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 چکيده

های رسی مانند سپیولیت به دلیل دارابودن بارالکتریکی و سطح ویژه بالا  از توانایی زیادی جهت حذف فلزات سنگین کانی زمينه و هدف:

هذای ها جهت حذذف فلذزات سذنگین از محلذو باشند. مطالعات اندکی در رابطه با سنجش توانایی این کانیاز محیط زیست برخوردار می

چندیونی صورت گرفته است. هدف این مطالعه بررسی توانایی کانی سپیولیت منطقه فریمان جهت حذف عناصر کادمیوم، کبالت و روی از 

اولیه محلو  و اعما  پذیش تیمارهذای حرارتذی  pHعوامل مختلف شامل زمان تماس، های آلوده با کادمیوم، کبالت و روی و تاثیر محلو 

 گراد( بر روند جذب این عناصر بود. درجه سانتی 051و  051)

 انجذذام شذذدند. پذذ  از  5و  4برابذذر بذذا  pHدقیقذذه و در دو  0881تذذا  5زمذذان از  00تکذذرار در  3هذذا بذا تمذذامی آزمذذایش روش بررسیی :

-های آزمایشی با استفاده از دستگاه جذب اتمی، نتایج به دست آمده با مد ی هر کدام از این عناصر در محلو ن باقیماندهگیری میزااندازه

 ای برازش داده شدند.ذرههای سینتیکی درجه او ، درجه دوم و پخشیدگی درون

و  pHسذته بذه زمذان تمذاس بذین جذاذب و محلذو ، نتایج نشان دادند که پتانسیل جذب این عناصر توسط کانی سذپیولیت، واب ها:يافته

ای که با افزایش زمان تماس بین کانی و محلو  حذاوی فلذزات سذنگین، باشد، به گونهخصوصیات فیزیکوشیمیایی عناصر جذب شونده می

هذای ، دادهگذزارش گردیذد. بذه عذ وه Co> Zn> Cdفرآیند جذب روند افزایشی داشته و ترتیب حداکثری جذب این عناصر به صذورت 
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هذای حذرارت دیذده کذانی آزمایشی بیشترین هماهنگی را با مد  سینتیکی مرتبه دوم نشان دادند. نتایج نشان داد کذه اسذتفاده از نمونذه

 گردد. های آبی میهای طبیعی موجب افزایش راندمان جذب فلزات سنگین از محلو سپیولیت نسبت به نمونه

های ش تیمارهای حرارتی راهکار مناسبی به منظور افزایش جذب سطحی فلزات مورد مطالعه از محلو استفاده از پیگيری: بحث و نتيجه

باعث افزایش راندمان حذف فلزات سذنگین  4نسبت به  pH 5چنین، این مطالعه نشان داد استفاده از کانی سپیویت در باشد. همآلوده می

 .گرددمی

 .یکبالت، رو وم،یکادم ک،ینتیس ت،یولیسپ: کليدی هایواژه
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Abstract 

Background and Objective: Due to electrical charge and high specific surface area, clay minerals, 

such as sepiolite, are widely used for the removal of heavy metals from environment. However, 

limited information is available to identify their ability for heavy metals removal from multi-ionic 

solutions. This study was conducted to determine the ability of Fariman sepiolite for the removal of 

Cd, Co, and Zn from aqueous solutions, and the effect of different factors, such as contact time and 

initial solution pH, as well as application of heating pretreatments (150 and 250 Cᵒ) on adsorption 

process of the mentioned elemnts. . 

Method: All the experiments were done in 11 contact times from 5 to 2880 minutes, in three 

replications and at pH values of 4 and 5. After determining the remained amounts of each heavy metal 

in the centrifuged suspension solutions by atomic absorption machine, the experimental data were 

fitted by pseudo first order, pseudo second order, and intraparticle diffusion kinetic models. 

Findings: The results showed that the adsorption potential of the heavy metals depended on contact 

time, solution pH, and physicochemical characteristics of the elements. Accordingly, by increasing the 

contact time and pH of solutions, adsorption rate of the heavy metals increased in an order of 

Co>Zn>Cd. Moreover, the results illustrated that application of heat treated sepiolite particles, 

compared to natural sepiolite, increases the removal efficiency of the heavy metals from aqueous 

solutions. 

Conclusion: Results illustrated that application of heating pretreated sepiolite leads to greater removal 

of heavy metals in the solutions studied. Besides, greater efficiency in removal of heavy metals would 

be attained in pH= 5 as compared to pH=4. 

Keywords: Sepiolite, Kinetic, Cd, Co, Zn. 
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 مقدمه

شذان بذرای تولیذد ها به دلیل خذوا در چند قرن گذشته، رس

شدند. در قذرن اخیذر، ها استفاده میمواد ساختمانی و سرامیک

ری کذه اند، به طوآوری صنایع گردیدهها بخش مهمی از فنرس

نقش مهمی در فرآینذدهای تولیذدی دارنذد. ایذن کاربردهذا بذه 

هذذا، سذذطو  هذذایی از قبیذذل خصوصذذیات شذذیمیایی رسویژگذذی

هذا بسذتگی دارد چنین شکل و انذدازه آنخارجی و داخلی و هم

(0 .) 

هذای جا که فلزات سنگین خاصیت تجمع پذیری در بافذتاز آن

در برابذر تيییذرات و عذدم تجزیذه پذذیری و نیذز مقاومذت  زنده

باشند، لذا شناسایی و کنتر  میزان حضذور بیولوژیکی را دارا می

بنابراین باید راهکارهایی جهت باشد. ها در آب بسیار مهم میآن

کاهش خطرات آلودگی این عناصر در خاک و بذه دنبذا  آن بذه 

حداقل رسانی اثرات این مواد روی گیاهان، جانوران، کیفیت آب 

ی سذ متی انسذان، اتخذاذ آن خطرات تهدید کننذدهو به دنبا  

ها در خاک وجذود های مختلفی جهت تثبیت آلایندهشود. روش

هذا توسذط ها غیر قابل تحرک نمودن آلاینذدهدارد که اساس آن

 (. 0باشد )گرهای مناسب میواکنش

های پایدار ها، تشکیل کمپلک ها روی سطح کانیجذب آلاینده

 رسذذذوب سذذذطحی و تبذذذاد  یذذذونی،  بذذذا لیگانذذذدهای آلذذذی،

های اصلی در کاهش تحرک فلزات، آبشذویی و عنوان سازوکاربه

چذه کذه در زمینذه آن(. 3اند )ها معرفی شدهزیست فراهمی آن

تجمع فلزات سنگین در خاک اهمیت دارد این است که تهدیذد 

هذای های فلزی از زمان ورود به بافت هذای گیذاهی، آبآلاینده

مینی و در نهایت زنجیره غذایی آغاز مذی شذود. سطحی و زیر ز

البته باید توجه داشت که خطرات و پیامذدهای آبشذویی فلذزات 

سنگین و جذب آن ها توسط گیاهان به تعاد  فرآیندهای جذب 

های محلو  و جامد خاک بستگی دارد. و واجذب فلزات بین فاز

از این رو پتانسیل سمیت زدایی فلذزات سذنگین در خذاک، بذه 

های رسذی، مذواد آلذی و ترکیب خاک به ویژه مقدار و نوع کانی

 . (4)های آهن و منگنز بستگی دارد اکسید

های رسی در جذب فلزات سنگین با توجه به ظرفیت بالای کانی

هذا ها برای حذف ایذن آلاینذدهتوان از آنهای آبی، میاز محیط

ت کذه استفاده کرد. سپیولیت نوعی کانی رسی شبیه زئولیت اس

ظاهری فیبر مانند داشته و از دسته سیلیکات های منیزیم آبدار 

محسوب می شود. سپیولیت دارای سطح ویذژه گسذترده ای بذه 

(. به خاطر 5و  0متر مربع بر گرم می باشد ) 011اندازه بیش از 

ی فیبر مانندی، یون های آلی و غیر آلی می چنین ساختار ویژه

جایی که این کانی می(. از آن6ند )توانند به ساختار آن نفوذ کن

درصذذد از وزن خذذود آب جذذذب کنذذد، در  051توانذذد بیشذذتر از 

 (7)ی فراوانی دارد. لازارویچ و همکاران مطالعات جذب استفاده

جذب سرب، کادمیم و استرانسیم روی سپیولیت طبیعی و فعا  

شده با اسید را در صربستان مورد مطالعه قذرار دادنذد. ظرفیذت 

سپیولیت نشان داد کذه ایذن کذانی بذرای حذذف سذرب، جذب 

هذذای آلذذوده مذذوثر اسذذت و میذذزان کذذادمیم و استرانسذذیم از آب

-های مذکور توسط این کانی در مطالعذه فذو نگهداری کاتیون

در ( نیذز 4)کوکائوبا  گزارش شد.  Pb>Cd>Srصورتهالذکر ب

مطالعه ای جذب سذطحی عناصذر کذادمیوم، کذروم و منگنذز را 

یک نمونه کانی سپیولیت منطقه اسکیشهیر ترکیه مذورد توسط 

که کذانی سذپیولیت  بیان کردبررسی قرار داد. نتایج این مطالعه 

های کروم و کادمیوم در مقایسه تمایل بیشتری برای جذب یون

. در همین ارتباط مشاهده شد که جذب کذروم در داردبا منگنز 

 . گرفتمقایسه با کادمیوم سریعتر صورت خواهد 

 مقذدار جذاذب،  میزان جذب تابع شرایط آزمایشگاهی از جمله

pH .توانذایی  (8)حجتذی و خذادمی  ، دما و قدرت یذونی اسذت

-سپیولیت طبیعی منطقه فریمان را در حذف کادمیوم از محلو 

گذرم کذانی  8های آبی بررسذی و گذزارش نمودنذد کذه میذزان 

گذرم یلذیم 051تا  51های حاوی سپیولیت در هر  لیتر محلو 

در لیتر کادمیوم منجر به حذف تقریبا کامل کادمیوم از محذیط 

خیراً ذخایر کذانی سذپیولیت در کشذور در منذاطا شذما  ا شد.

که . لذا با توجه به این(9) شده است دیدهشرقی و مرکزی ایران 

کانی سپیولیت ایرانی انجذام  در ارتباط باتاکنون مطالعات کمی 

های مربذوط پژوهش نیزنی شناسی و مطالعات کا اجرایگرفته، 

 توسذطهای مختلذف به توانایی جذب و واجذب عناصر و آلاینده

. بنذابراین، پذژوهش حاضذر بذه منظذور اسذت این کانی ضروری
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و اعمذذا  پذذیش تیمارهذذای  5و  4برابذذر بذذا   pHبررسذذی تذذاثیر 

سذذاعت در کذذوره  4)بذذه مذذدت  C°051و  C°051حرارتذذی 

اصر سنگین کادمیوم، کبالت و روی الکتریکی( بر مقدار جذب عن

هذذای چنذذد یذذونی حذذاوی ایذذن عناصذذر توسذذط کذذانی از محلذذو 

 انجام شد.  یسپیولیت ایران

 هامواد و روش

کانی سپیولیت مورد استفاده دراین پژوهش از معذدن الیذاتو در 

های معدنی پذ  از حوالی شهرستان فریمان تهیه گردید. نمونه

وا خشک شده و پیش از اسذتفاده در انتقا  به آزمایشگاه ابتدا ه

مذذش( عبذذور داده  071میکذذرون ) 53مطالعذذات جذذذب از الذذک 

های کمتر شدند. در این مرحله برای اطمینان از حصو  به اندازه

از نمونذه کذانی:  511:0میکرون سوسپانسیونی با غلظذت  53از 

آب مقطر تهیه گردید و به منظور آگاهی از میزان خلو  کذانی 

های همراه نمونه پودری تهیه شده از شناسایی کانی سپیولیت و

مرحله قبل با استفاده از دسذتگاه پذراش پرتذو ایکذ  فیلیذپ  

( در آزمایشگاه مرکزی دانشگاه شهید چمران PW 1840)مد  

سپیولیت را به  اهواز مورد مطالعه قرار گرفت. نتایج، حضور کانی

را بذه صذورت  هذای کذوارتز و دولومیذتعنوان فاز اصلی و کانی

(. به ع وه، برخی خصوصیات فیزیکی 0همراه نشان داد  )شکل 

و شیمیایی نمونه سپیولیت مورد استفاده شامل ظرفیذت تبذاد  

های کانی بذه ترتیذب بذا اسذتفاده از کاتیونی و سطح ویژه نمونه

-BET( و روش 01) pH=  0/7های اسذتات آمونیذوم در روش

N2 (00.تعیین گردید ) 

 
ها بر = دولوميت(. اعداد قلهD= کوارتز، Q= سپيوليت، Sپراش نگاشت پرتو ايکس کان  سپيوليت مورد استفاده ) -6شکل

 اند.حسب نانومتر ارايه شده

Figure 1-X-ray diffraction patterns of sepiolite used in the study (S = sepiolite; Q = quartz, D = dolomite). 

Values shown on peaks are in nanometers. 

 

 های کان  حرارت ديده آماده سازی نمونه

 53های کمتذر از های پودر شده در اندازهبرای این منظور کانی

-درجه سانتی 051و  051ساعت در دمای  4میکرون، به مدت 

ی الکتریکی قذرار داده شذدند و پذ  از اعمذا  گراد درون کوره

دسیکاتور قذرار گرفتنذد تذا از  پیش تیمار حرارتی، مجددا درون

 ها جلوگیری به عمل آید.جذب رطوبت هوا توسط آن

 های آزمايش  سازی محلولآماده

های آزمایشذی بذا غلظذت مذورد نظذر، از به منظور تهیه محلو 

هرکذذدام از فلذذزات سذذنگین کذذادمیوم، کبالذذت و روی، بذذه طذذور 

ده میلذی گذرم در لیتذر آمذا 0111های ذخیذره جداگانه محلو 

گردید. سذپ  از هذر کذدام از فلذزات کذادمیوم، کبالذت و روی 

گرم بر لیتر آماده و پ  از اخت ط، میلی 061محلولی با غلظت 

میلذی گذرم بذر لیتذر  481محلو  چند عنصری با غلظت نهایی 

های آزمایشی بذا اسذتفاده تهیه شد. لازم به توضیح است محلو 

 از نمک کلروره هر عنصر تهیه شدند.

 های جذبايشآزم

برای تعیین توان جذب فلزات سنگین مورد مطالعه در آزمذایش 

ها در روند جذذب ایذن عناصذر توسذط کذانی و اثرات رقابتی آن
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چنین بذرای بررسذی تذرثیر اعمذا  پذیش تیمذار سپیولیت و هم

ی جذب، محلو  در پروسه pHحرارتی بر کانی سپیولیت و نیز 

میلی لیتر از محلو  با غلظت  31گرم کانی، به همراه  3/1مقدار 

میلی گرم بر لیتذر عناصذر کذادمیوم، کبالذت و روی درون  481

های تهیذه شذده در اتیلن ریخته شد تا سوسپانسیونظروف پلی

های تماس مختلف، درون شیکر با هم مخلوط شوند و روند زمان

جذب این عناصر توسط کانی سپیولیت مورد بررسی قرار گیذرد. 

ی تعاد ، تفاضل مقدار اولیه جذب شونده )غلظذت پ  از برقرار

ی جذذب اولیه( و مقدار باقی مانده )غلظت نهایی( مقذدار مذاده

 (. 0نماید رابطه )کننده را تعیین میشده به وسیله جذب

 (0                                   )

 
M

VCC
Qe e 


)( 0

 

شده بر حسب  عبارتست از مقدار ماده جذب Qeدر این رابطه، 

به ترتیب غلظت اولیه و غلظذت  eCو 0Cمیلی گرم بر کیلوگرم، 

حجم  Vتعادلی ماده جذب شونده بر حسب میلی گرم در لیتر، 

وزن ماده جذب شده بر حسب  Wمحلو  بر حسب میلی لیتر و 

 (.4باشد )کیلوگرم می

 زمان تماس

-آزمایشات سینتیک جذب کادمیوم، کبالت و روی، توسط کانی

، 5ی سپیولیت مورد آزمایش در فواصل زمانی مختلف شذامل ها

 0881و  0441، 701، 481، 041، 001، 61، 31، 01، 01

میلی گرم بر لیتذر   481های آلوده با غلظت دقیقه و در محلو 

کادمیوم، کبالت و روی انجام شد. همه آزمایشات در سه تکرار و 

در این مرحله از به طور جداگانه انجام گرفت.  5و  pH 4در دو 

جامد بذه محلذو ، درون هذر  011:0آزمایشات با رعایت نسبت 

میلی لیتر از محلو   31گرم کانی پودر شده و  3/1ظرف مقدار 

دیگذر های کادمیوم، کبالت و روی در تماس با یکحاوی آلاینده

قرار گرفتند. پ  از آن سوسپانسیون تهیه شده به مذدت مذورد 

دقیقه شیک شده و سذپ  بذه مذدت  دور در 351نظر با شدت 

دور در دقیقذه سذانتریفوژ گردیذد تذا  3111دقیقه با شدت  01

کانی از سوسپانسیون جدا شود. سپ  در محلذو  صذاف رویذی 

-های هر کدام از عناصر کادمیوم، کبالت و روی به وسیلهغلظت

)سذاخت  Savant AAمذد   GBCی دستگاه جذذب اتمذی 

 شد.گیری کشور استرالیا( اندازه

 های سينتيک  جذب سطح مدل

های سینتیکی که در مطالعات جذب ترین مد بعضی از متداو 

های سینتیکی روند شامل مد سطحی فلزات سنگین به کار می

ی دوم کذذاذب و مذذد  پخشذذیدگی ی او  کذذاذب، مرتبذذهمرتبذذه

 شود. ها اشاره می( که ذی ً به آن00باشند )ای میذرهدرون

 ی اولمرتبهمدل سينتيک  

شکل خطی این مد  سینتیکی را کذه بذرای اولذین بذار توسذط 

 توان به صورت زیر نوشت:ارایه شد، می 0898لاگرگرن در سا  

(0      )
303.2

)( 1 tk
LogQQtQLog ee


            

)میلی گرم بر گرم( به ترتیب  tQو  eQ(، 0در این معادله )رابطه 

جذب شونده در شرایط های فلزی جذب شده بر روی مقدار یون

)بذر  1kباشذند. تعاد  و در هر زمانی غیذر از زمذان تعذاد  مذی

در این معادله . ی او  استدقیقه( نیز سرعت ثابت جذب مرتبه

تذوان از روی شذیب و عذرز از را به ترتیب می eQو  1kمقادیر 

( به دسذت tدر مقابل زمان تماس ) tQ-eLog(Q(مبداء نمودار 

 (.03آورد )

 ی دومنتيک  مرتبهمدل سي

( ارایه 0999کای )این مد  سینتیکی اولین بار توسط هو و مک

ی دوم ی سینتیکی مرتبهشکل خطی معادله .(04)است گردیده

 باشد:به صورت زیر می

(3                                )t
QQKQ

t

eet

11
2

2




  

ثابت سرعت در مد  سذینتیکی  2K( 3که در این رابطه )رابطه 

باشد. لازم گرم بر دقیقه( میی دوم )برحسب گرم بر میلیمرتبه

را بذه ترتیذب  2kو  eQبه توضیح است که در این مد  مقذادیر 

( بذه tدر مقابل زمان تماس ) tt/Qتوان از روی شیب نمودار می

 (.04دست آورد )

 ایذرهمدل پخشيدگ  درون

ه مقذدار و سذذرعت جذذب را در زمذذان کذذایذن مذذد  سذینتیکی 

( ارایذه شذده 05اولین با توسط موری  و وبذر ) کندمحاسبه می

 گردد: به صورت زیر بیان میاست و 
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Qt = ki.t1/2 + C                                             )4(  

ای ذرهثابت سرعت پخشیدگی درون ki( 4در این معادله )رابطه 

نیز عرز از  Cی دوم زمان و بر گرم بر ریشهگرم برحسب میلی

 (.05باشد )مبداء نمودار حاصل می

 های آماریتجزيه و تحليل

-های انجام شده در این پژوهش، در غالب طذر  بلذوکآزمایش

های کام  تصادفی انجام شدند. جهت تجزیه و تحلیل نتایج بذه 

 استفاده گردید. SASدست آمده، از نرم افزار آماری 

 و بررس  بحث

 بر جذب فلزات pHاثر پيش تيمارهای حرارت  و 

(، نتایج تجزیه واریان  اثر تیمارهای مذورد مطالعذه را 0جدو  )

 بذذر رونذذد جذذذب عناصذذر کذذادمیوم، کبالذذت و روی نشذذان 

شذود اثذر پذیش تیمارهذای گونه که مشاهده مذیدهد. همانمی

ب درصد بر میزان جذ 0محلو  در سطح احتما   pHحرارتی و 

فلزات سنگین مورد مطالعه توسط کذانی سذپیولیت، معنذی دار 

که سطح ویژه یکی از عوامل مذوثر بذر است. با توجه به این بوده

ها است؛ لذا بذرای بررسذی اثذر قابلیت جذب عناصر توسط کانی

هذای ی کانی سپیولیت، نمونذهپیش تیمار حرارتی بر سطح ویژه

فاده از دسذذتگاه و بذذا اسذذت BET-2Nمذذورد مطالعذذه بذذه روش 

Belsorb Mini II  ساخت کشور ژاپن( در آزمایشذگاه گذروه(

فیزیک دانشگاه صنعتی شریف مورد مطالعه قرار گرفتند. نتذایج 

نشان داد که اعما  پیش تیمار حرارتی منجر به افزایش سذطح 

متر مربع بر گرم در نمونه حرارت  9/079ویژه کانی سپیولیت از 

-متر مربع بر گرم به ترتیب در نمونه  5/308و  3/084ندیده به 

گذراد شذده درجه سانتی 051و 051های حرارت دیده تا دمای 

 است.

 

( عناصر سنگين توسط کان  سپيوليت در آزمايشات tQنتايج تجزيه واريانس اثرات تيمارهای مختلف بر جذب ) -6جدول 

 سينتيک جذب.

Table 1- Analysis of variance (ANOVA) of the effects of different treatments on sorption (Qt) of selected 

heavy metals onto sepiolite in kinetic experiments 

 Fارزش  ميانگين مربعات  

 روی کبالت کادمیوم روی کبالت کادمیوم درجه آزادی منبع تغييرات

 09/31** 05/4* 43/63** 19/40** 00/9* 60/31** 0 پيش تيمار حرارت 

pH 0 **10/35 **88/838 **66/030 **57/70 **00/381 **80/99 

 pH 0 ns68/1 ns00/1 ns13/1 ns41/0 ns01/1 ns13/1 ×پيش تيمار حرارت  

    33/0 01/0 48/1 090 خطا

 07/00 96/05 58/00 07/00 96/05 58/00 - ضريب تغييرات

ns  باشد.می 10/1، 15/1ر معنی داری در سطح احتما  به ترتیب بیانگ **و  *فاقد تفاوت معنی دار و 
 

 اثر زمان تماس

(، نتذایج تذاثیر زمذان تمذاس بذر رونذد جذذب عناصذر 0شکل )

گونه که مشاهده دهند. همانکادمیوم، کبالت و روی را نشان می

شود با افزایش زمان تماس میزان جذب کلیذه فلذزات مذورد می

چنذین نتذایج یابد. هذممی مطالعه توسط کانی سپیولیت افزایش

دهند که فرآیند جذب فلزات روی، کذادمیوم و کبالذت نشان می

ای است کذه های مورد مطالعه فرآیندی چند مرحلهتوسط کانی

باشد و سپ  از سرعت جذب در ابتدای انجام آزمایش سریع می

شذود. چنذین نتذایجی در فلزات سنگین توسط کانی کاسته مذی

(، نیذز گذزارش گردیذد. ایذن 06اران )مطالعات بکتذاش و همکذ

افزایش و به دنبا  آن کاهش سرعت جذب عناصذر سذنگین بذا 
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توان بذه ایذن صذورت توجیذه نمذود کذه در می گذشت زمان را 

های ابتدای واکنش که هنوز جذب زیادی صورت نگرفته، جایگاه

های موجود در محلو  آبذی جذبی فعا  بیشتری در اختیار یون

-ها به تدریج توسط یذونا گذشت زمان، این جایگاهقرار دارد و ب

های فلزات سنگین اشيا  شده و از میزان جذذب فلذزات مذورد 

شود. نتایج مشابهی توسط گوئرا و مطالعه توسط کانی کاسته می

(، گذذزارش شذذده 08( و نیذذز کلیسذذلیگلو و اراس )07همکذذاران )

افذزایش ( نیز بیان نمودند که بذا 09است. اسدیری و همکاران، )

زمان تماس بین کانی با فلزات سنگین سرب، کذادمیوم، مذ  و 

 روی، میزان جذب این فلزات افزایش خواهد یافت. 

دهدکذه میذزان جذذب عناصذر مذورد چنین نشان مذینتایج هم

-های سپیولیت حرارت دیده نسبت به نمونهمطالعه توسط نمونه

یش یافته گیری افزاهای بدون پیش تیمار حرارتی، به طور چشم

توان به افذزایش سذطح ویذژه و افذزایش است که علت آن را می

 سطو  فعا  جذب در کانی با اعما  حرارت مربوط دانست. 

ی او  و های سذینتیکی درجذههای آزمایشی با مد برازش داده

 ( درون0ی دوم کذذاذب و مذذد  پخشذذیدگی )جذذدو درجذذه

رتذذی و ی پذذیش تیمارهذذای حراای نشذذان داد کذذه در همذذهذره

pHهای آزمایشی بیشترین هماهنگی را های مورد مطالعه، داده

با مد  سینتیکی درجه دوم دارند. از طرفی نتذایج ایذن مطالعذه 

)مقذدار جذذب( بذرای عنصذر  eQحاکی از آن است که پذارامتر 

مورد مطالعه بیشترین مقدار بوده و پ  از  pHکبالت در هر دو 

هذای بعذدی قذرار در رتبذه آن عناصر روی و کادمیوم به ترتیذب

)سرعت ثابت جذب( به ترتیب بذرای  0kدارند. به ع وه، پارامتر 

کبالت، روی و سپ  کادمیوم بیشترین مقادیر را دارد که نشان 

  pHدهد عنصر کبالذت در ایذن سذطح غلظذت و در هذر دو می

مورد مطالعه با سرعت بیشتری نسبت به دو عنصر دیگر جذذب 

 شده است.

 

 
 (pH=1تيمارهای حرارت  بر روند جذب عناصر مورد مطالعه از محلول )اثر زمان تماس  و اعمال پيش -4ل شک

Figure 2- Effects of contact time and heating pretreatments on sorption status of studied elements from 

solution (pH=5) 

 

 اوليه محلول بر جذب عناصر سنگين pHاثر 

pH  محلذذو  عامذذل بسذذیار مهمذذی در کنتذذر  فرآینذذد جذذذب 

باشد. جذدو  های آبی میها از محلو های فلزی توسط رسیون

اولیه محلو  را بر روند جذب عناصذر  pH( تاثیر 3( و شکل )0)

 pHدهذد. بذر ایذن اسذاس،  بذا افذزایش مورد مطالعه نشان می

کبالذت هذای ، راندمان حذف یون5به  4های آزمایشی از محلو 

درصذد افذزایش،  0/94درصد به  3/55توسط کانی سپیولیت از 

و  8/03به  3/08ولی راندمان حذف کادمیوم و روی به ترتیب از 

یابد. اعتقاد بر این است که در درصد، کاهش می 3/35به  5/50

pH  های پایین که غلظت+O3H های هیدروژن زیاد است، یون

هذای جذذب ای اشيا  مکانبا عناصر فلزی موجود در محلو  بر

یابذد، محلو  افذزایش مذی pHکنند و زمانی که کانی رقابت می

هذای ایجذاد شذده و یذون OH –و  O3H+تعاد  بیشتری بذین 

(. از سذوی دیگذر بذا 01شذوند )فلزی بیشتری جذب کذانی مذی

هذای فلذزی محلو ، ممکذن اسذت بعضذی از یذون pHافزایش 

تشذکیل رسذوب داده و ( OH-های هیدروکسید )موجود با یون

هذای رسذی گذردد ها توسط کانیاین امر باعث کاهش جذب آن

، محلذو  pH(. لازم به توضذیح اسذت کذه بذا تيییذر 00و  00)
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-های مورد مطالعه نیز تيییر مذیچگالی بار بر روی سطو  کانی

هذای رسذی دارای بذار کذانی کند. مطالعات نشان داده است که

فذی هسذتند کذه بخشذی از ایذن بذار از نذوع من الکتریکی عمدتاً

پذی اچ بوده و با تيییر اچ پیالکتریکی تحت عنوان بار وابسته به 

در  .(03)یابذد تيییذر مذی ی رسیهاتوزیع بار الکتریکی در کانی

هذای های عامل موجود بر سطح کذانی، گروهpHواقع با افزایش 

 رسی دپروتونه شده و مقدار بار الکتریکی منفی در سذطح کذانی

های به جذب یون هاکانی ( و تمایل04( افزایش )5طبا رابطه )

 .یابدفلزی افزایش می

(5              )OHOSiOHOHSi 2
 

محلو  اسیدی تر باشد، جذب کبالذت  pHقدر که درواقع هرچه

 ( صذذذورت Co+2هذذذای آزاد )بیشذذذتر بذذذه صذذذورت یذذذون

صذر بذه شذکل گیرد و فقط مقادیر بسیار نذاچیزی از ایذن عنمی

شوند که در این جذب می 2Co(OH)و  +Co(OH)های گونه

(، درستی این ادعا را اثبات 05ی یوزر و همکاران )زمینه مطالعه

را از  2Co+های در جذب سطحی یون pHکند. ایشان نقش می

های مختلف مطالعه کردند و نشان های آبی توسط جاذبمحلو 

ها کارآمذدتر بذوده و ایر کانیدادند که سپیولیت در مقایسه با س

ترین ها مهمبیشترین کارایی را دارد. آن 8تا  pH 5در محدوده 

عامذذل ایذذن تفذذاوت را بذذه توانذذایی منیذذزیم موجذذود در صذذفحه 

اکتاهدرا  سپیولیت از نظر تباد  با یون کبالت نسبت دادند که 

یون منیذزیم بیشذترین میذزان ح لیذت را دارد.  5برابر  pHدر 

-(، نشان دادند که کانی سذپیولیت مذی06ی و همکاران )بریگات

، Cu ،2+Zn ،2+Cd+2هذای ای از یونتواند مقادیر قابل م حظه

2+Co  2و+Pb  های آبذی جذذب و نگهذداری کنذد. را از محلو

و  pHهذایی از قبیذل چنین نشان دادنذد کذه ویژگذیایشان هم

را در  ها نقذش مهمذیی یونقدرت یونی محلو ، غلظت و اندازه

کننذد و روند جذب این عناصر بر روی کذانی سپیولیت ایذفا می

با توجه به ساختار شیمیایی این کانی، جذب و نگهداری فلذزات 

هذا، از فرآیذندهذذای جذذذب و تذذباد  یذونی سنگین توسط آن

کند. مطالعات نشان داده است که سهم جذب فلذزات تبعیت می

هذای ات سنگین با اندازهسنگین توسط کانی سپیولیت برای فلز

کوچکتر )شعاع یونی کوچکتر(، در مقایسه بذا فلذزات بذا شذعاع 

(. بیشذتر بذودن مقذادیر 08و  07کاتیونی بزرگتر، بیشتر اسذت )

های بذذذزرگتر، های فلزی کوچکتر در مقایسه با یذونجذب یون

های کوچک، هذم ی این فذرز اسذذتوار است که کاتیونبر پایه

تواننذد در های کانی نفوذ کنند و هذم مذین شبکهتوانند درومی

-های تبادلی کانی جذب شوند. بر این اساس، به نظذر مذیمکان

رسد تمایل بیشتر کانی سپیولیت به جذب یون کبالت نسبت به 

های روی و کادمیوم نیز به واسطه کوچکتر بودن شعاع یونی یون

رهذای و افذزایش میذزان با pHچنذین بذا افذزایش آن باشد. هم

الکتریکی موجود بر سطح کانی سپیولیت تمایل کانی به جذذب 

کبالذت نسذبت بذذه دو عنصذر روی و کذذادمیوم افذزایش یافتذذه و 

-های کادمیوم و روی بذا یذوناحتمالاً به دلیل واکنش بین یون

های هیدروکسیل موجود در محلذو  و ترسذیب بخشذی از ایذن 

ب این عناصر ها به صورت هیدروکسید کادمیوم و روی، جذیون

توسط کانی سذپیولیت کذاهش یافتذه اسذت. بذا ایذن حذا  بذه 

 مطالعات تکمیلی در این رابطه نیاز است.  

چنین نتایج مطالعه حاضر نشان داد که با اعما  حذرارت بذر هم

روی کانی سپیولیت، به دلیل حذف آب زئولیتی از ساختار ایذن 

در نتیجذه، کانی، سطح ویژه و توان جذبی آن افذزایش یافتذه و 

 کذذذانی ظرفیذذذت بیشذذذتری بذذذرای جذذذذب عناصذذذر پیذذذدا 

(، به طوری که کذانی حذرارت دیذده در دمذای 4کند )شکل می

گراد توانایی بیشتری جهت جذب عناصر مورد درجه سانتی 051

درجذه  051مطالعه نسذبت بذه کذانی حذرارت دیذده در دمذای 

یذن گراد و کانی بدون پیش تیمار حرارتی نشان داد. بذر اسانتی

، 0/71اساس راندمان حذف کبالت، کادمیوم و روی به ترتیب از 

های تیمار شده بذا کذانی حذرارت درصد در نمونه 6/39و  0/00

های تیمار شذده بذا درصد در نمونه 7/48و  31، 3/81ندیده به 

گراد افزایش یافت. درجه سانتی 051کانی حرارت دیده تا دمای 

ر آزمایشذی بذا اسذتفاده از ( د09گنزال  پذراداس و همکذاران )

ی آلمریا در کشور اسپانیا نشذان دادنذد کذه بذا سپیولیت منطقه

-درجه سانتی 611و  411، 011، 001اعما  تیمارهای حرارتی 

گراد به کانی سپیولیت، ظرفیت جذبی این کانی افزایش یافت و 

گراد حرارت دیده بذود، درجه سانتی 611کانی سپیولیتی که تا 

دیر فلزات سذنگین سذرب، کبالذت و کذادمیوم را از بیشترین مقا
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محلو  آبی مورد آزمایش جذب نمذود. در تحقیقذی کذه توسذط 

( بر روی یک نمونه کانی سپیولیت چینی 31میورا و همکاران، )

صورت گرفت، مشخص شد که با افزایش حرارت اعما  شده بذر 

گذراد بذه بذالا، درجه سذانتی 011روی این کانی از حدود دمای 

 وان جذبی این کانی به تدریج افزایش خواهد یافت.ت

 

 

 489)غلظت  سپيوليت در تيمارهای حرارت  مختلفکان  های سينتيک  جذب عناصر توسط نتايج برازش مدل -4جدول

 گرم بر ليتر(ميل 

Table 2- Correlation results of kinetic models fitting on absorption of elements by sepiolite in different 

thermal treatments (at concentration of 480 mg/l) 

 ایذرهمدل پخشيدگ  درون مدل درجه دوم مدل درجه اول 

 pH 1K eQ 2R 2K eQ 2R iK C 2R عنصر

 - (-min

1) 

(-mg g

1) 

- (-mg min g

1) 

(-mg g

1) 

- (-g 0.5g min

1) 

(-mg g

1) 

- 

 بدون اعما  پیش تیمار حرارتی

Cd 
4 110/1 85/1 873/1 153/1 66/3 999/1 103/1 14/3 910/1 

5 110/1 51/0 870/1 106/1 19/3 997/1 117/1 64/0 837/1 

Co 
4 110/1 56/0 988/1 180/1 75/7 999/1 100/1 68/6 875/1 

5 110/1 08/0 939/1 108/1 71/04 995/1 196/1 60/9 939/1 

Zn 
4 110/1 16/3 945/1 103/1 63/7 998/1 153/1 17/5 878/1 

5 110/1 83/0 866/1 100/1 15/5 996/1 134/1 31/3 900/1 

 گراددرجه سانت  619حرارت با پيش تيمار 

Cd 
4 11/1 46/0 855/1 136/1 69/4 999/1 107/1 81/3 955/1 

5 11/1 39/0 788/1 135/1 15/4 999/1 119/1 50/3 895/1 

Co 
4 11/1 80/0 965/1 144/1 47/8 999/1 130/1 79/6 974/1 

5 110/1 09/5 971/1 100/1 05/05 997/1 010/1 80/9 944/1 

Zn 
4 110/1 80/0 900/1 130/1 41/8 999/1 136/1 59/6 883/1 

5 110/1 77/1 808/1 009/1 49/5 0 115/1 00/5 661/1 

 گراددرجه سانت  419 حرارت با پيش تيمار 

Cd 
4 110/1 00/0 790/1 157/1 03/5 999/1 114/1 98/4 866/1 

5 110/1 38/0 913/1 133/1 36/4 999/1 118/1 88/3 955/1 

Co 
4 110/1 81/3 950/1 101/1 30/01 995/1 176/1 40/6 900/1 

5 110/1 09/5 971/1 100/1 38/05 997/1 005/1 68/9 941/1 

Zn 
4 11/1 56/3 891/1 106/1 07/9 998/1 148/1 71/6 971/1 

5 11/1 58/0 803/1 151/1 40/6 999/1 101/1 41/5 900/1 
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 بر ميزان جذب عناصر کادميوم، کبالت و روی از محلول pHتاثير  -1شکل 

Figure 3- Effects of pH on sorption of Cd, Co, and Zn from solution. 

 

 سازوکار جذب عناصر مورد مطالعه

های فلزی از محلو  توسذط یذک به طور کلی فرآیند جذب یون

( پخشذیدگی 0ای بوده و شذامل )جاذب یک فرآیند چند مرحله

( 0هذای فلذزی از فذاز محلذو  بذر سذطح جذاذب، )ای یونتوده

( 3های فلزی از لایه مرزی بذر سذطو  جذاذب، )پخشیدگی یون

های فلزی از سطح به فضاهای داخلی موجود در مواد انتقا  یون

های فلزی بذر ( جذب یون4ای( و )ذره جاذب )پخشیدگی درون

های شیمیایی مانند های فعا  جذب از طریا واکنشروی مکان

 که طورهمان .(30)باشد تباد  یونی، تشکیل کمپلک  و ... می

در برابذر  Qtنمذودار  میکذه ترسذ یاشاره شد، در صورت ترشپی

و جذاذب  نذدهیآلا یمحلذو  حذاو نیدوم زمان تمذاس بذ شهیر

(5/1t،) صذورت  نیذخط راسذت گذردد، در ا کی جادیمنجر به ا

جاذب تنها  یبر رو یفلز ونی کیجذب  ندیگفت که فرآ وانیم

و  باشدیم هیقابل توج ایذرهدرون یدگیسازوکار پخش ایاز طر

صذورت  نیذنباشذد، در ا یکذه نمذودار مذذکور خطذ یدر صورت

را توسذط  یفلذز هذایونیذمختلف جذب  هایندیاز فرآ یبیترک

 )شذکل شذودمی مشاهده که گونه. هماندنماییم هیاذب توجج

 یکذان یمذورد مطالعذه بذر رو یفلذز هذایونی جذب نمودار( 5

 نذدیکذه عذ وه بذر فرآ دهذدینبوده و نشان مذ یخط تیولیسپ

مذکور بر  هایونیدر جذب  زین یگرید هایسازوکار یدگیپخش

اط، مرحله او  ارتب نیمورد مطالعه دخالت دارند. در ا یکان یرو

از  یفلز هایونی ایتوده یدگیبه پخش توانیرا م شتریب بیبا ش

و مراحذل  تیولیسذپ یکذان یسذطو  خذارج یفاز محلو  بر رو

 هیذاز لا یفلز هایونیدارند به انتقا   یکمتر بیرا که ش یبعد

 بذه سذطح از هاآن یجیو سپ  انتقا  تدر یبه سطح کان یمرز

ارتباط مرحلذه  نیدر هم نسبت داد. هایکان نیا یداخل فضاهای

آخر به عنوان مرحله کنتر  کننده سرعت جذذب عناصذر مذورد 

در  هکذ گونذههمذان ،یی(. از سذو09اسذت ) یمطالعه قابل بررس

 Cپارامتر  برای آمده دستبه ریشود مقاد یمشاهده م 0جدو  

-کننده انی( که در واقع بایذرهدرون یدگیپخش ی)ثابت معادله

سذطح  یعناصر جذذب شذونده بذر رو یمرز یهیمت لاضخا ی

 بیذبذه ترت ش،یمذورد آزمذا یهاpHدر هر دو  باشد،یجاذب م

و  یرو یبذرا آنو پذ  از  ریمقذاد نیشتریعنصر کبالت، ب یبرا

 مقدار را نشان دادند. نیکمتر ومیکادم یسپ  برا
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 ادميوم، کبالت و روی از محلول تاثير پيش تيمارهای حرارت  مختلف  بر ميزان جذب عناصر ک -4شکل

Figure 4- Effects of different heating pretreatments on sorption of Cd, Co, and Zn from solution  

در پيش تيمارهای حرارت  مختلف  بر روی کان  سپيوليت عناصر مورد مطالعهای جذب نمودار پخشيدگ  درون ذره -1شکل 

(1  =pH) 

Figure 5- Intraparticle diffusion diagrams for the sorption of studied elements onto sepiolite in different 

heating pretreatments 

 

 یدگیپخش ندیمطلب است که فرآ نیا یکننده انیموضوع ب نیا

موثر بوده است.  گریاز دوعنصر د شتریدر جذب کبالت ب یسطح

جذب عناصذر را توسذط جذاذب  که سرعت Kiبه ع وه، پارامتر 

 ،یو رو ومیکذادم یمحلذو  بذرا pH شیبذا افذزا کنذد،یم انیب

 مذاریت شیاسذت. اعمذا  پذ افتذهی شیکبالت افزا یکاهش و برا

مذد   یپارامترها ریمقاد شیباعث افزا یکان یبر رو زین یحرارت

-(، در مطالعه30و همکاران ) میشد. سو ایذرهدرون یدگیپخش

انجذام  تیولیسذپ یکذان یلهوسذیکبالت به جذب یکه بر رو ای
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عنصر توسذط  نیجذب ا ندیکه فرآ دندیرس جهینت نیدادند، به ا

او  سذذازوکار  یبذذوده و در مرحلذذه ایدو مرحلذذه تیولیسذذپ

در روند جذب موثر  یبعد جذب سطح یو در مرحله یدگیپخش

 بوده است. 

 بحث و نتيجه گيری

 ییبالا ییتوانا تیولیپس یکه کان دیمشخص گرد شیآزما نیا در

جذذب  لیمورد مطالعه داشته و پتانسذ نیدر جذب عناصر سنگ

 ریبذه شذدت تحذت تذاث ،یکذان نیتوسط ا شیعناصر مورد آزما

 یاتمذ اتیمانند زمان تماس محلذو  و جذاذب، خصوصذ یعوامل

کذه  بود ایبه گونه نی. اکندیم رییتي pHعنصر جذب شونده و 

 یجذب کبالت در تمذام زانی، م5به  4محلو  از  pH شیبا افزا

 نیذا جینتذا نچنذییافذت. هذم شیمورد مطالعذه افذزا یمارهایت

و فاز  یکذان نیزمان تذماس ب شیمذطالعه نشذان داد که با افذزا

 نذدیفرآ ،یکبالت و رو وم،یکادم نیعذناصر سنگ یمذحلو  حاو

 یحذداکثر بیذکذه ترت اینذهداشته، بذه گو یشیجذب روند افزا

که  دیگزارش گرد Co> Zn> Cdصر به صورت عنا نیجذب ا

 گذر،یکبالت نسبت به دو عنصذر د شتریب ییتوانا ینشان دهنده

. از اشدیم تیولیسپ یکان یجذب هایجذب شدن در مکان یبرا

 ،یکذان نیا یمشخص شد که با اعما  حرارت بر رو گرید یسو

-رفتن گذروه نیاز ب زیو ن یساختمان هایبه علت باز شدن کانا 

آن در جذب عناصذر  ییتوانا ،یموجود در ساختار کان OH ایه
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