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 چکیده

 در. باشدمی های آبیز روشهای موثر در حذف سرب از محلولجذب یکی الئوناردیت یک ماده آلی طبیعی با مقدار زیاد مواد هومیکی است. 

 لیهاو هایغلظت اای بمانهآزمایشی به صورت پیجذب سرب از محلول های آبی با استفاده از لئوناردیت مورد بررسی قرار گرفت. سینتیک  ،این مطالعه

شبه  های سینتیکیهای مختلف بر روی مدلماندر ز سربرفت. جذب انجام گ 3NaNOمولار  03/0با محلول زمینه گرم بر لیتر( میلی 0-200) سرب

 .ه شدندهای جذب بکاربردادههای لانگمویر، فروندلیچ، تمکین برای برازش دمدلتابع توانی برازش داده شدند.  درجه اول، شبه درجه دوم، ایلوویچ و

زش بهتری رجه دوم برادمدل شبه با  های مختلفدر زمان، جذب سرب یشتر شدب لئوناردیتسرب به وسیله جذب نتایج نشان داد با افزایش زمان تماس 

اردیت وسیله لئونرب به سجذب اکثر میزان حد .های جذب سرب به وسیله لئوناردیت داردبرازش بهتری با داده فروندلیج مدل( و 2R=99/0نشان داد )

  ود.  ده استفاده شسرب از منابع آب آلوحذف به عنوان یک جاذب موثر برای  تواندمی لئوناردیتبنابراین، گرم بدست آمد. میلی گرم بر  44

  جذب  هایمدللئوناردیت، سرب، سینتیک، : کلمات کلیدی

 

 مقدمه
های بشری از باشد این عنصر به طور طبیعی در محیط زیست وجود دارد ولی در اکثر موارد حاصل فعالیتسرب عنصری فوق العاده سمی می

ها باشد. متابولیسم سرب از نظر ذخیره و انتقال در استخوانها و غیره میها و حشره کشسازی، صنایع سرامیک و کاشی، ساخت لاستیکطریجمله با

(. حداکثر 1385ها دارای بیشترین مقدار سرب هستند )نیک آذر و همکاران، ها، کبد و کلیهدهد استخوانباشد. مطالعات نشان میمشابه کلسیم می

های صنعتی . در پساب(2014و همکاران،  Cechinel) باشد گرم در لیتر میمیلی 015/0( EPA) 1غلظت مجاز سرب در حفاظت محیط زیست آمریکا

 .باشدگرم بر لیتر میمیلی 200-250غلظت سرب بین 

 قرار پژوهشگران از بسیاری جهتو مورد آبی آلوده و خاک عمناب از هاآن زدودن اخیر هایسال در انسان سلامت برفلزات سنگین  دلیل پیامدهای منفی به

توان به تأثیر کاربرد له میهای مختلف صورت گرفته است که از آن جممطالعات زیادی در رابطه با جذب فلزات سنگین با استفاده از جاذباست.  گرفته

و  Alvarez-Ayuso) های رسی کانی (،Adriano ،1997 و Chlopecka)، اکسیدهای آهن و منگنز (2001و همکاران،  Basta)مواد آلی 

Garcia-Sanchez ،2003) و پلیمرها (Lindim  ،2001و همکاران) باشد اما کاربرد در این زمینه کربن فعال میای پرهکی از جاذباشاره نمود. ی

تمایل ع وریکه صاحبان صنایطبه های بزرگ محدود کرده است،سازی و کم بودن قابلیت احیاء کاربرد این ماده را در مقیاسهزینه بالای مراحل فعال

ن قیمت و فراوان برای های ارزادر سالهای اخیر استفاده از جاذب .( Young ،2005 و   Dae) دهندجهت تهیه و استفاده از آن نشان نمی چندانی

 .های آبی و خاک، به طور چشم گیری افزایش یافته استها از محلولحذف آلاینده

های عامل )کربوکسیل، هیدروکسیل، فنلی و کربونیل( بوده که در جذب ای از لیگنیت هوادیده شده حاوی مقادیر زیادی از کربن و گروهلئوناردیت گونه

در حذف موثر لئوناردیت به عنوان زغال نارس توانایی بالایی  .(2000و همکاران،  Machovic) باشدهای آبی بسیار موثر میفلزات سنگین در محیط

های میکرو های محیط زیست دارد. خصوصیات فیزیکی و شیمیایی لئوناردیت موجب شده که به عنوان ماده موثر در حذف آلایندهآلاینده
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میک و های آبی بکار برده شود. لئوناردیت دارای فولویک و هواز محلول (2005و همکاران،  Sole)و فلزات سنگین  (2007و همکاران،  Zeledom)آلی

های عاملی این گروه (.2011و همکاران،  Olivella)های عاملی زیادی شامل الکل، آلدهیداز، کربوکسیلیک اسید، کتون و هیدروکسید فنول است گروه

محیط  همچنین زیست تخریب پذیر و سازگاری آن با های فلزی از محلول دارند.نقش موثری در تبادل یون و تشکیل کمپلکس در طول تثبیت یون

( گزارش کردند که جذب کروم از 2014و همکاران )Leo-Luque  تواند فاکتور مهم در انتخاب ماده برای حذف فلزات سنگین باشد.زیست می

 وSole  گرم بر گرم بدست آمد.میلی pH 5-4 ،12/75وابسته بوده و بیشترین حذف کروم در محدوده  pHهای آبی توسط لئوناردیت شدیداً به محلول

بوده و حداکثر ظرفیت  pH 5-6های آبی گزارش کردند که بیشترین جذب روی در محدوده ( در بررسی زدودن روی از محلول2003همکاران )

 میلی گرم بر گرم بدست آوردند. 2/27لئوناردیت برای جذب روی را 

ه درجه شب ب شاملبا استفاده از مدلهای سینتیک جذ یهای آبمحلولسینتیک و ظرفیت جذب سرب بوسیله لئوناردیت از هدف این مطالعه بررسی 

 باشد.ی( مBatch) ناپیوستهدر سیستم تمکین و  ر، فروندلیچی همدماهای جذب شامل لانگمویهامدلو  اول، شبه درجه دوم، ایلوویچ و دوثابته

 

 هامواد و روش

 بوسیله لئوناردیتسینتیک جذب سرب 
 بوسیلهبه منظور مطالعه سینتیک جذب سرب   تهیه شد. هیترک وتاریاز شرکت ب های آبیلسرب از محلو وان جاذب برای جذببه عن تیلئونارد

در میلی گرم بر لیتر  100با غلظت  های فلزی میلی لیتر از محلول 25های آزمایش ریخته و توزین و در لوله لئوناردیتگرم  1/0، مقدار لئوناردیت

، 20، 10، 0های مختلف )ریخته شد و در زمان 6برابر  pHبا )به منظور ثابت نگه داشتن قدرت یونی محلول(  2دیمنیترات س مولار 03/0محلول زمینه 

ساعت( تکان داده شده و پس از جداسازی محلول رویی توسط دستگاه سانتریفیوژ، مقدار سرب  6، 4، 2دقیقه و   60، 40، 20، 10، 5، 2ثانیه،  60، 40

 :( محاسبه شد1( با استفاده از رابطه )eq) سربمقدار جذب و قرائت   3جذب اتمیبا استفاده از دستگاه 

                         [1 ]                                                                  

 (.1جدول برازش داده شد ) تابع توانیو  ، ایلوویچ، شبه درجه دوم درجه اول شبههای جذب هر یک از عناصر بر روی معادلات داده

 

 نتیک یهای سمدل -1جدول

 پارامترها معادله مدل

 (min-1: ثابت سرعت درجه اول )1k    درجه اول شبه 

 درجه دوم شبه 
 

 

2k( ثابت سرعت درجه دوم  :g 
1-.min1-mg) 

mg g-) ت جذب اولیه: ثابت سرعα  ایلوویچ
1-min.1 ) و ،β  ثابت سرعت جذب :
1-(1-mg g) 

 هی: ثابت سرعت جذب اولa  تابع توانی

(1-.min1-mg g ) 

b ثابت سرعت جذب : 

(1-mg g) 

eq   وtq   و در زمان  تعادلبه ترتیب مقدار فلز جذب شده در زمانt باشد.می 

 

                                                           
2 NaNO3 
3 Shimadzu 6300 AA 
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 همدمای جذب سرب به وسیله لئوناردیت
( در رم بر لیترگمیلی  200، 180، 160، 140، 120، 100، 80، 60، 40، 20، 10، 0)با غلظت اولیه  سرب ای جذب در محلولهآزمایش

 50لوله سانتریفیوژ  12ل در داخ لئوناردیت گرم 1/0 بطوریکه انجام شد.  20±2 دمای مختلف در 6برابر  pHمولار نیترات سدیم در  03/0قدرت یونی 

های مورد مطالعه ساعت در دما 2هایی با سری غلظتی تعیین شده افزوده شد و به مدت لیتر از محلولمیلی 25ها خته و به هر یک از لولهلیتری ریمیلی

جذب همدمای های ز مدلبا استفاده ا لئوناردیتحضور در  سربهای جذب محاسبه شد و ویژگی 1مقدار فلز جذب شده از طریق معادله  .تکان داده شد

 .مورد بررسی قرار گرفت (4)معادله  تمکین و (3)معادله  (، فروندلیچ2لانگمویر)معادله  ر خطیغی
  

 

 

 

eq ( 1وزن جذب شونده در واحد وزن جذب کننده-mg g؛) LK  ضریب لانگمویر و نشانگر قدرت اتصال جذب شونده به ماده جاذب وmaxq 

 Aو  RT/b=Bباشند، ضرایب معادله فروندلیچ که به ترتیب نمایانگر ظرفیت و شدت جذب می  n و FK(. mg g-1ای لانگمویر )حداکثر جذب تک لایه

 .باشندمی ضرایب معادله تمکین

دارها از برای رسم نمو، داسبه شدنهای هر یک از معادلات محبر معادلات فوق برازش داده شدند و پارامتر Solverهای جذب با استفاده از نرم افزار داده

  استفاده شد. Excelنرم افزار 

 

 نتایج و بحث

 سینتیک جذب سرب 

 جذبمیزان تماس  با افزایش زمان نشان داده شده است. 1در شکل های مختلف در زمانسرب به وسیله لئوناردیت جذب نتایج حاصل از 

 20سرب برای  ه در محلولتعادل میان فلز جذب شده روی سطح جامد و کسر باقی ماندزمان لازم برای ایجاد  .افزایش پیدا کرد لئوناردیتتوسط  سرب

 .های جذب شده بر روی جاذب با افزایش زمان تغییر قابل توجهی پیدا نکردبعد از این زمان، مقدار یوندقیقه بدست آمد. 

 

 
 (Pb( سرب )eqمقدار جذب ) بر تماس زمان تاثیر -1شکل

عادله مرتبه دوم منتیکی مورد مطالعه، ینوشته شده است. در مقایسه چهار مدل س 2در جدول  بوسیله لئوناردیت سربتیکی جذب پارامترهای سن

ده در شقدار مشاهده تر به مسنتیکی مرتبه اول، ایلوویچ و دوثابته بهتر و نزدیک یهاتوسط جاذب مورد مطالعه را در مقایسه با مدل سربظرفیت جذب 

های ازش خوبی از دادهدر اکثر مطالعات، مدل شبه درجه اول بر. (3ست )جدولا بزرگی( 2R=%99) تبیینزند و دارای ضرایب تخمین می طی آزمایش

ز مطالعات برای طیف وسیعی ا برخلاف سایر معادلات، برازش خوبی در حالیکه مدل شبه درجه دوم کند،برآورد میرا کم eqدهد و مقدار آزمایش را نمی

 .(2002و همکاران،  Reddad)نماید ارائه می

  

[2 ] 

 

[3]   

[4 ] 
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 بوسیله لئوناردیت از محلول های آبی سربنتیک جذب ی. پارامترهای معادلات س3جدول

شبه   

 درجه اول

شبه درجه    

 دوم

  دوثابته    ایلوویچ   

 1k 
(g/mg.mi

n) 

e q
(mg/g) 

2R  2k 
(g/mg.min) 

eq 

(mg/g) 

2R  α β 2R  a b 2R 

Pb 89/19 94/9 79/0  80/0 37/20 95/0  09+E5/4 22/1 92/0  24/17 09/0 90/0 

 

 سرب بوسیله لئوناردیتهمدماهای جذب 
ای جذب سرب مدمه ته است.نشان داده شده است با افزایش غلظت تعادلی میزان جذب افزایش یاف 2در شکل میزان جذب سرب بوسیله لئوناردیت 

 یابد و مادهفزایش میاشکل می باشند، در این حالت با افزایش غلظت میزان جذب با شیب ثابت  L( از نوع 1974و همکاران ) Gilesبراساس منحنی 

رزیابی تئوری دادهای ، اجذب آزمایشبرای بررسی بیشتر نتایج  (.1974و همکاران،  Giles)شود جذب شونده بین فاز جامد و فاز محلول توزیع می

بهره  (2R=19/0)ین تمک و (2R=97/0)، فروندلیچ (2R=59/0) های همدماهای جذب لانگمویرگیری از آنها از مدلجذب، قابل تفسیر کردن و نتیجه

 (. 4گرفته شد )جدول

 

 
 (Leo) بوسیله لئوناردیت (Pb( سرب )eqجذب ) -2شکل

 
 لئوناردیتتوسط  سرب گمویر، فروندلیچ و تمکین جذب. پارامترهای معادلات لان4جدول

 

 

 

 

-جذب تک برای توصیف افتد و در واقع بطور موفقیت آمیزیهمگن بر روی جاذب اتفاق میهای یر فرض بر این است که جذب در سایتولانگممدل در 

ذب کامل سطوح ماده جا ای در شرایط اشباعبیشترین مقدار جذب تک لایه همدمای لانگمویر، بیان کننده maxq (mg/g)ضریب  .رودای بکار میلایه

بدست   )1/0)L/mg( LK) نیز ( و مقادیر ضریب تمایل جذب لانگمویرmg/g) 44 دیتسرب به وسیله لئوناربرای جذب  maxqمقدار ضریب است. 

 .(4آمد)جدول 

های ناهمگون بیان گردید. توسط فروندلیچ برای تشریح سیستم 1906ای جذب اشاره کرد که در سال لایهتوان به مدل جذب چندها میاز سایر مدل

 48/5 سرببرای جذب  FKهای فلزی هستند. مقادیر جاذب برای یون ءجذب جاذب و تمایل مادهبه ترتیب ظرفیت  nو  FKضرایب مدل فروندلیچ 

)kg /n/1Ln)/1-1(mg( ( و ثابتn/1 فروندلیچ )مقدار  .دست آمد 55/0n/1  یا  1کمتر از(n  نشان دهنده جذب مطلوب و سودمند است 10تا  1بین ) 

   تمکین    فروندلیچ    لانگمویر  

 LK 
(L/ mg) 

mq 
(mg/g) 

2R  FK 
)/kg1/nL1/n)-(1mg( 

1/n  2R  A B 2R  

Pb 10/0 10/44 95/0  48/5 55/0 97/0  93/0 37/10 91/0  
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(Naiya  ،2008و همکاران) . همچنین پارامترA  وB که مقدار این پارامترها به  در معادله تمکین به ترتیب مربوط به ظرفیت جذب و انرژی جذب

 بدست آمد.  37/10و  93/0ترتیب 

 

 گیرینتیجه
 لهسرب به وسی میزان جذب با افزایش زمان تماسباشد بطوریکه پارامتر زمان مییکی از فاکتورهای موثر در میزان جذب فلز به وسیله جاذب 

 (.2R=99/0دهد )ری ارائه میتبهتر و قابل قبول نیدر توصیف فرایند جذب تخمنتیکی معادله مرتبه دوم یس هایمدل در ارزیابیبیشتر شد،  دیتلئونار

 باشد.  ی میهای آبتوان گفت لئوناردیت جاذب مناسبی برای حذف سرب از محلولمی (mg/g)44 برابر سرب جذب ظرفیت حداکثربا توجه به 
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Abstract 

Leonardite is a natural raw material containing a high content of humic matter. Adsorption is one of the important 

techniques in Pb removal from aqueous solutions. In this study, the kinetic Pb sorption from aqueous solutions by leonardite 

was studied. Batch experiments were carried out with different initial concentration of the metals (0 to 200 mg L-1) with 

0.03 M NaNO3 as a background solution. Kinetic sorption data were analyzed by pseudo-first-order, pseudo-second-order, 

Elovich and power functions equations. Freundlich, Langmuir and Temkin isotherm models have also been used to fit on 

adsorption data. The results showed that sorption of Pb intensified by increasing contact time. Kinetic data fitted well with 

the pseudo-second-order equation (R2=0.99) and among adsorption models, Freundlich equations well fitted on sorption of 

Pb by leonardite. The monolayer maximum sorption (qmax) of Pb by leonardite was calculated as qmax=44 mg/g. Therefore, 

leonardite could be used as an efficient sorbent for the removal of Pb from wastewater. 
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