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 بررسی ایزوترم و اثر قدرت یونی بر جذب مس از محلول آبی با استفاده از بنتونایت و سپیولایت
 4رحیمی قاسم،  2، ستاره نظری*1میثم رحیمی

 دانشجوی دکترای خاکشناسی دانشگاه صنعتی اصفهان-1
Rahimi.M@ag.iut.ac.ir 

 دانشجوی دکترای خاکشناسی دانشگاه صنعتی اصفهان -2

 دانشیار گروه خاکشناسی دانشگاه بوعلی سینا -4
 

 چكیده

 و گیاه برای کم ریمقاد در مس عنصر .شوندیم طیمح وارد شهری هایفاضلاب و یصنعت هایپساب لهیتخ قیطر از نیسنگ فلزات 

 هایآب از فلزات حذف برای یمختلف هایروش .شودیم یطیمحستیز مشکلات باعث ادیز هایغلظت در یول ضروریست انسان

 مس جذب کینامیترمود مطالعه نیا در باشد.یم متیق ارزان یمعدن هایجاذب از استفاده با ذبج آنها از یکی که دارد وجود آلوده

 دمای هم هایمدل گرفت. قرار یبررس مورد (BATCH) وستهیناپ ستمیس در تیولایسپ و تیبنتونا لهیوس به یآب هایحلولم از

 جذب یبرا یبالاتر لیتما تیبنتونا که داد، نشان پژوهش نیا جینتا شدند. برده کار به هاداده برازش برای چیفرندل و لنگمویر جذب

میزان  ،با افزایش قدرت یونی در محلول زمینه داد نشان جینتا .داد نشان جذب هایداده با بهتری برازش چیفرندل مدل .داشت مس

توان نتیجه گرفت که با افزایش می( Aها )پارامتر رسبا مقایسه حداکثر ظرفیت جذب  .دو کانی کاهش یافت جذب مس در هر

 یابد.میقدرت یونی این پارامتر در هر دو کانی توسط هر دو معادله کاهش 

 .تیولایسپ ت،یبنتونا زوترم،یا مس، کلیدی: هایواژه

 

 مقدمه

خود تر به با افزایش جمعیت و به موازات آن گسترش و توسعه صنعت در دنیای کنونی مشکل آلودگی زمین نیز جنبه جدی

توان محیط امکان شناخت بیشتری نسبت به محیط طبیعی وجود دارد و می م،گیرد. امروزه هر چند در پرتو پیشرفت علمی

محیطی زیستهای با این حال پیشرفت تکنیک و صنعت مسائل جدیدی از آلودگی ،زیست را از تغییر شکل و نابودی حفظ نمود

های صنعتی ناشی از فعالیت محیطی است و معمولاًزیستآلودگی فلزات سنگین یکی از مشکلات عمده  را مطرح کرده است.

شهری  وری پسماندآکش و فربرداری از معادن، ذوب فلزات، فرآیند تخلیه گاز، تولید انرژی و سوخت، کاربرد کود و آفتنظیر بهره

ها و استفاده از کشت هیدروپونیک در تولید محصولات افزایش گلخانههای اخیر با توجه به در سال (.1388)عطا آبادی،  است

استفاده از کود و سموم کشاورزی به شدت  ،هاکشاورزی برای افزایش تولید در واحد سطح و از طرفی از بین بردن آفات و بیماری

میزان تولید و کیفیت محصولات  باری رویاثر زیانها و سموم، کودآلودگی ناشی از عناصر سنگین در افزایش یافته است.

 های قلبی و مغزی،ها، سکته(. بروز سرطان2009، تاورنچایسایت و پولپراسرتکشاورزی، منابع آب و سلامتی انسان دارد )

های الخلقه، رفتار ها، اختلالات ژنتیکی، تولید نوزادان ناقصافزایش، مشکلات کلیوی و ادراری، اختلالات روحی و روانی، افسردگی

های آلودگی محیط فکری همگی از پیامدعدم تمرکز  و هوشی کاهش بهره های روحی روانی،بیماری ،و خشونت آمیز تهاجمی

ی های بالا. غلظتاستمس، جز عناصر ضروری برای بدن موجودات زنده  (.2010د )زورینگ، نباشمیبه فلزات سنگین زیست 

 .)1998وسکی و همکاران، تواند برای بدن مضر باشد )پریزلصر میعن
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(. 2007انصاری مهابادی و همکاران ، )اند زیست توسعه یافته های مختلفی برای حذف عناصر سنگین از محیطامروزه تکنولوژی

باشند ها می، ترسیب، تبادل یونی، اسمز معکوس، جذب سطحی از جمله مهمترین این روشءهایی مثل اکسیداسیون و احیاروش

و  لاهای ارزان قیمت، تاثیر باویژه با استفاده از جاذبها، جذب سطحی، بهاز بین تمام این روش(. 2006و همکاران ،باتاچاریا  )

های اخیر تمایل به استفاده در سال (.2006باتاچاریا و همکاران،) سهولت اجرایی داشته و از لحاظ اقتصادی مقرون به صرفه است

دلیل این امر خواص فیزیکی و  .ها به طور چشمگیری افزایش یافته استیندهلابرای حذف آعنوان جاذب، های رسی بهاز کانی

فراوانی، سهولت دسترسی، مقرون به صرفه بودن و سازگاری رس ها با محیط زیست میباشد.  شیمیایی خاص رس ها و همچنین

 دارند برای این منظور به کار برده میشوند ، ثبات فیزیکی و شیمیایی و خواص ساختمانی متنوعیبالارس هایی که سطح ویژه 

بار آن ای است که اثرات زیانآلودگی محیط زیست در هر جنبه )آب، خاک، هوا و گیاه( مسئله(.  2007کوبیالی و همکاران،  )

 و انبهج همه هایریزیبرنامه آن کنترل برای مختلف علوم متخصصین که طلبددر دراز مدت مشهود خواهد شد. بنابراین می

 قابلیت است الزم کند،می تغییر منشاء به توجه با تیولایسپ و تیبنتونا خواص که آنجا زا (.1993 بکت،) دهند انجام را ایگسترده

 تیبنتونا کارایی مقایسه پژوهش این هدف بنابراین بگیرد. قرار بررسی مورد آبی محلولهای از مس حذف در تیولایسپ و تیبنتونا

 .است فرندلیچ، ،لنگمویر جذب مدلهای از استفاده با بچ سیستم در آبی محلولهای از مس حذف برای تیولایسپ و
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 مواد و روش

استفاده شد  Batchاز روش ناپیوسته یا تکنیک برای بری جذب مس توسط جاذب های بنتونایت و سپیولایت  مطالعهدر این 

مولار  5/0شدند. با استفاده از محلول  عبورداده شداند میلی متری  05/0و کانی های خالص سازی شده با گذشتن از الک 

رج سطح رس ها در ابتدا از کاتیون کلسیم اشباع و اضافی آن با انجام مراحل پیوسته شستشو با آب مقطر، خا ،کلریدکلسیم

گردید. برای اطمینان از شستشوی کامل و خروج کامل محلول اشباع کننده از تست نیترات نقره استفاده گردید. در نهایت نمونه 

میلی متری عبور داده شدند  05/0درجه سانتیگراد(، آسیاب و دوباره از الک  50های رس بعد از خشک سازی در آون )دمای 

میلی  200و  150، 120، 80، 50، 10، 0)مورد نظر یجذب شونده با غلظت ها یمحلول ها هیتهجهت (. 1392)شیخ حسنی،

وزن شدند و به  ها سپس جاذب ان استفاده شد. یساز قیرق و از جذب شونده یمحلول مادر یاز آماده ساز گرم مس بر لیتر(

شد و محلول های تهیه شده از جذب شونده  هی(تهجاذبظروف سانتریفیوژ اضافه شد و یک شاهد برای هر غلظت )محلول بدون 

سی سی 30گرم رس در 3/0درصد ) 1به ظروف سانتریفیوژ حاوی رس ها اضافه شد و در این حالت سوسپانسیونی با غلظت 

؛ زمان  دتا زمان رسیدن به حالت تعادل )شبه تعادل( شیک شدن رها با دمای ثابت در انکوباتومحلول( تهیه شد. سوسپانسیون

 170ساعت انتخاب گردید. دور شیکر 24دن به تعادل بر اساس آزمایش های سینتیک یا استاندارد های گزارش شده در منابع رسی

دور بر دقیقه به  2500گراد انتخاب شد. با استفاده از دستگاه سانتریفیوژ  با سرعت چرخش درجه سانتی 25دور بر دقیقه و دما 

جاذب صورت پذیرفت. اندازه گیری غلظت باقی مانده )تعادلی( جذب شونده از محلول  دقیقه عمل جداسازی محلول از 5مدت 

از محلول زمینه   ،اثر قدرت یونی بر میزان جذب مس بررسی های جدا شده با استفاده از دستگاه جذب اتمی انجام شد. جهت

محاسبه  (1) رابطهبا استفاده از  یه و نهاییمولار کلرو کلسیم استفاده شد. محاسبه مقدار جذب بر اساس تفاوت غلظت اول 3/0

 گردید:

 

𝑞𝑖 (1)رابطه  =
𝑉(𝐶𝑖 − 𝐶𝑒)

𝑆
 

iq( )ظرفیت جذب( مقدار جذب شونده به وسیله جاذب :mg/g .)V ( حجم اولیه محلول جذب شونده :L .)iC  غلظت اولیه :

(mg/L .) Ce( غلظت نهایی :mg/L .) S( جرم جاذب مورد استفاده :g.) 

 Graphpad Prismبا استفاده از نرم افزار  و ندگرفت قرار یلتحل و یهتجز مورد Excel افزار نرم توسط توسط اداده نهایت، در

V 6.0.0 محاسبهها و نیز نمودارهای مربوطه و پارامترهای مدل ندو فروندلیچ بر داده ها برازش داده شد لنگمویر مدل های 

 شده اند.

 

 نتایج و بحث

طور خلاصه نتایج به گزارش شده است. 1در جدول و غلظت های تعادلی مربوط به هریک از تیمارها  1نتایج مربوط به معادله 

. در بنتونایت این کاهش یافتها کاهش های اولیه درصد جذب به اشکال مختلف در رسکه با افزایش غلظت دادآزمایش نشان 

 .  یافتاما میزان جذب به ازای واحد وزن جاذب افزایش  بود،کمتر از سپیولایت 
 

 جاذب هامس در سطح  و مقدار جذبمس غلظت های تعادلی  -1جدول

 بنتونایت سپیولایت
 (mg/Lتیمار )

 (mg/Lغلظت نهایی ) (mg/gمقدار جذب ) (mg/Lغلظت نهایی ) (mg/gمقدار جذب )

0.0003 0.0167 0.0023- 0.0433 0 

0.6667 0.0533 0.6447 0.0733 10 

3.6800 0.1000 3.6400 0.5000 50 

6.6933 3.6667 6.8667 1.9333 80 

8.5500 7.5000 8.9917 3.0833 120 

10.3333 18.1667 11.9833 1.6667 150 

11.7333 43.6667 15.5000 6.0000 200 
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ها و پارامترهای مدل 1برازش داده شد و نمودارهای مربوطه در شکل  1بر داده های جدول  چیفرندلو  لنگمویر مدل های

فرآیند جذب مس توسط سپیولایت با مقادیر ضریب همبستگی  این مطالعه نشان داد که ارائه شده اند. 2استخراج و در جدول

(2R در دامنه )( 2و فرندلیچ به خوبی توصیف شده است و با توجه به جدول ) لنگمویر به ترتیب توسط مدل های 94/0 -91/0

توصیف بهتری نشان می دهد و به خوبی حداکثر ظرفیت جذب  لنگمویر با ضریب همبستگی بالاتر نسبت به مدل یچفرندلمدل 

برای کانی  ،ابل( این مدل بهتر برازش یافته است. در مقPlateauکانی را نشان می دهد و شاید به همین دلیل )وجود حالت 

بنتونایت هنوز به حالت واقعی  نشان دادند کهبرازش داده شدند  87/0با ضریب همبستگی لنگمویر بنتونایت مدل فرندلیخ و

(. از طرفی می تواند بیانگر Plateauحداکثر ظرفیت خود نرسیده و هنوز ظرفیت جذب از خود نشان می دهد )عدم وجود حالت 

بنتونایت می تواند به جذب خود ادامه داده و در غلظت های بالاتری از جذب شونده  ، زیرابنتونایت باشدظرفیت جذب بالای رس 

(. با مقایسه حداکثر 1390به حداکثر ظرفیت جذب خود برسد که می تواند این موضوع را از نمودارها برداشت کرد )خسروی،

ی بنتونایت ظرفیت جذب بالاتری نسبت به سپیولایت دارد که ( می توان نتیجه گرفت که کانAظرفیت جذب رس ها )پارامتر 

تواند سطوح داخلی بیشتری را برای جذب مس که می ،می تواند ناشی از ناپایداری ساختاری بنتونایت نسبت به سپیولایت باشد

بنتونایت تمایل بالاتری برای می توان نتیجه گرفت که  لنگمویر مدل Bدر اثر انبساط ارائه دهد. از طرفی با مقایسه پارامترهای 

احتمالًا  و این قضیه اثبات شده است. ،این دو کانی ط بهومرب لنگمویر دهد. همچنین با توجه به نمودارهایجذب مس نشان می

را نشان فرندلیچ نیز روند مشابهی مدل B به دلیل ظرفیت تبادل کاتیونی بالای بنتونایت نسبت به سپیولایت است. پارامترهای

 (.1392)شیخ حسینی، دادند
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 ساعت( 24دمای سپیولایت و بنتونایت )زمان تعادل های همدادهمدل های برازش یافته به  -1شکل 

 

 جذب مس توسط بنتونایت و سپیولایت برازش داده شده به نتایج هم دمامختلف  پارامتر های مدل های   -2 جدول

 پارامترها سپیولایت بنتونایت 

 mg/g maxA (q( 12.00 19.94 مدل لنگمویر

0.4304 0.3772 )LB (K 

0.8746 0.9107 2R 

1.997 1.348 Standard error 

 mg/g f(K A( 4.528 5.885 مدل فرندلیخ

0.5343 0.2694 B (N) 

0.8735 0.9407 2R 

2.005 1.098 Standard error 

 
 اثر قدرت یونی

به طور خلاصه نتایج  .و غلظت های تعادلی مربوط به هریک از تیمارها گزارش شده است 1نتایج مربوط به معادله  1در جدول 

. در بنتونایت این کاهش یافتها کاهش جذب به اشکال مختلف در رس های اولیه درصدکه با افزایش غلظت دادآزمایش نشان 

 .دیافتاما میزان جذب به ازای واحد وزن جاذب افزایش بود، کمتر از سپیولایت 

 
 مس در سطح جاذب ها و مقدار جذبمس غلظت های تعادلی   -3جدول 

 بنتونایت سپیولایت
 (mg/Lتیمار )

 (mg/Lغلظت نهایی ) (mg/gمقدار جذب ) (mg/Lغلظت نهایی ) (mg/gمقدار جذب )

0.0020 0.1300 0.0017 0.1333 0 

0.4887 1.7333 0.6373 0.2467 10 

3.3167 0.3333 3.1867 1.633 50 

5.7933 12.0667 6.6667 3.3333 80 

6.1417 29.0833 8.3583 6.6197 120 

8.9500 34.0000 10.9333 14.1667 150 

9.6000 62.0000 13.8333 19.6667 200 
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و پارامترهای  2مودارهای مربوطه در شددکل نبرازش داده شددد و  3و فروندلیچ برای داده های جدول  لنگمویر مدل های

ستخراج در جدولمدل شد. 4ها ا شد  ارائه  شخص  ساس این آزمایش م با افزایش قدرت یونی در محلول زمینه میزان که بر ا

شی از  جذب مس در هر سطح رس ها ردو کانی کاهش یافت و این میزان کاهش نا سیم برای جذب در  شتر کاتیون کل قابت بی

سطوح جاذب دور می که بود ستگی )مس را از  ضریب همب سپیولایت با مقادیر  سط  ( در دامنه 2Rکند.  فرآیند جذب مس تو

سط مدل های 84/0-86/0 ست و با توجه به جدول  لنگمویر به ترتیب تو شده ا صیف  مدل فرندلیخ با  4و فرندلیچ به خوبی تو

با ضدددریب  لنگمویر فرندلیخ و های مدلداد. توصدددیف بهتری نشدددان  لنگمویر ضدددریب همبسدددتگی بالاتر نسدددبت به مدل

نوز به حالت واقعی و مدل ها نمایانگر این هسددتند که بنتونایت ه نشددان دادندبرای کانی بنتونایت را   98/0-97/0همبسددتگی

حداکثر ظرفیت خود نرسددیده و هنوز ظرفیت جذب از خود نشددان می دهد. از طرفی می تواند بیانگر ظرفیت جذب بالای رس 

بنتونایت می تواند به جذب خود ادامه داده و در غلظت های بالاتری از جذب شدددونده به حداکثر ظرفیت  ، زیرابنتونایت باشدددد

( می توان نتیجه گرفت که با افزایش قدرت یونی این Aرس ها )پارامتر در  ه حداکثر ظرفیت جذب با مقایس .جذب خود برسد 

 (.1390)خسروی، مقدار کمتری را نشان دادندپارامتر در هر دو کانی توسط هر دو معادله 
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 ساعت( 24دمای سپیولایت و بنتونایت )زمان تعادل مدل های برازش یافته به داده های هم  -2شکل 
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 جذب مس توسط بنتونایت و سپیولایت برازش داده شده به نتایج هم دمامختلف  پارامتر های مدل های   -4جدول 

 

 پارامترها سپیولایت بنتونایت

 لنگمویرمدل 

17.55 11.49 )mg/g maxA (q 

0.1464 0.06997 )LB (K 

0.9834 0.8443 2R 

0.6553 1.462 Standard error 

 مدل فرندلیخ

2.839 1.832 )mg/g fA (K 

0.5302 0.4083 B (N) 

0.9755 0.8629 2R 

0.7971 1.371 Standard error 

 

 گیرینتیجه

 جذب های داده با بهتری برازش خیفرندل مدل .داشت مس جذب یبرا یبالاتر لیتما تیبنتونا که داد نشان پژوهش نیا جینتا

با مقایسه حداکثر  .دو کانی کاهش یافت میزان جذب مس در هر ،افزایش قدرت یونی در محلول زمینهبا  نتایج، اساس بر .داشت

این پارامتر در هر دو کانی توسط هر دو  ،قدرت یونی( می توان نتیجه گرفت که با افزایش Aظرفیت جذب رس ها )پارامتر 

 و سپیولایت از استفاده ها، آن حذف یتاهم و آلوده های آب در ینسنگ فلزات حضور به توجه با .مقدار کمتری را نشان دادمعادله 

 د.نباش مؤثر آلوده یصنعت های آب منابع از مس یژهو به ینسنگ فلزات حذف در توانندمی و بوده دسترس قابل و ارزان ،تابنتون
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Abstract 

Heavy metals enter the environment through the discharge of industrial wastewater and municipal sewage. Copper 

metal is considered an essential element of life in small amounts, but in high concentrations it causes 

environmental problems. There are various methods for removing metals from contaminated water sources, one 

of which is adsorption using inexpensive mineral adsorbents. In this study, the thermodynamics of copper 

adsorption from aqueous solutions by bentonite and sepiolite in a batch system (BATCH) was investigated. 

Langmuir and Freundlich adsorption isotherm models were used to fit the data. The results of this study showed 

that bentonite shows a higher tendency to adsorb copper. The Freundlich model has a better fit with the adsorption 

data. The results showed that with increasing ionic strength in the substrate solution, the amount of copper 

adsorption in both minerals decreased. By comparing the maximum adsorption capacity of clays (parameter A), 

it can be concluded that with increasing ionic strength, this parameter in both minerals decreases by both 

equations. 

Keywords: Copper, isotherm, bentonite, sepiolite. 
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