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 چکیده

باشد. های ارزان قیمت و طبیعی میحذف فلزات سنگین استفاده از جاذبهای مورد توجه پژوهشگران برای يکی از روش

نوان بخش نامحلول مواد هومیکی پژوهش حاضر انجام گرفت. ع ار جذبی عنصر روی بر سطح هومین بهبه منظور ارزيابی رفت

برای تحلیل جذب روی بر هومین استخراج شده از پیت استفاده شد. نتايج نشان برای اين منظور از همدماهای جذب سطحی 

اين همدما، باشد. مطابق جذب مناسبتر از ديگر همدماها می ( برای توصیف فرآيند0.99422R=داد که همدمای فروندلیچ )

ن جذب روی بر هومین توسط دهد. همچنین حداکثر میزا( در سطح ناهمگن از جاذب رخ میZnای از روی )جذب چند لايه

ذب موثر روی را آيد. بر طبق نتايج اين پژوهش، هومین توانايی جگرم بر کیلوگرم بدست میمیلی 66/82همدمای لانگموير 

 تواند به عنوان يک جاذب موثر و کارآمد مورد استفاده قرار گیرد.دارد و می

 

 مدما، هومینجذب سطحی روی، فروندلیچ، لانگموير، ه های كلیدی:واژه

 

  مقدمه

 یجذب سطح یندهايمطالعه فرا نيدر خاک است. بنابرا نیتجمع فلزات سنگ یاصل یندهايآاز فر یکي یجذب سطح

(. Sposito, 1989د )جامد دار یاز فاز محلول متحرک به سطوح فازها هاوني نيانتقال ا سمیدرک مکان یرا برا تیاهم نيشتریب

 یفلز یدهایدروکسیو ه دهایاکس ،یمعدن ایعمدتا رس هااکدر خ یفلز هایوني یحدر جذب سط ریسطوح درگ نيمهمتر

(MacBride, 1994; Bradl, 2004 )یبيبا منشاء تخر یدیکلوئ یمواد آل نی. همچنباشدمی هافسفات و هاکربنات (Stevenson, 

جذب (. Fein et al., 1999) کندیفراهم م یفلز هایونيجذب  یرا برا یسطوح هایمانند باکتر هاسمیکروارگانیم اي ( و1994

. هاستآن یرآلیو غ یآل یگاندهایل ریخود تحت تاث نيکه ا کندیم متنظی را هاسطوح غلظت محلول آن نيبر ا هاوني یسطح

 نکهيا اي و( Stevenson, 1994) یکیموجود بر مواد هوم یگاندهایداشته باشد مانند ل یستيمنشاء ز تواندیم یآل یگاندهالی

 Zachara et) شودیم افتيآلوده  هایفاضلاب و هاداشته باشد که اغلب در خاک یمنشاء مصنوع رهیو غ EDTA ،NTAمانند 

al., 1995 .)با  سهيکم آن در مقا یلیخ متیق نهمچنی و هاآن یدسترس تیو قابل یفراوان لیبه دل یعیطب یآل هایجاذب

شامل  یکیرا نام برد. مواد هوم یکیمواد هوم توانمی هاجاذب نيا نياست. از مهمتر سزاوار توجه خاص یمصنوع هایجاذب

(. Calace et al., 2007) است ریدالتون متغ لویک 900تا  5/0از  نآ یاست که وزن مولکول یآل دهیچیپ هایاز مولکول یمخلوط

 شود؛یم فيتعر یآب هایمحلول در هاآن تیو بر اساس حلال یمواد بطور کاربرد نيا

 ها در آب محلول است.pH یداشته و در تمام یکم یکه وزن مولکول یکیاز مواد هوم ی: بخشدیاس کيفولو-6

بوده و در  یدیبوده و اغلب کلوئ دیاس کياز فولو یشتریب یوزن مولکول یدارا یکیبخش از مواد هوم ني: ادیاس کیهوم-2

 .دباشیمحلول م 2کمتر از  یها pHها بجز pH یتمام

خاک  یبه بخش معدن یقو اریداشته که بطور بس یکیمواد هوم نیو مقدار کربن را در ب ی: حداکثر وزن مولکولنیهوم-9

 آب نامحلول است. یهاpH یبوده و در تمام وستهیپ
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تیک های آروماتوان به اسیدهای چرب متیل استر، آلکان متوکسی و گروههومین دارای چندين گروه عامل بوده از جمله می

خالص اضافه شده به  نیهوم(. De la Rosa et al. 2003دهد اشاره کرد )را تشکیل می های پیوندی چندگانهکه مکان قطبی

فنول  یدروکسیو ه( -COOH) لیعامل کربوکس های. گروهدهدیقرار م ریرا تحت تاث یفلز هایوني تیحلال یآب هایطیمح

(OH- )یفعال در جذب سطح هایمکانCd(II)  نیبرهمکنش ب یجذب سطح هایسمیاست. مکان نیبر هوم Cd(II)   و

 (.Andreas and Zhang, 2014) باشدی( م% 25) یوني( و تبادل % 52) یدروژنیه وندیپ قياز طر شتریب نیهوم

 ريو لانگمو چیجذب و واجذب بر معادلات فروندل هایاستخراج شده از خاک نشان داد که داده نیمس بر هوم یسطح جذب

بر گرم بدست آمد.  گرمیلیم 6/666 نیحداکثر جذب مس بر هوم ري. بر اساس معادله لانگموافتيبرازش  یبطور مناسب

 (.Zhang et al., 2013) است تر برگشت رقابلیغ نینسبت به هوم دیاس کیجذب مس بر هوم ن،یهمچن

جذب و آزاد سازی کنترل  یبرا یبخش دیمواد ام نینشان داده است که هوم نیعناصر بر هوم یو آزاد ساز یجذب سطح جينتا

های بسیار اندکی در رابطه با نقش هومین در جذب فلزات سنگین انجام شده است با اين وجود پژوهشباشد. شده عناصر می

 باشد. بنابراين پژوهش حاضر با هدف بررسی رفتار جذبی عنصر روی بر سطوحمند توجه بیشتری به اين موضوع میکه نیاز

 شود.هومین انجام گرفت. همچنین مکانیسم جذب و حداکثر جذب نیز توسط همدماهای جذب سطحی مطالعه می

 

 هامواد و روش
 استخراج هومین از پیت

نرمال،  5/0سود  ازدر اين روش  .استفاده شد (IHSS)به منظور استخراج مواد هومین از روش انجمن بین المللی مواد هومیکی 

 . سپسشیک گرديدساعت  26مدت  با هم مخلود شد و به 6:60استفاده شد. پیت و سود با نسبت  مینهوبرای استخراج 

دقیقه  90دور در مدت زمان  8000بخش هومین پیت از اسید هومیک و اسید فولويک محلول با استفاده از سانتريفوژ با دور 

ول رويی حاوی اسید هومیک و اسید فولويک کاملا شفاف (. اين فرايند انقدر تکرار شد تا اينکه محلJanos, 2003) جدا شد.

مش عبور  60گردد. سپس هومین توسط دستگاه فريز دراير خشک شد. هومین خشک شده با هاون کوبیده  شده و از الک 

 های جذب سطحی مورد استفاده قرار گرفت.زمايشآداده شد و در 

 

 های مختلفجذب سطحی و همدما

های میلی لیتر از محلول کلريد روی در غلظت 90لیتری ريخته و میلی 50های سانتريفوژ ین در لولهگرم هوممیلی 50مقدار 

مولار به آن اضافه شد. برای رسیدن به حالت  06/0گرم بر لیتر کلريد کلسیم میلی 650و  600، 55، 50، 90، 20، 60، 0

ه سانتیگراد تکان داده شد و بعد از زمان معین، محلول درج 25±2/0انکوباتور با دمای -ساعت در شیکر 26تعادل به مدت 

داده شد. غلظت ر عبو 62دقیقه جدا گرديد و از کاغذ صافی واتمن  65دور و  8000کردن در دور  رويی آن توسط سانتريفوژ

اسبه مح 6( قرائت شد. مقدار جذب شده توسط معادله Shimadzu-Japanروی در محلول صاف شده با دستگاه جذب اتمی )

 شد:

]6[ 
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(، غلظوت  mg/l( غلظت اولیه روی در محلوول ) mg/gبه ترتیب عبارتند از مقدار جذب شده از روی ) Vو  eq ،iC ،eC ،Mجائیکه 
 (.l( و حجم محلول )g(، جرم جذب کننده )هومین( )mg/lتعادلی روی )

 

  نتایج و بحث

ی بین میزان جذب های جذبی است. همدمای جذب رابطهم در طراحی سیستميکی از عوامل مههمدماهای جذب سطحی 

ی بر کارايی جذب در يک فرآيند باشد و تايیدونده در محلول به تعادل رسیده میحل شونده توسط جاذب و غلظت حل ش

برای مطالعه رفتار جذبی  اهترين مدلرادوشکويچ از متداول-های همدمای فروندلیچ، لانگموير، تمکین و دوبنینباشد. مدلمی
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تواند اطلاعاتی مانند ها میپارامترهای اين مدل .(2-5)روابط  (Wang et al., 2016) های زيست محیطی هستندآلاينده

  مکانیسم جذب، خواص سطحی و میل ترکیبی جاذب را مشخص کنند.
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 مدل تمکین                      ]6[
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2 رادوشکويچ-دوبنینمدل                       ]5[
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به ترتیب غلظت تعادلی موجود در محلول و مقدار  adsCو  eCفاکتور تصحیح و پارامترهای  nضريب توزيع و   fKکه در آن 

 maxQدهد و فقط به دما بستگی دارد. ثابتی که قدرت پیوند جذب شونده با جاذب را نشان می bجذب شده بر فاز جامد است. 

ثابت پیوند بوده که  TA(L/g)حداکثر مقدار جذب سطحی شونده )يک پوشش تک لايه از جذب شونده(، در مدل تمکین 

در  bدمای مطلق به کلوين و ثابت  Tثابت جهانی گازها،  Rابت تمکین، ث bTB/(RT)=دهد، حداکثر انرژی پیوند را نشان می

پتانسیل  R-D ،εدر مدل . باشددر ارتباط با انرژی جذب سطحی میيک ثابت  R-DK باشند.ارتباط با گرمای جذب سطحی می

بدست  2εدر برابر  adslnCنمودار  تواند از شیب( میKJ2mol)R-KD  (1-)2مقدار گردد. میمحاسبه  6باشد و از رابطه پولانی می

 شود.نیز از عرض از مبدا آن حاصل می maxQآيد و 

 

]6[                                                                                                                            )
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( است که توسط معادله زير LRدمای لانگموير، ثابت بدون بعدی به نام پارامتر تعادل و يا فاکتور جدايی )مشخصه اساس هم

 .(Mohan et al., 2006) شودتعريف می
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(1+bC ) 
 (، LR>6) برای جذب نامساعدرايط شباشد که شامل وضعیت جذب سطحی می شکل همدما و يا دهندهنشان LRمقدار 

با توجه  ( است.LR= 0برگشت ناپذير )جذب ( و يا >LR 0<6)شرايط جذب مطلوب و مساعد (، LR=6خطی )دهنده جذب نشان

دهد شرايط جذب سطحی باشد که نشان میمی( 089/0 – 555/0يک )کمتر از  رویبرای   LRمقدار محاسبه شده  5به رابطه 

 مساعد است. نسطح هومیبر  روی

 
 پارامترهای همدماهای جذب سطحی روی بر سطح هومین -1جدول 

D-R Isotherm Temkin Isotherm Langmuir Isotherm Freundlich Isotherm 

40.2456 maxQ 54.27 TA 82.6446 maxQ 7.9433 fK 

0.0382 R-DK 1.342 TB 0.0739 b 0.5732 1/n 

0.6180 2R 0.8906 2R 0.9469 2R 0.9942 2R 
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 همدماهای جذب سطحی روی بر هومین پیت-1شکل 

 رادوشکویچ-بر اساس )الف( معادله فروندلیچ، )ب( معادله لانگویر، )پ( معادله تمکین و )ت( معادله دوبنین

 

نشان داده شده است. با توجه به ضرايب  6برازش معادلات همدماها با داده های جذب سطحی روی بر هومین در شکل 

(. مطابق 6باشد )جدول ( برای توصیف فرآيند جذب مناسبتر از ديگر همدماها می0.99422R=همدمای فروندلیچ )بستگی، هم

 یاي( گو5592/0) کيکمتر از  n/1 ريمقاددهد. ( در سطح ناهمگن از جاذب رخ میZnای از روی )اين همدما، جذب چند لايه

 بالاتر کاهش هایدر غلظت دارییبه طور معن هومینبر  روی یسطحبوده و جذب  Lمطلب است که همدما از نوع  نيا

 6( را نشان داد )شکل 0.2R=8906. همچنین برازش همدمای تمکین بر داده های جذب سطحی همبستگی خوبی )ابديیم

 باشد.رادوشکويچ در حد قابل پذيرش نمی-ولی ضريب تبیین همدمای دوبنین پ(.
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Abstract 

     One of the considered methods by researchers to remove heavy metals is the use of cheap and natural 

absorbents. In order to evaluate the adsorption behavior of zinc on the surface of humin as an insoluble part of 

humic substances, this study was carried out. For this purpose, the adsorption isotherms were used for analyzing 

Zn adsorption on humin extracted from Peat. The results showed that Freundlich isotherm (R2=0.9942) is more 

suitable for describing the adsorption process than other isotherms. According to this isotherm, the adsorption of 

multilayer zinc (Zn) occurs at a heterogeneous surface of the adsorbent. The maximum amount of Zn adsorption 

on humin is obtained 82.64 mg/g by Langmuir isotherm. According to the results of this study, humin has the 

ability to adsorb zinc effectively and can be used as an effective absorbent. 

 

Keywords: Zinc adsorption, Freundlich, Langmuir, Isotherm, Humin  

 


