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 جذب رقابتی و غیر رقابتی مس توسط گل سرشور مطالعهسطحی در های جذبکارایی ایزوترم
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 چکیده

-های آبی میاکوسیستمحذف فلزات سنگین از  های موثر جهتهای مختلف جهت جذب سطحی فلزات از روشکاربرد جاذب

 منظور به .استفاده قرارگیرد مورد ،فلزات حذف تواند درمی که بالا است منفیپذير با بار های انبساطکانی حاوی . گل سرشورباشد

مختلف عناصر روی و  های غلظت با آزمايشی ،گل سرشور توسطمس )در حضور روی(  رقابتی و رقابتی غیر جذب وضعیت بررسی

ها در پیترسون بهترين مدل – همدمای جذبی لانگموير و پس از آن فروندلیچ و ردلیچ که داد نشان حاصله نتايج مس انجام شد.

رقابت روی سبب افزايش معیارهای ظرفیت و شدت تی مس، بر سطح کانی گل سرشور بودند. توصیف روند جذب غیررقابتی و رقاب

از  سنگین فلزات جذب در آن بالای ظرفیت و سرشور، معادن فراوان در ايرانین گلپاي قیمت به توجه با جذب عنصر مس گرديد.

 .گیرد قرار توجه مورد بیشتری میزان به ماده اين از استفاده است لازم ،جمله مس

 های جذب سطحیمس، روی، گل سرشور، جذب رقابتی، ايزوترم های کلیدی:واژه

 

 مقدمه

( 3ها و موادآلی )( جذب سطحی روی کانی2های اولیه و ثانويه )( موجود در کانی1های )مصرف در خاک به شکلعناصر کم

( از جمله اين Cuمس ) (.Havlin et al., 2006)( محلول در محلول خاک، وجود دارند 4داخل ساختمان ريزجانداران و موادآلی )

. يکی از عوامل (Lindsay, 2001)است  ppm9و متوسط آن در خاکها ppm70مصرف است. مقدار مس در لیتوسفر حدود عناصر کم

های فلزی هستند که ها است. روی و مس ازجمله کاتیوناستفاده مس در خاک، جذب سطحی آن برروی کانی کننده قابلیتکنترل

يابد. علاوه بر های يکسان در نوار کاسپاری يا پلاسمالما، کاهش میجذب آنها توسط گیاه، بدلیل احتمالا رقابت آنها برای ناقل

توان به کاهش رشد اندام هوايی، ايجاد سیستم از علائم سمیت آن می شود.ها مشاهده میکمبود مس، سمیت آن نیز در خاک

فاضلاب، رنگ و زردی برگها اشاره کرد. اين مقدار مس اضافی توسط کاربرد مواد حاوی مس زياد مثل لجنای ضعیف و بیريشه

 افتدهای حاوی آن اتفاق میکشکمپوست، زباله شهری، کودهای مرغی و خوک و ضايعات معادن و يا درحالت مصرف مکرر آفت

(Havlin et al., 2006.) 

ها و مناطق آلوده، استفاده از پديده جذب سطحی بر روی جاذب است. های حذف فلزات سنگین از آبها و پسابيکی از روش

لت شوند. به عهای يک ماده به سطح ذرات خاک متصل میها يا يونجذب سطحی در خاک فرآيندی است که طی آن مولکول

گیرد، جذب سطحی در حدفاصل مرز جامد و محلول، فرايند غالبی اينکه واکنش جذب سطحی سريعتر از فرايند رسوب صورت می

کند. همدماهای جذب سطحی عبارتند از است که غلظت عناصر کم مصرف در محلول خاک از جمله مس و روی کنترل می

به وسیله ذرات خاک و مقدار آن عنصر در محلول خاک در حال تعادل در نمودارها يا توابع رياضی بین مقدار عنصر جذب شده 

( نشان دادند که رسها قادر به جذب مس و روی به مقدار بیش از ظرفیت 1972) Knezekو  Ellis .(Harter, 1991)دمای ثابت 

های قلیايی و نزديک به خنثی را به رسوب يا باشند. آنان دلیل اين ظرفیت نگهداری زياد در پ هاش( میCECتبادل کاتیونی )

های خاک جهت ( نشان دادند که توانايی کانی1984) Pendiasو  Pendias-Kabataنسبت دادند.  M(OH)+جذب سطحی به شکل 

انتقال مس از محلول خاک به میزان بار سطحی کانی بستگی دارد. آنان همچنین بیان داشتند که ظرفیت تبادل کاتیونی با جذب 

ها را به صورت ( ترتیب نگهداری روی و مس به وسیله رس1980و همکاران ) Farrahمس و روی همیشه رابطه مستقیم ندارد. 
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ايلیت  <کائولینیت  <(  ترتیب را به صورت مونت موريلونیت 1980) Kabata-Pendiasکائولینیت و  <ايلیت  <مونت موريلونیت 

 گزارش کردند.

قیمت، در دسترس و از نظر زيستی غیر مضر بوده و توانايی مناسبی برای جذب فلزات سنگین داشته ماده جاذب بايد ارزان

شده رده و به شکل سنتی به عنوان يک نوع شامپو در ايران استفاده میصورت گستباشند. در تحقیق حاضر از گل سرشور که به

های تجاری و داروسازی از آن، اين فرض شده است که گل سرشور جز است؛ استفاده شد. به دلیل خاصیت تورم پذيری و استفاده

و پراش اشعه  IRیايی، اينفرارد ( به وسیله آنالیز شیم1996) Mahjoory.  ها استهای رس انبساط پذير گروه اسمکتیتکانی

کیلومتری غرب شیراز برداشت شده بود  150نشان داد که ترکیب اصلی گل سرشوری که از جنوب ايران واقع در  XRDايکس

رو به دلیل اينکه بخش از اينبالا و مقدار کمی میکا، ورمیکولیت و کوارتز است.  يک اسمکتیت دی اکتاهدرال با بار درصد آن(،83)

 مس را جذب کند. ر قابل توجهی از فلزات سنگین مثلسرشور را اسمکتیت تشکیل داده است، شايد بتواند مقدام گلاعظ

سرشور در حذف فلز سنگین مس ضمن مطالعه همدماهای جذب سطحی امکان استفاده از گلهدف تحقیق حاضر بررسی  

 غیررقابتی و رقابتی )درحضور روی( اين عنصر بود.

 هامواد و روش

 لیتر از محلولمیلی 30سرشور )سه تکرار( توزين و در لوله سانتريفیوژ ريخته شد و سپس در اين آزمايش ابتدا دو گرم از گل

حاوی مس از منبع نیترات مس سه آبه و محلول حاوی همزمان دو عنصر روی و مس )روی از منبع نیترات روی شش آبه( با 

های ذکر شده داشتن تقريبی قدرت يونی، محلولمیلی مولار افزوده شد. جهت ثابت نگه 4و  8/2، 7/1، 1، 5/0، 3/0، 2/0غلظتهای 

ها به مدت يک ساعت در دستگاه تکان دهنده با دور مولار تهیه شدند. جهت رسیدن به تعادل، نمونه 01/0در کلسیم کلريد 

 15ها به مدت ساعت تکان داده شدند و سپس نمونهساعت ساکن ماندن، مجددا به مدت يک  22متوسط تکان داده شدند. پس از 

در دقیقه سانتريفیوژ گرديدند. محلول زلال رويی از کاغذ صافی عبور داده شده و غلظت مس در محلول صاف  2500دقیقه با دور 

ه عنوان مس تعیین شد. تفاوت بین غلظت مس در محلول اولیه و نهايی ب Shimadzu AA-670Gشده به وسیله دستگاه اتمی مدل 

های حاصل با استفاده از شکل خطی همدماهای جذب سطحی لانگموير، فروندلیچ، جذب سطحی شده در نظر گرفته شد. داده

-خطی اين معادلهشکل (. Harter, 1991پیترسون برازش شد و ضرايب مربوطه محاسبه گرديدند ) – تمکین، ادی هافستی و ردلیچ

 است. آمده (1)ها در جدول 
 همدماهای جذب سطحی مطالعه شده -1جدول 

 همدمای جذب سطحی معادله

+ (1/n) Log C fLog X= Log K فروندلیچ 

b) + C/bL C/X = 1/(K لانگ موير 

LnC 2+ K 1X =K تمکین 

C EX/K – EX = b  هافستی -ادی 

Ln C RP/kRP+n. a RPLn C/X=Ln 1/k  پیترسون -ردلیچ 

Xمقدار مس و روی جذب شده به : ( 1ازای واحد وزن ماده جذب کننده-mg kg .)C غلظت مس : ( 1و روی در محلول تعادل-mg L .)n   وfKهای : ثابت

حداکثر   :b(. L mg-1: ثابت معادله لانگموير وابسته به انرژی جذب )LKتجربی معادله فروندلیچ که به ترتیب با شدت و ظرفیت جذب همبستگی دارند. 

 n: ثابت معادله ادی هافستی. EK -: حداکثر میزان جذبEb(. Maftoun, 2002: ضرايب جذب معادله تمکین )2Kو  1K(. mg kg-1) مقدار جذب مس و روی

 پیترسون -های ردلیچثابت RPaو  RPKو 

 

( محاسبه ومعادله SE( و خطای استاندارد )2Rهای همدمای جذب سطحی مقادير ضريب تبیین )به منظور ارزيابی معادله

های برتر جهت همدمای جذب سطحی که دارای بیشترين مقدار ضريب تبیین و کمترين خطای استاندارد بود به عنوان معادله
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های توصیف جذب سطحی مس انتخاب شدند. در نهايت ضرايب مربوط به هر معادله محاسبه و اثر تیمارهای اعمال شده بر ثابت

 های مورد مطالعه بررسی شد.معادله

 بحث و نتایج

شده اين عنصر چه بصورت تنها و چه بصورت رقابتی با افزايش غلظت اولیه مس در محلول، میزان غلظت جذب سطحیبتدريج 

( نیز نشان دادند که جذب روی و مس بتدريج با افزايش سطوح مس و روی در 2012و همکاران ) Margaretنیز افزايش يافت. 

 های گرمسیری مالزی، افزايش يافت.خاک

( پنج همدمای SE( و خطای استاندارد )2Rهای تبیین )برای مطالعه و تعیین همدمای مناسب جذب سطحی مس، ضريب

پیترسون محاسبه شدند. مقادير ضريب تبیین و خطای  – جذب سطحی شامل فروندلیچ، لانگموير، تمکین، ادی هافستی و ردلیچ

 همدماهای جذبی لانگموير، فروندلیچ و ردلیچبه ترتیب ذبی مورد مطالعه، ( آمده است. از بین همدماهای ج2استاندارد در جدول )

پیترسون بهترين توصیف را از روند جذب مس بر سطح کانی گل سرشور نشان دادند؛ که مناسب بودن اين همدماها از بالا بودن  –

( گزارش کردند که ديتای جذب 1978) McBrideو  Cavallaroگردد. مقدار ضريب تبیین و کم بودن خطای استاندارد معلوم می

و همکاران  Ariasتحقیقی توسط خوبی با ايزوترم لانگموير مطابقت داشت. فلزات مس و کادمیم در دو خاک اسیدی و آهکی به

( انجام شد که نشان داد معادله ايزوترم فروندلیچ بهترين معادله جذب برای مس و کادمیم برروی کائولینیت بود. 2002)

Shamohammadi-Khalagh ( ايزوترم ردلیچ پیترسون را بهترين ايزوترم جذب برای عناصر مس، روی و سرب 2011و همکاران )

 درحضورکائولینیت دانستند.

 
 ( شش همدمای مختلف جذب سطحی عنصر مسSE( و خطای استاندارد )2Rهای تبیین )ضریب -2جدول

 پیترسون – ردلیچ ادی هافستی تمکین لانگموير فروندلیچ تیمار
2R SE 2R SE 2R SE 2R SE 2R SE 

Cu 93/0 133/0 98/0 001/0 97/0 193 70/0 644 95/0 306/0 
Cu(Zn)* 95/0 107/0 98/0 001/0 98/0 172 89/0 369 97/0 247/0 

 .( به عنوان رقابت کننده استZnروی ) *

 

بینی جذب رقابتی و غیر سطحی در پیشهای جذبکارايی ايزوترمای ( طی تحقیق جداگانه1394منصورپور و قاسمی فسايی )

های اين تحقیق رقابتی مس توسط زئولیت را بررسی کردند و به اين نتیجه رسیدند که ايزوترم لانگموير بهترين برازش را با داده

( نشان دادند که جذب هردو فلز مس و سرب با ايزوترم 2013و همکاران ) Ghasemi-Fasaeiدرتحقیق ديگری داشته است. 

لانگموير بهترين جواب را داده و همچنین ديتای جذب مس تا حد متوسطی با ايزوترم فروندلیچ، در هردو خاک اسیدی و قلیايی 

ور با آنها مطابقت داشته و بهترين پس برطبق پیشینه تحقیقات آورده شده در اين قسمت، نتايج آزمايش مذکمطابقت نشان داد.

از  .( مطابقت داشت2007) Alyuzو  Veliکه با نتايج  همدماهای جذب برای توصیف رفتار عنصر مس لانگموير و فروندلیچ بودند

های شکلاين رو نمودارهای خطی مربوط به معادلات لانگموير و فروندلیچ برای جذب عنصر مس بر سطح گل سرشور رسم شدند )

 .(4تا  1
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 مس غیررقابتی معادله لانگمویر برای جذب -1شکل 

  
 سرشوررقابتی مس در حضور روی توسط گل برای جذب لانگمویرمعادله  -2شکل

 

 سرشورغیر رقابتی مس توسط گل معادله فروندلیچ برای جذب -3شکل 

 
 سرشوررقابتی مس در حضور روی توسط گل معادله فروندلیچ برای جذب -4شکل
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ضرايب مربوط به همدمای جذب سطحی لانگموير و فروندلیچ مس  پس از کشیدن نمودارهای مربوطه و بدست آوردن معادله،

 ( آمده است.4( و )3برسطح گل سرشور بدست آمد که در جداول )
 

 : ضرایب معادله لانگمویر برای عنصر مس3جدول

 معیار انرژی پیوند()ثابت معادله يا KL لايه()حداکثر مقدار جذب تکb تیمار
Cu 97/3095 2256/0 

Cu(Zn) 55/2898 2969/0 

 

 : ضرایب معادله فروندلیچ برای عنصر مس4جدول

 )معیار ظرفیت جذب( fK )معیار شدت جذب( n  تیمار
Cu  18/2 548 

Cu(Zn)  384/2 598 

)معیار شدت جذب(  n)معیار ظرفیت جذب( و  fK) معیار انرژی پیوند(،  LKشود؛ مشاهده می 4و  3همانطور که در جداول 

 لايه(تک حداکثر مقدار جذب) b يافت ولی ( افزايشZnسرشور در حضور روی )مربوط به جذب سطحی عنصر مس توسط گل

 جذب در آن بالای ظرفیت و سرشور، معادن فراوان در ايرانین گلپاي قیمت به توجه با .کاهش يافت حضور رویعنصر مس در 

 .در جذب مس و رفع آلودگی آبهای سطحی به اين عنصر، استفاده کرد ماده اين از توانمی سنگین، فلزات
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Abstract 

Application of different adsorbents for the adsorption of metals is among effective methods for the removal of heavy metals 

(HMs) from aquatic ecosystems. Gel-E-Sarshour (GES) with high reactive charge can be used for removal of Cu from 

contaminated water. In order to study the competitive and non-competitive retention characteristics of Cu onto GES, a trial 

with different concentrations of Cu and Zinc (Zn) was conducted. Cu adsorption data for competitive and non-competitive 

systems onto GES the best conformed to the Langmuir model, followed by the Freundlich and Redlich-Peterson models as 

evidence by the relatively high values of coefficients of determination (R2) and low values of standard errors of estimate 

(SE). Our findings demonstrated that the competition of Zn, increased the Cu adsorption capacity and intensity criteria. 

Since, GES has a low price, being natural and abundant in Iran and due to its high adsorption capacity for the removal of 

HMs, application of this substance is promising for the removal of HMs including Cu from contaminated waters.  

Keywords: Cu, Zn, Gel-E-Sarshour, Competitive adsorption, Adsorption isotherms. 


