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 چکیده
هاي ساختاري، توانايي زيادي براي جذب هاي فراوان و ارزان قیمت در مناطق خشک دنیا است که به دلیل ويژگيسپیولیت از جمله کاني     

اين مطالعه با هدف بررسي تاثیر دماي واکنش، پي اچ، مدت زمان تماس بین کاني و محلول، اثر پیش تیمارهاي  فلزات سنگین مانند سرب دارد.

میکرون تهیه و پس از  25-52هاي آبي انجام شد. بدين منظور کاني سپیولیت در اندازه حرارتي و مقدار کاني بر فرآيند جذب سرب از محلول

اي حاصل از هدادهبه جذب استفاده شد.  هايسازي سطوح کاني با يون کلسیم در آزمايشاعیوني و اشبتعیین سطح ويژه و ظرفیت تبادل کات

نتايج مطالعات سینتیک بیانگر تناسب . شدي دوم برازش درجهشبه ي اول و درجهشبه ولیت دو مدل سینتیک حذف سرب توسط کاني سپی

نشان داد که با افزايش زمان تماس میزان همچنین نتايج باشد. توسط سپولیت ميدرجه دوم در برازش داده هاي جذب سرب شبه بیشتر مدل 

میزان جذب و سرعت جذب  سلسیوسدرجه  02به  52يابد. همچنین با افزايش دماي واکنش از جذب سرب توسط کاني سپیولیت افزايش مي

افزايش مقدار جاذب  ،9به  5اچ محلول از دهد که افزايش پيمييابد. به علاوه، نتايج اين مطالعه نشان مي سرب توسط کاني سپیولیت کاهش

درجه سلسیوس بر روي کاني سپیولیت پیش از استفاده در فرآيند حذف  522تیمار حرارتي گرم در لیتر و اعمال پیش 61 گرم در لیتر به 5از 

 . دوشميهاي مورد مطالعه افزايش راندمان حذف سرب از محلول باعث
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Abstract 
     Sepiolite is a low-cost mineral widely distributed in arid regions of the world. Due to the structural 

properties, sepiolite has high sorption capacity for heavy metals. The objectives of this study were to 

investigate the effects of solution temperature, initial pH of suspension, contact time and dose of Iranian natural 

sepiolite on the removal efficiency of lead from aqueous solutions. Before use, sepiolite powder (25-53 µm) 
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was saturated with calcium and the specific surface area and cation exchange capacity was determined. The 

experimental data were fitted with pseudo first order and pseudo second order kinetic models. Results obtained 

from kinetic studies indicated that pseudo-second order model better fitted to the experimental data. The results 

also implied that with the increasing contact time more amounts of lead ions were adsorbed by sepiolite. 

Similarly, with the increasing the solution temperature from 20 to 40 ˚C the adsorption rate of lead by sepiolite 

decreased. Furthermore, the results indicated that increasing the pH of solution from 3 to 9 and dose of 

sepiolite from 2 to 16 g l
-1

 increases the adsorption efficiency of lead ions from the aqueous solutions.  
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 مقدمه
ز غلظت بالای بحران آب و مشکلات زیست محیطی ناشی ا      

برانگیزی آلاینده های صنعتی، به ویژه فلزات سنگین، مسائل چالش
هستند که افزایش جمعیت و صنعتی شدن برای جوامع امروزی به 

 وجود آوردهبهارمغان آورده و ضرورت توسعه روش های تصفیه آب را 
های سمی و خطرناک، یک نیاز منابع آب سالم و بدون آلایندهاست. 
ضروری برای داشتن جامعه سالم و پایدار است. بر اساس پیش  اولیه و

درصد جمعیت  20کشور ) 84حدود  0202بینی سازمان ملل در سال 
 .(5242)آیتی و همکاران، جهان( دچار کمبود آب آشامیدنی خواهند شد 

کمبود آب آبیاری با کیفیت مناسب یکی از مهمترین مشکلات در مناطق 
عتی حدود یک سوم جهان را در بر گرفته خشک و نیمه خشک که وس

اند، به شمار می آید. بنابر این، نیاز فزاینده ای برای استفاده از آب با 
کیفیت پایین وجود دارد. آب های نامتعارف از قبیل پساب های شهری و 

)عابدی کوپایی و صنعتی می تواند از منابع با ارزش محسوب شود 
سازی و جاری شدن فاضلاب های  . از طرف دیگر رها(5240موسوی، 

صنعتی حاوی فلزات سنگین در محیط زیست، منجر به آلودگی خاک و 
ها می گردد. حضور ینی و تجمع این آلاینده ها در آنآب های زیرزم

فلزات سنگین در غلظت های زیاد در محیط زیست موجب تجمع این 
مات عناصر در زنجیره های غذایی شده است. مسمومیت، سرطان، صد

ذهنی و جسمی از جمله آسیب های جبران ناپذیر عناصر سنگین بر 
ها در پساب بنابراین غلظت این آلاینده .(0222، 1)الگارنیانسان است 

های صنعتی باید تا سطح استاندارد های وضع شده کاهش یابند تا علاوه 
محیطی نیز بر کمک به رفع مشکلات بحران آب، مشکلات زیست

ی ذا یافتن روش مقرون به صرفه و قابل اجرا برای تصفیهکاهش یابند. ل
محیطی و بهداشتی، های صنعتی از فلزات سنگین از نظر زیستپساب

. همچنین راه کاری مناسب، برای استامری ضروری و اجتناب ناپذیر 
 برون رفت از بحران آبی دامنگیر جهان است.

ه در اثر فعالیت های سرب از جمله فلزات سنگین به شمار می آید ک     
شود و طیف گسترده ای از صنعتی به شکل وسیعی در طبیعت منتشر می

از بین عناصر سنگین خطرناک  عوارض و اختلالات را به وجود می آورد.

                                                           
1- Al-Garni 

، 2)برکتبرای محیط زیست، سرب کمترین مقدار حد مجاز را دارد 
 زیستیط، در مححتی مقادیر ناچیز آندهد که . این امر نشان می(0255
های زیاد در پساب صنایع سرب با غلظت آفرین است. عنصرخطر

نی، پالایشی و ذوب های معدتولید باطری، رنگ، فعالیت مختلفی نظیر
، جوشکاری، صنایع (5240)کریمی، سازی، بلورسازی سرب، رادیاتور

ها و خانه، چاپهاگاه، نیرو(5241)شامحمدی حیدری، سازی اسلحه
یافت  (5240)دیزجی و همکاران، اد غذایی کنسرو شده مو هایهکارخان

سرب بر دستگاه گردش خون و دستگاه ایمنی است  یعمده شود. اثرمی
. وجود آن در بدن انسان (5118، 8لی و باتلز؛ 0222، 2)باساران و آندگر

افزایش فشار خون،  باعث کم خونی، اختلال در سنتز گلبول های قرمز،
و اختلال D ید مثل، اختلال در متابولیسم ویتامین اختلال در سیستم تول

 .(5221)معاف، گردد ر سیستم اعصاب مید
امروزه تکنولوژی های مختلفی برای حذف عناصر سنگین از محیط       

، 2)انصاری مهابادی و همکارانزیست استفاده می شوند، توسعه یافته اند 
، تبادل یونی، اسمز . روش هایی مثل اکسیداسیون و احیا، ترسیب(0222

باشند ها میمعکوس، جذب سطحی و ... از جمله مهمترین این روش
. ترسیب شیمیایی (0222، 2؛ کایا و ارن0221، 1)باتاچاریا و همکاران

روشی اقتصادی و مرسوم است اما برای محلول های رقیق نامناسب 
 شود. تعویض یونی و اسمز معکوس غالبا موثر بوده، لیکنشمرده می

 باشنددارای هزینه سرمایه ای و بهره برداری و نگهداری بالایی می

. از بین تمام این روش ها، جذب سطحی، به ویژه با (0221، 8کوکااُبا)
استفاده از جاذب های ارزان قیمت، تاثیر بالا و سهولت اجرایی داشته و از 

ایا ؛ ک0221)باتاچاریا و همکاران، لحاظ اقتصادی مقرون به صرفه است 
 . (0222و ارن، 

های رسی به عنوان های اخیر تمایل به استفاده از کانی در سال     
گیری افزایش یافته است. جاذب، برای حذف آلاینده ها به طور چشم

دلیل این امر خواص فیزیکی و شیمیایی خاص رس ها و همچنین 

                                                           
2 - Barakat 

3  - Basaran and Undeger 

4 - Lee and Battles 

5 - Ansari Mahabadi et al. 

6 - Bahatacharya et al. 

7 - Kaya and Oren 

8 - Kocaoba 
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 24بهار 1 ی، شماره38علمی کشاورزی(، جلد  یعلوم و مهندسی آبیاری )مجله

ا فراوانی، سهولت دسترسی، مقرون به صرفه بودن و سازگاری رس ها ب
باشد. رس هایی که سطح ویژه وسیع، ثبات فیزیکی و محیط زیست می

شیمیایی و خواص ساختمانی متنوعی دارند برای این منظور به کار برده 
 0. سپیولیت(0222، 1)کوبیلای و همکارانشوند می

Si12Mg8O30(OH)4(OH2)4.8H2O  یک کانی از گروه رس های
اطق خشک و نیمه خشک، سیلیکاتی است که معمولا در خاک های من

. این (5114، 3)خادمی و مرموتبه همراه کربنات ها یافت می شوند 
رس ها به لحاظ ساختمانی، سوزنی شکل بوده و منافذ میکروسکوپی 
ریزی که به صورت موازی در طول فیبر ها قرار گرفته اند، منجر به 
تشکیل یک جسم جامد متخلخل با سطوح خارجی زیاد می گردد. 

گی و وارونگی صفحات سیلیکاتی در سپیولیت ساختاری تونلی و گسست
بلوکی را ایجاد می کند که آن را از سایر سیلیکات های تری اکتاهدرال 

کند. این ساختار خاص موجب نفوذ مواد آلی و معدنی به متمایز می 0:5
های مناسب قرار داده سطح کانی گردیده و سپیولیت را در زمره جاذب

 . (0222، 8ویچ و همکاران)لازاراست 
های متعددی بر روی حذف عناصر سنگین توسط کانی سپیولیت  پژوهش

و  با منشا های مختلف در سراسر جهان انجام شده است. شیروانی
جذب و واجذب عنصر کادمیوم را در محیط آبی  (0221)  2همکاران

توسط کانی های پالیگورسکیت، کلسیت و سپیولیت )هر سه با منشا 
، از بین این سه دادسپانیایی( بررسی کردند. نتایج پژوهش ایشان نشان ا

کانی، سپولیت بیشترین مقدار جذب و واجذب کادمیوم را از محلول های 
نیز نشان دادند که سپیولیت  (0222)آبی دارد. لازارویچ و همکاران 

طبیعی صربستان از سپولیت اسیدی برای حذف عناصر سرب، کادمیوم و 
از  (0221)با های آلوده مناسب تر است. کوکااُسیم از پساباستران

سپیولیت طبیعی ترکیه برای حذف کادمیوم، کرم و منگنز از پساب های 
نشان داد که کانی سپولیت برای  پژوهشآلوده استفاده کردند. نتایج این 

و  حذف این سه عنصر سنگین از محلول های آبی مناسب است. آسکی
نیز توانایی سپیولیت و فلدسپار را به عنوان اجزاء خاک  (0222) 1همکاران

ایشان نشان داد مطالعه نتایج در جذب فلز سنگین کادمیم بررسی کردند. 
ای که به گونه است؛قدرت جذب سپیولیت بسیار بیشتر از فلدسپار  که

 52درصد و برای سپیولیت حدود  11برای فلدسپار حدود  2میزان واجذب
 .دست آمددرصد به
بر روی ذخایر طبیعی ایرانی این کانی محدود بوده است. از آنجا  پژوهش

کند، لازم است قابلیت که خواص این کانی با توجه به منشا تغییر می

                                                           
1 - Kubilay et al. 

2 - Sepiolite 

3 - Khademi and Mermut 

4 - Lazarevic  et al. 

5 - Shirvani et al. 

6 - Asci et al. 

7 - Desorption. 

کانی سپیولیت ایرانی نیز در حذف فلزات سنگین مورد بررسی قرار بگیرد 
و این جاذب موثر، ارزان، در دسترس و دوستدار محیط زیست جایگاه 

ود را در صنایع کشور، برای تصفیه پساب های صنعتی آلوده به عناصر خ
سنگین پیدا کند. از آنجا که رفتار یون های فلزی بر کانی تابع عوامل 
مختلفی مانند دما، پی اچ، مقدار جاذب و مدت زمان تماس بین جاذب و 

بررسی  پژوهشمحلول حاوی آلاینده است، لذا هدف اصلی در این 
عنصر سرب توسط سپیولیت طبیعی ایران تحت تاثیر  قابلیت جذب

 .اچ، و مقادیر مختلف جاذب استا، پیعوامل زمان تماس، دم
 

 هامواد و روش
 هاوِیژگیآماده سازی جاذب و تعیین 

از ذخایر آن در فریمان  پژوهشولیت مورد استفاده در این یکانی سپ      
یت، بعد از تهیه به آزمایشگاه کانی سپیول تهیه و مورد استفاده قرار گرفت.

ای، به شکل منتقل و هوا خشک گردید. سپس با استفاده از آسیاب گلوله
مش در اندازه مورد  222و  022پودری درآمده و با استفاده از الک های 

میکرون( مورد استفاده قرار گرفت. به منظور آگاهی از  22تا  02نظر )
های همراه نمونه پودری کانیمیزان خلوص کانی سپیولیت و شناسایی 

تهیه شده از مرحله قبل با استفاده از دستگاه پراش پرتو ایکس فیلیپس 
سپیولیت را به عنوان  و نتایج حضور کانی بررسی شد( PW 1840)مدل 

های کوارتز و دولومیت را به صورت همراه نشان داد  فاز اصلی و کانی
 (.5)شکل 

یایی کانی سپیولیت، مانند سطح های فیزیکی و شیمهمچنین ویژگی
، 9)کاتر و همکاران 4بی.ای.تی با استفاده از روشویژه و حجم منافذ کل 

پی  با استفاده از روش استات آمونیوم درو ظرفیت تبادل کاتیونی  (5111
 (. 0تعیین گردید )جدول (5111، 10)سامر و میلر 2 اچ

ح کانی سپیولیت، های موجود در سطسازی کاتیونبه منظور یکسان     
 2/2کلرید های مورد مطالعه ابتدا با استفاده از محلول کلسیمسطح نمونه

گرم کانی سپیولیت با  2مولار، با کلسیم، اشباع گردید. بدین ترتیب که  
کلرید با استفاده از دستگاه لرزاننده با شدت میلی لیتر محلول کلسیم 02

مخلوط شدند و سپس توسط دقیقه  22دور در دقیقه و مدت زمان  222
دقیقه،  52دور در دقیقه و مدت زمان  2222دستگاه سانتریفیوژ با شدت 

فاز جامد از سوسپانسیون تفکیک و قابلیت هدایت الکتریکی در عصاره 
گیری شد. این آزمایش تا زمانی که قابلیت هدایت صاف رویی اندازه

رسید،  س بر مترمیکروزیمن 22به کمتر از الکتریکی محلول صاف رویی 
درجه  22تکرار شد. سپس کانی اشباع شده  با کلسیم در آون و در دمای 

سلسیوس قرار داده شده و بعد از خشک شدن کامل، مجدداً توسط 
ای، به صورت پودری در آمده و در اندازه مورد نظر استفاده آسیاب گلوله

                                                           
8 - B.E.T. 

9 - Carter et al. 

10 - Summer and Miller 
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اتور شد. کانی تهیه شده از مراحل فوق تا زمان استفاده در دسیک
 (. 0221نگهداری شد )شیروانی و همکاران، 

 

  جذب هایآزمایش
های جذب عنصر سرب توسط کانی سپیولیت با سه کلیه آزمایش     

تکرار در اتاق فیتوترون با دمای ثابت انجام شد. برای تهیه محلول زمینه 
سرب، از کلرید سرب )مرک( و آب دوبار تقطیر استفاده شد و محلولی با 

 گرم بر لیتر سرب آماده گردید. میلی 222غلظت 
زمان تماس و دما بر جذب سرب از محلول،  اثربه منظور بررسی      

، 202، 842، 082، 502، 12، 22، 02، 52، 52، 2زمان  50در  آزمایش ها
درجه سلسیوس انجام  82و  02دقیقه و در دو دمای  0442و  5882

از کانی سپیولیت و  5:222ون گردید. بدین ترتیب که ابتدا سوسپانسی
میلی لیتر محلول  22گرم کانی سپیولیت با  5/2محلول حاوی سرب ) 

دور در دقیقه با  222ها با شدت حاوی سرب( تهیه گردید. سپس نمونه
مخلوط شده و پس از اتمام هر دوره زمانی با استفاده  لرزانندهاستفاده از 

ستخراج و میزان عنصر سرب از سانتریفیوژ و کاغذ صافی عصاره حاصل ا
 Savantمدل  GBC 5ها توسط دستگاه جذب اتمیدر هر یک از نمونه

AA  برای کاهش خطا در طول قرائت گردید. لازم به ذکر است
و در نظر گرفتن میزان جذب عنصر سرب توسط کاغذ صافی  هاآزمایش

ده و دیواره ظروف پلاستیکی، برای هر کدام از زمان ها و دماهای ذکر ش
نمونه های شاهد )بدون کانی سپیولیت( در نظر گرفته شد و میزان جذب 

 سرب توسط عوامل فوق تعیین گردید.
تعادل و دمای بهینه که کانی سپیولیت در آن ها  بعد از تعیین زمان

بیشترین مقدار حذف سرب را از محلول نشان داده بود و به منظور 
سپیولیت، از محلول زمینه بررسی اثر پی اچ بر جذب سرب توسط کانی 

، 2گرم در لیتر عنصر سرب، محلول هایی با پی اچ های میلی 222حاوی 
ساخته شد و تاثیر پی اچ محلول بر میزان جذب سرب توسط کانی  2و  2

اچ، از سپیولیت تعیین گردید. لازم به ذکر است که برای تنظیم پی
 ر استفاده شد.مولا 5/2مولار و هیدرکسیدسدیم  5/2اسیدکلریدریک 

به منظور بررسی اثر مقدار جاذب بر جذب سرب توسط کانی سپیولیت از 
گرم در  02و  51، 4، 8، 0های آبی، آزمایش های جذب با مقادیر محلول

گرم بر لیتر سرب میلی 222لیتر کانی سپیولیت، در محلول زمینه حاوی 
مان تعادل و دمای اچ، زپی اثرانجام شد. در این آزمایش نیز مانند بررسی 

بهینه اعمال و مقدار سرب موجود در محلول استخراج شده توسط 
 گیری گردید.دستگاه جذب اتمی اندازه

به منظور بررسی اثر پیش تیمار حرارتی بر ظرفیت جذب سرب از  
ها، سپیولیت پودر شده در محلول توسط سپیولیت قبل از شروع آزمایش

درجه سلسیوس،  022و  522دمای  دومیکرون را تحت  22-02اندازه 
ها تا زمان ساعت درون کوره الکتریکی قرار داده و نمونه چهاربه مدت 

                                                           
1 - Atomic Absorption 

لازم به توضیح های جذب درون دسیکاتور نگهداری شدند. انجام آزمایش
پیشین حاکی از این است که ساختار کریستالی  هایاست که مطالعه

دستخوش تغییر  سلسیوسدرجه  222کانی سپیولیت با اعمال حرارت تا 
. به منظور تجزیه و تحلیل آماری (0252، 2)حجتی و خادمیشود نمی

و  52نسخه  SPSSنتایج به دست آمده کلیه نتایج توسط نرم افزار 
درصد انجام  پنجها با استفاده از آزمون دانکن در سطح مقایسه میانگین

  شد.
 

  تعادلی و سینتیکی حذف سرب  هایمعادله 
( Qeتوسط کانی سپیولیت ) جذب عنصر سرب از محلول مورد نظرمیزان 

 با استفاده از رابطه زیر تعیین گردید:
 

(5) 
 

M

V)eC0C(
Qe


 

 

: غلظت تعادلی فلزات سنگین بر حسب میلی گرم در Ce(، 5در رابطه )
: غلظت اولیه فلزات سنگین در محلول مورد مطالعه بر حسب C0لیتر، 

: نیز عبارت از M: حجم عصاره بر حسب لیتر و Vیتر، میلی گرم در ل
 باشد.مقدار کانی مورد استفاده بر حسب گرم می

 دست آمد:ه( ب0راندمان جذب سرب توسط کانی سپیولیت نیز از رابطه )
 

(0) 
 

100

0

0





C

eCC
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های مختلف توسط کانی پس از تعیین میزان جذب سرب در زمان

ی حاصل از این مرحله از مطالعات توسط دو مدل هاسپیولیت، داده
سینتیکی شبه مرتبه اول و شبه مرتبه دوم مورد بررسی و تجزیه و 

 تحلیل قرار گرفتند. 
 

 مدل سینتیکی شبه مرتبه اول 

( برای تبیین 5414) 2این مدل سینتیکی اولین بار توسط لاگرگرن
ه شکل سرعت جذب یک ماده محلول از محیط آبی پیشنهاد شد  ک

 باشد: ( به صورت زیر می2خطی این معادله )رابطه 
 

303.2

t1K

eLogQ)tQeQ(Log


       (2                          )

                                       

 مدل سینتیکی شبه مرتبه دوم 

( ارائه گردیده  5111) 8کایاین مدل سینتیکی اولین بار توسط هو و مک

                                                           
2 - Hojati and Khademi 

3 - Lagergren. 

4 - Ho and McKay 
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 شود:بیان میو به صورت ذیل 
 

t

eQ

1

2
eQ2K

1

tQ

t




                                                       (8)  

 

: به ترتیب ظرفیت جذب سرب Qtو  Qe(، 8و  2ها )روابط در این معادله
سپیولیت در شرایط تعادل و در هر زمانی قبل از حصول به  توسط کانی

نیز به ترتیب عبارتند از ثابت  :tو  K1  ،K2 باشند.شرایط تعادل می

سرعت واکنش در معادله مرتبه اول )بر حسب بردقیقه(، ثابت سرعت 
گرم بر دقیقه( و زمان واکنش در معادله مرتبه دوم )بر حسب گرم بر میلی

 )دقیقه(. 
در مقابل زمان تماس بین محلول حاوی  t/Qtو  Log (Qe-Qt)با ترسیم

های فوق ثابت سرعت واکنش به دلهآلاینده )سرب( و جاذب و حل معا
 های سینتیکی مرتبه اول و مرتبه دوم ترتیب برای هر کدام از مدل

 آید.دست میبه

 

 

 
 پراش نگاشت پرتو ایکس کانی سپیولیت مورد استفاده -1شکل 

(S ،سپیولیت =Q ،کوارتز =Dاعداد قله .)اند.ها بر حسب نانومتر ارائه شده= دولومیت  

 

 
 اثر زمان تماس  )دقیقه(و دمای واکنش بر جذب سرب از محلول -2شکل 

 

 میکرون( 25تا  22سپیولیت مورد استفاده ) های فیزیکی وشیمیایی کانیبرخی ویژگی -1جدول 
 مقدار وِیژگی

 4/55 مول در کیلوگرم(ظرفیت تبادل کاتیونی )سانتی
 1/521 سطح ویژه )متر مربع در گرم(

 224/2 متر مکعب در گرم(حجم منافذ کل)سانتی
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 نتایج و بحث
   اثر دما و زمان تماس بر جذب عنصر سرب توسط کانی پیولیت

به طور کلی یکی از مهمترین مراحل مطالعات جذب، بررسی تاثیر       
باشد که اصطلاحا به عنوان مطالعات زمان تماس بر مقدار جذب می

حاوی  ماس بین محلول(، تاثیر زمان ت0شکل )سینتیکی معروف است. 
سرب و کانی سپیولیت به عنوان جاذب را بر مقدار حذف سرب نشان 

دهد. بر این اساس، با افزایش زمان تماس، مقدار جذب سرب توسط می
های کانی سپیولیت افزایش یافته است. زیرا با افزایش زمان تماس، یون

. سرب فرصت بیشتری دارند تا توسط کانی سپیولیت جذب شوند
( نیز گزارش نمودند، که با افزایش زمان 0221شیروانی و همکاران )

تماس بین کانی های سپیولیت، کلسیت و پالیگورسیت و کادمیوم میزان 
 5جذب این فلز توسط این سه کانی افزایش یافت. گوئرا و همکاران

بیان کردند که با افزایش زمان تماس بین سپیولیت و یون  ( نیز0252)
ک در فاز محلول، مقدار جذب آرسنیک توسط این کانی های آرسنی
( در 0255) 0یابد. نتایج مشابهی توسط اسدیری و همکارانافزایش می

سپیولیت، به ثبت  فرآیند حذف سرب، کادمیوم، مس و روی توسط کانی
  رسیده است.

دهد که فرآیند جذب سرب توسط کانی ( همچنین نشان می0شکل )     
دقیقه ابتدای  12مرحله مختلف است. در مرحله اول ) سپیولیت شامل سه

درصد از کل ماده  45و حدوداً  آزمایش( فرآیند جذب بسیار سریع بوده
است. پس از  جذب شده توسط کانی سپیولیت در این مرحله جذب شده

دقیقه( سرعت جذب سرب توسط کانی  842تا  12آن در مرحله دوم )
دقیقه در  842ی زمانی در حدود یابد تا اینکه پس از طکاهش می

رسد که درجه سلسیوس، این میزان به حد ثابتی می 82و  02دماهای 
شود. کاهش سرعت اصطلاحاً به عنوان زمان تعادل واکنش شناخته می

توان به پر شدن تدریجی جذب سرب در مراحل دوم و سوم را احتمالاً می
تایج مشابهی توسط های تبادلی در کانی سپیولیت نسبت داد. نمکان

حذف کادمیوم از  ( در مطالعه0222) 2سانچز-آلوارز آیوسو و گارسیا
های آبی با استفاده از کانی پالیگورسکیت گزارش شد. ایشان محلول

دقیقه ابتدایی آزمایش  22گزارش نمودند که فرآیند حذف کادمیوم در 
های فرآیندی بسیار سریع است و پس از آن به دلیل پر شدن مکان

ها توسط کانی های کادمیوم از سرعت جذب آنتبادلی توسط یون
پالیگورسکیت کاسته شده و واکنش پس از زمانی اندک وارد فاز تعادلی 

 شود.می
ای در فرآیند حذف فلزات سنگین دارد. دمای واکنش، نقش تعیین کننده

 همچنین تاثیر دمای واکنش را بر میزان حذف سرب از  0شکل 
دهد. نتایج حاصل حاکی از آن است که مقدار ای آبی نشان میهلمحلو

                                                           
1 - Guerra et al. 

2 - Sdiri et al. 

3 - Alvarez-Ayuso and Garcia-Sanchez 

گرم در هر گرم میلی 2/25سرب جذب شده توسط کانی سپیولیت، از 
 82گرم در هر گرم کانی در دمای میلی 4/02درجه به  02کانی در دمای 

ای تأثیر  ( نیز طی مطالعه0222) 8درجه سلسیوس کاهش یافت. آلینور
های آبی توسط  یزان جذب سرب و مس از محلولدرجه حرارت را بر م

های فلزی با  خاکستر فعال بررسی و نشان داد که میزان برداشت یون
های فلزی به دلیل افزایش متوسط انرژی سینتیک یوندما افزایش 

کاهش یافته است. در بررسی های صورت گرفته توسط دیگر دانشمندان 
 بر روی کانی سپیولیت، نیز نتایج مشابهی ثبت شده است که از آن جمله

( اشاره نمود. بر 0221و  0224) 2توان به مطالعات دوگان و همکارانی
رسد جهت نیل به حداکثر راندمان حذف سرب اساس نتایج به نظر می

درجه  02توسط کانی سپیولیت باید از افزایش دمای واکنش به بیش از 
 سلسیوس جلوگیری نمود. 

کاهش جذب سرب توسط کانی سپیولیت با افزایش دما احتمالاً حاکی از  
گرمازا بودن )اگزوترمیک( فرآیند جذب سرب توسط کانی سپیولیت است. 

یوم توسط یک با بررسی ترمودینامیک حذف کادم( نیز 0224) 6شارما
نمونه کانی رسی کاهش جذب این عنصر را در نتیجه افزایش دما 

 نمود. گزارشفرآیندی اگزوترمیک 

 

 سینتیک جذب سرب توسط سپیولیت مطالعه
( تاثیر دما را بر پارامترهای سینتیکی 8و  2های )( و شکل0جدول )     

که  گونهدهد. همانواکنش جذب سرب توسط کانی سپیولیت نشان می
شود در مقایسه بین دو مدل سینتیکی مورد مطالعه، معادله مشاهده می

مرتبه دوم ظرفیت جذب سرب توسط کانی مورد مطالعه را در مقایسه با 
مدل سینتیکی مرتبه اول بهتر و نزدیکتر به مقدار مشاهده شده در طی 

( و 0زند و دارای ضرایب تبیین بهتری است )جدول آزمایش تخمین می
 سپیولیت را بهتر توانسته است که فـرآیند جـذب سـرب تـوسط کانی لذا

های آزمایشی از مدل شبه درجه دوم نشان دهنده توجیه کند. تبعیت داده
این است که احتمالاً فرآیند جذب سرب توسط سپیولیت فرآیندی 
شیمیایی است که از طریق تبادل و یا به اشتراک گذاشتن الکترونها بین 

(. 0222، 7شود )بریگاتی و همکارانشونده و جاذب انجام می ماده جذب
ای با هدف تعیین شرایط بهینه ( نیز در مطالعه0252) 8حجتی و لندی

جذب روی از پساب صنایع آبکاری با استفاده از کانی سپیولیت ایران 
گزارش نمودند که سینتیک جذب عنصر روی توسط کانی سپیولیت از 

( هم 0228) 9. بکتاش و همکارانکندتبعیت می مدل سینتیکی درجه دوم
های آبی با استفاده از سپیولیت ای حذف سرب را از محلولدر مطالعه

                                                           
4 - Allinor 

5 - Dogan et al. 

6 - Sharma 

7 - Brigatti et al. 

8 - Hojati and Landi 

9 - Bektas et al. 
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طبیعی ترکیه بررسی نموده و گزارش نمودند که سینتیک جذب سرب از 
های انجام شده با استفاده از کند و تخمینمدل شبه درجه دوم تبعیت می

بهتری نسبت به دو مدل درجه اول  این مدل دارای ضرایب تبیین
 باشد.برگشت پذیر و شبه درجه اول می

 های آبی توسط سپیولیتتاثیر دمای واکنش بر پارامترهای سینتیکی جذب سرب از محلول -2جدول 

دمای 
 واکنش

Qe )آزمایش( 
گرم بر )میلی

 گرم(

 شبه درجه دوم  شبه درجه اول 

K1 

گرم بر )گرم بر  میلی
 دقیقه(

Qe* 

گرم بر )میلی
 گرم(

R
2 

K2 

گرم بر )گرم بر میلی
 دقیقه(

Qe* 

گرم بر )میلی
 گرم(

R
2 

02 2/25 2281/2 01/55 
422

/2 
2220/2 2/25 

111/
2 

82 4/02 2281/2 81/2 
244

/2 
2222/2 4/02 

111/
2 

 مقدار برآورد شده توسط مدل    *

 
 

 

 
 های آزمایشی حذف سرب توسط کانی سپیولیتبرازش مدل سینتیکی شبه درجه اول بر داده -5شکل 

 

 

 
 های آزمایشی حذف سرب توسط کانی سپیولیتبرازش مدل سینتیکی شبه درجه دوم بر داده -4شکل 
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 های آلودهتاثیر پی اچ بر راندمان حذف سرب از محلول -2شکل 

 ن دانکن اختلاف معنی دار با یکدیگر دارند(های با حروف متفاوت از نظر آماری در سطح احتمال پنج درصد آزمو)میانگین

 
 

 
 تاثیر مقدار جاذب بر راندمان حذف سرب از محلول -6شکل 

 های با حروف متفاوت از نظر آماری در سطح احتمال پنج درصد آزمون دانکن اختلاف معنی دار با یکدیگر دارند()میانگین
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 ف سرب از محلولتاثیر پیش تیمارهای حرارتی بر راندمان حذ -7شکل 

 های با حروف متفاوت از نظر آماری در سطح احتمال پنج درصد آزمون دانکن اختلاف معنی دار با یکدیگر دارند(  )میانگین

 

تاثیر پی اچ محلول در جذب سرب توسط کانی  

 سپیولیت
دهد. به را بر پالایش سرب نشان می 2تا  2های ( اثر پی اچ2شکل )     

ذب سرب توسط کانی سپیولیت وابسته به اسیدیته محلول رسد جنظر می
بوده و افزایش پی اچ منجر به افزایش راندمان حذف سرب از محلول 

بر این اساس، توانایی کانی سپیولیت در حذف (. 2شده است )شکل 
 2اچ درصد در پی 2/04به  2اچ درصد در پی 5/51سرب از محلول از 

های رسی دارای بار دانیم کانیه میطور کافزایش یافته است. همان
از نوع منفی هستند که بخشی از این بار الکتریکی تحت  الکتریکی عمدتاً

توزیع بار الکتریکی در پی اچ بوده و با تغییر اچ پیعنوان بار وابسته به 
 اچپی. به علاوه، با تغییر (5112، 1)اسپارکزیابد تغییر می ی رسیهاکانی

H3Oهای فراوانی یون
های در محلول تغییر کرده و نوع گونه -OHو  +

تا  2اچ از . بر این اساس، با افزایش پیدهدمحلول عناصر را تغییر می
است که با  فراوانترین گونه موجود در محلول +Pb2یونهای 1حدوداً 

-کاسته شده و گونه +Pb2های از فراوانی یون 1اچ به بیش از افزایش پی

به عنوان گونه غالب موجود در محلول  +Pb(OH)دیگر مانند  های
اچ تغییر پیاز سوی دیگر (. 0224، 2شوند )ژو و همکارانمشاهده می

های مختلف در جذب شدن توسط جاذبرا های محلول رقابت بین گونه
، از یک سو به 2 پی اچرسد که در دهد. به نظر میتحت تاثیر قرار می

H3Oهای علت وجود مقادیر بیشتری از یون
های در محلول که با یون +

Pb2+ کنند و از سوی سپیولیت رقابت می در جذب شدن توسط کانی

                                                           
1 -Sparks 

2 - Xu et al. 

 بار الکتریکی مثبت در سطح کانی )بار وابسته به مقداری دیگر ایجاد 
در سپیولیت کاسته شده است.  (، از میزان جذب سرب توسط کانیاچپی

H3Oهای ناچ و تغییر فعالیت یومقابل، با افزایش پی
 و +

OH-  
های رسی دپروتونه شده و مقدار بار های عامل موجود بر سطح کانیگروه

یابد )کوبیلای و افزایش می 2الکتریکی منفی در سطح کانی طبق رابطه 
 (.0222همکاران، 

 

O2HOSiOHOHSi 





                               (2)  

 

دمان جذب عناصر سنگین را با مطالعات بسیار دیگری نیز افزایش ران 
( 0255) 2باهاتاچاریا و گوپتا .اندافزایش پی اچ محلول گزارش نموده

اچ تا حدوداً افزایش راندمان حذف مس را از محلولهای آبی با افزایش پی
های کائولینیت و مونتموریلونیت به کاهش میزان رقابت توسط کانی 1

H3Oو  +Cu2های بین یون
نیز   (0252) 8زیناالوسیف و بن. ارتباط دادند +

اچ با استفاده از دو نمونه کانی رسی حذف سرب را تحت تاثیر تغییرات پی
به  اچ محلولبررسی نموده و کاهش راندمان حذف سرب را با کاهش پی

H3Oهای عواملی مانند رقابت بین یون
ایجاد بارهای مثبت و  +Pb2و  +

 2و همکاران وانگبت دادند. های مورد مطالعه نسبر روی سطح رس
نیز به افزایش راندمان حذف کادمیوم توسط کانی پالیگورسکیت  (0222)

 اشاره نمود.اچ با افزایش پی

                                                           
3- Bhattacharyya and Gupta 

4 - Eloussaief and Benzina 

5 - Wang et al. 
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تاثیر مقادیر مختلف جاذب بر راندمان حذف سرب از  

 های آبیمحلول
تاثیر مقادیر مختلف کانی سپیولیت بر جذب سرب از محلول در      

شود افزایش شده است. همانگونه که مشاهده مینشان داده  1شکل 
مقادیر کاربردی کانی سپیولیت بر میزان جذب سرب بسیار موثر است و 
مقدار جذب سرب را از محلول افزایش داده است؛ به طوری که در نتیجه 

گرم در لیتر  51گرم در لیتر تا  0افزایش مقدار جاذب )کانی سپیولیت( از
درصد رسیده  42درصد به حدوداً  5/51از  درصد حذف سرب از  محلول

گونه و پالایش محلول به طور محسوسی افزایش یافته است. لیکن همان
گرم  02گرم در لیتر به  51شود افزایش مقدار جاذب از که مشاهده می

در لیتر تاثیری بر افزایش راندمان حذف سرب از محلول نداشته است. به 
سرب از محلول در نتیجه کاربرد سطوح طور کلی، افزایش راندمان حذف 

توان به افزایش تعداد جایگاه فعال و قابل دسترس بالاتر جاذب را می
جهت جذب سرب از محلول نسبت داد. نتایج پژوهش حمید پور و 

-بر روی کانی های زئولیت و بنتونایت نیز نشان می (0221) 5همکاران

یوم بر روی سطوح دهد افزایش مقدار جاذب موجب افزایش جذب کادم
افزایش میزان حذف هم  (0222) 2کارا و همکارانگردد. این کانی ها می

کاربرد کانی نسبت های آبی در نتیجه افزایش کبالت را از محلول
آیوسو و -آلوارز گزارش نمودند.حجمی  -درصد وزنی 2تا سپیولیت 

 نیز افزایش میزان حذف کادمیوم را از  (0222)سانچز -گارسیا

گرم در لیتر  02به  2های آبی با افزایش مقدار پالیگورسکیت از ولمحل
 گزارش نمودند.

 

تاثیر پیش تیمارهای حرارتی بر راندمان حذف سرب از 

 محلول های آبی
جذب، بر حذف  هایرارت بر روی کانی قبل از آزمایشاعمال ح     

اثر  (2)عناصر سنگین از محلول، توسط کانی تاثیر گذار می باشد. شکل 
های آبی، توسط سپولیت پیش تیمار حرارتی، بر جذب سرب را از محلول

دهد. بر این اساس، با اعمال حرارت بر روی کانی میزان نمایش می
جذب سرب از محلول افزایش یافته است. افزایش توان جذبی سپیولیت 

تواند به دلیل حذف آب از پس از اعمال پیش تیمارهای حرارتی می
ن کانی باشد، که در نتیجه آن سطح ویژه کانی افزایش یافته و ساختار ای

بر اساس مطالعه ظرفیت بیشتری برای جذب سرب پیدا کرده است. 
 درجه  022و  522حاضر در نتیجه اعمال پیش تیمارهای حرارتی 

متر  1/521از  کانیسپولیت مقادیر سطح ویژه  گراد بر روی کانیسانتی
متر مربع در گرم برای کانی  204بیعی به مربع در هر گرم نمونه ط

نیز بر  (0250) 3نتایج پژوهش میورا و همکارانسپیولیت افزایش یافت. 

                                                           
1 - Hamidpour et al. 
2 -Kara et al. 

3 - Miura et al. 

کند که اعمال حرارت بر روی کانی روی کانی سپیولیت چین بیان می
سپیولیت، توان جذبی آن را به تدریج افزایش می دهد. ایشان بیان کردند 

درجه سلسیوس به بالا رخ می دهد  522که این افزایش جذب در دمای 
چرا که این دما باعث تسریع آزاد شدن منیزیم از ساختار کانی شده و در 

یابد. از این رو، کانی نتیجه توازن بار الکتریکی در سطح کانی تغییر می
های موجود جهت خنثی کردن بار الکتریکی خود میزان بیشتری از یون

نیز با  (0252) 4اوغلو و آراسیللیسدر محلول را جذب خواهد نمود. ک
 2درجه سانتیگراد بر روی کانی سپیولیت به مدت  022اعمال حرارت 

های اورانیوم از ساعت افزایش توانایی این کانی را در رابطه با حذف یون
نیز افزایش  (0222) 5وانگ و همکارانهای آبی گزارش نمودند. محلول

عمال پیش تیمار حرارتی بر روی قابلیت جذب کادمیوم را در نتیجه ا
 درجه سانتیگراد گزارش نمودند. 222کانی پالیگورسکیت تا دمای 

 

 نتیجه گیری
گیری نمود که جذب سرب توسط کانی توان نتیجهطور کلی میبه     

اچ محلول و مقدار سپیولیت تابع مدت زمان تماس، دمای محلول، پی
به  82اهش دمای واکنش از سپیولیت است. با افزایش زمان تماس و ک

یابد. درجه سلسیوس جذب سرب توسط کانی سپیولیت افزایش می 02
گرم در لیتر و افزایش پی اچ محلول  51همچنین افزایش مقدار جاذب تا 

دهد. اعمال پیش تیمار راندمان حذف سرب را از محلول افزایش می 1تا 
ردید. حرارتی باعث افزایش ظرفیت جذب سرب توسط سپیولیت گ

همچنین در ارزیابی دو مدل سینتیکی درجه اول و درجه دوم جهت 
رسد مدل توصیف فرآیند جذب سرب توسط کانی سپیولیت به نظر می

 های بهتر و قابل درجه دوم در توصیف فرآیند جذب سرب تخمین
رسد استفاده از سپیولیت دهد. در کل به نظر میتری را ارائه میقبول

ی مناسب، ارزان، قابل اجرا و بهداشتی از نظر زیست طبیعی ایران راه
 های محلول باشد. محیطی برای حذف سرب از محیط

 

 تشکر و قدردانی
های شهید چمران اهواز دانند تا از دانشگاهنویسندگان بر خود لازم می     

های انجام این پژوهش توسط ایشان تکنیک کارتاخنا که هزینهو پلی
 دردانی نمایند.پرداخت شده است ق

                                                           
4 - Kilislioglu and Aras 

5 - Wang et al. 
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