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 چکیده

فلزات  کند. یکی از روشهای بالا ایجاد سمیت میمصرف است که در غلظتروی از جمله عناصر کم های حذف 

آبها و پساب از  پدیده جذب سطحی  سنگین  از  استفاده  است.  در سطحها،  کانی جاذب  از  اعظم گل سرشور  های بخش 

 به   .استفاده قرارگیرد مورد سطحی، های آب از حذف فلزات سنگین نظیر روی تواند درپذیر است؛ از این رو میانبساط

 هایتغلظ  با آزمایشی ،گل سرشور  بوسیله  در حضور مس  روی  رقابتی و رقابتی  غیر جذب وضعیت بررسی منظور

ی جذبی فروندلیچ هاهمدما به ترتیب  داد نشان نتایج  .اسید انجام شدمختلف این عنصر در حضور و عدم حضور هیومیک

(99/0-89/0=2R    0/ 07  -04/0و=SE  )پس از آن لانگمویر  و  (2=85/0-90/0R    002/0-006/0و=SE)   پیترسون   –  و ردلیچ

(99/0-89/0=2R    10/0-17/0و=SE  )سرشور  گل  بر سطح  روی  رقابتی  غیر  و  رقابتی  روند جذبها در توصیف  بهترین مدل  

های جذب روی  دادهخوبی با سطحی بههمدمای لانگمویر یک. اگر چه اسید بودند  هیومیک  حضور مس و  عدم  و حضور  در

در تمام   .سرشور را توضیح دهدلانگمویر دو سطحی بهتر توانست روند جذب روی توسط گل  همدمایبرازش شد اما،  

ثابت    ،′′KL، چندین برابر بزرگتر از  مربوط به مکان جذبی اولثابت معادله در رابطه با انرژی جذب    ،′KLتیمارها مقدار  

مربوط لایه  حداکثر مقدار جذب تک   ،′′bکه مقادیر  دوم بود؛ در حالی  مربوط به مکان جذبی معادله در رابطه با انرژی جذب  

اول بود. این بدان معنی است که اگر چه    مکان جذبیلایه برروی  حداکثر مقدار جذب تک   ،′bدوم، بزرگتر از    به مکان جذبی 

میزان ظرفیت جذب روی  سرعت توسط روی اشباع شد.  ب عنصر روی بیشتر بود، اما بهاولیه برای جذ  مکان جذبیتمایل  

در حضور هیومیک اسید، مس به ترتیب   فلز بیشتر از ظرفیت جذب این درصد   9/100و  6/73،   69/7  در حالت غیر رقابتی

  14/7  سبب کاهش  به ترتیب  کنندهعنوان رقابت  مس بهو    اسید هیومیک  بود. حضورو حضور همزمان هیومیک اسید و مس  

 و سرشور، معادن فراوان در ایرانین گلپای قیمت به  توجه باظرفیت جذب گل برای فلز روی گردید.    درصدی   4/42و  

 .گیرد قرار توجه موردفلزات سنگین  حذف در  ماده این از استفاده است لازم ،روی جذب در آن بالای ظرفیت
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Abstract 
Zinc (Zn) is one of the micronutrients that is toxic in high concentrations. One of the best ways for 

removing heavy metals (HMs) from water and waste water is the adsorption of HMs by using different 

adsorbents. The main component of Gel-E-Sarshour (GES) is expandable minerals. Therefore it can be used 

for removal of HMs such as Zn from surface water. A trial with different concentrations of Zn in the absence 

or the presence of humic acid (HA) was conducted to study the competitive and non-competitive retention 

characteristics of Zn onto GES. The Freundlich model (R2=0.98-0/99 and SE= 0.04-0.07), followed by 

Langmuir (R2=0.85-0.90 and SE= 0.002-0.006) and Redlich-Peterson (R2=0.98-0.99 and SE= 0.10-0.17) 

models the best fitted to Competitive and non-competitive zinc adsorption data onto GES in presence and 

absence of copper (Cu) and HA. The fit of two surfaces Langmuir was more desirable as compared to 

conventional form of the Langmuir to Zn adsorption data. In all treatments, the equation constant regarding to 

bonding energy of the first adsorption site (KL′) was several times greater than bonding energy of the second 

adsorption site (KL′′), while, adsorption maxima for the second site (b′′) were higher than that of the first site 

(b′). This means that although, the first site had a much greater tendency for Zn adsorption, it was rapidly 

saturated with Zn. The amount of Zn adsorption capacity in non-competitive state were 7.69, 73.6, and 100.9 

percent more than in the presence of HA and Cu alone and together, respectively. The presence of HA and Cu 

as a competitor reduced 7.14 and 42.14 percent Zn adsorption capacity  of GES, respectively. Since, GES has 

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

application of this substance is promising for the removal of HMs.  
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 قدمه م

کم ارزش  عناصر  گیاهی  تغذیه  نظر  از  مصرف 

یکسانی نسبت به عناصر پرمصرف دارند. آنها صرفا در 

خاک و  غلظتگیاهان  در  میها  یافت  کمتر  شوند. های 

( موجود در  1های )خاک به شکلمصرف در  عناصر کم

ها و ( جذب سطحی روی کانی2های اولیه و ثانویه )کانی

(  4( داخل ساختمان ریزجانداران و موادآلی )3موادآلی )

)هاولین و همکاران  محلول در محلول خاک، وجود دارند  

2006  .) 

( این عناصر کمZnروی  .  استمصرف  ( از جمله 

و متوسط آن    mg kg  08-1مقدار روی در لیتوسفر حدود  

خاک قابلیت  (.  1979)لیندزی  است    mg kg  50-1  هادر 

-وسیله حلالیت کانی  استفاده روی برای گیاهان عمدتا به

ها سطحی شده در سطوح رس، روی جذبهای حاوی آن

های اولیه و ثانویه  شود. کانیو موادآلی خاک تعیین می

حاوی روی حل شده و فرم محلول را تامین کرده که این  

سطح   بر  جز  CECفرمها،  شده،  زنده  ئجذب  وزن  از  ی 

شوند و یا با ماده آلی خاک در محلول خاک  میکروبی می

می کمپلکس  عوامل  تشکیل  از  یکی  کننده دهند.    کنترل 

روی   استفاده  آنقابلیت  سطحی  جذب  برروی    خاک، 

های فلزی، شامل مس، آهن و سایر کاتیونها است.  کانی

 کنند که علت  منگنز دوظرفیتی، جذب روی را محدود می
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ناقل  احتمالاً  آن برای  آنها  نواررقابت  در  یکسان   های 

پلاسمالما یا  همکاران    باشدمی  کاسپاری  و  )هاولین 

2006 .) 

ها، سمیت آن نیز  علاوه بر کمبود روی در خاک

می غلظتاتفاق  در  افتد.  دسترس  قابل  روی  بالای  های 

-ایجاد می  توسط منابع مختلف آلودگی  ها معمولاًخاک

های جوی در نزدیکی مناطق صنعتی، شامل، بارش  شود؛

توسط آب رودخانه عبور   آبرفتیهای  غرقاب کردن خاک

توسط   که  نقاطی  مانند  روی  به  آلوده  مناطق  از  کرده 

-لجن  زاز روی تغذیه شدند یا ا  کودهای مرغی غنی شده

و    عنوان اصلاح کننده خاک استفاده شده به  های فاضلاب

آبیاری شده  های صنعتی آلوده به این فلز  آبزهیا توسط  

همکاران    است و  روی    حداکثر .  (2006)هاولین  غلظت 

موجود در لجن فاضلاب به عنوان اصلاح کننده خاک در  

pH  6-7    ،انگلستان جمله  از  اروپایی  کشور  چند  در 

-میلی  300تا    100دانمارک، فرانسه، ایتالیا و اسپانیا بین  

   (.   2008)آلوی  رم در کیلوگرم خاک تعیین شده است  گ

 mg kg  040-1  که غلظت آن در برگ از سمیت روی زمانی

افتد که باعث محدود شدن رشد ریشه  تجاوز کند اتفاق می

توقف آن شده و همچنین در مواردی باعث ایجاد گیاه یا  

زمینی و  شود. بادام های زرد و حتی مرگ گیاه میبرگ

غلظتسویا   حساسبه  روی  بالای  و  اند  های  )هاولین 

حلی برای  دنبال راههب  بهتر استبنابراین  (.  2006همکاران  

 .  بودحذف این فلز از آب و خاک آلوده 

ها و  فلزات سنگین از آب  حذف های  یکی از روش

جاذب استفاده از پدیده جذب سطحی بر روی    ،هاپساب

آن    است. که طی  است  فرآیندی  خاک  در  جذب سطحی 

های یک ماده به سطح ذرات خاک متصل  یون  یا   هامولکول

شوند. به علت اینکه واکنش جذب سطحی سریعتر از  می

می صورت  رسوب  در  فرایند  سطحی  جذب  گیرد، 

رز جامد و محلول، فرایند غالبی است که غلظت  حدفاصل م

روی   جمله  از  خاک  محلول  در  مصرف  کم  را  عناصر 

می از  کنترل  عبارتند  سطحی  جذب  همدماهای  کند. 

مقدار عنصر جذب    ی که رابطه  نمودارها یا توابع ریاضی

شده به وسیله ذرات خاک و مقدار آن عنصر در محلول  

)هارتر    کنندا بیان میر  در دمای ثابت  ،خاک در حال تعادل

الیس 1991  .)  ( نزک  و      (1972و  الکساندر  همچنین  و 

قابلیت بالایی    هاکه رس  گزارش کردند(  2018همکاران )

دارند که یکی از دلایل آن مقدار    فلزات سنگین  جذب  در

 باشد.ها میبالای ظرفیت تبادل کاتیونی آن 

( پندیاس  و  پندیاس  که  (  1984کاباتا  دادند  نشان 

انتقال مس از محلول خاک    برای های خاک  توانایی کانی

به میزان بار سطحی کانی بستگی دارد. آنان همچنین بیان 

روی   و  مس  جذب  با  کاتیونی  تبادل  ظرفیت  که  داشتند 

ندارد.   مستقیم  رابطه  )همیشه  همکاران  و  (  1980فراح 

روی  نگهداری  رس  ترتیب  وسیله  به  مس  به  و  را  ها 

کاباتا  کائولینیت و    <ایلیت    <  صورت مونت موریلونیت

  ترتیب را به صورت مونت موریلونیت  ( این1980پندیاس )

اوکازاکی و همکاران  ایلیت گزارش کردند.    <کائولینیت    <

موجود    3O2Al/2SiOارتباط مستقیمی بین نسبت    (1989)

های مصنوعی و جذب مس و روی  آلومینوسیلیکاتدر  

آوردند.  هب )دست  گوپتا  سن  و  جذب    (2008باتاکاریا 

آرسنیک،    سطحی جمله  از  سنگین  فلزات  از  تعدادی 

کادمیم، کرم، کبالت، مس، آهن، سرب، منگنز، نیکل و روی  

و   طبیعی  موریلونیت  مونت  و  کائولینیت  روی  را 

دست   نتیجه  این  به  و  کردند  بررسی  یافته  تغییرشکل 

های تغییرشکل یافته  یافتند که مونت موریلونیت و شکل

فلز بیشتر  با  آن ظرفیت جذب سطحی  مقایسه  را در  ات 

یافته آن دارد. ماده جاذب    کائولینیت و فرم تغییر شکل 

قیمت، در دسترس و از نظر زیستی غیر مضر  باید ارزان

بوده و توانایی مناسبی برای جذب فلزات سنگین داشته  

 باشند. 

تحقیق  از  در  به  ،گل سرشور  حاضر  صورت  که 

نوع شامپو در    شکل به  و    گسترده عنوان یک  به  سنتی 

. به دلیل خاصیت استفاده شد  شده استایران استفاده می

های تجاری و داروسازی از آن،  تورم پذیری و استفاده

های رس این فرض شده است که گل سرشور جز کانی

اسمکتیت گروه  پذیر  استانبساط  .  (1996)مهجوری    ها 
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در جذب فلزات  علت احتمالی توانایی بالای گل سرشور  

را   آن  اعظم  بخش  که  است  این  روی  جمله  از  سنگین 

 . دهداسمکتیت تشکیل می

 تحقیق حاضر عبارت بودند از:  اهداف

سرشور در حذف  امکان استفاده از گل  بررسی-1

 همدماهای جذب سطحی  فلز سنگین روی ضمن مطالعه

اسید  -2 هیومیک  اثر  مس  بررسی  رقابت  بر  و 

 سرشور. عنصر روی توسط گلسطحی رفتار جذب

 
 هامواد و روش

  32در این آزمایش گل سرشور از معدنی واقع در  

کیلومتری غرب شهرستان جهرم واقع در استان فارس  

پراش   توسط  آن  تجزیه  و  )  پرتوتهیه شد  (  XRDایکس 

های آن را بنتونیت حاوی  نشان داد که بخش عمده کانی

تشکیل    مقدار کمی کوارتز  های کلسیم و سدیم وکاتیون

( مهجوری  است.  آنالیز1996داده  وسیله  به   های( 

قرمزشیمیایی،   پراش    (IR)  مادون    XRDایکس  پرتو و 

از جنوب  که  اصلی گل سرشوری  ترکیب  که  داد  نشان 

کیلومتری غرب شیراز برداشت شده    150ایران واقع در  

بارلایه  رصد آن(، یک اسمکتیت دی اکتاهدرال با  د   83بود )

است.   کوارتز  و  ورمیکولیت  میکا،  کمی  مقدار  و  بالا  ای 

استان   تفرش  منطقه  سرشور  گل  سنجی  دانه  مطالعه 

انجام شد،   (1385منش )مرکزی که توسط رفیعی و امینی

درصد از نمونه حاوی ذرات کوچکتر    3/92نشان داد که  

  XRDمیکرون است. همچنین تجزیه های شیمیایی،    2از  

درصد    91ش از نمونه بیانگر وجود حدود  این بخ  IRو  

ایلیت نامنظم  لایه  با  -مخلوط  اکتاهدرال  دی  اسمکتیت 

همچنین برای  .  درصد کائولینیت بود  9بارلایه ای بالا و  

تجاری    هتهی مارک  از  اسید  هیومیک  حاوی  محلول 

Humax 95-WSG    ساخت کشور آمریکا که کاملا محلول

)سه    سرشورگلرم از  ابتدا دو گدر آب بود، استفاده شد.  

تکرار( توزین و در لوله سانتریفیوژ ریخته شد و سپس  

روی  لیتر از محلول حاوی روی از منبع نیترات  میلی  30

 و محلول حاوی همزمان دو عنصر روی و مس  آبه  شش

،  3/0،  2/0با غلظتهای    )مس از منبع نیترات مس سه آبه(

ثابت    برایمیلی مولار افزوده شد.    4و    8/2،  7/1،  1،  5/0

های ذکر شده در  داشتن تقریبی قدرت یونی، محلولنگه

رسیدن به   منظور بهمولار تهیه شدند.  01/0کلسیم کلرید  

ها به مدت یک ساعت در دستگاه تکان دهنده  تعادل، نمونه

عت ساکن سا 22با دور متوسط تکان داده شدند. پس از 

به مدت یک ساعت تکان داده شدند و سپس    مجدداً  ،ماندن

مدت  نمونه به  دور    15ها  با  دقیقه    2500دقیقه  در 

سانتریفیوژ گردیدند. محلول زلال رویی از کاغذ صافی  

عبور داده شده و غلظت روی در محلول صاف شده به  

دستگاه   مدل  جذب  وسیله   Shimadzu AA-670Gاتمی 

های روی حاوی هیومیک  ساخت محلولبرای    تعیین شد.

مقدار   محلول    2/0اسید،  هرلیتر  در  اسیدهیومیک  گرم 

تفاوت بین    مولار مصرف شد.  01/0حاوی کلرید کلسیم  

جذب    روی در محلول اولیه و نهایی به عنوان    رویغلظت  

که از طریق فرمول زیر    سطحی شده در نظر گرفته شد

 . (2009)سیپوس  محاسبه شد
W  C) V/ – iQ = (C 

Q : جرممقدار فلز جذب شده در واحد ( 1جامد-mmol kg ) 

C :( 1غلظت تعادلی فلز در محلول-mmol L ) 

iC ( 1: غلظت اولیه فلز در محلول-mmol L ) 

V حجم محلول :(ml ) 

W :گل سرشور هوا خشک جرم (g) 

حاصل  داده همدماهای های  خطی  شکل  از  استفاده  با 

و  ادی هافستی    نگمویر، فروندلیچ، تمکین،سطحی لا  جذب

د و ضرایب مربوطه محاسبه برازش شپیترسون    –  ردلیچ

ها در زیر  شکل خطی این معادله(.  1991گردیدند )هارتر  

 شرح داده شده است:

 : (2015)باقرنژاد و همکاران  معادله خطی فروندلیچ-1
+ (1/n) Log C FLog X= Log K 

Xماده   جرمجذب شده به ازای واحد  و روی : مقدار مس

 ( mg kg-1جذب کننده )

n    وFK  (1-gk mg:)  به ترتیب با  تجربی معادله که  های  ثابت

 شدت و ظرفیت جذب همبستگی دارند.  

Cو روی : غلظت مس ( 1در محلول تعادل-mg L) 
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 : (2015)باقرنژاد و همکاران  معادله خطی لانگمویر-2
b) + C/bL C/X = 1/(K 

dK ضریب توزیع که مقدار آن برابر است با :bL K    وLK  :

 ( L mg-1) ثابت معادله وابسته به انرژی جذب

b:  مس و رویحداکثر مقدار جذب (1-mg kg). X   وC   قبلا

 اند. شده تعریف

 (: 2002ن )مفتون و همکاران معادله تمکی-3
+ RT/b Ln C TRT/b Ln KX =  

b:  ( 1ثابت تمکین مرتبط با انرژی جذب-J mol)،  TK:    ثابت

 ( L kg-1-تمکین )

R:  و  ثابت جهانی گازهاT:  درجه حرارت برحسب کلوین 

TRT/b Ln K    همان عرض از مبدا وRT/b    شیب خط که به

و   جذب  ظرفیت  به  بستگی  ترتیب  یون  نگهداری  شدت 

 اند. قبلا تعریف شده  Cو    X  (.2010)دیانا و همکاران    دارند

 (: 2010)دیانا و همکاران  معادله ادی هافستی-4
C EX/K – EX = b 

Eb و    : حداکثر میزان جذبEKثابت معادله ادی هافستی :  .

X   وC اند. قبلا تعریف شده 

 : (2013همکاران  بیگ و  )شاه  پیترسون   –   معادله ردلیچ-5
Ln C RP/kRP+n. a RPLn C/X=Ln 1/k 

n  وRPK  وRPa  پیترسون  -های ردلیچ ثابت 

معادله ارزیابی  منظور  سطحی به  جذب  همدمای  های 

 ( تبیین  ضریب  )2Rمقادیر  استاندارد  خطای  و   )SE  )

دارای   که  سطحی  جذب  همدمای  ومعادله  محاسبه 

بیشترین مقدار ضریب تبیین و کمترین خطای استاندارد  

معادله عنوان  به  جذب  بود  توصیف  جهت  برتر  های 

سطحی روی انتخاب شدند. در نهایت ضرایب مربوط به  

-هر معادله محاسبه و اثر تیمارهای اعمال شده بر ثابت

 بررسی شد.  های مورد مطالعهمعادلههای 

 

  و بحث نتایج

غلظت   افزایش  میزان    تعادلیبا  محلول،  روی در 

صورت تنها و  هر چه بصشده این عنغلظت جذب سطحی

ب یافتهچه  افزایش  رقابتی  بالاترین  (1)شکل    صورت   .

جذب روی  روی    غلظت  تیمار  در  شده  تک  سطحی 

ه شد و میزان جذب در حضور هیومیک  مشاهد    1عنصری

درحضور    ، مقدار آن  کمترینکاهش یافت واسید و مس  

مارگارت و  .  شد  مشاهده  زمان مس و هیومیک اسید هم

در آزمایشی جذب روی در خاکهای پیت    ( 2012همکاران )

شامل   روی  تیمار  کردند.  بررسی  را  مالزی  گرمسیری 

  گرم در گرم خاک در نمونه شاهدمیلی  5/2سطوح صفر تا  

(3/3=pH)    ی  م خاک در نمونهگرم در گر  5/12و صفر تا

از منبع نیترات روی بود.   (pH=5/5) خاک آهک داده شده

-هبه این نتیجه رسیدند که جذب روی توسط خاک بآنان  

مار شاهد و چه  تدریج با افزایش سطوح روی چه در تی

 افزایش یافت. ،در تیمار آهک داده شده

 

 
1 Single element 
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 .در محلول و مقدار جذب سطحی شده آن توسط گل سرشور روی ثانویه  رابطه بین غلظت -1شکل

جذب   مناسب  همدمای  تعیین  و  مطالعه  برای 

( و خطای استاندارد  2Rهای تبیین )سطحی روی، ضریب

(SE  )سطحی    پنج جذب  فروندلیچ،  همدمای  شامل 

ردلیچ و  هافستی  ادی  تمکین،  پیترسون    –  لانگمویر، 

محاسبه شدند. مقادیر ضریب تبیین و خطای استاندارد  

مورد    1جدول  در   جذبی  همدماهای  بین  از  است.  آمده 

  –   مطالعه، همدماهای جذبی فروندلیچ، لانگمویر و ردلیچ

پیترسون بهترین توصیف را از جذب روی بر سطح کانی 

سرشور نشان دادند، که مناسب بودن این همدماها از  گل  

بالا بودن مقدار ضریب تبیین و کم بودن خطای استاندارد  

می وجود  معلوم  با  تمکین  جذب  همدمای  البته  گردد. 

نسبتاً تبیین  استاندارد    ضریب  خطای  مقدار  دارای  بالا، 

. اگر تنها ملاک انتخاب همدمای مناسب  استزیادی نیز  

زیاد باشد، این همدما نیز مناسب شناخته ضریب تبیین  

استاندارد همدمای جذبی،  شود  می تعیین خطای  با  ولی 

می جمشخص  توصیف  برای  همدما  این  که  ذب  شود 

  .باشدسطحی روی برسطح کانی گل سرشور مناسب نمی

 
 .همدمای مختلف جذب سطحی روی( شش SE( و خطای استاندارد )2Rهای تبیین )ضریب -1جدول

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

Zn 98/0 07/0 9/0 002/0 82/0 00/527 41/0 00/968 98/0 17/0 
*Zn(HA) 99/0 06/0 88/0 003/0 82/0 81/494 47/0 74/825 99/0 13/0 

Zn(Cu) 99/0 04/0 92/0 003/0 87/0 32/389 52/0 84/741 99/0 1/0 

Zn(Cu+HA) 98/0 06/0 85/0 006/0 82/0 63/391 49/0 80/665 99/0 13/0 
 موارد داخل پرانتز نیز علاوه بر عنصر روی در محیط حضور دارند.  *

 

جد به  توجه  بهترین  وبا  عنوان  به  فروندلیچ  ل 

تعادلی   رفتار  توصیف  برای  شد.روی  همدما   انتخاب 

)شاه همکاران  و  خلاق  ردلیچ    همدمای  (2011محمدی 

جذب برای عناصر مس، روی    همدمابهترین    را   پیترسون 

 دانستند.   درحضورکائولینیت و سرب

معادله فروندلیچ برای    مربوط بهخطی    نمودارهای

سرشور   عنصرجذب   گل  سطح  بر  شد  روی    ند رسم 

 . (5تا  2های شکل)
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 .سرشورغیر رقابتی روی توسط گل معادله فروندلیچ برای جذب -2شکل

 
 .سرشورروی در حضور هیومیک اسید توسط گل معادله فروندلیچ برای جذب -3شکل

 
 .سرشوررقابتی روی در حضور مس توسط گل معادله فروندلیچ برای جذب -4شکل
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 .سرشورتوسط گلهیومیک اسید  در حضور )مس( رقابتی روی معادله فروندلیچ برای جذب -5شکل 

 

دست آوردن  هنمودارهای مربوطه و ب  رسمپس از  

سطحی    معادله، جذب  همدمای  به  مربوط  ضرایب 

گل سرشور   برسطح  روی  به    ؛ محاسبه شدندفروندلیچ 

 Log( و عرض از مبدا آن  n/1)  معادلهصورت که شیب  این

FK  توان دو پارامتر  است و از روی آن میn    وFK    را که

ظرفیت جذب  به و  از شدت  معیاری  توسط  ترتیب  روی 

 . (2دست آورد )جدول هسرشور هستند را بگل

 .بوسیله گل سرشور رویجذب معادله فروندلیچ برای ضرایب  -2جدول
 (gk mg-1 برحسب ظرفیت جذبمعیار  ) FK شدت جذب( معیار ) n تیمار

Zn 996/1 434 
Zn(HA)* 184/2 403 

Zn(Cu) 845/1 250 
Zn(Cu+HA) 018/2 216 

 موارد داخل پرانتز نیز علاوه بر عنصر روی در محیط حضور دارند.  *

شود، شدت  مشاهده می  2که در جدول    گونههمان

جذب روی در حضور هیومیک اسید افزایش یافت اما در  

محاسبه معیار ظرفیت  مس کاهش یافت.    فلز  نتیجه رقابت

( توسط گل سرشور در تیمار غیررقابتی  FK)  جذب روی 

و رقابتی با مس و در حضور یا عم حضور هیومیک اسید  

)  نشان داد ظرفیت جذب روی   434در حالت غیررقابتی 

 250)  ( بیشتر از حالت رقابت با مسگرم در کیلوگرممیلی

رسد حضور مس نظر می( بود که بهگرم در کیلوگرممیلی

از  بخشی  اشغال شدن  کاهش مکان  سبب  و  جذبی  های 

ظرفیت جذب روی گردیده است. این نتیجه با نتایج نگوین 

( مطابقت داشت که بیان داشتند ظرفیت  2015و همکاران )

فلز روی داشته    در   جذب  فلز  از چند  ترکیبی  که  زمانی 

یافت. در  روی    فلز ظرفیت جذب  همچنین    باشیم، کاهش 

و    همزمان  حضور اسید  رقابت  هیومیک  کاهش  با  مس 

 یافت. 

نمودارهای خطی مربوط به معادله لانگمویر برای  

-شکلروی بر سطح گل سرشور رسم شدند )  فلزجذب  

 (.  9تا  6های 
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 .سرشورغیر رقابتی روی توسط گل برای جذب لانگمویرمعادله  -6شکل 

 
 .سرشورروی در حضور هیومیک اسید توسط گل برای جذب لانگمویرمعادله  -7شکل 

 
 .سرشوررقابتی روی در حضور مس توسط گل برای جذب لانگمویرمعادله  -8شکل 



 1400/ سال  3شماره  31نشریه دانش آب و خاک / جلد                                                        و . . .        قاسمی فسایی  ،استوار                   144

 
 .سرشورتوسط گلهیومیک اسید در حضور  )مس( رقابتی روی برای جذب لانگمویرمعادله  -9شکل 

ضرایب مربوط به همدمای    نمودارها،  رسمپس از  

لانگمویر   سطحی  سرشور    روی  فلزجذب  گل  برسطح 

این به  خطحساب شد؛  این  شیب  که  )صورت  و  b/1ها   )

آن   مبدا  از  از روی آن می  kb/1عرض  توان دو  است و 

ترتیب معیاری از حداکثر مقدار  را که به  LKو    bپارامتر  

سرشور هستند را  جذب و انرژی پیوند روی توسط گل

 (. 3دست آورد )جدول هب

 .جذب روی بوسیله گل سرشورضرایب معادله لانگمویر برای  -3جدول
 (L mg-1برحسب  )ثابت معادله یا معیار انرژی پیوندLK (mg kg-1 برحسب لایه)حداکثر مقدار جذب تک b تیمار

Zn 3663 0954 /0 
Zn(HA)* 3268 0835 /0 

Zn(Cu) 3175 0511 /0 
Zn(Cu+HA) 2740 0381 /0 

 موارد داخل پرانتز نیز علاوه بر عنصر روی در محیط حضور دارند.  *

جدول  همان در  که  می  3گونه  شود،  مشاهده 
مقدار جذب   به  حداکثر  منفرد    روی  فلزمربوط  حال  در 

و میزان آن در حضور    بود  کیلوگرم( گرم در  میلی  3663)
به ع اسید  رقابتمس وهیومیک  عامل  کننده کاهش  نوان 

 یافت.

با انجام آزمایشی به این   (2004اردم و همکاران )

  طبیعی  نتیجه رسیدند که پدیده جذب فلزات توسط زئولیت

بستگی به چگالی بار و قطر آبپوشیده یون دارد. برطبق  

Co+2 مطالعات تعادل، توالی انتخابی برای فلزات بصورت  

2+> Mn 2+> Zn 2+> Cu  همدمای ها بخوبی با  است و داده  

داشت. تطابق  لانگمویر  و  شاه  جذبی  خلاق  محمدی 

در تحقیق جداگانه به این نتایج رسیدند    (2011همکاران )

و    مقدارکه   روی  سرب،  برای  لانگمویر،  ایزوترم  جذب 

گرم بر گرم بود.  میلی  41/4و    95/4،  75/7مس به ترتیب  

ثیر کائولینیت در کاهش جذب این سه فلز از  أبنابراین ت

 بود.     Cu 2+> Zn 2+Pb <+2صورت  هیک سیستم آبی ب

دقیق بررسی  یک    تربا  لانگمویر  نمودارهای 

نظر  بهها  ( با توجه به روند داده9تا6های  شکلسطحی )

دو سطحی    همدمایکه    رسدمی   تواند بهتر میلانگمویر 

از    .دهد  را توضیح  سرشورروند جذب روی توسط گل

که   رفت؛  بکار  سطحی  دو  لانگمویر  معادله  رو  -هباین 

ورت زیر است. ص

X = [KL
′b′C / (1+ KL

′C)] + [KL
′′b′′C / (1+ KL

′′C)]
′

LK    و′′
LK    در رابطه با انرژی جذب برروی    معادلهثابت

دوم  هایمکان و  لایه  ماکزیمم    b′′و    b′،  اول  تک  جذب 

غلظت    C  و  مقدار جذب  Xاول و دوم،    هایمکانبرروی  

سپس    .(1974)هولفرد و همکاران    استتعادلی    محلول   در

دو   لانگمویر  سطحی  جذب  همدمای  به  مربوط  ضرایب 

  (. 4)جدول  سطحی روی توسط گل سرشور حساب شد

 بعنوان نمونه آورده شد.  (10) شکل
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 .جذب روی بوسیله گل سرشورضرایب معادله لانگمویر دو سطحی برای  -4جدول

′ تیمار
LK ′′

LK ′b ′′b 1
2R 2

2R 

Zn 7934 /0 0415 /0 1037 4773 9493 /0 964/0 
*Zn(HA) 8775 /0 0256 /0 969 4831 9799 /0 9926 /0 

Zn(Cu) 2475 /0 0256 /0 1165 3984 8605 /0 9465 /0 
Zn(Cu+HA) 3114 /0 0105 /0 847 4660 9811 /0 9578 /0 

 موارد داخل پرانتز نیز علاوه بر عنصر روی در محیط حضور دارند.  *

 
 .سرشورروی در حضور هیومیک اسید توسط گل برای جذب لانگمویر دو سطحیمعادله   -10شکل

جدول  همان در  که  می  4گونه  در  مشاهده  شود 

بود،    LK′′چندین برابر بزرگتر از    LK′تمام تیمارها مقدار  

مقادیر   حالیکه  از    ′′bدر  معنی    ′bبزرگتر  بدان  این  بود. 

است که اگر چه تمایل سایت اولیه برای جذب روی بیشتر  

شود. همچنین،  سرعت توسط روی اشباع میاما به  ،است

از شیب  شیب سطح اول این معادله برای هر تیمار بیشتر  

نرخ افزایش جذب روی در  سطح دوم بود که نشان داد  

و بوده  زیاد  آن  تعادلی  غلظت  پایین  با  تدریج  هب  مقادیر 

.  از مقدارشیب آن کاسته شدافزایش غلظت محلول روی  

در معادله لانگمویر    SEو    2Rهمچنین با مقایسه مقادیر  

شد که    مشاهده(،  4و    3ول  اسطحی و دو سطحی )جدیک

مناسب بسیار  سطحی  دو  لانگمویر  تک  ایزوترم  از  تر 

).  (10  شکل)  سطحی است نیز  (  2004مفتون و همکاران 

دیتای    را در مورد  نتایج مشابهی ارائه کردند و  کادمیم 

  جذب با کاربرد معادله لانگمویر دو سطحی بهبود یافت. 

)ریحانی همکاران  و  معادله (  2010تبار  که  دادند  نشان 

های آهکی ایران بعد از تواند در بیشتر خاکفروندلیچ می

و همچنین    باشدبرداشتن سه سطح اولیه غلظتی، بهترین  

تواند از  ویر دو سطحی هم مینشان دادند که معادله لانگم

های داری در بعضی از خاکصورت معنیلحاظ آماری به

 مورد مطالعه تطابق داشته باشد. 

 
 کلی گیرینتیجه

کلی  هب که  طور  داد  نشان  افزایشنتایج   غلظت  با 

افزایش    توسط گل سرشورفلز  جذب سطحی این    ،روی

چه    فلزبرای    ،جذب  هایهمدمابهترین  یافت.     در روی 

  فروندلیچ   مس،  رقابت   در شرایط  چه و    حالت غیررقابتی 

شدت  معیار.  پیترسون بود -و پس از آن لانگمویر و ردلیچ

 بر افزایش یافت.  روی در حضور هیومیک اسید  (n)  جذب

-به  حضور هیومیک اسید و مس ،آزمایش نتایج اساس

جداگانهص همزمان  ورت  رقابتهب   و  سبب عنوان  کننده 

برای جذب  گل  (fK)  جذب  ظرفیت  معیار  کاهش سرشور 

  ( برای عنصر روی LKثابت معادله لانگمویر )روی گردید.  

بود که تمایل   بیشتر از حالت رقابتیدر حالت غیررقابتی 

گل به جذب  بیشتر  را  به سرشور  به  تنهایی  روی  نسبت 

لایه  تک حداکثر مقدار جذبرا نشان داد.   جذب رقابتی آن



 1400/ سال  3شماره  31نشریه دانش آب و خاک / جلد                                                        و . . .        قاسمی فسایی  ،استوار                   146

(b)    روی تیمار  به  غیررقابتی مربوط  حالت    بود.   در 

سطحی  از لانگمویر یکلانگمویر دو سطحی بهتر    همدمای

در    .داسرشور را توضیح دروند جذب روی توسط گل

مقدار   تیمارها  ′تمام 
LK    جذب انرژی  اول(    مکان)معیار 

از  چ بزرگتر  برابر  ′′ندین 
LK    جذب انرژی   مکان)معیار 

  دوم(   مکان)حداکثر جذب    b′′که مقادیر  در حالی  ؛بوددوم(  

بود. این بدان معنی اول(    مکان)حداکثر جذب    b′بزرگتر از  

تمایل   اگر چه  که  اول  مکاناست    فلز برای جذب    جذبی 

-سرعت توسط روی اشباع میروی بیشتر است، اما به

سرشور، معادن فراوان  ین گلپای قیمت به توجه باشود.  

-می سنگین، فلزات جذب  در آن  بالای ظرفیت و در ایران

آلودگی    رویدر جذب    ماده  این از وانت رفع    فلز این  و 
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