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  چکیده

ایـن مطالعـه، جـذب سـرب     . ها ایجاد کرده استآلودگی زدایی آبهاي آلوده به فلزات سنگین، نیاز زیادي به توسعه جاذبهاي کارآمد براي این آلاینده
(Pb)  بوسیله رسهاي سپیولیت(Sep)  و بنتونیت(Bent) متیل آمونیـوم   تري طبیعی و اصلاح شده با سورفکتانت کاتیونی ستیل(CTMA+)   برمیـد را

 SEMو  XRF ،XRD ،FTIR ×بـا اسـتفاده از روشـهاي دسـتگاهی     ) رسـهاي آلـی  (رسهاي طبیعی و اصلاح شده با کاتیونهاي آلی . کندگزارش می
تم بسته انجام شد و تأثیر پارامترهاي زمان تماس و غلظت اولیه سرب بر جذب سـرب بوسـیله جاذبهـا    مطالعات جذب سرب در سیس. یابی شدندمشخصه

و بنتونیت اصلاح شده  (Bent)، بنتونیت (CTMA-Sep)، سپیولیت اصلاح شده (Sep)حداکثر جذب سرب بوسیله سپیولیت  .مورد بررسی قرار گرفت
(CTMA-Bent)  و  25/56، 36/71، 26/83به ترتیبmg g-1 37 هاي آزمایش جذب بـرازش داده  هاي لانگمویر و فروندلیچ بر دادهمدل. بدست آمد

تر از رسهاي طبیعـی   سرعت جذب سرب بوسیله رسهاي اصلاح شده آهسته. ها را بهتر توصیف نمودمدل فروندلیچ فرایند جذب سرب بوسیله جاذب. شد
اي مورد بررسی قرار  هاي شبه مرتبه اول، شبه مرتبه دوم، الوویچ و پخشیدگی درون ذرهه از مدلسینتیک جذب سرب بوسیله جاذبها با استفاد. بدست آمد

 سینتیک هاي داده ترتیب به الوویچ و دوم مرتبه شبه هايمدل. اي تبعیت نمودفرایند جذب سرب بوسیله رسهاي آلی از مدل پخشیدگی درون ذره. گرفت
 CTMA یونیبا سـورفکتانت کـات   یتو بنتون یولیتنشان داد که اصلاح سپ نتایج .نمودند توصیف بهتررا  طبیعی بنتونیت و یولیتسپ بوسیله سرب جذب

  .شودمی سرب يبرا آنهاجذب  یتسبب کاهش ظرف
  

 جذب سرب، همدماي لانگمویر، سورفکتانت ستیل تري متیل آمونیوم، بنتونیت، سپیولیت: يکلید هاي واژه
  

     23    1  مقدمه
 مضر اثرات بدلیل سنگین فلزات توسط حاضر، آلودگی آب در حال

 عمـده  نگرانـی  یـک  بـه  زیست، تبدیل محیط انسان و سلامت بر آنها
 غـذایی  مواد در سنگین فلزات کم غلظت وجود .)25و  22(است  شده

 عنصري اشکال در انسان سلامت بر مضر و آب آشامیدنی سبب اثرات
در میـان فلـزات سـنگین    . شوددیگر می مواد با ترکیب در همچنین و

 از اغلـب  و شـود  مـی  استفاده ايگسترده طور به (Pb) مختلف، سرب
 ذوب بـاتري سـازي،   هـاي کارخانه معادن، زهکش مختلف مانند منابع

 مهمـات  صـنایع  و فسـفاتی  کودهـاي  سـرب،  حاوي هايرنگ سرب،

                                                             
آموخته کارشناسـی ارشـد و دانشـیار گـروه خاکشناسـی، دانشـکده       دانش – 2و  1

  کشاورزي، دانشگاه صنعتی اصفهان
  )Email: Rafiee.84@gmail.com                 :نویسنده مسئول -*(
 استادیار دانشکده مهندسی شیمی، دانشگاه صنعتی اصفهان -3

 
 

سـرب تمایـل بـه    . شـود ها مـی هاي طبیعی و فاضلابسازي وارد آب
ها و اختلالات بسیاري هاي زنده داشته و سبب بیماريبافت تجمع در

هـا، کبـد،   از قبیل کم خونی، سردرد، اسهال، اختلال در عملکرد کلیـه 
، 22(شـود  هاي کم مـی مغز و سیستم اعصاب مرکزي حتی در غلظت

 ).46و  30، 26، 25
جــذب، یــک روش آســان، مــؤثر و ارزان بــراي حــذف ســرب از  

هاي رسی در میان مواد جاذب مختلف، کانی). 46(باشد ها میفاضلاب
بدلیل خواص منحصـر بـه فـرد ماننـد سـطح ویـژه زیـاد، ارزان و در        
دسترس بودن، ظرفیت تبادل کاتیونی زیاد و توانایی جـذب قـوي بـه    

هاي آبـی   هاي فلزات سنگین از محلولطور گسترده جهت حذف یون
توانند فلزات سـنگین   می رسها). 46و  25(اند  مورد استفاده قرار گرفته

هـاي درون  هاي تبادل یـون و تشـکیل کمـپلکس   را از طریق واکنش
Siهـاي  از طریق گروه 4اي کره O   وAl O    موجـود در

                                                             
4- Inner-sphere complexes 

  )علوم و صنایع کشاورزي( آب و خاك نشریه
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  ).7(لبه ذرات رس جذب نمایند 
ــی توســط جــایگزینی   ــا مولکولهــاي آل رســهاي اصــلاح شــده ب

موجود در سـطوح کانیهـاي    (+Ca2+, Na)ادلی معدنی هاي تب کاتیون
سـاخته  ) 1کاتیونهاي کواترنري آمونیـوم (رس طبیعی با کاتیونهاي آلی 

رسهاي اصلاح شده نسـبت بـه رسـهاي طبیعـی     ). 31و  12( شوند می
آبگریز بوده و به عنوان جاذبهاي بسیار خوب براي جذب انواع مختلف 

بـر ایـن اسـاس، ایـن     . انـد شـده هاي آلی و غیرقطبی شناخته مولکول
رسهاي اصلاح شده براي آلـودگی زدایـی خـاك و آبهـاي آلـوده بـه       

مطالعات زیادي در مـورد  ). 31و  12(اند  هاي آلی پیشنهاد شدهآلاینده
جذب ترکیبات آلی غیرقطبی توسط رسهاي آلی به عنوان تابعی از نوع 

، امـا  )47و  4(انجام شده اسـت  ) 2سورفکتانت(و میزان کاتیونهاي آلی 
مطالعات اندکی جذب فلزات سنگین را بوسیله رسهاي اصلاح شده بـا  

برخـی از ایـن   ). 31و  21، 12(اند  ها مورد بررسی قرار دادهسورفکتانت
اند که رسهاي اصلاح شده توانایی جـذب یونهـاي    مطالعات نشان داده

ب و جذب سـر ) 1(و همکاران  به عنوان نمونه، سعدانی. فلزي را دارند
و اصـلاح شـده بـا     یعـی طب) ینوپتیلولیـت کل( یترا توسط زئول یمکادم

ــات  ــورفکتانت ک ــزا یونیس ــیل هگ ــريدس ــلمت ت ــومآمون ی ــدبرم ی  ی
(HDTMA) رانـدمان   یشمحققـان افـزا   ینا یجکردند که نتا یبررس

از  یببه ترت یونیپس از اصلاح با سورفکتات کات یمجذب سرب و کادم
) 45(یو و همکـاران   .داد نشان درصد 75و  6/71به  درصد 3/5و  2/4

طبیعـی و بنتونیـت   گزارش کردند که جذب کـادمیم توسـط بنتونیـت    
تـري متیـل آمونیـوم    اصلاح شده با سورفکتانت کاتیونی هگزا دسـیل 

زده شد که اصلاح  مشابه است و این چنین حدس (HDTMA)برمید 
بر جذب فلـز   هاي آلی کواترنري آمونیوم تأثیر منفیبنتونیت با کاتیون

 سـرب  جـذب  افـزایش  نیـز  دیگـري  مطالعـه  در. کادمیم نداشته است
 تتراپروپیـل  یونیکـات  هايسورفکتانت با اصلاح از پس زئولیت بوسیله

و  (TBABr) یــدبرم یــومآمون تترابوتیــل ،(TPABr) یــدبرم یــومآمون
 ).2(گزارش شـده اسـت    (CTMAB) یدبرم یومآمون یلمت يتر یلست

هـاي  دیگري از جمله کربن فعال با سـورفکتانت  هايهمچنین، جاذب
کاتیونی اصلاح گردیده و ظرفیت جذب آنها براي فلزات سنگین مورد 

بـه عنـوان مثـال، نـدیم و     ). 44و  29، 28(بررسی قرار گرفتـه اسـت   
جذب سرب و کادمیم را توسط کربن اصلاح شده ) 29و  28(همکاران 

 (CTMAB)نیـوم برمیـد   با سورفکتانت کاتیونی ستیل تري متیل آمو
 CTMABبررسی کردند و دریافتند که جذب سرب پس از اصلاح بـا  

افـزایش   درصـد 98به  73و جذب کادمیم از  درصد 98به  درصد 79از 
  . یافت

هاي آلی و معـدنی   ها اغلب هر دو نوع آلایندهدر بسیاري از پساب
آلـی و  (هاي مخلـوط   آلودگی زدایی آبهاي آلوده به آلاینده. وجود دارد

                                                             
1- Quaternary ammonium cations 
2- Surfactant 

تر از آبهاي آلوده به یک آلاینـده منفـرد اسـت،    معمولاً مشکل) معدنی
زیرا فلزات و ترکیبات آلی داراي رفتار و خصوصیات انتقـالی متفـاوتی   

بـا توجـه بـه توانـایی خـوب      ). 32و  31، 21(باشند در خاك و آب می
هــاي کــاتیونی بــراي جــذب رســهاي اصــلاح شــده بــا ســورفکتانت

رقطبی و آلی، چنانچه این رسهاي آلـی بتواننـد فلـزات    هاي غی آلاینده
هایی با کـارایی بـالا   توانند به عنوان جاذبسنگین را جذب نمایند، می

هاي غیرقطبی آلـی و فلـزات   هاي مخلوط حاوي آلایندهبراي سیستم
اخیراً، علاقه زیادي براي اسـتفاده از  . سنگین مورد استفاده قرار گیرند

هـا  توانایی زیاد آنها در جذب انواع مختلف آلاینـده  این نوع مواد بدلیل
و ) هـاي معـدنی  هاي معدنی و آنیـون ترکیبات غیرقطبی آلی، کاتیون(

اي کـارایی  در مطالعه). 11(هزینه نسبتاً کم آنها نشان داده شده است 
و  HDTMAهــاي کــاتیونی بنتونیــت اصــلاح شــده بــا ســورفکتانت

BTEA  3 فلزات سنگین سرب، کادمیم،  و 4براي جذب همزمان بنزن
و این چنین گزارش گردید ) 32(روي و جیوه مورد بررسی قرار گرفت 

که هر دو رس اصلاح شده قادرند به طور همزمان بنزن و هرکـدام از  
در مطالعه دیگري جذب همزمان کروم . فلزات سنگین را جذب نمایند

(Cr(VI))  نُـلنت توسـط رس قرمــز اصـلاح شــده بـا ســورفکتا    5و ف
بررسی شد و مشخص گردید که این رس مقـادیر   HDTMAکاتیونی 

قابل توجهی کروم و فنـل را پـس از اصـلاح بـا سـورفکتانت جـذب       
، )21(جوویسـیک و همکـاران   -طبق گزارش جوویـک ). 16(نماید  می

سـرب و رنـگ   ) دو جزئـی (مقدار سرب جذب شده در سیستم مخلوط 
بوسـیله بنتونیـت   ) زئـی تک ج(و سیستم حاوي سرب  106اسید اورانژ 

باشـد و  تقریباً برابر می HDTMAاصلاح شده با سورفکتانت کاتیونی 
کند و ایـن بنتونیـت   ، جذب سرب را متوقف نمی10حضور اسید اورانژ 

تواند به عنوان یک می HDTMAاصلاح شده با سورفکتانت کاتیونی 
هـاي آلـی و معـدنی مـورد     جاذب مؤثر براي حذف همزمـان آلاینـده  

  .تفاده قرار گیرداس
هـاي آبـی   هدف تحقیق حاضر، بررسـی جـذب سـرب از محلـول    

و اصـلاح شـده بـا     (Bent)و بنتونیت طبیعی  (Sep)بوسیله سپیولیت 
هرچند مطالعات متعددي در . باشدمی CTMABسورفکتانت کاتیونی 

مورد جذب سرب توسط انواع مختلفـی از مـواد جـاذب گـزارش شـده      
سیله رسهاي سپیولیت و بنتونیت اصـلاح  است، مطالعه جذب سرب بو

شده با سورفکتانت کمتر مورد توجه قرار گرفته است و بنـابراین مهـم   
هـا و  هـا، آنیـون  باشد، زیرا این مواد ممکن است در حذف کـاتیون می

ترکیبات غیرقطبی آلی به طور همزمان و در یک سیستم مخلوط مورد 
 . استفاده قرار گیرند

  
                                                             
3- Benzyltriethylammonium 
4- Benzene 
5- Phenol 
6- Dye Acid Orange 10 

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir


  1393آبان  -، مهر 4، شماره 28آب و خاك، جلد نشریه      820

 ها مواد و روش

  دموا
ــوع     ــه از ن ــن مطالع ــتفاده در ای ــورد اس ــیمیایی م ــواد ش ــام م تم
. آزمایشگاهی بود و در تمامی آزمایشات از آب مقطـر اسـتفاده گردیـد   

بنتونیت طبیعی از منطقه مهرگان واقع در استان اصـفهان و سـپیولیت   
رسـها ابتـدا آسـیاب و سـپس بـا      . از معدنی در استان یزد تهیه گردید

) متر میلی 05/0(مش  270ده و نرم شد و از الک استفاده از هاون کوبی
سپیولیت و بنتونیت به  (CEC) 1ظرفیت تبادل کاتیونی. عبور داده شد

مول بار مثبـت بـر   سانتی 66و  5/2به ترتیب ) 37(روش استات سدیم 
جهت تهیـه محلـول   . تعیین گردید (Cmol+/kg clay)کیلوگرم رس 

تر از نمـک نیتـرات سـرب    گرم سرب در لیمیلی 1000حاوي  2استوك
)Merck (دما و سینتیک رقیق استفاده شد و سپس براي آزمایشات هم

محلول استوك براي هر آزمایش به صـورت تـازه   . سازي انجام گرفت
  . تهیه شد

ــد  -Nســورفکتانت کــاتیونی  ــري متیــل آمونیــوم برومی ســتیل ت
(CTMAB)   با فرمول شـیمیایی(C16 H33 N(CH3)3 Br )   سـاخت

گرم بـر   46/364درصد و وزن مولکولی  99با خلوص  Merckشرکت 
سـاختار مولکـولی و ابعـاد سـورفکتانت     . مول مورد استفاده قرار گرفت

  . نشان داده شده است 1در شکل  +CTMAکاتیونی 
  

  سازي رسهاي اصلاح شده آماده
جهت تهیـه بنتونیـت و سـپیولیت اصـلاح شـده بـا سـورفکتانت        

گـرم از هـر کـدام از     CTMA-Sep( ،20و  CTMA-Bent(کاتیونی 
ــها  ــیم 300در رس ــریل ــر ر لیت ــهآب مقط ــد و  یخت ــیم 6ش ــریل  لیت

 هايمخلوط .مولار نیز به هر کدام اضافه گردید 01/0 یدکلریدریکاس
 05/0سپس محلول . شدحرارت داده  سلسیوسدرجه  70مورد نظر تا 

 CECبرابـر   2متناسب بـا   یومآمون یلمت يتر یلست یآل یونکاتمولار
 گرادیدرجه سانت 70ساعت در  12اضافه و به مدت  هابه مخلوط هارس

پس از گذشت این مدت، . شدندهمزده  یسیبا استفاده از همزن مغناط
گـرم شستشـو داده    رو چندین بار با آب مقط سانتریفیوژ رسها مخلوط

 گردیدبررسی  AgNO3شد و عدم وجود یون برمید با استفاده از تست 
بـه   گـراد سـانتی  درجـه  80 دماي در رسهاي اصلاح شدهو در نهایت 

 داده عبـور  متـر میلـی  05/0آسیاب و از الک  ،ساعت خشک 24مدت 
  .شدند
  

  ها شناسایی جاذب
ترکیب شیمیایی سپیولیت و بنتونیت طبیعی بـه روش فلورسـانس   

                                                             
1- Cation Exchange Capacity 
2- Stock 

نشـان داده   1بدست آمد که نتایج آن در جـدول   (XRF)3پرتو ایکس
هـا بـا اسـتفاده از    نمونه )XRD(اشعه ایکس الگوي پراش . شده است

ــتگاه   Philips PANalytical XPert highscoreدســـ
diffractometer  در محدوده زوایاي تفرق(2θ) 4  درجه تهیـه   40تا

هـاي مـادون   طیـف . (kV, 40 mA, CuKα radiation 40) گردید
ي هـا ها با استفاده از روش قرصنمونه(FTIR)  4قرمز با تبدیل فوریه

 4000تا  400در محدوده عدد موج  (KBr)فشرده شده پتاسیم برمید 
 JASCO FT-IR 460 spectrometerمتر توسـط دسـتگاه   بر سانتی

مورفولوژي سپیولیت و بنتونیت با استفاده از . در دماي اتاق ثبت گردید
 Hitachi)5روش تصـویربرداري بـا میکروسـکوپ الکترونـی روبشـی     

S4160 FE-SEM) ها با پوشش طلا انجام گرفتاز نمونه.  
  

  همدماهاي جذب سرب
طبیعی و  pH، تحت شرایط 6آزمایشات جذب سرب در حالت بسته

مولار کلسیم  01/0گراد در محلول الکترولیت درجه سانتی 25و دماي 
دماهـاي جـذب   به منظـور تعیـین هـم   . کلرید مورد بررسی قرار گرفت

ه تکـرار در ظـروف   هـا در س ـ گرم از هر کـدام از جـاذب   15/0سرب، 
لیتر محلول میلی 20اتیلن توزین و به هر کدام سانتریفیوژ از جنس پلی

ــا غلظــت ــاوت ســرب ب  800و  600، 400، 200، 100، 50(هــاي متف
سطح غلظت به کار رفته، نمونه  براي هر. افزوده شد) گرم در لیترمیلی

هـا  ونهتعلیق نم. شاهد بدون حضور جاذب نیز مورد استفاده قرار گرفت
پـس از  . دور بـر دقیقـه تکـان داده شـدند     180ساعت در  24به مدت 

دقیقـه   10بـه مـدت    rpm2500هـا بـا دور   گذشت این زمان، تعلیـق 
در انتهـا،  . سانتریفیوژ شده و محلول تعادلی از بخش جامد جدا گردیـد 

هــا بوسـیله دسـتگاه جـذب اتمــی    غلظـت تعـادلی سـرب در محلـول    
)PerkinElmer AAnalyst 200(  ــانومتر  3/283در طــول مــوج ن

  .تعیین گردید
ها، از تفاوت غلظـت  هاي سرب جذب شده بوسیه جاذبمقدار یون

 1مانده با استفاده از معادلهها در محلول باقیاولیه و غلظت تعادلی یون
  . محاسبه و به صورت تابعی از غلظت تعادلی ترسیم گردید

)1(   0 e
e

C C V
q

W


  
هاي سرب نیز از تفاضل غلظت اولیه و تعادلی با ذب یوندرصد ج

  :استفاده از معادله زیر بدست آمد
)2(  0

0

(%) 100eC CSorption
C


   
  

                                                             
3- X-Ray Fluorescence 
4- Fourier Transform Infrared Spectroscopy 
5- Scanning Electron Microscopy 
6- Batch 

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir


  821     ...کاتیونی در جذب سرب کارایی سپیولیت و بنتونیت اصلاح شده با سورفکتانت

  

  
  )CTMA+ )47ساختار شیمیایی و ابعاد سورفکتانت کاتیونی  - 1شکل 

  
  XRFنتایج تجزیه عنصري سپیولیت و بنتونیت طبیعی با استفاده از روش  - 1جدول 

  )وزنیدرصد (صر عن  
  SiO2  Al2O3  MgO  Fe2O3  CaO  K2O  Na2O  TiO2  Others  کانی رس
  6/18  002/0  01/0  01/0  94/2  01/0  22/24  21/0  9/53 سپیولیت
  86/11  13/0  69/1  51/0  79/1  04/2  37/2  24/13  37/66  بنتونیت

 
هاي اولیه و تعادلی سـرب در  تیب غلظتبه تر eCو  0Cکه در آن 

 (g)جرم جـاذب   Wو  (L)حجم محلول سرب V ، (mg L-1)محلول 
  .باشدمورد استفاده می

هاي همدماي لانگمـویر و فرونـدلیچ جهـت    در این پژوهش مدل
شـکل غیرخطـی مـدل    . هاي جـذب بـه کـار بـرده شـد     توصیف داده

  ):38(شود لانگمویر به صورت زیر نشان داده می

)3(  
1

m L e
e

L e

q K Cq
K C




 

 g-1 mg( ،mq( مقدار سرب جذب شده توسـط جـاذب   eqکه در آن 
مربوط  ثابت جذب لانگمویر LKو )g-1 mg( حداکثر سرب جذب شده

باشـد و  می )mg-1 L(هاي جذبی و انرژي جذب به میل ترکیبی سایت
ماهیـت مطلـوب   . بزرگتر باشد، این تمایـل بیشـتر اسـت   LKهر چه 

توان به کمک یـک  جذب و خصوصیات ویژه همدماي لانگمویر را می
)2یـا پـارامتر تعـادلی    1ثابت بدون واحد به نام فاکتور جداسـازي  LR ) 

  ):20(تشریح نمود 
)4(  

0

1
1L

L

R
K C


  

غلظـت اولیـه    0Cثابـت تعـادل مـدل لانگمـویر و      LKکه در آن 
 1و  صـفر چنانچه مقـادیر ایـن پـارامتر بـین     . باشدهاي سرب می یون

  ).20(باشد  باشد، فرایند جذب مطلوب می

                                                             
1- Separation factor 
2- Equilibrium parameter 

ه تجربی است و جـذب بـر روي   معادله فروندلیچ یک معادله با پای
شکل غیرخطی این معادله به صورت . دهدسطوح ناهمگن را نشان می

  ):38(باشد زیر می
)5(  N

e F eq K C  
ظرفیـت جـذب    و شاخصـی از  (mg g-1)ثابت فروندلیچ  KF که درآن

هاي سرب بیشـتر  بزرگتر باشد، ظرفیت جذب یون KFهر چه . باشدمی
نیز ثابت فروندلیچ بـوده و نشـان دهنـده شـدت     ) دون واحدب( N .است

  .باشدجذب می
  

  سینتیک جذب سرب
گـراد و در فاصـله    درجـه سـانتی   25آزمایشات سینتیک در دماي 

بـراي آزمایشـات   . دقیقه مورد بررسی قـرار گرفـت   1440تا  30زمانی 
لیتر محلول سرب با غلظت  میلی 20ها با  گرم از جاذب 15/0سینتیک 

پـس  . دور بر دقیقه مخلوط گردید 180گرم بر لیتر در  میلی 500یه اول
دور بـر دقیقـه بـه     2500ها در از سپري شدن هر زمان، سوسپانسیون

هاي در زمان 3دقیقه سانتریفیوژ و غلظت سرب در مایع رویی 10مدت 
با اسـتفاده از  ) دقیقه 1440و  960، 480، 240، 120، 60، 30( مختلف

براي اطمینان از عـدم رسـوب   . گیري گردیدی اندازهدستگاه جذب اتم
هاي شاهد بدون حضـور   سرب بر روي دیواره ظروف سانتریفیوژ، نمونه

  . هاي مختلف نیز در نظر گرفته شدجاذب در زمان
هاي سینتیکی مختلفی مانند شبه مرتبه اول، شبه مرتبه دوم، مدل

                                                             
3- Supernatant 

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir


  1393آبان  -، مهر 4، شماره 28آب و خاك، جلد نشریه      822

هـاي آزمـایش   هاي جهت برازش بـر داد الوویچ و پخشیدگی درون ذره
. بینی پارامترهاي سینتیک جذب سـرب بـه کـار بـرده شـد      براي پیش

شود شکل غیرخطی مدل شبه مرتبه اول به صورت زیر نشان داده می
)25:(  
)6(  1(1 )k t

t eq q e   
  ي جـذب شـده  هـاي فلـز  به ترتیب مقدار یـون  eqو  tqآن  رکه د

 (mg g-1)  در زمانt )min ( 1و در حالت تعادل وk (min-1)   ثابـت
  .باشندمی سرعت معادله شبه مرتبه اول

  ):25(شود مدل سینتیکی شبه مرتبه دوم به صورت زیر بیان می

)7(  
2

2

21
e

t
e

k q tq
k q t




 

ثابت سرعت معادله شبه مرتبـه   2k (g mg-1 min-1)در این معادله 
علاوه بر این، سرعت اولیـه  . یف شدندتعرقبلاً  eqو  tqدوم بوده و 

  ):18(با استفاده از معادله زیر تعیین شد  h (mg g-1 min-1)جذب 
)8(  2

2 eh k q  
  ):33(شود طی مدل الوویچ به صورت زیر نشان داده میشکل غیرخ

)9(   1 1ln lntq t
 

   
 mg)سرعت جذب اولیه  و  (g mg-1)ثابت واجذب  که در آن 

g-1 min-1) با افـزایش در مقـدار   . باشدمی  ش مقـدار  و کـاه ،
  .یابد سرعت واکنش افزایش می

  ):33(شود اي به صورت زیر نوشته میمعادله پخشیدگی درون ذره
)10(  0.5

t iq k t I   
عـرض از مبـدأ و    t  (min) ،Iدر زمان (mg g-1)مقدار جذب  tqکه 

ik (mg g-1 min-0.5) هباشداي میثابت سرعت پخشیدگی درون ذر.  
 

 نتایج و بحث

 FTIRبینی  طیف
، (Sep)، ســپیولیت (Bent)بنتونیـت طبیعـی    FTIRهـاي  طیـف 

ــده  ــت اصــلاح ش ــده (CTMA-Bent)بنتونی ، ســپیولیت اصــلاح ش
(CTMA-Sep)   ــاتیونی ــورفکتانت ک ــکل  (CTMAB)و س  2در ش

رسـهاي   FTIRهـاي  شود که طیفمشاهده می. نشان داده شده است
 FTIRدر طیف . باشداصلاح شده متفاوت از طیف رسهاي طبیعی می

 cm-1 7/2919و  2/2850بنتونیت اصلاح شده، باندهاي جذبی جدیـد  
زنجیـر   CH3و  CH2مربوط بـه نوسـان کششـی متقـارن و نامتقـارن      

دهـد  ا نشان میوجود این بانده). 43و  23(باشد آلکیل سورفکتانت می
هـاي رس جـذب   در سـطوح و بـین لایـه    +CTMAهاي آلی کاتیون
 cm-1و  1/2853همچنــین، حضــور بانــدهاي جــذبی ). 23(انــد شــده

مربوط به سورفکتانت در طیف سپیولیت اصلاح شده، واکنش  5/2924
  ).34(کند موفق سورفکتانت با سپیولیت را تأیید می

  
  XRDآنالیز 

، بنتونیـت  (Bent)نتونیـت طبیعـی   ب XRDهـاي  طیـف  3شکل 
. دهـد را نشـان مـی   (Sep)و سپیولیت  (CTMA-Bent)اصلاح شده 

-شود، بنتونیت عمدتاً شامل مونـت ملاحظه می a-3چنانچه در شکل 
کریستوبالیت و کوارتز نیـز بـه مقـدار کـم در نمونـه      . موریلونیت است

-نــتمو) d001(جابجــایی پیـک رده اول  ). 36(بنتونیـت وجــود دارنـد   
کمتر به عنوان یـک شـاخص    (2θ)موریلونیت به سمت زوایاي تفرق 

-اي و تغییرات سـاختاري مونـت  مناسب براي افزایش فاصله بین لایه
 Åموریلونیـت  مونت) d001(اي فاصله قاعده). 36(باشد موریلونیت می

فاصله بین (باشد می Å 6/2اي  است، که معادل فاصله بین لایه 2/12
) Å 6/9(اي از ضـخامت لایـه رس   اضـل فاصـله قاعـده   اي از تف لایه

موریلونیـت بعـد از اصـلاح بـا     اي مونـت  فاصله قاعـده ). آید بدست می
اي لایـه افزایش یافته که مطابق فاصله بـین   Å 5/35سورفکتانت به 

Å 9/25 اي بنتونیـت  این افزایش در فاصـله بـین لایـه   . باشدمی)Å 
لند سورفکتانت در فضـاي بـین   دهد که زنجیرهاي بنشان می) 26/23

و  27(موریلونیت از طریق تبادل کاتیونی وارد شده است اي مونتلایه
 CTMAB ،Å 25بر اساس گزارشی طـول زنجیـر سـورفکتانت     ).43
معادل آرایش پـارافینی   Å 9/25اي بنابراین فاصله بین لایه. باشدمی

و  15، 5(شـد  باهـاي رس مـی  زنجیرهاي آلکیل با تراکم بالا بین لایه
بنتونیـت را بـا سـورفکتانت کـاتیونی     ) 23(کاسووجو و همکاران ). 24

برابـر ظرفیـت    5/1معـادل بـا    (+CTMA)ستیل تري متیل آمونیـوم  
اي اصلاح کردند و نشان دادند فاصـله قاعـده   )CEC(تبادل کاتیونی 

افـزایش   Å 1/25به  Å 3/12بنتونیت بعد از اصلاح با سورفکتانت از 
  .یافت

 θ2= 4/7، پیک قوي در)b-3شکل ( طیف مربوط به سپیولیت در
)Å 3/12 ( مربوط بهd001   باشـد  سـپیولیت مـی)در نمونـه  ). 32و  20

مربوط به سپیولیت همچنین کوارتز  و دولومیت به صـورت ناخالصـی   
با توجه به ساختار ویـژه سـپیولیت، اصـلاح ایـن رس بـا      . وجود دارند
بنـابراین، از  . بر ساختار این رس ندارد هاي کاتیونی تأثیريسورفکتانت

بختیـاري و  . گرفتـه نشـد   XRDنمونه سپیولیت در این مطالعه طیف 
سپیولیت مورد استفاده در این مطالعه را بـا سـورفکتانت   ) 3(همکاران 
ــاتیونی  ــین    N-cetylpyridiniumک ــاوتی ب ــه تف ــد ک ــلاح کردن اص

  .شدسپیولیت اصلاح شده و طبیعی مشاهده ن XRDهاي  طیف
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و  (CTMA-Sep)، سپیولیت اصلاح شده (CTMA-Bent)، بنتونیت اصلاح شده (Sep)، سپیولیت (Bent)بنتونیت طبیعی  FTIRهاي طیف - 2شکل 

  (CTMAB)سورفکتانت کاتیونی 
  

پیولیت پـس از  اي دیگر نیز عدم تغییرات سـاختاري س ـ  در مطالعه
چن ). 34(گزارش شده است  DTMA 1 اصلاح با سورفکتانت کاتیونی

ــو  ــا   2آتاپولجیــت) 8(و ژائ ــابه ســپیولیت دارد ب ــه ســاختاري مش را ک
                                                             
1- Dodecyltrimethylammonium 
2  - Attapulgite 

اصلاح نمودند و دریافتند کـه بعـد از    HDTMAسورفکتانت کاتیونی 
ماند اصلاح با سورفکتانت، ساختار کریستالی رس بدون تغییر باقی می

مطالعه . شودتانت تنها در سطح فیبرهاي آتاپولگیت جذب میو سورفک
دیگـري نیـز عـدم تغییـر ســاختاري سـپیولیت را پـس از اصـلاح بــا        

  ).14(ارش کرده است گز HDTMAسورفکتانت کاتیونی 
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 SEMتصاویر 
. نشان داده شده اسـت  4مورفولوژي بنتونیت و سپیولیت در شکل 

راي مورفولـوژي سـوزنی   شـود سـپیولیت دا   همانگونه که ملاحظه می
  .باشداي می شکل و بنتونیت داراي ذرات لایه

  

 
   (Sep) سپیولیت (b)و  (CTMA-Bent)و اصلاح شده با سورفکتانت  (Bent)بنتونیت طبیعی  (a)س اشعه ایک هاينگاشتپراش - 3شکل 

)Q : کوارتز؛MMT :موریلونیت؛ مونتD : دولومیت؛Cr :کریستوبالیت (  
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  )برابر 15000کیلو ولت؛ بزرگنمایی  15دهنده، ولتاژ شتاب( .سپیولیت) b(و بنتونیت ) a(تصاویر میکروسکوپ الکترون روبشی  - 4شکل 

 
  تأثیر غلظت اولیه سرب

تأثیر غلظت اولیه سرب را بر ظرفیت و درصد جذب سرب  5شکل 
شـود، مقـدار سـرب    مشاهده مـی  a-5نانکه در شکل چ. دهدنشان می

ظرفیت جذب . یابدجذب شده با افزایش غلظت اولیه سرب افزایش می
 Sep ،CTMA-Sep ،Bentبـراي   mg L-1 50سرب در غلظت اولیه 

بدسـت   mg g-1 25/6و  25/6، 3/6، 3/6به ترتیب  CTMA-Bentو 
ب سـرب  ، ظرفیـت جـذ  mg L-1 800با افزایش غلظت سرب به . آمد

بـه ترتیـب بـه     CTMA-Bentو  Sep ،CTMA-Sep ،Bentبوسیله 
ــت  mg g-1 37و  56، 36/71، 26/83 ــزایش یافــ -CTMA)افــ

Bent<Bent<CTMA-Sep<Sep) .تواند بوسیله اشباع این رفتار می
ها با افزایش غلظـت سـرب توضـیح داده    هاي جذب روي جاذبمکان
سرب، نیروي محرکـه   هايهمچنین، با افزایش غلظت اولیه یون. شود
ه و بنـابراین  هاي جذب فعال بیشتر شد هاي سرب به سمت مکان یون

یابـد  هاي سرب جذب شده در واحد جرم جاذب افزایش مـی  مقدار یون
از سوي دیگر، با افزایش غلظت اولیـه سـرب، درصـد    ). 35و  19، 17(

 b-5چنانکـه در شـکل   . هـا کـاهش یافـت   جذب سرب بوسیله جاذب
هـا  جـاذب ) mg L-1 200-50(ود، در غلظت اولیـه کـم   شمشاهده می

اند، اما با افزایش غلظت سـرب  درصد سرب را جذب نموده 99بیش از 
، Sep ،CTMA-Sep، درصد جـذب سـرب بوسـیله    mg L-1 800به 

Bent  وCTMA-Bet    3/36و  2/50، 9/69، 2/74بــه ترتیــب بــه 
باع هـاي سـرب، اش ـ  هـاي اولیـه زیـاد یـون    در غلظـت . کاهش یافت

ها مانع از اتصال بیشتر هاي فعال جذب موجود روي سطح جاذب مکان
  ).35و  19(یابد شود و درصد جذب کاهش می هاي سرب می یون
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 25لیتر و دما  گرم بر 5/7غلظت جاذب (هاي رسی درصد جذب سرب بوسیله جاذب (b)ظرفیت جذب و  (a)تأثیر غلظت اولیه سرب بر  - 5شکل 

  )گراددرجه سانتی
  

  همدماي جذب سرب
هـا مهـم    سـازي اسـتفاده از جـاذب    همدماهاي جذب جهت بهینه

ها را توصیف هاي سرب با جاذبهستند، زیرا چگونگی برهمکنش یون
دماهاي جـذب سـرب بوسـیله سـپیولیت و      هم 6شکل ). 42(کنند می

. دهـد  و اصـلاح شـده بـا سـورفکتانت را نشـان مـی       بنتونیت طبیعـی 
هــاي همــدماي پارامترهـاي بدســت آمــده از شــکل غیرخطــی مــدل 

ها نیز در جـدول  لانگمویر و فروندلیچ براي جذب سرب بوسیله جاذب
مقدار حداکثر سـرب جـذب شـده در شـرایط     . خلاصه گردیده است 2

)آزمایش  exp
maxq -CTMAو  Sep ،CTMA-Sep ،Bentبوسـیله   (

Bet    و  56، 36/71، 26/83بـه ترتیـبmg g-1 37  باشـد کـه بـا    مـی
)حداکثر جذب بدست آمده از مدل لانگمویر  max

calq روند مشـابهی   (
  .دهندرا نشان می
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  )ساعت 24گرم بر لیتر و زمان  5/7غلظت جاذب ( C˚ 25هاي رسی در دماي پارامترهاي همدماي جذب سرب بوسیله جاذب - 2جدول 

  جاذب  مدل همدما

(mg g-1) exp
maxq 

Bent  CTMA-Bent  Sep  CTMA-Sep  
25/56  00/37  26/83  36/71  

          لانگمویر

max
calq (mg g-1)  03/50  84/30  27/73  18/65  

KL (L mg−1)  576/0  207/1  615/0  445/0  
a R2  935/0  916/0  935/0  958/0  
b SE  127/6  378/4  362/9  437/6  
RL 035/0-002/0  017/0-001/0  031/0-002/0  045/0-003/0  

          فروندلیچ
(mg g−1) KF  44/16  98/12  48/22  31/20  

N  201/0  161/0  254/0  241/0  
R2  937/0  950/0  966/0  964/0  
SE  062/6  364/3  759/6  949/5  

a- determination coefficient, b- standard error  
  
سـبب کـاهش    +CTMAهـاي   اصلاح رسهاي طبیعی با کاتیون 

 درصـد 26بـراي سـپیولیت و    درصد 14ظرفیت جذب سرب به میزان 
بـا   CECبرابـر   2از آنجایی که رسها به میـزان  . براي بنتونیت گردید

بسـیار بیشـتري    CECسورفکتانت اصلاح گردیدند و بنتونیـت داراي  
، مقدار بیشتري سورفکتانت کاتیونی براي اصلاح بنتونیت اسـتفاده  بود

گردید، بنابراین درصد کاهش جذب سرب پس از اصـلاح بنتونیـت بـا    
توانایی جذب رسهاي اصلاح شده براي جذب . سورفکتانت بیشتر است

-اویانـدل . هاي سایر محققان موافـق اسـت  کاتیونهاي معدنی با یافته
-جذب سرب، کادمیم و روي را بوسیله کلسیم) 31(کریور و همکاران 

هاي کاتیونی هگزا دسیل بنتونیت و بنتونیت اصلاح شده با سورفکتانت
و بنزیـل تـري اتیـل آمونیـوم      (HDTMA-bent)تري متیل آمونیوم 

(BTEA-bent)    هـاي کـوارترنري   به عنوان تـابعی از مقـدار کـاتیون
ونیت بررسی کردنـد  بنت CEC درصد 100و  50، 25معادل با  1آمونیوم

بـه   25هـاي سـورفکتانت از   و دریافتند که با افزایش میـزان کـاتیون  
100 %CEC جذب سرب، کادمیم و مس بوسیله ،HDTMA-bent  و

BTEA-bent آنان کاهش در جذب این فلزات را بـه  . یابدکاهش می
هـاي بزرگتـر کـواترنري    هاي فلزي براي تبـادل بـا یـون   ناتوانی یون

کتانت موجود در روي سطوح داخلی و خـارجی بنتونیـت   آمونیوم سورف
به عقیده این محققـان بـا افـزایش میـزان سـورفکتانت      . نسبت دادند
HDTMA  شـود  تر می، بار سطحی بنتونیت مثبتدرصد100به  25از

یابد که سـبب کـاهش   افزایش می (ZPC) 2و نقطه صفر بار الکتریکی
در مطالعه دیگري . شودجذب فلزات کاتیونی سرب، کادمیم و مس می

                                                             
1- Quaternary ammonium cation loading 
2  - Zero Point of Charge 

جـذب فلـز کـاتیونی سـرب و     ) 21(جوویسیک و همکـاران  -جوویک
را بوسـیله بنتونیـت اصـلاح شـده بـا       10آلاینده آلی رنگ اسید اورانژ 

ــا  HDTMAســورفکتانت کــاتیونی  ــادل ب ــر  2و  1، 5/0، 2/0مع براب
CEC     مورد بررسی قرار دادند و گزارش کردند که بـا افـزایش میـزان

، بنتونیت آبگریزتر شـده و جـذب   CECبرابر  2به  2/0ت از سورفکتان
یابـد، امـا جـذب رنـگ اسـید اورانـژ افـزایش        کاهش می سرب بیشتر

در مطالعه دیگري نیز کاهش جذب فلـزات کـاتیونی سـرب و    . یابد می
هاي کـاتیونی  موریلونیت با سورفکتانتجیوه پس از اصلاح رس مونت

PTMA  وHDTMA هاي عامل آلی که قـادر  هبدلیل عدم وجود گرو
هاي آلی با فلـزات بـراي   به برهمکنش با فلزات باشند و رقابت کاتیون

  ). 12(مکانهاي جذب روي سطح رسها گزارش شده است 
، مـدل فرونـدلیچ   2با توجه به ضرایب تبیین ارائه شده در جـدول  
. نمایـد  ها ارائه مـی  توصیف بهتري از فرایند جذب سرب بوسیله جاذب

هاي فعال جـذب روي   یقت احتمالاً بدلیل توزیع ناهمگن مکاناین حق
باشد، زیرا فرض مدل فروندلیچ بر نـاهمگنی سـطح    ها می سطح جاذب

مـدل فرونـدلیچ بـراي تمـام      Nمقـادیر پـارامتر   ). 6(باشـد   جاذب می
ها کمتر از واحد است که نشان دهنده افزایش انـرژي پیونـد بـا     جاذب

 13(دهـد  مطلوب سرب را نشان می تراکم سطح است و شرایط جذب
 +CTMAپس از اصلاح رسـها بـا    Nهمچنین، مقادیر پارامتر ). 19و 

بـه   254/0و بـراي سـپیولیت از    161/0بـه   201/0براي بنتونیـت از  
بـا قـدرت    یچمـدل فرونـدل   Nاز آنجا که پارامتر . کاهش یافت 241/0

افـزایش   ، این تغییرات نشان دهنـده )40(ارتباط معکوس دارد  3جذب
  . است +CTMAقدرت جذب سرب توسط رسها پس از اصلاح با 

                                                             
3- Sorption strength 
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و  (CTMA-Bent)و اصلاح شده  (Bent)جذب سرب بوسیله بنتونیت طبیعی  (a)هاي همدماي لانگمویر و فروندلیچ به کار رفته براي مدل - 6شکل 

(b) یله سپیولیت طبیعی جذب سرب بوس(Sep)  و اصلاح شده(CTMA-Sep)  
 

باشـد،  مدل فروندلیچ که شاخصی از ظرفیت جذب می KFمقادیر 
 98/12بـه   44/16پس از اصلاح رسها با سورفکتانت براي بنتونیت از 

کاهش یافت که با روند بدسـت   31/20به  48/22و براي سپیولیت از 
expآمده در مورد 

maxq  وmax
calq  مقـادیر  . مطابقـت داردRL    بدسـت

باشـد کـه نشـان    ها کمتر از واحد میبراي تمام جاذب) 2جدول (آمده 
مقـادیر  ). 33(باشد ها میدهنده جذب مطلوب سرب بوسیله این جاذب

هـا بـه   دهد که جـذب سـرب روي جـاذب   نشان می RLخیلی کوچک 
  ).18(دارد  انرژي خیلی کمی نیاز

هاي رویی پس از جـذب سـرب توسـط    تعادلی محلول pHمقادیر 
Sep ،CTMA-Sep ،Bent  وCTMA-Bent   50در دامنه غلظـت-

و  2/5-4/7، 5/5-2/7، 8/5-3/8گـرم در لیتـر بـه ترتیـب     میلی 800
  .بدست آمد که به تدریج با افزایش غلظت کاهش یافت 3/7-1/5

  
  سینتیک جذب سرب

توانند براي تعیـین زمـان مـورد نیـاز بـراي       می هاي سینتیک داده
برقراري تعادل جذب مورد استفاده قرار گیرنـد و یکـی از خصوصـیات    

تـأثیر زمـان    7شـکل  . باشند مهم براي تعیین کارایی فرایند جذب می
. دهدهاي رسی نشان میتماس را بر درصد جذب سرب بوسیله جاذب

هـا در شـروع   اذبشود که سرعت جذب سرب بوسـیله ج ـ مشاهده می
باشد، زیرا در ابتـدا مکانهـاي جـذب بیشـتر در     فرایند جذب سریع می
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دسترس هستند و یونهاي سرب بـه راحتـی روي ایـن مکانهـا جـذب      
بـا افـزایش   . شـود شوند و پس از آن جذب سرب به تدریج کند می می

ها افزایش یافت و پس از زمان تماس درصد جذب سرب بوسیله جاذب
و  Sep ،CTMA-Sep ،Bentاز شـروع آزمـایش    سـاعت  24گذشت 

CTMA-Bet   ــب ــه ترتی ــد  43/39و  22/61، 05/87، 83/95ب درص
-Sep> CTMA-Sep>Bent>CTMA)انـد   سرب را جـذب نمـوده  

Bent) . شود که در مدت زمان آزمایش، جذب ملاحظه می 7در شکل
سـاعت   24ها به تعادل نرسیده است و به بیش از سرب بوسیله جاذب

جوویسـیک و  -بـه گـزارش جوویـک   . برقراري تعادل نیاز دارنـد براي 
ســبب  HDTMA، اصــلاح بنتونیــت بــا ســورفکتانت )21(همکـاران  

  . شود افزایش زمان برقراري تعادل براي جذب سرب می
هـاي جـذب   هاي سینتیک برازش داده شده بـر داده مدل 8شکل 

تیک پارامترهـاي سـین  . دهدهاي رسی را نشان میسرب بوسیله جاذب
هاي شبه مرتبه اول، محاسبه شده بوسیله برازش شکل غیرخطی مدل
 3اي نیـز در جـدول    شبه مرتبـه دوم، الـوویچ و پخشـیدگی درون ذره   

مدل شبه مرتبه دوم با داشـتن مقـادیر ضـریب    . خلاصه گردیده است
تبیین بالاتر نسبت به مدل شبه مرتبه اول، جذب سرب بوسیله جاذبها 

ود و براي جذب سرب بوسیله سـپیولیت بـه عنـوان    را بهتر توصیف نم
بهترین مدل انتخاب گردید که دلالت بر جـذب شـیمیایی سـرب دارد    

جذب سرب بوسیله بنتونیت بهترین برازش را با مدل الوویچ نشان ). 6(
هـاي فعـال جـاذب نـاهمگن     مطابق فرضیات مدل الوویچ، مکان. داد
فاوتی بـراي جـذب شـیمیایی    سازي متباشند و بنابراین انرژي فعال می

و  (k1)هاي سرعت شـبه مرتبـه اول   مقادیر ثابت). 10(دهند نشان می
پس از اصلاح رسها با سورفکتانت کاهش یافتـه   (k2)شبه مرتبه دوم 

که نشان دهنده کاهش سرعت جذب سرب بوسـیله رسـهاي اصـلاح    
. باشد و به زمان بیشـتري بـراي برقـراري تعـادل نیـاز دارنـد      شده می

پـس از اصـلاح رسـها بـا      (h)مچنین، مقدار سـرعت اولیـه جـذب    ه
و بـراي   060/0بـه   624/0سورفکتانت براي بنتونیت اصلاح شـده از  

کـاهش یافـت کـه نشـان      168/0به  350/0سپیولیت اصلاح شده از 
دهنده کاهش سرعت جذب سرب بوسیله جاذبهـاي اصـلاح شـده بـا     

اصـلاح شـده بهتـرین     بنتونیـت وسـپیولیت  . باشدهاي آلی میکاتیون
اي نشـان دادنـد کـه حـاکی از     برازش را با مدل پخشیدگی درون ذره

اي بـراي جـذب سـرب    تأثیر بیشتر فراینـدهاي پخشـیدگی درون ذره  
زمـانی کـه سـینتیک جـذب وابسـته بـه       . باشـد توسط این جاذبها می
اي باشد، با پیشرفت فرایند جذب، مکانهاي جذب پخشیدگی درون ذره

). 39(شـود  ج پر شده و منجر به آهسته شدن سرعت جذب میبه تدری
اي اطلاعاتی در ارتبـاط   مدل پخشیدگی درون ذره Iمقدار پارامتر ثابت 

مقـادیر  ). 6(دهـد   در اختیـار قـرار مـی   ) غشـاء (با ضخامت لایه مرزي 
دهـد کـه انتشـار سـطحی یـا غشـایی نسـبت بـه         نشان می Iبزرگتر 

یشتري به عنوان مرحلـه محدودکننـده   اي نقش ب پخشیدگی درون ذره
بعـد از اصـلاح رسـها کـاهش      Iمقادیر پارامتر ). 41و  6(سرعت دارد 

اي در رسـهاي  دهد که پخشیدگی درون ذرهاین نشان می. یافته است
  .اصلاح شده از اهمیت بیشتري برخوردار است

  

 
  )mg L-1500و غلظت اولیه سرب،   C˚25دما (ها بوسیله جاذبتأثیر زمان تماس بر جذب سرب  - 7شکل 
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  )C˚ 25 و دما mg L-1 500غلظت اولیه،(هاي جذب سرب بوسیله جاذبها هاي سینتیک برازش یافته بر دادهمدل - 8شکل 

  
ننـده سـرعت   هاي جـذب، تعیـین مرحلـه محدودک   درك مکانیسم

تواننـد جهـت   همچنـین ایـن اطلاعـات مـی    . کندجذب را تسهیل می
. سازي طراحی جاذبها و شرایط جذب مورد اسـتفاده قـرار گیرنـد   بهینه

و  6(توان توسط سه مرحله زیـر توضـیح داد   سرعت کلی جذب را می
که در آن جذب شونده از توده  1پخشیدگی غشایی یا سطحی -1): 41

شـود،  اء مایع به سطح خارجی جاذب منتقـل مـی  محلول از طریق غش
کـه در آن جـذب شـونده بـه      2ايپخشیدگی منفذي یـا درون ذره  -2

جـذب حـل شـونده روي     -3کننـد، و  داخل منافذ جاذب حرکـت مـی  
از آنجـا کـه مرحلـه    . سطوح درونی منافذ و فضاهاي موئینگی جـاذب 

رحلـه  شود کـه ایـن م  بسیار سریع است، فرض می) مرحله آخر(جذب 
مرحله تعیین کننده سـرعت  . دهدسینتیک کلی را تحت تأثیر قرار نمی

کند، کندترین مرحلـه  جذب که همواره سرعت کلی جذب را تعیین می
اي سـرعت  بنابراین، پخشیدگی سطحی یا پخشیدگی درون ذره. است

  . کنندکلی فرایند جذب را کنترل می
اغلـب  ) 10لـه  معاد(مـوریس   -اي وبـر مدل پخشیدگی درون ذره

اي مرحلـه محدودکننـده   براي تعیین اینکه آیـا پخشـیدگی درون ذره  
 qtطبق این مدل، اگـر ترسـیم خطـی    . شودسرعت است، استفاده می

                                                             
1- Film or surface diffusion 
2- Intraparticle or pore diffusion 

خطــی باشــد،  t0.5در مقابــل ) tمقــدار ســرب جــذب شــده در زمــان (
اي در فرایند جذب درگیر است و اگر این خـط از  پخشیدگی درون ذره

اي تنها مرحله محدودکننده سـرعت  خشیدگی درون ذرهمبداء بگذرد، پ
به صورت چند خطی باشد،  t0.5در برابر  qtدر مواردي که نمودار . است

چنـد  ). 41و  9، 6(کنـد  دو یا چند مرحله فرایند جـذب را کنتـرل مـی   
خطی بودن نمودارهاي جذب سرب بوسیله سپیولیت و بنتونیت نشـان  

مرحلـه رخ داده   3تـا   2جاذبها در  دهد که جذب سرب بوسیله اینمی
بخش تندتر اولیه در نمودارها نشان دهنده پخشیدگی ). 9شکل (است 

بخـش خطـی دوم نشـان دهنـده مرحلـه      . باشدسطحی یا غشایی می
اي محدودکننده سـرعت  جذب تدریجی است که پخشیدگی درون ذره

 ـ. باشدمی ان مرحله تعادل در این نمودارها مشخص نیست، چون به زم
از آنجا که نمودارهـا از مبـداء   . بیشتري براي برقراري تعادل نیاز است

اي تنهـا مرحلـه محدودکننـده    انـد، پخشـیدگی درون ذره  عبور نکـرده 
نمودارهاي جذب سـرب بوسـیله سـپیولیت و بنتونیـت     . سرعت نیست

اصلاح شده به صورت یک خط است که تقریباً از مبداء عبور کرده که 
تـرین  اي اصـلی باشـد کـه پخشـیدگی درون ذره   مینشان دهنده این 

  ).9شکل (مرحله کنترل کننده جذب سرب بوسیله این جاذبها است 
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  )g L-1 5/7و غلظت جاذب  mg L-1 500غلظت اولیه، ( C 25˚هاي رسی در دماي پارامترهاي سینتیک جذب سرب بوسیله جاذب - 3جدول 

  جاذب  
  Bent CTMA-Bent  Sep  CTMA-Sep  مدل سینتیک

(mg g-1)
exp

eq 01/40  76/25  61/62  87/56  
         شبه مرتبه اول
(mg g-1) qe 26/29  47/26  94/59  80/54  
(min-1) K1  027/0  0019/0  004/0  0024/0  

R2  752/0  974/0  986/0  952/0  
SE  21/6  585/1  90/2  56/4  

         شبه مرتبه دوم
qe  (mg g-1)  51/32  92/34  77/70  77/68  

K2
 (g mg −1 min −1)  0006/0  000049/0  00007/0  000035/0  
h (mg g-1 min-1) 634/0  060/0  350/0  168/0  

R2  835/0  982/0  998/0  968/0  
SE  07/5  302/1  968/0  726/3  

         الوویچ
α  (mg g −1 min −1)  53/25  445/2  82/10  13/7  

β (g mg-1)  275/0  418/0  151/0  189/0  
R2  915/0  635/0  761/0  689/0  
SE  627/3  959/5  14/12  62/11  

         ايپخشیدگی درون ذره
ki  (mg g-1 min-1/2) 792/0  698/0  721/1  447/1  

I 38/10  66/0 -  66/4  995/0  
R2 799/0  994/0  949/0  996/0  
SE 58/5  734/0  57/5  310/1  

  
  گیرينتیجه

 ـ   ت طبیعـی بـا سـورفکتانت    در مطالعه حاضـر، سـپیولیت و بنتونی
هـاي  اصلاح گردید و سپس جذب سرب از محلول +CTMAکاتیونی 

اصـلاح رسـهاي   . آبی بوسیله این جاذبها مـورد بررسـی قـرار گرفـت    
ظرفیت جـذب سـرب    +CTMAسپیولیت و بنتونیت با کاتیونهاي آلی 
 مسـدود  یلجـذب بـدل   هايمکان بوسیله این رسها را کاهش داد، زیرا

 یافته کاهشمنافذ رسها  ینرسها و همچن یبا بار منف هايمکان شدن
آزمایشات جذب در حالت بسته با متغیرهـایی ماننـد زمـان    ). 18(است 

با افزایش . تماس و غلظت اولیه محلول سرب مورد بررسی قرار گرفت

زمان تماس و غلظت اولیه سرب، مقـدار سـرب جـذب شـده افـزایش      
هـاي جـذب    نگمـویر بـر داده  دماي فرونـدلیچ و لا  هاي هم مدل. یافت

سرب بوسیله جاذبها برازش داده شد کـه مـدل فرونـدلیچ همبسـتگی     
پـس از اصـلاح رسـها بـا     . بهتري نسبت به مدل لانگمویر نشـان داد 

هـاي سـینتیک    داده. سورفکتانت، سرعت جذب سرب کـاهش یافـت  
جذب سرب بوسیله جاذبها به خوبی با مدل شبه مرتبـه دوم و الـوویچ   

طبق فرضیات ایـن مـدلها جـذب شـیمیایی مرحلـه      . ان دادبرازش نش
اما در مـورد رسـهاي اصـلاح شـده،     . محدودکننده سرعت جذب است

  .اي مشاهده شد بهترین برازش با مدل پخشیدگی درون ذره
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  ها جذب سرب بوسیله جاذباي براي مدل سینتیک پخشیدگی درون ذره - 9شکل 
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Abstract 

The remediation of soils and water contaminated with heavy metals generate a great need to develop efficient 
adsorbents for these pollutants. This study reports the sorption of lead (Pb) by bentonite (Bent), and sepiolite 
(Sep), that were modified with cetyltrimethyl ammonium (CTMA+) organic cations. The natural and surfactant 
modified clays (organo-clays) were characterized with some instrumental techniques including XRF, XRD, 
FTIR and SEM. Sorption studies were performed in a batch system, and the effects of various experimental 
parameters including contact time and initial Pb concentration were evaluated upon the Pb sorption onto 
sorbents. Maximum sorption of Pb was found to be, 83.26, 71.36, 56.25 and 37 mg g-1 for Sep, CTMA-Sep, Bent 
and CTMA-Bent adsorbents, respectively. The Pb sorption data were fitted to both the Langmuir and Freundlich 
models. The Freundlich model represented the sorption process better than the Langmuir model. Lead sorption 
rate was found to be considerably slower for organo-clays than that for unmodified clays. Sorption kinetics was 
evaluated by pseudo-first order, pseudo-second order, Elovich and intraparticle diffusion models. The sorption 
processes of organo-clays followed intraparticle diffusion  kinetics. The results showed that the cationic 
surfactant modified bentonite and sepiolite sorbed less Pb than the unmodified clays. 
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