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 چکیده
فاضلاب های شهری و صنعتی،  مل مختلفی از جملهموجودات زنده می باشد که توسط عواخاک از مهم ترین بخش های اکوسیستم های 

توان به از انواع فلزات سنگین سمی می می تواند آلوده شود. خطرناک در آنها نگینفلزات س مواد دفعی صنعتی و زباله های شیمیایی به دلیل حضور

 زندگی در طریق این از و شود جانوران و ها انسان غذایی چرخه وارد تواندمی باشد کهیکی از سمی ترین فلزات سنگین میسرب اشاره کرد. سرب 

خاک انجام شد. این مطالعه شامل شش سطح غلظت  درف تخمین انرژی جذب سطحی فلز سرب لذا مطالعه ای با هد .کند ایجاد اختلال زنده جانداران

. سپس داده ها با استفاده از همدمای  دوبینین رادشکویچ برازش داده بود( میلی گرم بر کیلوگرم 2000، 1000، 750، 500، 250، 0فلز سنگین سرب )

نوع کیلو ژول بر مول بوده و لذا  14/7تایج نشان داد که مقدار انرژی جنبشی جذب فلز سرب شدند تا انرژی جنبشی جذب فلز سرب را بدست آوریم. ن

 و بطور برگشت پذیر انجام می شود. باشدمی فیزیکیاز نوع جذب  در این مطالعه جذب سطحی

 

 خاک، ایزوترم، فلز سنگین: کلمات کلیدی
 

 مقدمه
توانند که نیاز به توجه ویژه ای دارد. برخی عوامل همچون فلزات سنگین می شودخاک به عنوان یکی از عناصر مهم طبیعت محسوب می

فعالیت های مختلف انسانی از جمله استخراج معادن و ذوب فلزات، مصرف سوخت های حاوی سرب، کود شیمیایی، کاربرد  باعث آلودگی خاک شوند.

میزان ورود این  (.Adriano ،2001شود )آلودگی به فلزات سنگین محسوب میلجن فاضلاب، انهدام باطری و ورقه های سربی از جمله منابع ایجاد 

شوند، بنابراین تجمع فلزات سنگین در محیط زیست قابل فلزات به محیط زیست، بسیار فراتر از میزانی است که به وسیله فرایندهای طبیعی برداشت می

نگین می تواند باعث بهبود اطلاعات ما از این آلاینده ها شود و باعث افزایش احتمال مطالعه جذب فلزات س .(1994و همکاران،   Januzملاحظه است )

تواند فیزیکی و یا شیمیایی باشد که بسیار متفاوت از هم هستند. از مهم ها میموفقیت در پاکسازی خاک ها شود. جذب فلزات سنگین بر روی خاک

به تک لایه ای بودن جذب شیمیایی و چند لایه ای بودن جذب فیزیکی  و همچنین به گرمای  توانترین تفاوت های بین جذب فیزیکی و شیمیایی می

های بدست آوردن اطلاعات جذب (.  یکی از راهErbil, 2006اشاره کرد) کیلوژول بر مول و برگشت ناپذیر بودن جذب سطحی شیمیایی 20بیش از 

لانگمویر، فروندلیچ، تمکین، دوبینین رادشکویچ و ...  باشد. همدماهای مختلفی از جمله،یسطحی فلزات بر روی خاک ها استفاده از همدماهای جذب م

شود. ایزوترم دوبینین رادشکویچ با توجه به پارامتر هایی که دارد، توانایی برای برازش داده های حاصل از پدیده ی جذب در مطالعات به کار برده می

توان نوع جذب سطحی را از نظر فیزیکی یا شیمیایی بودن مشخص ا دارد و با استفاده از این پارامتر میتخمین انرژی جنبشی حاصل از جذب سطحی ر

ی حاضر، سعی شده است تا انرژی جنبشی جذب سطحی فلز سرب بر روی یک خاک آهکی را تخمین زده و در (. در مطالعهDubinin ،1960) نمود

 ایی بدست آورده شود.نهایت نحوه اتصال فلز از نظر فیزیکی و شیمی
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 هامواد و روش

 

 آماده سازی خاک

 36دقیقه تا  6درجه و  36کیلومتر مربع با عرض جغرافیایی  130متری محدوده سد طرق به مساحت سانتی 15تا  0نمونه خاک از عمق 

میلی متری  2ید و ابتدا هواخشک شده سپس از الک دقیقه برداشت گرد 31دقیقه و  59دقیقه تا  17درجه و  59دقیقه و طول جغرافیایی  13درجه و 

)با روش  ) %(CaCO3درصد کربنات کلسیم  ،)با روش واکلی و بلاک() %(OMعبور داده شد. توزیع اندازه ذرات )با روش پیپت(، درصد مواد آلی 

 (CEC) ظرفیت تبادل کاتیونی و خاک به محلول( 1:35) در نسبت (EC)  هدایت الکتریکی ،خاک به محلول( 1:35)در نسبت  pH تیتراسیون با اسید(،

 نشان داده شده است.  1برخی از این مشخصات در جدول  (.Usman,2007) گیری شد( اندازه(NaOAC (1M))با استفاده از 

 

 برخی خصوصیات خاک مورد مطالعه .1 جدول

 OM 3CaCO pH EC شن سیلت رس CEC بافت خاک

- )1-(cmol + kg )%( - )1-(dS m 

Silty loam 31 3/20 8/52 9/26 1/0 9 9/7 5/0 

 

 هاآماده سازی استاندارد

این آزمایش به صورت بتچ .  استفاده گردید (Merck) و محصول شرکت مرک 3Pb(NO)() نیترات سرب های فلز سرب از نمکبرای ساخت استاندارد

(Batch با استفاده از یک گرم خاک و ،)میلی گرم بر لیتر با  2000و 1500، 1000، 500، 250سطح غلظت صفر،  6ز سرب در میلی لیتر محلول فل 35

دور در دقیقه به  150میلی لیتری محتوی محلول مورد نظر ابتدا توسط شیکر به مدت دو ساعت و با سرعت چرخش  50های تکرار انجام شد. تیوب 3

دقیقه جداسازی شدند. در آخر به  25دور در دقیقه و به مدت  3500عت چرخش تعادل رسیدند و سپس محلول رویی در دستگاه سانتریفیوژ با سر

دقیقه استفاده شد. غلظت  5دور در دقیقه و به مدت  13000منظور جداسازی ذرات احتمالی معلق از محلول رویی از سانتریفیوژ با سرعت چرخش 

 اندازه گیری شد. (AAS) سرب در محلول تعادلی با دستگاه جذب اتمی

 

رادشکویچ-همدمای دوبینین  
(. معادله این ایزوترم 2014و همکاران،  Sampranpiboonشود که ویژگی های منحنی جذب با تخلخل جاذب در ارتباط است )دراین همدما فرض می

 باشد:می 2و  1های و فرم خطی آن به ترتیب به صورت رابطه

Lnqe = Ln QD – BD [RT Ln (1+ 1/Ce)] 2       1 رابطه 

ƹ 2  = [ RT Ln (1+ 1/Ce)]          2 رابطه 
و  Piccinرا تخمین زد ) توان انرژی آزاد متوسطپارامتری که با استفاده از آن می DB(، 2-kJ2mol) (، mol g-1) ثابت ایزوترم دوبینین رادشکویچ DQ که

به دست  eLnq مقابل در E 2 زوترم دوبینین رادشکویچ از رسم نمودارای .باشدمی (°K) دما T و (mol 1-J K 314/8-1) ثابت گازها R .(2011همکاران، 

 E( lkJ mo-1) .تشخیص داد( E) توان وقوع جذب سطحی یا شیمیایی را با استفاده از مقدار انرژی آزاد متوسطآید. با استفاده از این ایزوترم میمی

( و 2011و همکاران،  Brdarباشد )سطح جامد در محلول می نهایت بهاز فاصله بی هر مولکول جذب شونده مقدار متوسط انرژی مورد نیاز برای انتقال

 به دست آید: 3تواند از رابطه می

E =           3 رابطه 

 

 آنالیز خطا
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ین ضریب عدد بالاتری باشد، شود که هر چه ااست و گفته می( 2R) ها، استفاده از ضریب تبیینها توسط همدماروش رایج تعیین برازش خوب داده

 های جذب نشان دهد. به همین منظور از خطای ریشه میانگین مربعات خطاتواند خطا را در همدماها بهتر برازش یافته اند. ضریب تبیین نمیداده
(RMSE)  (، مجموع مربعات خطا4)رابطه (SSE)  (، استاندارد خطای تخمین5)رابطه (SEE)  ذور کی( و آزمون مج6)رابطه (X2)  ( در این 7)رابطه

 (.2012و همکاران،  Hararahمطالعه استفاده شده است )

4رابطه     

SSE=   5 رابطه 

SEE=   6 رابطه 

 رابطه 7  

ها برای هر تیمار تعداد نمونه m میزان جذب محاسبه شده از همدمای مربوطه و iq، میزان جذب به دست آمده از نتایج آزمایشگاهی i Q هاکه درآن

ها را انتخاب کرد. عموما به منظور یافتن توان ایزورترم مناسب جهت برازش خوب با دادهمی 2X و 2R ،RMSE ،SSE ،SEE است. با توجه به مقادیر

  (.2005Sivansenand  Kumar ,گردد )ده میاستفا( 2R) ها از پارامتر ضریب تبیینبهترین برازش همدما
 

 نتایج و بحث

 
 مطالعه جذب سطحی

 رادشکویچ -همدمای دوبینین

 

 
 رادشکویچ. -های جذب سطحی فلز سرب توسط همدمای دوبینینبرازش داده. 1شکل 

 

 رادشکویچ -های همدمای جذب دوبینینهای مدلپارامتر. 2جدول
 QD E R2 BD RMSE SSE SEE Chi-square فلز

14/7 468 سرب  *83/0  01/0  63/0  2/1  43/0  266/0  

 باشد.*در سطح پنج درصد معنی دار می
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-ی برازش خوب داده ها با همدمای دوبینیندهندهکه نشاندار شد معنی %5 و در سطح 83/0 برای این مطالعه  2R مقدار، 1با توجه به شکل 

های جذب شیمیایی، جذب تواند تعیین کند کدام یک از فرایندبه دست آمد و می 3استفاده از رابطه با ، (E) باشد. متوسط انرژی آزادرادشکویچ می

کیلو ژول بر  14/7مشاهده می شود که مقدار انرژی جنبشی بدست آمده برای فلز سرب  2فیزیکی یا تبادل یونی در حال انجام است. با توجه به جدول 

توان گفت که جذب فلز سرب روی فاز لذا می ،(2009و همکاران،  Jainاز نوع جذب فیزیکی می باشد ) مول بوده و در نتیجه جذب سطحی واکنش

  (.Erbil, 2006جامد به صورت لایه ای و برگشت پذیر بوده و فرایند جذب بیشتر از جسم جذب کننده تابع جسم جذب شونده خواهد بود )

 
 گیرینتیجه

ز جامد یک خاک آهکی مورد مطالعه قرار گرفت و در نهایت با استفاده از اطلاعات بدست آمده مقدار در این مطالعه جذب فلز سرب بر روی فا

ی داده های آزمایش برا 2R نتایج نشان داد که مقدارانرژی جنبشی فرایند تخمین زده شد تا نحوه جذب از نظر فیزیکی و شیمیایی بودن مشخص شود. 

مقدار انرژی جنبشی جذب  این همدما،با استفاده از  باشد. همچنینبرازش خوب داده ها با این همدما می معنی دار شد و این به معنی %5در سطح 

توان گفت که جذب باشد و میی جذب سطحی فیزیکی مینشاندهندهبا استفاده از نتایج دیگر مطالعات مشابه، بدست آمد که  14/7سطحی سرب 

 باشد.و برگشت پذیر می افتدره ای اتفاق میسریع  و بطور برون کسطحی در این فرایند 
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Estimation of Pb adsorption energy by Dubinin-Radushkevich in soil  
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Abstract 

Soil is one of the most important parts of living organism’s ecosystems that can be contaminated by various factors 

including urban and industrial wastewater, industrial waste and chemical waste because of the presence of heavy metals in 

them. Pb is a variety of toxic heavy metals. Lead is one of the most toxic metals that can enter the food cycle of humans and 

animals and thus disrupt the life of living organisms. Therefore, a study was conducted to estimate the absorption energy of 

Pb metal in soil. This study included six concentrations levels of heavy metal (Pb) (0, 250, 500, 750, 1000, 2000 mg.Kg-1). 

Then, the data were fitted with Dubinin-Radushkevich isotherm to obtain the energy of adsorption of Pb. The results 

showed that the amount of energy of lead metal adsorption was 14.7 kJ.mol-1 and therefore, in this study the Pb adsorption 

was a physical absorption or physisorption and was reversible.   

Keywords: Heavy metal, Isotherm, Soil 
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