بر روی درجه سانتی 22کلوین ) 230کادمیوم در دمای 

های ایرانی و فرانسوی منفی بوده، بیانگر این هر دو دیاتومیت

های ذکر است که فرایند جذب سرب و کادمیوم بر روی جاذب

بین  ∆Grشده بصورت خود بخودی و فیزیکی است، زیرا مقادیر 

KJ mol) -21تا  1
 Alao etباشد )( بیانگر جذب فیزیکی می1-

al., 2014 .) برخی محققان در بررسی جذب روی به وسیله

دیاتومیتی از معدن ترکیه گزارش کردند که جذب روی در 

حضور دیاتومیت فرایندی گرماده و به وسیله جذب فیزیکی و 

 .(Caliskan et al., 2011شود )خود بخودی کنترل می

 

Gr KJ mol)بس واکنش يآزاد گ ی.  انرژ1جدول
-1

سرب و  جذب ( ∆

 ايران و فرانسه کادميوم در دياتوميت

 ∆Gr. Cd∆ Gr. Pb دیاتومیت

 -22/9 -22/2 ایران

 -22/2 -20/2 هفرانس

 کلی نتيجه گيری

 زیادیهر دو جاذب )دیاتومیت ایران و دیاتومیت فرانسه( توانایی 

داشتند. در  های آبیدر جذب سرب و کادمیوم از محلول

( و A ،KF ،qmaxدیاتومیت ایران پارامترهای ظرفیت جذب )

برای ( در مقایسه با دیاتومیت فرانسه n ،KL ،KT/1شدت جذب )

بیشتر بود. بنابراین های آبی از محلولجذب سرب و کادمیوم 

دیاتومیت ایران نسبت به دیاتومیت فرانسه در حذف کادمیوم و 

نسبتا بهتری است. حداکثر  های آبی جاذبسرب از محلول

mg g) ظرفیت جذب سرب در حضور دیاتومیت ایران
و  12  (1-

mg g) در حضور دیاتومیت فرانسه
دست آمد و مقدار به 41( 1-

 41این پارامتر برای جذب کادمیوم برای هر دو جاذب به ترتیب 

mg gو)
تعیین شد. ظرفیت جذب هر دو جاذب برای  92( 1-

جذب سرب بیشتر از کادمیوم بود، سرب احتمالا به علت اندازه 

-کمتر با تمایل بیشتری جذب می هیدراسیونمناسب و انرژی 

نتایج متوسط انرژی جذب سرب و کادمیوم با استفاده از شود. 

 نشان (∆Gr) رادشکویچ و پارامتر ترمودینامیکی-معادله دوبینین

داد که جذب کادمیوم و سرب از فرایند فیزیکی و خودبخودی 

های های آزمایشی با مدلدر این مطالعه دادهکند. پیروی می

رادشکویچ و ایلوویچ -لانگمویر، فروندلیچ، تمکین، دوبینین جذب

 <فروندلیچ  <مدل لانگمویر   برازش داده شدند و به ترتیب

-برازش بهتری با داده ایلوویچ <رادشکویچ –دوبینین <تمکین 

نتایج این تحقیق نشان داد که های آزمایشی نشان دادند. 

تواند در اصلاح پساب های صنعتی و جلوگیری از دیاتومیت می

های زیرزمینی استفاده بهای سرب و کادمیوم به آانتقال آلاینده

www.SID.ir شود.  
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