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 بر روی کائولینایت ب کبالت ذسازی جگیری و شبیهاندازه
 

 2، محسن جلالی6زهرا لطیفی

 سینا همدان تاد گروه خاکشناسی دانشگاه بوعلیدانشجوی مقطع دکتری و اسبه ترتیب  -2و6
 

  چکیده

، قابل دسترس و تقیم جاذب ارزان يک به عنوان تينایکائول توسط سازی جذب کبالتگیری و شبیهاندازهپژوهش  نيدر ا

نشان داد که  قیتحق نيا جي. نتاديگرد یجذب بررس یزمان بر رو و هاشپ یمورد مطالعه قرار گرفت. اثر پارامترها یعیطب

داشت.  یتجرب یهابا داده یشتریبود و مطابقت ب فروندلیچ معادلهاز  مناسبتر بجذ نديآفر فیتوص یبرا ريلانگمو معادله

 یتجرب هایمعادلهضعف  لی. به دلمشاهده شد گرم بر گرممیلی 2/2 تينایکائول ی کبالت بر رویيونها جذب تیرفظحداکثر 

 ذبج میسمکان یسازهیبه منظور شب 6یوسیکيبرنامه فر مطالعه از نيجذب، در ا سمیمربوط به مکان اتئیجز فیدر توص

کمپلکس  لیتشک مکانیسم قياز طر عمدتا تيانیکائول یجذب کبالت بر روسازی نشان داد که نتايج شبیه. دياستفاده گرد

  .باشدیم یسطح

  .فريکیوسی ،یتجرب یهاکبالت، جذب، معادله :واژه های کلیدی

  مقدمه

است. کبالت به عنوان  افتهي شيافزا یصنعت یتهایو فعال یتوسعه تکنولوژ جهیآب و خاک در نت یآلودگ ریاخ یدر سالها

همکاران، )منهور و  را آلوده کند ستيز طیمح ی برخی از صنايعخروج زهابهای قيز طرا تواند یم نیاز عناصر سنگ یکي

میکرو گرم بر لیتر  05میکروگرم بر لیتر و  2به ترتیب  یدنیمقدار استاندارد و حداکثر مقدار مجاز کبالت در آب آشام(. 6002

انسان  یسلامت یبرا یمشکلاتباعث  تواندیم ،کبالت ادير بالاتر از حدود مجازمق(. 6389)فورستنر و ويتمن، است  گزارش شده

بالت کحذف  نيبنابرا(. 2566)هی و همکاران، زا است نانسان سرطا یگزارش شده است که کبالت احتمالا برا نیشود. همچن

 از یحذف عناصر سم یبرا یمختلف یاست. روشها یضرور ستيز طیمح یاز آلودگ یریور جلوگظوده به منلزهابهای آاز 

از  یکياست.  ندهيلاآ متوسط از اي نيیبا غلظت پا زهابهايی ماریت یابرمناسب  هایروش ی ازکيلوده وجود دارد. جذب آ بهایزها

)منهور و همکاران،  است یدسترس تیجذب و قابل لیپتانس ،متیانتخاب جاذب مناسب از نظر ق ،اصول در جذب نيمهمتر

مورد استفاده  یآب یکبالت از محلولها یونهايحذف  یه توسط محققان مختلف براک متیاز مواد جاذب ارزان ق یبعض  (.2556

ی )يائوز، عطبی تينایکائول ،(2552ی )اردام، عطبی تیزئول ،(2566هی و همکاران، ) تیگورسکی: پالاست عبارتند از رفتهقرار گ

به  ريو لانگمو یچفروندل هایمعادلهانند هم یتجرب هایمعادله(. معمولا از 2566ی )الگیون، کشاورز یپسماندها و (2559

تنها  هامعادله نيوجود، ا نيبا ا(. 2553احمدپور و همکاران، )استفاده می شود  مواد جاذب یجذب کبالت بر رو فیمنظور توص

 اریبس بجذ سمیمکان فیآنها در توص يیتوانا نیاند قابل استفاده هستند و همچنافتهيکه توسعه  یطيمشابه شرا یطيدر شرا

 باشدمی 9 (CEMs)و مدلهای تبادل کاتیونی SCMs( 2( حیکمپلکس سط ترمودينامیکی همانند مدلهای یکمتر از مدلها

دو گانه  هيمدل لا عبارتند از یکیناميترمود یکمپلکس سطح یمدلها(. 2562زانگ و سلیم،  ؛2552کاران، مگلدبرگ و ه)

 یمدلها نيا با استفاده از ی. محققان مختلف TLM) (6سه گانه هيلا و مدل 0 (CCM)ثابت تیمدل ظرف ، DLM))2 دهیپخش

آنگو و همکاران،  ؛6335)دزومبک و مورل،  اندپرداخته مختلف یجاذبها یجذب کبالت بر رو فیبه توص یکیناميترمود

8991.) 
                                                 
1  PHREEQC 
2 Surface Complexation Model 
3 Cation Exchange Model 
4 Double Layer Model 
5  Constant Capacitance Model 
6 Triple Layer Model 
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 ها واد و روشم

  شيمواد آزما -2-6

با دستگاه  تروژنیکمک جذب گاز ن . مساحت سطح آن باعبور داده شدی متریلیم 2ک از ال یعیطب تينایکائول

محرمی و ) شد یبررس XRD فیبا ط تينایکائول ساختاری بیمحاسبه شد. ترک BETبا روش  و ASAP 2020) ) کيکرومتریم

 .(2566 ،جلالی

 جذب نهیبه طيشرا -2-2

 20منظور  نيقرار گرفت. بد یررسجذب کبالت مورد ب ی( بر رو2-2هاش )(، پدقیقه 2885-0مدت زمان تماس ) ریتاث

ها شد. نمونه ختهير یلنیات یپل یهادر لوله( C06 ± 20)ثابت  یکبالت در دما تریبر ل گرمیلیم 655 یاز محلول حاو تریلیلیم

 Varian Spectraمدل ) یو صاف شد. غلظت کبالت توسط دستگاه جذب اتم وژیفتريسان يیشده و سپس محلول رو کیش

 :دي( محاسبه گردeqجذب ) تی( و ظرفR) یراندمان حذف کبالت از محلول آب ريشد. با استفاده از معادلات ز یریگاندازه (220

                                                                                                            (8) 

                                                                                                                      (6) 

جذب  کبالتمقدار  eq(، تریگرم بر لیلیدر محلول هستند )م کبالت یو تعادل هیولا یغلظتها بیبه ترت eCو  iC نجايدر ا که

  .استفاده شده است )گرم( مقدار جاذب m( و تریحجم محلول )ل Vگرم بر گرم(، یلیباشد )م یشده توسط جاذب م

 جذب یها زوترميا -2-9

 یاز محلول حاو تریل یلیم 20در تعادل با  تينایکائولگرم از  6 ت،ينایکائول یجذب کبالت بر رو زوترميمنظور مطالعه ا به

 یخطشکل از  تينایکائول یجذب کبالت بر رو توصیف برای قرار داده شد. کبالت  تریبر ل گرمیلیم 20-655 یغلظت ها دامنه

 شده است: انیب 9رابطه  به صورت رياستفاده شد. معادله لانگمو چیندلو فرو ريلانگمو یتجربهای لهمعاد

                                                                                                      )3(   

 یثابت تعادل LKو  (بر گرم گرمیلیم) کبالتجذب  تیظرف حداکثر mqتعاريف قبل را دارند،  eq و eCرابطه  نيدر ا که

 .باشدیم (گرمیلیبر م تریل) ريلانگمو

 :شودیم انیب 2به صورت رابطه  چیفروندل همعادلع

                                                                                          (4) 

و شدت جذب  تیشاخص ظرف بی)بدون واحد( به ترت nبر گرم( و  تری)ل FKدارند،  را قبل فيتعار eqو  eCرابطه  نيدر ا که

 هستند. 

 جذب  یساز هیشب -2-2 

ه ب و مدل تبادل کاتیونی DLM))دوگانه  هيلا لمد یبا اجرا (2569و، ست و اپلر)پارخو (2/9)نسخه  یوسیکيبرنامه فر

 .مورد استفاده قرار گرفت تينایکائول یجذب کبالت بر رو سمیمکان یسازهیمنظور شب
 

 

 نتایج و بحث

 خصوصیات جاذب -9-6

کائولینايت دارای ناخالصی  شودهمانطور که ديده می نشان داده شده است 6در شکل کائولینايت پراش اشعه ايکس الگوی 

 آورده شده است 6کی و شیمیايی کائولینايت در جدول از کلريت، فلدسپار ، ايلايت و کوارتز است. برخی از ويژگیهای فیزي

 (.2569)محرمی و جلالی، 
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 (2569)محرمی و جلالی شیمیايی کائولینايت -برخی از مشخصات فیزيکی -6جدول                      

 سطح ويژه نمونه
 )1-g 2(m 

 میانگین قطر منافذ
(nm) 

 ظرفیت تبادل کاتیونی
)1-kg c(cmol 

 62/2 62/20 66/9 تينایکائول

 
 

 
 (2569کائولینايت )محرمی و جلالی،   XRDالگوی  -6شکل 

 

 

 مدت زمان تماس بر جذب اثر -9-2

دهد که جذب تأثیر مدت زمان تماس در جذب کبالت توسط کائولینايت نشان داده شده است. نتايج نشان می 2در شکل 

يند جذب آو بعد از آن ثابت شده است )زمان تعادل(. در آغاز فر دقیقه روند افزايشی داشته 625کبالت با گذشت زمان تا 

باشد و بنابراين سرعت جذب بیشتر است. نتايج مشابهی توسط جذب بیشتر می مکانهایمساحت سطح قابل دسترس و تعداد 

 ( گزارش شده است.2566( و الگیون و آتار )2552باهاتچاريا و گوپتا )

 
 کبالتاثر مدت زمان جذب بر درصد حذف  -2شکل 

 بر جذبهاش پاثر  -9-9

محلول بر خصوصیات سطحی جاذب و  هاشپباشد. محلول اولیه می هاشپيند جذب آيکی از پارامترهای مهم در فر

کبالت توسط محلول اولیه بر جذب  هاشپتاثیر . (2556گذارد )منهور و همکاران، بندی فلز تاثیر میهمچنین گونه

 فته است.يامقدار جذب کبالت نیز افزايش  هاشپنشان داده شده است. با افزايش  9کائولینايت در شکل 
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 کبالتمحلول اولیه بر درصد حذف  pHاثر  -3شکل

 ايزوترم جذب کبالت -9-2

 هایهمعادل (. پارامترهای مربوط به 2دلیچ برازش داده شدند )شکللانگموير و فرون هایلهمعادهای آزمايشگاهی جذب، با داده 

های آزمايشگاهی با معادله شود ضريب همبستگی دادهآورده شده است. همانطور که ديده می 2لیچ و لانگموير در جدول دفرون

مطابق ت بیش تری دارد. ح داکثر  داده ها با معادله لانگم وير برازشدهد فروندلیچ بیشتر است که نشان می معادلهلانگموير از 

( حداکثر مقدار جذب ب ر 2552و گوپتا ) باهاتچاريا گرم بر گرم مشاهده شد.میلی 26/2مقدار جذب کبالت بر روی کائولینايت 

ح داکثر مق دار ج ذب تح ت ت اثیر فاکتوره ای  .گرم بر گرم گزارش نمودن دمیلی 2/66روی کائولینايت اسیدی فعال شده را 

مختلفی از قبیل تراکم بار جاذب، فراهمی و سهولت دسترسی مکانهای جذبی  و میزان تمايل بین فلز و مکان جذبی می باش د 

 .(2553)فبريانتو و همکاران، 

 
 با معادلات لانگمویر و فروندلیچبرازش  ایزوترم جذب کبالت بر روی کائولینایت و -4شکل 

 

 
جذب برازش داده شده به لانگمویر و فروندلیچ  هایلهمعادپارامترهای  -2جدول 

 کبالت

 لانگموير  فروندلیچ
FK 

)1-(l g 

n 2R  LK 

)1-(l mg 
mq 

)1-(mg g 

2R 

23/5 56/2 303/5  523/5 26/2 383/5 

 

 مکانیسم جذب کبالت -9-0

های بین جاذب و جذب شونده همانند ايجاد پیوند فیزيکی، تبادل يونی، برهمکنش تواند از طريقمی جذب يونها توسط جاذب

تجربی  هایمعادله(. 2553ها صورت بگیرد )فبريانتو و همکاران، کلاته شدن، ايجاد کمپلکس و يا ترکیبی از اين برهمکنش

ات جذب نیستند. در مقابل مدلهای ترمودينامیکی توانايی توصیف لانگموير و فروندلیچ قادر به توصیف جزئی هایمعادلههمانند 

به منظور شبیه و مدل تبادل کاتیونی (. مدل لايه دوگانه پخشیده 2553پديده جذب را دارا هستند )گلدبرگ و همکاران، 

ای شیمیايی و ثابتهای سازی جذب کبالت بر روی کائولینايت مورد استفاده قرار گرفت. انواع و تراکم مکانهای جذبی، واکنشه
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سازی در شکل آورده شده است. همچنین نتايج اين شبیه 9در جدول  ترمودينامیکیمحاسبات مدل پايداری مورد استفاده در 

جذب کبالت توسط  بینیبه طور موفقیت آمیزی قادر به پیش نشان داده شده است. ارزيابی آماری نشان داد که مدل 0

نتايج نشان داد که جذب کبالت بر روی کائولینايت عمدتا از طريق تشکیل (. 2R ،56/5 <p= 330/5باشد )کائولینايت می

درصد از کل جذب کبالت بر روی کائولینايت مربوط  95درصد از کل جذب(. همچنین حدود  25کمپلکس سطحی بود )حدود 

جذب کبالت را بر روی   يه دوگانه پخشیده،( با استفاده از مدل لا2553به پديده تبادل کاتیونی بود. لندری و همکاران )

 .نمودند سازیشبیهکائولینايت 

 
 بر روی کائولینایتجذب کبالت  سازیشبیهواکنشها و ثابتهای پایداری مورد استفاده در  -3جدول 

 لگاريتم ثابت پايداری واکنش                  ترکم سايت نوع سايت
 

 

Alo_OH 

 

 

66/6a 

 

Alo_OH = Alo_O- + H a6/8- 

Alo_OH + H+ = Alo_OH a6/2 
Alo_OH + Co+2  =  Alo_OCo+ + H+ c82/6 
 2Alo_OH + Co+2  =  (Alo_O)2Co + 2H     c3/9- 

    
X b2/2 X- + H+ = HX c3/2 

  2X- + Co+2 = Co          c0/6 

 a( 6336سونجنسکی و ساهای.) 

 bو مساحت سطح محاسبه شده است. با استفاده از ظرفیت تبادل کاتیونی 

 c  .از طريق برازش به دست آمده است 

 

 
به  "Total"و  "Co_exchange"،"Co_Surface"( ایزوترم جذب کبالت )♦های آزمایشگاهی))خطوط( برای داده یسازهیشب -5شکل 

 باشد. اتیونی و کمپلکس سطحی و مجموع این دو میدهنده کبالت جذب شده با مکانیسم تبادل ک ترتیب نشان
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Abstract  

The potential and simulation of Co(II) sorption by kaolinite as a low-cost, available and natural sorbent was 

investigated. The influence of initial pH of the solution and contact time on the sorption process was examined. 

The results showed that the Langmuir equation gave a better fit to the experimental data. The maximum sorption 

capacity of Co was 2.2 mg g-1 for kaolinite. Because the experimental models are not able to provide a detailed 

description of the sorption mechanisms, PHREEQC program by performing a cation exchange and a diffuse 

double layer model was applied to simulate experimental isotherm data. Simulation by PHREEQC indicated that 

the dominant process for Co sorption on the kaolinite was surface complexation. 
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