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  چكيده

 ها پساب از سنگين عناصر حذف به منظور  سپيوليت و زئوليت جمله از مختلف قيمت ارزان مواد از كه است شده سعي يراخ هاي لسا در
 توانـايي  مطالعه اين در. ها ارزان، سريع و ساده است       روش جذب سطحي در مقايسه با ساير روش       . شود استفاده صنعتي هاي فاضلاب و
هاي حاوي   براي اين منظور محلول   . شد بررسي ي آب هاي محلول از سرب و يوم حذف كادم  ايبر سمنان زئوليت و يزد يوليت سپ كاني 2

 ةولي ـ ا pH بـا ) عنـصري  به صورت تـك   (گرم بر ليتر عناصر سنگين كادميوم و سرب           ميلي 600 و   400 ،   200،  100،  50،  0هاي   غلظت
.  شـدند  تكـان داده   همـزن برقـي    دسـتگاه    از طريق ر دقيقه   دور د  150 و با شدت   ساعت   24، به مدت    ها نمونه.  به كار برده شد    5برابر  
.  دستگاه جذب اتمـي قرائـت شـد   از طريقها  فلزات در محلولة غلظت باقيماند سانتريفيوژشده 3000 دقيقه در دور 10 به مدت    ،سپس
 جـذب  هـاي  يشاستفاده از آزما با محلول ةي و غلظت اولكاني نوع تأثير و ها برازش يافت هاي جذب لانگموير و فروندليش بر داده  مدل
، امـا   يابـد   مي افزايش سرب و كادميوم محلول ةاولي غلظت افزايش با سپيوليت و زئوليت جذب ظرفيت كه ندداد نشان نتايج.   شد تعيين

 تواننـد   مي خوبي به فروندليش و ير جذب لانگمو    مدل كه هر دو     ندنشان داد همچنين    نتايج .سرعت جذب كادميوم از سرب كمتر است      
در مقايـسه بـا     )r2<98/0>99/0( ير مـدل لانگمـو    اما ،كنند توجيه سپيوليت و يت زئول هاي  ي كان روي را كادميوم و سرب عناصر جذب

 ةوسـيل  بـه ) b( شده جذب سرب حداكثر. دهد  مي و سرب نشان     يوم جذب كادم  هاي   با داده  بهتري برازش )r2<91/0>97/0(فروندليش  
 و زئوليـت  هـاي   كـاني  ةوسـيل  بـه  شـده  جذب كادميوم حداكثر و گرم بر گرم  ميلي 50 و 63/52 ترتيب به وليتسپي و زئوليت هاي  كاني

طبيعـي   سـپيوليت  و زئوليـت  كاني دو هر رسد كه   در مجموع به نظر مي    . شد تعيين گرم بر گرم ميلي 2/19 و 4/29 ترتيب به سپيوليت
  .شوند استفاده سنگين عناصر به آلوده صنعتي هاي  پساب پالايش در ايران قادرند

 واژه كليد

  .كادميوم سرب، سپيوليت، زئوليت، حذف، جذب،
 

  سرآغاز. 1
 شهرنـشيني،  افـزايش  و جوامـع  شـدن  صنعتي سطح يارتقا
 در واسـت    دهمحيطي ش   زيست جديد مشكلات بروز سبب
 يبيـشتر  اهميت روز به روز زيست  محيط از حفاظت نتيجه
 خطـر  معـرض  در بـسياري  ميزان به هويژ به ها  آب. يابد  مي

 و هـا   رودخانـه  بـه  صنعتي هاي  پساب دفع از ناشي آلودگي
 بـه  هـا   بآ ةتخلي ـ طور همين و زيرزميني و سطحي يها  بآ

 بـا  هـا   پساب اين .ندا  شهري فاضلاب آوري جمع يها شبكه
 سـرب،  كـادميوم،  قبيـل  از سـنگين  فلزي هاي  يون دارابودن

 مــشكلات  ادشــان زي ســميت  علــت  بــه  روي و مــس 

   Email: foahmad@yahoo.ca 0611-3364054: تلفن تماس: سئولنويسنده م *
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 سـرب  و كـادميوم . آورند  مي پديد را فراواني محيطي زيست
 شـوند  مـي  محسوب محيطي زيست هاي آلاينده ترين  مهم از
. دكنن ـ   مـي  آلوده را خاك و آب منابع مختلف هاي  راه از كه
 منزلـة   به مريكاا زيست  محيط سازمان فهرست در عناصر اين

 خـاك  پالايش. اند  شده معرفي سنگين فلزات ترين  خطرناك
 هـاي   سياسـت  تـرين   مهم از عناصر، اين به آلوده هاي  آب و

 اسـت  توسـعه  حـال  در و صنعتي كشورهاي محيطي زيست
   ).1382 ابراهيمي، و عطار موحديان(

 متعـدد  علـت  به سنگين، فلزات آلودگي كنترل و حذف
 اسـت،  مـشكل  بسيار ها نآ ةكنند آلوده منابع بودن متفاوت و

 را خـود  خـاص  اي  تـصفيه  فرايند كننده، آلوده منبع هر زيرا
 ها  فاضلاب ةتصفي براي بسياري هاي  روش تاكنون. طلبد  مي

 ينـد افر بـه  تـوان   مي جمله آن از كه اند  شده استفاده و ابداع
ــيب ــيميايي، ترسـ ــمز شـ ــوس اسـ ــتفاده و معكـ  از اسـ

 و مزايـا  كـدام  هـر  كـه  كرد اشاره آلي يوني هاي  كننده مبادله
 از يكــي). 1378 كاظميــان،(د دار را خــود خــاص عايــبم

 از اسـتفاده  ،يافتـه  توسـعه  اخير هاي  سال در كه هايي  روش
 اسـمكتيت،  مانند رسي  كاني انواع .است معدني هاي  جاذب

 و منگنـز  و   نيوميآلوم،  آهن هيدروكسيدهاي ،پاليگورسكيت
 فلـزات  كـه  شـوند   محسوب مي  تركيباتي جمله از آلي مواد

  ).Farrah and Pickering, 2007 (كنند مي جذب را سنگين
 بـا  و قيمت ارزان هاي  كاني جمله از سپيوليت و زئوليت

 نظيـر  عـواملي . رونـد   بـه شـمار مـي      زيـاد  جـذب  ظرفيت
 هـا   آناز   هـا،   كـاني  ايـن  شيميايي تركيب و بافت ساختمان،

 كاظميان (است ساخته گوناگون هاي  زمينه در اي  بالقوه منابع
ــان،ف و ــپيوليت ).1377 قيهي ــاني س ــيليكاتي ك ــروه از س  گ

 يافـت  ايران در آن منابع به تازگي  كه است فيبري هاي  كاني
 ةكننـد  توليـد  اسـپانيا  ).1392حجتي و خـادمي،      (است شده
 300 و ميليـون  1 سالانه كه است جهان در كاني اين اصلي
اي ماننـد     هـاي رشـته     رس. كنـد   مي استخراج كاني تن هزار
هـا     در جذب يـون زيادييوليت و پاليگورسكيت توانايي    سپ

 نوع مركز فعال جذب     3. هاي معدني و آلي دارند      و مولكول 
 وجهـي،   4هـاي     هـاي اكـسيژن سـطحي در لايـه          شامل يون 

 وجهـي   8هاي     هشده با منيزيم در لاي     هاي آب پيوند    مولكول
وجهـي روي سـطح      4 ةهاي شكـست     لبه SiOHهاي     هو گرو 

 .)Singer, 1989(  مشخص شـده اسـت  يرسهاي    كانياين
 آلومينوسـيليكاتي  هـاي   كـاني  وجـز  زئوليـت  كاني مقابل در

 هـاي  تـوف  غنـي  منـابع  و ذخـاير  اكتـشاف . اسـت  هيدراته
 نظير هايي  كشور در مثال براي و دنيا نقاط اقصي در زئوليتي
 مجارسـتان،  روسـيه،  بلغارسـتان،  كوبا، ايتاليا، ژاپن، امريكا،

 پـيش  از بـيش  تمايـل  سبب ايران و يونان جنوبي، فريقايآ
 از دسـته  ايـن  جايگزيني و كاربرد امكان بررسي به نامحقق
 و عطـار  موحـديان  (اسـت  شـده  مختلف صنايع در ها   كاني

  ).1382 ابراهيمي،
 رسـي  هـاي   كـاني  از اسـتفاده  بـه  ما كشور در به تازگي 

 منـابع  از سنگين عناصر حذف در زئوليت و سپيوليت مانند
و همكـاران    Shirvani. اسـت  شـده  اي  ويـژه  توجـه  آلاينده

ــين)2006( ــدپور ، همچن  خــود مطالعــات در) 1388 (حمي
 سرب مانند سنگين عناصر جذب در را ها  كاني اين ظرفيت

 هـا   كـاني  ايـن  كه اند  هداشت اظهار و   هكرد گزارش كادميوم و
 فـزايش ا آلاينـده  منـابع  از را سـنگين  فلـزات  حـذف  بازده
  .كرد استفاده از آنها اصلاحي ةماد منزلة به توان  مي و اند داده

Ponizovsky    روي را سرب جذب) 2003( و همكاران 
 ينـد افر كـه  نـد كرد بيـان  و بررسـي  كلينوپتيلوليـت  زئوليت
 يوني تبادل صورت به زئوليت كاني روي عنصر اين جذب
 ليـت زئو كـاني  روي قوي بسيار انرژي با عنصر اين و بوده

ــده   جــذب  ،)Garau )2008(، Kragovic )2011 .اســت   ش
Turan) 2005 (   بـه  خـود  مطالعـات  در نيـز و همكارانشان 
 اشـاره  سـرب  و كادميوم عناصر جذب در كاني اين توانايي
  . اند  كرده
 ماننـد  رسـي  هـاي   كـاني  از اسـتفاده  رسـد   مـي  نظـر  به

 يرسـا  بـراي  مناسـب  جايگزينيمنزلة    به زئوليت و سپيوليت
 اطلاعات رغم به اما. باشد مطرح فعال، كربن مانند ها  جاذب
 فلـزات  حـذف  در هـا   كاني اين از استفاده ةزمين در موجود،
 انجـام  زيـادي  مطالعـات  كشور در آلوده هاي  آب از سنگين
 انـواع  توانـايي  كـه  مطالعـاتي  تعـداد  ،همچنين. است نشده
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 ـ سـنگين  فلزات حذف در را ها  كاني اين ايراني  يكـديگر  اب
 منظـور  بـه  مطالعـه  اين لذا .است اندك باشند كرده مقايسه
 در يزد سپيوليت و سمنان زئوليت هاي  كاني توانايي ةمقايس
 ايـن  به آلوده هاي  محلول از كادميوم و سرب عناصر حذف
 و زئوليـت  هـاي    كـاني  جذبي رفتار برآورد همچنين ،عناصر

  .شد انجام كادميوم و سرب عناصر براي سپيوليت
  

  بررسي روش و مواد. 2
    ي كانهاي   نمونهسازي   هآماد. 2.1

زاغ  كاني زئوليت مورد استفاده در اين تحقيق از معدن سـياه          
 در  دني سپيوليت مورد استفاده مربوط به مع ـ      ة نمون وسمنان  
 ـ   هاي يكان. است شهرستان يزد    يحوال  از يش مورد مطالعه پ

 شـكن   سـنگ  آسـياب  با ابتدا جذب هاي  آزمايش در استفاده
 داده عبـور ) مـش  140 (متـر   ميلـي  1/0 الك از سپس ،پودر
 مـورد   هـاي   ي كان فيزيكوشيميايي يات خصوص برخي. شدند

 ة متر در عصار   pHدستگاه   با استفاده از   (pH يلمطالعه از قب  
 بـا  سـازي    اشـباع  روش از   كـاتيوني  تبـادل  ظرفيـت ،  )اشباع
  روشبه ريعنص ةتجزي و )Thomas, 1982 (سديم استات
XRF درصــد تعيــين منظــور بــه ،همچنــين. نددشــ تعيــين 

 ـ    هاي  كانياز   ،خلوص  و تهيـه  ي پـودر  ة مورد مطالعـه نمون
 ةاشـع  سنج  پراش دستگاه از طريق  ها   آن شناسي  كاني تركيب
  .  تعيين شد PW-1840 مدل فيليپس ايكس

 چمـران اهـواز     يد دانشگاه شه  يشگاه در آزما  تحقيقاين  
 يـن  ا اهـداف  بـه  نيـل  منظور به. جام گرفت  ان 1390در سال 
ــدا، مطالعــه  و يــت زئولهــاي يكــان گــرم از 5/0 مقــدار ابت
 50 سپس مقـدار     ،ليتري ريخته   ميلي 80ف  و در ظر  سپيوليت

 400،  200،  100،  50،  0( غلظـت     با هاي  ليتر از محلول    ميلي
بـه صـورت    (كـادميوم و سـرب      ) گرم بـر ليتـر      ميلي 600و  
 سوسپانسيون.  اضافه شدها   به آن5بر  براpHبا ) عنصري تك

 ساعت براي رسيدن به حالت تعادل در        24 به مدت    حاصل
 يع و به منظور تسر    نگهداريگراد    سانتي ة درج 25 ±3دماي  

 تكـان  يكر ش روي دقيقه در دور 200 شدت با جذب يندافر
 بـه   3000 مورد مطالعـه سـپس در دور         هاي  نمونه. شد داده

. نددش ـ صـاف    حاصل ةعصاريوژ و    دقيقه سانتريف  10مدت  

از  شـده  صـاف  سـرب در محلـول       و غلظت كـادميوم     آنگاه
ــق ــدل  GBC دســتگاه جــذب اتمــي  طري  ،Savant AAم
 از طريـق  شـده     عنصر جـذب   ميزان يت و در نها   يگير  اندازه
 ةرابط از استفاده با سپيوليت و يت زئول هاي  كاني از كدام هر
 ها  آزمايش تمامي كه است شايان يادآوري . دش محاسبه   يرز
 .گرفت انجام تكرار 3 در

)1(   
W

VCC
C eO

S

)( 
 

 جـاذب  جرم واحد در هشد  عنصر جذب  CS بالا   ة رابط در
، )ليتر بر گرم  يليم (عنصر ةي غلظت اول  C0،  ) بر گرم  گرم  يليم(

Ce  ليتـر  بـر  گـرم   يلـي م( عنصر در محلول    ي غلظت تعادل( ،V 
شـده    استفاده ي وزن كان  W و   )ليتر      05/0 ()يترل (عصارهحجم  

 افـزار   نـرم  كمك به آمده  دست  به نتايج نهايت در. است) گرم(
SPSS يوم جـذب عناصـر سـرب و كـادم         چگـونگي  و يز آنال 
 دماهـاي   هـم  از استفاده با سپيوليت و يت زئول هاي  ي كان روي

  .شدند بررسي فروندليش و يرجذب لانگمو
  

 ليشفروند و ير جذب لانگموهاي   لمد. 2.2

 كه جذب يا    شوند   محسوب مي  دماهاي جذب، معادلاتي    هم
 سـطوح   ةها را بـه وسـيل           لكولوها يا م                آزادشدن گازها، يون  

كننـد و    ي بيان مي  كننده در دماي ثابت، به صورت كم       جذب
هاي تعادلي مختلـف آن       شده را در غلظت     جذب ةمقدار ماد 

روي ينـد جـذب     ابـراي توصـيف فر     .دهنـد     ماده نشان مـي   
 ـ        هاي خاك، مدل    سطوح كلوئيد   ةهايي وجود دارد كه بـر پاي

ترين ايـن     از جمله مهم  ). 1387پور،    حسين(تعادل استوارند   
اشـاره   و فرونـدليش   توان به معادلات لانگمـوير      ها مي   مدل
  .كرد

  :دهد  مي نشان را ير مدل لانگموخطي فرم زير ةمعادل

)2(  KCb
q

KC


1  
 جـاذب وزن   شـده در واحـد      جـذب  ةمقدار ماد  qكه در آن    

)mg g-1(، C     غلظـت در حـال تعـادل عنـصر )mg l-1(، K 
 l) (قدرت پيوند( ثابت تمايل به تشكيل كمپلكس سطحي 
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 ترپـارام  ير لانگمو ة معادل ي اصل هاي  پارامتر از استفاده با
. )3رابطة   (شود  مي تعريف) RL( ي به نام پارامتر تعادل    بعدي
 و ســرب عناصــر جــذب يــت مطلوبواقــع در پــارامتر ايــن

  .دهد   ينشان م) جاذب (كاني از طريق را كادميوم

)3(  L

O

R
( KC )




1
1  

  

 و سـرب  عناصـر  ثابـت تمايـل جـذب        K بالا ةرابطكه در   
 ة بيـشترين غلظـت اولي ـ     COو  ) گـرم   ميلـي  بر يترل (كادميوم
  .است) ليتر بر گرم  يليم(شده  اعمال

 ـ 4ة  رابط از نيز يشفروندلمعادلة   خطي شكل  دسـت ه  ب
  :آيد  مي

 )4(  flog q log K log Cn  1  
  

بدون ( شدت جذب n  و)l g-1( ضريب توزيع Kfكه در آن 
  .است) واحد
  

  بحث و نتايج. 3
 خـصوصيات  از ثرأمت ـ جـذب  ينـد ا از فر  ي كه بخش  اآنج از

 ـ از پيش است،)  مورد مطالعه  هاي  يكان (جاذب  نتـايج  ةارائ
 ةمطالع ـ از حاصـل  نتـايج  جـذب،  هـاي   آزمـايش  به مربوط

  .شود مي بررسي ها يكان اين خصوصيات
  

   زئوليت و سپيوليت مورد استفادهمشخصات. 3.1
 ـCECميـزان   گـل   (pHو  cmol(+) kg-1 177يـت   زئولة نمون
 نيز يوليت سپ كاني خصوص در. ت آمد به دس  47/7آن  ) اشباع

گــل  (58/8 آن pH و مقـدار  CEC cmol(+) kg-1 5/8ميـزان  
 تحقيـق  در) 2000(و همكـاران     Zorpas. دست آمد ه  ب) اشباع
 اوروس منطقـة  زئوليت نمونه يك كاتيوني تبادل ظرفيت خود
 تعيـين  كاني كيلوگرم هر در مول  سانتي 170 را يونان شمال در

ــد ــاران Alvarez-Ayuso. كردن ــز) 2003( و همك ــدار ني  مق
 را اسپانيا در اوررا منطقة سپيوليت كاني كاتيوني تبادل ظرفيت

   .گزارش كردند كاني كيلوگرم هر در مول سانتي 3/13
ــايج 1جــدول  ــ نت ــصري ةتجزي ــعن ــت ة نمون  و زئولي

 در. دهـد    مورد استفاده در اين تحقيق را نشان مـي         سپيوليت

 ةوسيل به وجهي 4 ةلاي در Si ايگزينيج   سپيوليت هاي  كاني
Al يا Fe از درصـد  100 تا 90 منيزيوم و است اندك بسيار 

 انتظـار  ،بنـابراين  .كنـد   مـي  اشغال را وجهي 8 هاي  موقعيت
 داشـته  وجـود  منيزيـوم بسياري   مقادير كاني اين در رود  مي

 ـ نتـايج  در نكتـه  ايـن  كه باشد  كـاني  ايـن  عنـصري  ةتجزي
ميـزان عنـصر منيزيـوم در        .اسـت  لاحظهم قابل) 1 جدول(

 درصد است كه اين ميـزان در كـاني          48/26كاني سپيوليت   
در .  درصد تعيـين شـده اسـت       79/0زئوليت بسيار اندك و     

 ـ دAl2O3 مقـدار  مقابـل،   درصــد و 02/11 زئوليـت  ةر نمون
اهميـت ايـن دو     .  درصد اسـت   91/61 آن برابر    SiO2 مقدار

را ها   ونكلي تعويض ي  تركيب از آن جهت است كه ظرفيت        
  .است Al2O3 به SiO2تابعي از نسبت دهد كه    نشان مي

  
  سپيوليت و يت زئولهاي  ي كانعنصري تجزية. 1 جدول

 عناصر زئوليت سپيوليت

30/56  91/61  ُSiO2 

23/0 02/11 Al2O3 

01/0 99/0 Fe2O3 

21/0  32/0 CaO 

01/0 75/6 Na2O 

01/0 47/2 K2O 

48/26 79/0 MgO 

00/0 17/0 TiO2 

00/0 00/0 MnO  

00/0 01/0 P2O5 

00/0 00/0 SO3 

01/16 34/14 LOI* 

44/99 78/98 Total  

* LOI (Loss on Ignition)  =احتراق اثر در وزن كاهش   
 پرتو  هاي  نگاشت پراش ةمطالع حاصل از    نتايج 1 شكل

. دهـد   مـي  نـشان  را سـپيوليت  و يـت  زئول هـاي   كاني يكسا
)  الـف  1شكل   (يوليت سپ كاني در يكسش پرتو ا   پرا الگوي

 فراواني كه است متر   نانو205/1 در محل قوي پيك نمايانگر
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 ـ  يوليت سـپ  كاني يادو خلوص ز    را مطالعـه  مـورد    ة در نمون
 بـا شـدت     كاني ين مربوط به ا   هاي  پيك ساير. دهد   مي نشان

 ،374/0 ،402/0 ،429/0 ،449/0 هــاي   محــل درمتوســط 
 الـف  1  شكل در)Singer, 1989( نانومتر 318/0 و 334/0

 الگـوي  نيـز  يـت  زئول كـاني  خـصوص  در. شود   مي مشاهده
 در محـل    قـوي  پيك كاني)  ب 1شكل   (ايكس پرتوپراش  

 كـاني  پيـك  تـرين   قـوي  كه دهد  مي نشان را متر   نانو 395/0
 ـخلوص و تبلور قابل توجـه       ة  درج و   است  زئوليـت  ةنمون
 -كلينوپتيلوليت .كند  مي يدأيت را تحقيق اين در استفاده مورد

 ،بنـابراين . است 91/3 و   99/8،  97/3هاي    سديم داراي پيك  
در . كاني زئوليت مورد بررسي از نوع كلينوپتيلوليـت اسـت         

 برابـر   3 عنصري كاني ميزان سديم اين كـاني تقريبـاً           ةتجزي
توانـد دليلـي بـر      دست آمد كه ايـن مـي   ه  ميزان پتاسيم آن ب   

  .لينوپتيلوليت باشدبودن ك سديمي
  

  
  

  
 پودري ةنمون به مربوط ايكس پرتو هاي  نگاشت پراش .1 شكل
 ارائه نانومتر حسب بر ها  قله اعداد). ب (سپيوليت و) الف (زئوليت

  )كلينوپتيلوليتC:  كوارتز،: Q، سپيوليت: S. (اند  شده

  سرب و كادميوم محلول ةاولي غلظت تأثير. 3.2
 عناصر جذب رد تيمارها اثر اريانسو ةتجزي نتايج 1 جدول
 سـپيوليت  و زئوليـت  هاي  كاني در كادميوم و سرب سنگين
 ،آمـده  دست هب نتايج اساس بر. دهد  مي نشان را مطالعه مورد

 عنـصر،  غلظت و نوع شامل آزمايشي فاكتورهاي ةكلي ثيرأت
 بـه . اسـت  دار  معنـي  عوامـل  اين بين متقابل اثر و كاني نوع

 جـذب  ينـد افر رد آزمايـشي  پارامترهاي ةليك ديگر، عبارت
  .ندثيرگذارأت حاضر ةمطالع در كادميوم و سرب عناصر

  

 عناصر جذب رد تيمارها اثر واريانس ةتجزي نتايج. 2 جدول
  مطالعه مورد هاي كاني در كادميوم و سرب سنگين

 ةدرج  تغييرات منبع
  آزادي

 ميانگين
 F  مربعات

  9/73*** 8/4430  1  كاني فاكتور
  ns9/1 1/113  2  كرارت

  0/400***  1/2395391  5  عنصر غلظت
  0/224***  4/13451  1  عنصر نوع

  5/30***  4/1831  5  عنصر غلظت × كاني
 7/41***  0/2502  1  عنصر نوع × كاني

 0/681***  0/40790  5  عنصر نوع × غلظت

× عنصر نوع × كاني
  غلظت عنصر

5  7/907  ***2/15  

  -  8/59  46  خطا
  -  -  71  كل

  دار  معني غير ns 001/0 احتمال سطح در دار يمعن ***

 از طريق كادميوم جذب در محلول ةاولي غلظت تأثير. 2 شكل
  سپيوليت و زئوليت

 در دار    معني تفاوت ةدهند نشان غيرمشابه حروف عنصر هر براي(
 )است درصد 5 سطح
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 ايـن  جـذب  در را سرب و كادميوم غلظت تأثير 2 شكل
. دهـد   مي نشان زئوليت و سپيوليت هاي  نيكا عناصر از طريق  

 عناصـر  غلظـت  افـزايش  بـا  شـود   مـي  مشاهده كه گونه  همان
 در اما يابد،  مي افزايش جذب مقدار محلول، كادميوم و سرب
 سـاير  بـه  نـسبت  جـذب  افـزايش  رونـد  بيـشتر  هاي  غلظت
 جـاذبي  مقـدار  اينكه به توجه با. است يافته كاهش ها  غلظت

 اسـت  عناصر اين به آلوده هاي  محلول با ماست در كه) كاني(
 لـذا  اسـت،  ثابت جاذب روي فعال جذب هاي  مكان تعداد و
 سـرب  و كادميوم عناصر غلظت افزايش با كه رسد  مي نظر به

 ايـن  جـذب  مقدار و شوند اشغال تدريج به جذب هاي  مكان
 و زاده  سياح (يابند كاهش مطالعه مورد هاي  كاني روي عناصر
در تحقيقــات ) 2007(و همكــاران  Wang ).1383 ي،بــادكوب

 كـادميوم  تعادلي غلظت افزايش با جذب خود دريافتند ميزان  
 بيشترين در ثابت ميزان به كه جايي تا يابد  مي افزايش روي و

 كـه  كردنـد  بيـان  هـا   آن. رسد  مي ها  خاك براي تعادلي غلظت
 ليخـا  هـاي   مكـان  كـه  يابد  مي افزايش جايي تا جذب مقدار
 نشان اين. شوند اشغال شده  جذب مادة از طريق  كاملاً جذب

 با است و  بيشتر كمتر، هاي  غلظت در جذب ميزان كه دهد  مي
  .يابد  مي كاهش غلظت افزايش

 جـذب  ميزان شود   مي مشاهده 2 شكل در كه طور همان
 ايـن . اسـت  بيـشتر  سـپيوليت  كـاني  به نسبت زئوليت كاني

 بيـشتر  كاتيوني تبادل ظرفيت لتع به توان  مي را بيشتربودن
جـذب   .داد نـسبت  سـپيوليت  كـاني  با مقايسه در كاني اين

هاي زئوليت زياد بـود كـه بـا            كاني به وسيلة عناصر سنگين   
توان    فضايي اين كاني دلايل آن را مي       ةتوجه به ساختار ويژ   

CEC              منزلـة    زياد در اين كـاني و ايفـاي نقـش زئوليـت بـه 
حلقـه، بـراي     اي بـزرگ    دندانـه   يـا چنـد    اي  دندانه ليگاند تك 

هاي فلزي نام برد، به اين صـورت كـه فلـزات واسـطه               يون
 ةهـاي شـبك     شـدن بـا اكـسيژن       كئوردينـه  از طريق توانند    مي

  .كنندها خود را در اين شبكه مستقر   زئوليت
 ةمطالع ـ در نيـز ) 1382 (همكـاران  و مهابـادي  انصاري

 انجـام  فيروزكـوه  و نسمنا زئوليت ةنمون دو روي كه خود
 قابل را ها يكان اين از طريق  سرب عنصر جذب ميزان دادند

 زياد كاتيوني تبادل ظرفيت به را علت و كردند اعلام توجه
  . دادند نسبت كاني اين

 كادميوم جذب مقدار كه دهد  مي نشان همچنين 2 شكل
 بـه . است كمتر مطالعه مورد كاني دو هر در سرب به نسبت

 تمايــل زئوليــت و ســپيوليت كــاني دو هــر ،ديگــر عبــارت
. دهند  مي نشان كادميوم به نسبت سرب جذب براي بيشتري
 هـا   جـاذب  ةهم برابر در و ها  كاتيون ةهم براي جذب ميزان

از  سـرب  جـذب  بـه  تمايـل  ،اسـاس  اين بر .نيست يكسان
 كـادميوم  عنـصر  بـا  مقايسه در مطالعه مورد هاي  كاني طريق

 ليتر بر گرم ميلي 600 غلظت در كه يطور به است شديدتر
 .اسـت  دار  معنـي   سـرب  جـذب  ميـزان  در تفاوت همچنان
 دليـل  بـه  تواند  مي كادميوم به نسبت سرب فلز بالاتر جذب
 ـ شـعاع  نتيجـه  در و سـرب  كـاتيون  بـودن  تر بزرگ  ةهيدرات

 حـادث  كـادميوم  به نسبت آن كم آبپوشي انرژي و كوچك
ــده ــد ش ــصاري (باش ــادي، ان  Farrah and).1382 مهاب

Pickering )1977 (و Turan )2005 (خود مطالعات در نيز 
 .  كردند گزارش را كادميوم به نسبت سرب بيشتر جذب

  
   فروندليش و ير جذب لانگموهاي  مدل. 4

 هـايي   مـدل  ،كاني سطوح روي جذب يندافر توصيف براي
). 1387پـور،     حسين (نداستوار تعادل ةپاي بر كه دارد وجود

 لانگموير معادلات به توان يم ها مدل اين ترين مهم ملهج از
   .دكر اشاره فروندليش و

 و كــادميوم جـذب  از حاصــل هـاي  داده بــرازش نتـايج 
 لانگمـوير  ةمعادل ةوسيل به مطالعه مورد هاي  كاني در سرب

 داده نشان 4 و 3 ارهايكرد در و 3 جدول در فروندليش و
 ضـريب  تغييرات شود  مي مشاهده كه گونه همان. است شده

ــين ــدل در تبي ــوير م ــ در لانگم ــود 98/0 -99/0 ةدامن  و ب
 ـ 91/0 -97/0 بـين  فروندليش مدل تبيين ضرايب  دسـت ه  ب

 قادر مدل دو هر آمده دست هب تبيين ضرايب به توجه با. آمد
 بـرازش  لانگمـوير  مـدل  امـا  را توصيف كنند،   ها  بودند داده 

 Wang .داد نشان كادميوم و سرب جذب هاي  داده با بهتري
 و لانگمــوير مــدل دو بــرازش بــا نيــز) 2007(و همكــاران 
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 پاليگورسـكيت  روي كادميوم جذب هاي  داده بر فروندليش
از  كـادميوم  جـذب  يندافر خوبي به لدم دو هر كه دريافتند
 بهتـر  شزبرا. كنند  مي توصيف را گورسكيتيپال كاني طريق
 لانگمـوير  دلم ـ با كادميوم و سرب عناصر جذب هاي  داده
 در جـذب  هـاي   مكـان  همگـن  توزيـع  ةدهند  نشان تواند  مي

 Alvarez-Ayuso. باشد كاني دو اين به مربوط فعال سطوح
 بـه  لانگمـوير  مدل كه داشتند اظهار نيز) 2003(و همكاران   

 تبادلي سطوح روي را كادميوم و روي عناصر جذب خوبي
  .كند مي توجيه سپيوليت كاني
  

  
 جذب بر فروندليش و لانگموير جذب هاي  مدل برازش. 3 شكل

  سپيوليت و زئوليت روي سرب
  

  
 روي كادميوم جذب بر لانگموير جذب هاي  مدل برازش. 4 شكل

  سپيوليت و زئوليت

 يهـا  كـاني  ةوسـيل  بـه  )b(ة  شـد  جـذب  سرب حداكثر
 گرم بر گرم  ميلي 50 و 63/52 ترتيب به سپيوليت و زئوليت

 مـذكور  هـاي  يكـان  ةوسيل به شده جذب كادميوم حداكثر و
 بـر  گـرم  ميلي 2/19 و 4/29 ترتيب به) سپيوليت و زئوليت(

 خـصوص  در b پـارامتر  مقـدار  بودنبيـشتر  .شد تعيين گرم
 زئوليـت  كـاني  از طريـق   كـادميوم  و سـرب  عناصـر  جذب
 فراينـد  در احتمـالاً  كـه  دهـد   مـي  نـشان  سپيوليت به نسبت
 هـاي   گروه تعداد زئوليت كاني روي شدهذكر عناصر جذب
 روي عناصـر  ايـن  جـذب  فراينـد  و نددرگير بيشتري عامل
 Garau. شـود   مي انجام اختصاصي صورت به زئوليت كاني

 زئوليـت  كـاني  زيـاد  توانايي ،همچنين) 2007(و همكاران   
 4 ةشـبك  روي جـذب  مكانيـسم  بـا  را خـود  ةمطالع ـ مورد

 اسـاس  بر كه است حالي در اين. كردند توجيه كاني وجهي
 سـپيوليت  كاني روي بالا عناصر جذب حاضر ةمطالع نتايج

 Turan. است شدني  توجيه يوني تبادل مكانيسم از استفاده با
 و زئوليـت  هاي  كاني توانايي بررسي در) 2005(و همكاران   

 ايـن  بـه  آلـوده  هـاي   محلـول  از سـرب  حذف در سپيوليت
 و كـاتيوني  تبـادل  را كـاني  دو هـر  جـذب  مكانيسم عنصر،
 ـ گـزارش  سـرب  هيدروكـسيد  صـورت  بـه  رسوب  .دكردن

Ponizovsky and Tsadilas )2003 (   قابليت جـذب سـرب
 در معـدني  بـه  مربـوط  كلينوپتيلوليـت   يك نمونـه   از طريق 
 جـذب  حـداكثر  كـه  دريافتند و كردند بررسي را بلغارستان

 36 لانگمـوير  مـدل  بـرازش  در كـاني  ايـن  از طريق  سرب
 جـذب  ظرفيـت  حـداكثر  ةمقايـس . اسـت  گـرم  بر گرم  ميلي
) گـرم  بـر  گـرم  يميل 63/52 (حاضر ةمطالع در سرب عنصر
 نشان) Ponizovsky and Tsadilas )2003 ةمطالع به نسبت

 بـه  سرب ةآلايند حذف در ايراني ةمون ن توانايي كه دهد  مي
 ظرفيـت  ميـزان . است آن بيشتر كاتيوني تبادل ظرفيت علت

 118 ارســـتانبلغ كلينوپتيلوليـــت كــاني  كـــاتيوني تبــادل 
 ميـزان  كـه  حـالي  در است كاني گرم 100 بر والان  اكي  ميلي

استفاده در   مورد سمنان زئوليت كاني كاتيوني تبادل ظرفيت
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 تعيين كاني گرم 100 بر والان  اكي  ميلي 177 پژوهش حاضر 
  . شد

 سپيوليت و زئوليت در) K (كادميوم جذب تمايل ثابت
 و 4/0 ترتيـب  بـه  سـرب  بـراي  و 08/0 و 03/0 ترتيـب  به

 اسـت،  پيونـد  انـرژي  ثابت K كه جا  آن از. شد تعيين 38/0
 بـا  سـطوح  در جـذب  ةدهنـد  نـشان  K پارامتر بيشتر مقدار
 ايـن . است پايين تفكيك هاي  ثابت با و بيشتر جذب انرژي
 روي تـري  ضـعيف  انـرژي  بـا  كادميوم كه است معني بدين

 شكستن هك  است حالي دراين  . گيرد  مي قرار جذب سطوح
 تبـادلي  سـطوح  بـر  واقـع  آب هـاي   مولكول با سرب پيوند
 ،همچنين. دارد نياز بيشتري انرژي به مطالعه مورد هاي  كاني

 عنـصر  كـه  شـود   مـي  مـشخص  K پارامتر مقادير ةمقايس با
 زئوليـت  سـطوح  روي جـذب  به سپيوليت به نسبت سرب
  .دارد بيشتري تمايل

 مقـادير  ،شـد  رهاشـا  آن بـه  نيـز  تـر  پـيش  كه گونه همان
 فـاكتور  ةوسـيل  بـه  لانگمـوير  دماي  هم ضروري هاي  پارامتر
 در. اند  تحليل قابل )RL (تعادلي پارامتر نام به واحدي بدون

 فراينـد  آيـد  دسته  ب صفر معادل تعادلي مقدار كه صورتي
 ايـن  مقـدار  كـه  صـورتي  در و اسـت  ناپذير برگشت جذب
 ـ 1 و 0 اعـداد  ةمحدود در پارامتر  مطلوبيـت  آيـد  دسـت ه  ب
 مقـدار  بيـشتربودن  مقابل، در. دهد  مي نشان را جذب فرايند
 فراينـد  بـودن  نـامطلوب  ةدهنـد  نشان واحد از تعادلي پارمتر
 مقـادير  دهـد   مي نشان 3 جدول كه گونه همان. است جذب
 ـ 1 و 0 بـين  سـرب  و دميومكـا  عناصـر  براي پارامتر اين ه ب

 جـذب  وبيـت مطل ةدهند نشان اين كه) 3 جدول (آمد دست
 به. است سپيوليت و زئوليت هاي  كاني به وسيلة  عناصر اين

 عناصـر  قبولي قابل حد در قادرند ها  كاني اين ديگر عبارت
 .كننــد حــذف آبــي هــاي   محلــول از را كــادميوم و ســرب

Hossain    از مـس  حذف بررسي در نيز) 2011(و همكاران 
 ـ مقـدار  آلي، جاذب ةنمون از طريق  آبي هاي  محلول  ارامترپ

RL داشتند بيان و نددآور دسته  ب 06/0 جاذب اين براي را 
 بـه  عنـصر  اين به آلوده هاي  محلول از مس عنصر جذب كه

  .است مطلوب و ناپذير برگشت صورت

 لانگموير دماي  هم همبستگي ضرايب و جذب هاي  ثابت. 3 جدول
  كادميوم و سرب عناصر براي

r2 RL K  
(l mg-1)  

b  
(mg g-1)  انيك عنصر 

  سرب  6/52  400/0  004/0 99/0
 كادميوم  4/29  038/0  040/0 98/0

  زئوليت

  سرب  0/50  380/0  004/0 99/0
 كادميوم  2/19  080/0  020/0 99/0

سپيوليت

 روي فرونـدليش  مدل برازش از حاصل نتايج ،همچنين
 نـشان  4 جدول در كادميوم و سرب عناصر جذب هاي  داده
 هـاي    يكـان  بـراي  فرونـدليش  تـواني  ثابت. است شده داده

 و 97/2 ترتيـب  بـه  سـرب  جـذب  در سـپيوليت  و زئوليت
 ـ 5/4 و 6/3 ترتيـب  به كادميوم جذب در و 94/2  دسـت ه  ب
 تـا  1 بين n مقادير فروندليش، جذب تئوري اساس بر. آمد
 كـاني  روي عنـصر  مطلوب جذب ةدهند  نشان دنتوان   مي 10
 n/1 ثابـت  كـه  نـد معتقد ايشان ).Essington, 2004(د نباش
 بـه  دهـد، كننـده را نـشان        سـطح جـذب    ناهمگني تواند  مي

 يابـد  گـرايش  0 سـمت  بـه  نـسبت    ايـن  كه هر چه     طوري
 بـا  و يابـد   مـي  يش جـذب افـزا    هاي   و تنوع مكان   يناهمگن
 تـر   همگـن  هكننـد  جـذب  سطح ،1شدن آن به سمت      نزديك

 باشد اين نسبت معادل واحد      چنانچه مقابل،   در. خواهد شد 
 و  شـود   مـي  يل تبـد  ي خط ـ يدمـا    بـه هـم    فروندليش ةدلمعا

 و  اسـت  سـطح در جذب هاي  مكانبودن   همگن ةدهند نشان
 خطـي  صـورت  بـه  جـذب  يزان آلاينده م  غلظت افزايش با

 ـ      كه داشت توجه بايد. يابد  مي يشافزا  ة بـا اسـتفاده از معادل
 روي را عنـصر  يـك  حـداكثر جـذب      تـوان   نمي يشفروندل

  .كرد بيني شيجاذب پ

 دماي  هم همبستگي ضرايب و جذب هاي  ثابت. 4 جدول
 كادميوم و سرب عناصر براي فروندليش

r2  n  Kf 
(l g-1)  كاني عنصر 

  سرب  60/13  97/2  94/0
  كادميوم  37/5  62/3  97/0

  زئوليت

  سرب  38/12  94/2  91/0
  كادميوم  40/5  50/4  93/0

  سپيوليت
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 آن بـه  تـوان    فروندليش مي  ة در معادل  كه ديگري پارامتر
 پذيري  گزينش Kf مقدار واقع،   در .است Kf ثابت   كرداشاره  

 مقــادير اســاس بــر كــه دهــد  يجــذب فلــزات را نــشان مــ
 پـذيري   گـزينش  ترتيب) 4جدول  ( پارامتر   اين ةآمد دست هب

 عبـارت  به. است يوم كادم >جذب عناصر به صورت سرب    
 صرعناوجود   صورت در كه دارند يل تما ها  كاني اين ،ديگر
.  جـذب كننـد    شتريي ـب ميزان به را سرب كادميوم، و سرب

 ظرفيـت  يـت  زئول كـاني  كـه  داد نـشان مطالعة حاضر    يجنتا
 يت با ظرف  هاي  يون كات يبرا.  سرب دارد  ي برا يبسيار جذب
 تعيـين  يـون  ةهيدرات شعاع ةوسيل به جذب قدرت يكسان،

 هيدراتـه  شـعاع  باشـد،  يـشتر  ب يـوني هر چه شعاع    . شود  مي
 Wahba and  . يابد  مي افزايش جذب قدرت و شود  مي تر  كم

Zaghloul) 2007 ( ــدر ــود ةمطالعـ ــانروي خـ  هـــاي  ي كـ
 جذب ميزان بيشترين كلسيت، و كائولينيت يلونيت،مونتمور

) 2004(و همكـاران     Peric .آوردند دسته  ب سرب   براي را
 ي سـرب، مـس و رو      هاي  كاتيون جذب خود تحقيق درنيز  

 داشـتند  اظهـار  وكردند   ي بررس طبيعي تزئولي ةيلرا به وس  
 برابـر  2 يـت  زئول كـاني  از طريـق   سـرب  جذب ظرفيت كه

  . استي مس و روهاي نكاتيو
 

  گيري   هنتيج. 5
 كـاني  از طريـق   كـادميوم  و سـرب  حـذف  مطالعـه  اين در

 گونـاگون  شـرايط  تحـت  يـزد  سـپيوليت  و سمنان زئوليت
 و سـرب  جـذب  ظرفيـت  كـه  داد نـشان  نتايج. شد بررسي

 محلـول  ةاولي ـ غلظـت  افـزايش  با ها  كاني از طريق  كادميوم
 بـه  نـسبت  را جـذب  فرايند لانگموير مدل. يابد  مي افزايش
 جـذب  ظرفيـت  حداكثر. كرد   توصيف بهتر فروندليش مدل
 بـر  گـرم  ميلـي  2/19 كـادميوم  جذب در يزد سپيوليت براي
 سـاير  سـپيوليت  هـاي   نمونه به نسبت كه آمد دسته  ب گرم

 بـه . اسـت  بيـشتري  جـذب  ظرفيت حداكثر داراي اكشوره
 سرب هايعنصر بين در كه گرفت نتيجه توان  مي كلي طور
 آبپوشـي  انـرژي  و مناسب ةانداز  علت به سرب كادميوم، و

 تمايـل  بـا  زئوليـت  و سـپيوليت  هـاي   كـاني  به وسيلة  كمتر
 افزايش مطالعه، اين نتايج اساس بر. شود    مي جذب بيشتري
 حـذف  رانـدمان  كـاهش  سـبب  فلزي هاي  نيو ةاولي غلظت

 حــذف رانــدمان افــزايش منظــور بــه لــذا. شــود   مــي هــا  آن
 ةماد مقدار افزايش به آبي هاي  محلول از مذكور هاي  آلاينده
 ايـن  جـذب  بـراي  فعال سطوح افزايش نتيجه در و جاذب
 هاي  كاني كه ندداد نشان مطالعه اين نتايج. است نياز عناصر
 بـه  آلوده هاي  خاك اصلاح در توانند  مي يتسپيول و زئوليت
 و سرب هاي  آلايند انتقال از جلوگيري و صنعتي هاي  پساب

 بـر  ،همچنـين . شـوند  استفاده زيرزميني هاي  آب به كادميوم
   هاي  كاني رسد  مي نظر به مطالعه اين از حاصل نتايج اساس
 سـنگين  فلـزات  داشـت  نگه با توانند  مي سپيوليت و زئوليت
 سـطوح  روي رسـوب  و تبادلي صورت به كادميوم و سرب
 .كنند جلوگيري گياهان به وسيلة ها  آن جذباز  خود
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