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ABSTRACT 

In this study, kinetic and thermodynamic of Cd and Pb sorption from aqueous solutions were studied using 

diatomite. Kinetic sorption of heavy metals was analyzed by pseudo-first-order, pseudo-second-order, 

Elovich and power function equation in terms of their fitness. Freundlich, Langmuir, Temkin, Dubinin-

Radushkevich (D-R) isotherm models have also been used for fitness of adsorption data in different 

temperatures (283, 293, 303 and 313 K). The results showed that the sorption of Cd and Pb by diatomite is 

intensified by increasing contact time and temperature. Kinetic sorption of heavy metals data showed the best 

fitness with the pseudo-second-order equation (R2=0.99) and a good fitness with Langmuir and D-R 

equations.  The thermodynamic parameters such as Gibb's Free Energey (ΔG), Enthalpy (ΔH) and Entropy 

(ΔS) indicated that the adsorption of Cd and Pb ions were spontaneous and endothermic at 283–313 °K. 

Regarding to the adsorption energy of D–R model, Cd adsorption by diatomite (E< 8 kJ mol− 1) is probably 

followed by a physical process, but Pb adsorption by diatomite (E> 8 kJ mol− 1) is probably followed by a 

chemical process Diatomite has a greater efficiency for removal of Pb (RE=99%) than that of Cd (RE=86%) 

from aqueous solutions. Therefore, diatomite could be used as an efficient sorbent for the sorption of Pb and 

Cd (II) from polluted water resources. 
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 دياتوميت در محيط آبی ابررسی سينتيک و ترموديناميک جذب کادميوم و سرب ب

 2ابراهيم سپهر، 1مرضيه پيری

 ارومیه، ایران   ،دانشکده کشاورزی، دانشگاه ارومیه ،دانشجوی دکتری گروه علوم خاک. 1

 دانشکده کشاورزی، دانشگاه ارومیه، ارومیه، ایران  ،دانشیار گروه علوم خاک. 2

 (1397/ 2/ 10تاریخ تصویب:  -1397/ 1/ 25تاریخ بازنگری:  -1396/ 9/ 18)تاریخ دریافت: 

  چکيده

های آبی به وسیله دیاتومیت مورد بررسی قرار در این مطالعه سینتیک و ترمودینامیک جذب کادمیوم و سرب از محلول

 شبه درجه اول، شبه درجه دوم، ایلوویچ و های سینتیکیمدل توسط های مختلف گرفت. جذب فلزات سنگین در زمان

های رادوشکویچ برای برازش داده-یر، فروندلیچ، تمکین و دوبینینهای لانگمومدلهمچنین، تابع توانی برازش داده شدند. 

درجه کلوین( بکاربرده شدند. نتایج نشان داد با افزایش زمان تماس و دما  313و  303، 293، 283جذب در دماهای )

دوم  های مختلف با مدل شبه درجهد. جذب فلزات در زمانوشمیجذب کادمیوم و سرب به وسیله دیاتومیت بیشتر 

R=99/0-1برازش  )بهترین 
پارامترهای برازش خوبی را نشان دادند. رادوشکویچ -های لانگمویر و دوبینینمدلبا ( و 2

  که فرایند جذب ند( نشان داد∆S( و آنتروپی )∆H(، آنتالپی )∆Gترمودینامیکی شامل تغییرات انرژی آزاد گیبس )

انرژی  با توجه به درجه کلوین خودبخودی و گرماگیر است.  313تا  283وسیله دیاتومیت در محدوده دمایی ه فلزات ب

kJ mol) یک فرایند فیزیکی، (، جذب کادمیوم به وسیله دیاتومیت احتمالا از Eرادوشکویچ)-جذب  مدل دوبینین
− 

18>E،)  کندفرایند شیمیایی پیروی مییک جذب سرب احتمالا از اما (kJ mol
− 18<E دیاتومیت کارایی بالاتری برای .)

تواند به عنوان یک ( از محلول آبی دارد. بنابراین، دیاتومیت میRE%=86( در مقایسه با کادمیوم )RE%=99حذف سرب )

 جاذب موثر برای جذب کادمیوم و سرب از منابع آب آلوده استفاده شود.   

شبه درجه های سینتیک مدلهای همدمای جذب، معادلهعناصر سنگین، ی، پارامترهای ترمودینامیک ی:کليدهای  واژه

   .اول/دوم

 *مقدمه 
امروزه آلودگی منابع آب با فلزات سنگین از جمله کادمیوم 

(Cd( سرب ،)Pbروی ،) (Zn( و مس )Cu یکی از مشکلات  )

رود. فلزات سنگین به دلیل اساسی زیست محیطی به شمار می

بار فیزیولوژیک بر جانداران، بودن و آثار زیانغیر قابل تجزیه 

 (. Cay et al., 2004بوم دارند )اهمیتی ویژه در آلودگی زیست

های آبی مسأله مهمی در حذف فلزات سنگین از محیط

مختلفی  یهایامروزه تکنولوژباشد. کنترل آلودگی آب میبحث 

استفاده  های آبیمحلولسنگین از  و بازیافت فلزاتبرای حذف 

، انعقاد و 1ترسیب شیمیاییهایی مثل شوند. روشمی

و  5جذب، 4، اسمز معکوس3، تعویض یون2شناورسازی الکتریکی

ی آبی هابه منظور حذف فلزات سنگین از محیط هادیگر روش

مورد مطالعه و بررسی قرار گرفته است ولی هر یک از این 
                                                                                             

  e.sepehr@urmia.ac.ir : نویسنده مسئول *

1. Chemical precipitation 

2. Electro-coagulation-flotation 
3. Ion exchange 

4. Reverse osmosis 

5. Sorption 

 Elouear) هایی از نظر فنی و اقتصادی دارندفرایندها محدودیت

et al., 2008.)  جذب، به ویژه  های ذکر شده، روشروشاز بین

و سهولت  کارایی بالاهای ارزان قیمت، با استفاده از جاذب

اجرایی داشته و از لحاظ اقتصادی مقرون به صرفه است 

(Chiban et al., 2011.) های اخیر مطالعات زیادی در در سال

های مختلف رابطه با جذب فلزات سنگین با استفاده از جاذب

توان به تأثیر کاربرد مواد صورت گرفته است که از آن جمله می

کننده اگزالیک و های کلاتامل، ع(Paradelo et al., 2015آلی )

ز ، اکسیدهای آهن و منگن(Oustan et al., 2011استیک اسید )

(Saffari et al., 2015)های رسی، کانی (Abad-Valle et al., 

کی از یاشاره نمود.  (Lindim et al., 2001) و پلیمرها( 2016

هزینه باشد اما می 6کاربرد در این زمینه کربن فعالهای پرجاذب

سازی و کم بودن قابلیت احیاء کاربرد این بالای مراحل فعال

که طوریبه های بزرگ محدود کرده است،ماده را در مقیاس

جهت تهیه و استفاده از آن نشان  تمایل چندانیصاحبان صنایع 

های اخیر تمایل . در سال(Dae and Young, 2005) دهندنمی
                                                                                             
6. Activated carbon 

mailto:ma.piri@urmia.ac.ir
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ها به یمت برای حذف آلایندههای ارزان قبه استفاده از جاذب

هایی که به فراوانی گیری افزایش یافته است، جاذبطور چشم

سازی آن پایین یافت شده و در دسترس بوده و هزینه آماده

 .( Babel and Kurniawan, 2003) باشد

شود دیاتومیت که به عنوان خاک دیاتومه هم شناخته می

با منشاء زیستی و متخلخل، سازگار با  طبیعی یک رسوب نرم

حاوی سیلیکای هیدراته و آمورف،  محیط زیست است که اساساً

اما بخشی  ،باشد( میSiO2.nH2Oمشابه اوپال یعنی به صورت )

(. Hossam, 2010از آن حاوی آلومینا )آلومینیوم اکسید( است )

دیاتومیت معمولا از اسکلت موجودات آبزی به نام دیاتومه 

گردد. دیاتومیت دارای سلولی دریایی( تشکیل می)جلبک تک

 90های فیزیکی شیمیایی مناسبی نظیر فضاهای خالی )ویژگی

درصد(، اندازه کوچک ذرات، مساحت سطح ویژه مناسب  80تا 

قابل قبول از متر مربع بر گرم( و ظرفیت جذب  70تا  16)

همترین ویژگی (. مVassileva et al., 2013)ها می باشد آلاینده

دیاتومیت در ارتباط با ساختار فیزیکی آن و داشتن ذرات ریز با 

الگوی منظمی از حفرات بسیار کوچک است. حضور سیلیکا در 

دیاتومیت سبب ساختار منحصر به فرد، استحکام و پایداری در 

خور توجه و مقاومت مناسب در برابر سایش شده است. این 

به عنوان یک صافی، عامل ضد  ها موجب شده تا از آنویژگی

آمیختگی، عایق حرارتی، ماده جاذب و جایگاهی مناسب برای 

 ,.Zhaolum et al) ها استفاده شودتثبیت و نگهداری کاتالیست

ی با منشاء آلی تدیاتومیت به عنوان یک کانی سیلیکا (.2005

های فعال تمایل ، این گروهباشدمی های سیلانولدارای گروه

ها دارند گروهر ای واکنش با ترکیبات قطبی و سایزیادی بر

(Bilgin and Tulun, 2015 تحقیقات متعددی بر روی جذب .)

 Guru) (، کرومCaliskan et al., 2011فلزات سنگین مثل روی )

et al., 2008سرب ،) (Wang et al., 2014،) و  کادمیوم، مس

توسط های آبی ( از محلولKhraisheh et al., 2004سرب )

های مختلف در سراسر جهان انجام شده ءدیاتومیت با منشا

  است.

های فلزی تابع عوامل مختلفی از جمله رفتار جذب یون

نوع جاذب، دما، غلظت، مدت زمان تماس بین جاذب و محلول 

حاوی آلاینده است. برخی پژوهشگران در بررسی جذب سرب از 

ردند که با افزایش های آبی به وسیله دیاتومیت مشاهده کمحلول

 Xu et al(، Sheng et al., 2009یابد )دما جذب افزایش می

نیز وابسته بودن جذب نیکل به دما را به وسیله  (2008)

مشاهده کردند  Allinor (2007)مونتموریلونیت گزارش کردند. 

با افزایش دما جذب سرب و مس به وسیله کربن فعال کاهش 

های نتیک جذب روی از محلولیابد. محققان در بررسی سیمی

آبی به وسیله دیاتومیت مشاهده کردند که با افزایش زمان 

ها با مدل شبه میزان جذب افزایش و برازش بهتر داده ،تماس

 (. Caliskan et al., 2011) شودحاصل میدرجه دوم 

معادن دیاتومیت در بسیاری از مناطق جهان یافت شده و 

در در مقادیر زیاد با کمترین هزینه در دسترس است. 

های دیاتومیت در ناحیه آذربایجان مهمترین نهشته ایران

مرکزیت های خراسان جنوبی )ولی در استان مشاهده شده است

( و زنجان روستای اسفزار-بخش مود-بیرجند شهرستان سربیشه

اگرچه دیاتومیت دارای  نیز معادن دیاتومیت وجود دارد.

، باشدهای فیزیکی و شیمیایی منحصر به فردی می ویژگی

تحقیقات کمتری در رابطه با جذب فلزات سنگین به وسیله 

های آبی انجام شده است. لذا هدف اصلی دیاتومیت از محلول

 جذب کادمیوم و این پژوهش بررسی سینتیک و ترمودینامیک

)تهیه شده از معدن بیرجند( و  دیاتومیتسرب به وسیله 

(، ∆Gهای ترمودینامیکی انرژی آزاد گیبس )محاسبه مولفه

 باشد.( می∆S( و آنتروپی )∆Hآنتالپی )

 ها مواد و روش
از شرکت زرین خاک قاین،  شدهتهیه در این مطالعه دیاتومیت

واقع در شهر بیرجند، به عنوان جاذب برای جذب کادمیوم و 

از قبیل ساختار  جاذباستفاده شد. برخی خصوصیات سرب 

ها از روش پراش سنجی پرتو کریستالی و اجزای ترکیبی نمونه

شناسی ساختار، 2نگاری فلوئورسانس پرتو ایکس، طیف1ایکس

ظرفیت ، 3ی میکروسکوپ الکترونی روبشیها با به کارگیرنمونه

 ,Thomasسازی با استات سدیم )تبادل کاتیونی از روش اشباع

-Al)4سریز مساحت سطح دیاتومیت با استفاده از روشو  (1982

Degs et al., 2001) ته است مورد بررسی قرار گرف(Priri and 

Sepehr, 2017.) 

 سينتيک جذب کادميوم و سرب 

عه سینتیک جذب کادمیوم و سرب بر روی به منظور مطال

های گرم دیاتومیت توزین و در لوله 1/0دیاتومیت، مقدار 

با غلظت های فلزی لیتر از محلولمیلی 25آزمایش ریخته و 

نیترات  مولار 03/0در محلول زمینه گرم بر لیتر میلی 100

 pHبا داشتن قدرت یونی محلول( )به منظور ثابت نگه 5سدیم

 60، 40، 20، 10، 0های مختلف )ریخته شد و در زمان 6برابر 

ساعت( تکان  6، 4، 2دقیقه و   60، 40، 20، 10، 5، 2ثانیه، 
                                                                                             
1. X-ray diffraction (XRD) 
2. X-ray fluorescence (XRF) 

3. scanning electron microscopy  (SEM) 
4. Sears 

5. NaNO3 
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داده شده و پس از جداسازی محلول رویی توسط دستگاه 

سانتریفیوژ، مقدار کادمیوم و سرب با استفاده از دستگاه جذب 

( و 1استفاده از رابطه )( با qeمقدار جذب عناصر )و قرائت  1اتمی

 محاسبه شد.  2رابطه استفاده از ( با REکارایی حذف عناصر )

                                                                                             
1. Shimadzu 6300 AA 

𝑞𝑒                                  (1رابطه ) = (𝐶𝑖 − 𝐶𝑒) × (
𝑉

𝑚
)  

𝑅𝐸                        (                2رابطه ) = (
𝐶𝑖−𝐶𝑒

𝐶𝑖
) × 100 

شبه های جذب هر یک از عناصر بر روی معادلات داده

  Ho and) ، شبه درجه دوم(Lagergren, 1898) درجه اول

McKay,1999) ایلوویچ ،(Juang and Chen, 1997)  تابع توانیو 

(Ho and McKay, 2002 1( برازش داده شد )جدول.) 
 

 نتيک يهای سمدل -1جدول

 پارامترها معادله مدل

log(qe درجه اول − qt) = logqe −
K1t

2.303
   K1 ثابت سرعت درجه اول :(min

-1) 

t درجه دوم

qt
= (

1

K2qe2
) + (

t

qe
) 

 

K2:  ( ثابت سرعت درجه دومg mg
-1

.min
-1) 

qt ایلوویچ = βLn(αβ) + βLnt αثابت سرعت جذب اولیه : (mg g
-
1.min

 :β، و ( 1-

mg g)1- ثابت سرعت جذب 
-1) 

Lnqt تابع توانی = Lna + bLnt aهی: ثابت سرعت جذب اول (mg g
-1

.min
-1 ) 

b ثابت سرعت جذب : (mg g
-1) 

qe  وqt و در زمان  تعادلشده در زمان به ترتيب مقدار فلز جذبt باشد.می 

 ترموديناميک جذب کادميوم و سرب

تاثیر دما بر میزان جذب و گرمازا و یا گرماگیر  بررسی منظور به

های جذب بودن فرایند جذب فلزات بر روی دیاتومیت، آزمایش

، 40، 20، 10، 0)با غلظت اولیه  کادمیوم و سربهای در محلول

( گرم بر لیترمیلی 200، 180، 160، 140، 120، 100، 80، 60

 در 6برابر  pHمولار نیترات سدیم در  03/0در قدرت یونی 

انجام کلوین(  درجه 313و  303 ،293، 283) دماهای مختلف

 لوله 12در داخل  دیاتومیت گرم 1/0 کهطوریهب شد.

 25ها لیتری ریخته و به هر یک از لولهمیلی 50سانتریفیوژ 

شده در محلول هایی با سری غلظتی تعیینلیتر از محلولمیلی

های ساعت در دما 4زمینه نیترات سدیم افزوده شد و به مدت 

ها در دور . پس از سانتریفیوژ نمونهمورد مطالعه تکان داده شد

قه محلول رویی با کاغذ دقی 5دور در دقیقه به مدت  3000

ها با استفاده در نمونه کادمیوم و سربصافی جدا شده و غلظت 

شده از گیری شد. مقدار فلز جذباز دستگاه جذب اتمی اندازه

کادمیوم و های جذب محاسبه شد و ویژگی 1طریق معادله 

جذب همدمای های با استفاده از مدلحضور دیاتومیت در  سرب

 (، تمکین4)معادله  (، فروندلیچ3)معادله  لانگمویر غیر خطی

مورد بررسی قرار ( 6)معادله  رادشکویچ–دوبینینو  (5)معادله 

 .(Hamdaoui and Naffrechoux, 2007) گرفت

𝑞𝑒(                                        3)رابطه  = 𝑞𝑚𝑎𝑥
𝐾𝐿𝐶𝑒

(1+𝐾𝐿𝐶𝑒)
  

𝑞𝑒                                                 (4)رابطه  = 𝐾𝐹𝐶𝑒

1

𝑛  

𝑞𝑒(                                       5 )رابطه =
𝑅𝑇

𝑏
(Ln 𝐾𝑇𝐶𝑒)  

qe(                                     6)رابطه  = qmexp(−β𝜀2)  

ε                                       (7)رابطه  = RTLn(1 +
1

Ce
)  

E(                                                      8)رابطه  =
1

√2β
  

Ce شونده )غلظت تعادلی جذبmg L
غلظت اولیه  Ci( ؛ 1-

mg Lشونده )جذب
-شونده در واحد وزن جذبوزن جذب qe(؛ 1-

mg gکننده )
ضریب لانگمویر و نشانگر قدرت اتصال  KL (؛1-

ای حداکثر جذب تک لایه qmaxشونده به ماده جاذب و جذب

mg g)لانگمویر 
-1 .)KF وn    ضرایب معادله فروندلیچ که به ترتیب

ضرایب  Aو  RT/b=Bباشند، نمایانگر ظرفیت و شدت جذب می

  رادشکویچ –دوبینین در معادله  باشند.می معادله تمکین

qeتعریف قبلی (mol g
به متوسط  : ضریب مربوطβثابت (، 1-

molانرژی آزاد جذب )
2
 J

-2) ،:qm  ،حداکثر ظرفیت جذبε  :

J mol) پتانسیل پلانی
 7با استفاده از رابطه  ( که مقدار آن1-

 314/8) ثابت گازها :R(. Guru et al.,  2008شود )محاسبه می

J mol
-1

 K
-1، ) T( دما :K ،):Ce ( غلظت تعادلیmol L

طبق  .(1-

ε در مقابل Lnqeاین مدل تغییرات 
و براساس شده کشیده 2

قابل  βضریب  ،هاشیب خط حاصل از رگرسیون خطی داده

( با Eین است و بدین ترتیب متوسط انرژی آزاد جذب )یتع

 (.Flores-Cano et al., 2013) قابل تخمین است 8کمک رابطه 
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 کادمیوم و سربفرایند جذب  ترمودینامیکی پارامترهای

و از  T/1در مقابل  ln(qe/Ce)بر روی دیاتومیت از رسم منحنی 

  .شود( محاسبه می9)رابطه 1رابطه خطی وانت هوف

)Ln                               (          9 رابطه)
𝑞𝑒

𝐶𝑒
) =

∆𝑆

𝑅
−

∆𝐻

𝑅𝑇
 

R گازها ) جهانی دهنده ثابتنشانJ mol
-1

.K
-1 314/8،)T 

آنتالپی فرایند  ΔH کلوین، برحسب مطلق دمای دهندهنشان

آنتروپی فرایند جذب بر حسب  ΔSمول،  بر برحسب کیلوژول

 ΔHمقدار  دهندهنشان حاصل، خط مول است. شیبژول برکلوین

 همچنین انرژی است.ΔSپارامتر دهندهنشان مبدأ، از عرض و

 آید. بدست می  10رابطه  ( با استفاده ازΔGگیبس) آزاد

G∆                                    (  10)رابطه  = −RTLn(
𝑞𝑒

𝐶𝑒
) 

بر معادلات  Solverهای جذب با استفاده از نرم افزار داده

های هر یک از معادلات محاسبه فوق برازش داده شدند و پارامتر

برای  استفاده شد. Excel برای رسم نمودارها از نرم افزار، شدند

R)رگرسیونیبرازش بهتر مدل از ضریب 
( استفاده شد )رابطه 2

-تر باشد، نشان(. هرچه مقدار این ضریب به یک نزدیک11

 ی برازش بهتر با مدل مورد نظر است.دهنده

 𝑅2 =
∑(𝑞𝑚𝑜𝑑−𝑞𝑒𝑥𝑝)2

∑(𝑞𝑚𝑜𝑑−𝑞𝑒𝑥𝑝)2+∑(𝑞𝑚𝑜𝑑−𝑞𝑒𝑥𝑝)2 (               11رابطه )    

qexp  وqmod گرم بر )میلیشده به ترتیب مقدار عنصر جذب

های تخمینی های حاصل از آزمایش و دادهگرم( بر اساس داده

شده در ی میانگین عنصر جذبدهندهنشان qexpحاصل از مدل و 

برای برازش بهتر بین نتایج حاصل از آزمایش  باشد.آزمایش می
                                                                                             
1. Van’t Hoff equation 

استفاده  (SEو نتایج تخمینی توسط مدل، از خطای استاندارد )

 شد:

𝑆𝐸(  12)رابطه = (
(𝑞𝑒𝑥𝑝−𝑞𝑚𝑜𝑑)2

𝑛−2
)0.5 

qexp  وqmod  و  شوندتعریف می 11همانند رابطهn  تعداد سری

 .باشدغلظتی می

 نتايج و بحث

 سينتيک جذب کادميوم و سرب

درصد حذف و جذب کادمیوم و سرب بر روی نتایج حاصل از 

نشان داده شده  (1)در شکل های مختلف دیاتومیت در زمان

هر دو  جذبدرصد حذف و میزان است. با افزایش زمان تماس 

افزایش پیدا کرد و زمان لازم برای ایجاد دیاتومیت توسط  فلز

مانده در شده روی سطح جامد و کسر باقیتعادل میان فلز جذب

کادمیوم و سرب به ترتیب مورد مطالعه  اتمحلول برای فلز

جذب درصد حذف و میزان  .آمدبدست دقیقه  20و  60حدود 

گرم بر گرم و میلی 62/21 تعادل به ترتیب در زمانکادمیوم 

درصد بدست آمد و برای جذب سرب در زمان تعادل  49/86

 70/98گرم بر گرم و درصد حذف میلی 67/24میزان جذب 

های جذب شده بعد از این زمان، مقدار یون .درصد بدست آمد

، توجهی پیدا نکردزمان تغییر قابلبر روی جاذب با افزایش 

دقیقه به ترتیب  360بطوریکه جذب کادمیوم و سرب در زمان 

گرم بر میلی 80/24درصد( و   82/89گرم بر گرم )میلی 45/22

 درصد( بدست آمد.  21/99گرم )

 

  
 و سرب ( کادميومREدرصد حذف )( و qe) ميزان جذبدر تماس اثر زمان  -1شکل

 

جذب  ی مورد مطالعه درنتیکیهای سپارامترهای مدل

آورده شده است.  (2)در جدول  دیاتومیتتوسط کادمیوم و سرب 

دوم  شبه درجهمعادله  دهدنشان می نتیکییمقایسه چهار مدل س

اول، ایلوویچ و  درجه شبهنتیکی یس یهاجذب را در مقایسه با مدل

شده در طی آزمایش تر به مقدار مشاهدهبهتر و نزدیک تابع توانی

R=99/0-1)ین یزند و دارای ضرایب تبتخمین می
و خطای  بالا (2

( و لذا بهتر توانسته است فرایند 2جدولست )استاندارد کمتری ا

در توجیه کند. را  دیاتومیتتوسط جاذب  کادمیوم و سربجذب 

شده بر جذب فلزات سنگین مس، آهن، منگنز و ت انجاممطالعا

های آبی به وسیله نانودیاتومیت نشان داده شد که کروم از محلول

های بدست آمده بهترین برازش را بر دادهمدل شبه درجه دوم 

( که تاییدی بر Seifpanahi Shabani et al., 2013داشته است )
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 باشد.  نتایج مطالعه حاضر می
جذب عناصر کادميوم و سرب  سينتيکی هایمدل پارامترهای -2جدول 

 توسط دياتوميت

 سرب کادمیوم پارامتر مدل مدل سینتیکی

 شبه درجه اول

K1 (min-1) 07/0 15/0 

qe(mg g-1) 96/1 20/0 

R2 87/0 89/0 

 SE 15/0 08/0 

    

 شبه درجه دوم

K2 (g mg-1 

min-1) 06/0 77/0 

qe(mg g-1) 42/22 81/24 

R2 99/0 1 

 SE 01/0 00/0 

    

 ایلویچ

α (mg g-1 

min-1) 16+E0/4 168+E3/6 

β (g mg-1) 41/0 05/0 

R2 96/0 98/0 

 SE 21/0 04/0 

    

 تابع توانی

a 93/19 53/24 

b 02/0 02/0 

R2 94/0 98/0 

 SE 02/0 01/0 

 همدماهای جذب کادميوم و سرب

شده توسط کادمیوم و سرب جذب نتایج نشان داد مقدار

درجه کلوین افزایش  313به  283دیاتومیت با افزایش دما از 

(. همدماهای جذب کادمیوم و سرب براساس 2 یافت )شکل

( کلوین درجه 283( در دمای کمتر )1974) .Giles et alمنحنی 

باشند، در این حالت با افزایش غلظت میزان شکل می Cاز نوع 

شونده بین فاز یابد و ماده جذببت افزایش میجذب با شیب ثا

 ،شود. اما در دماهای بالاترجامد و فاز محلول توزیع می

باشند که شکل می Hهمدماهای جذب کادمیوم و سرب از نوع 

   باشد. شونده میحاکی از برهمکنش شدید جاذب و جذب سطحی

شود میزان جذب سرب در که مشاهده می گونه همان

بیشتر از میزان جذب کادمیوم به وسیله  موردمطالعهدماهای 

ها یکسان ها در برابر جاذبمیزان جذب کاتیوندیاتومیت است. 

هایی از قبیل شعاع یونی فلز، وزن اتمی، ویژگی ،نیست

و  مؤثرندالکترونگاتیوی، ثابت هیدرولیز و نرمی بر کارایی جذب 

 Sengil and)یابد ها میزان جذب افزایش میبا افزایش آن

Özacar,  2009.)  داشتن به دلیل تواند می سربفلز جذب بالاتر

و در نتیجه شعاع هیدراته کوچک و انرژی  تربزرگشعاع اتمی 

 اب، وزن اتمی و الکترونگاتیویته بیشتر در مقایسه کمهیدراسیون 

 (. Franus and Bandura, 2014) باشدکادمیوم 

 

 
 

 

 ( به وسيله دياتوميتPb( و سرب )Cdتأثير دما بر ميزان جذب کادميوم ) -2شکل

 

ها در دماهای مختلف، برای بررسی بیشتر نتایج آزمایش

از  ،گیری از آنهاهای جذب،  تفسیر و نتیجههارزیابی تئوری داد

R=98/0–93/0)های همدماهای جذب لانگمویرمدل
2) ،

R=98/0–86/0)فروندلیچ 
R=97/0–89/0)، تمکین (2

و  (2

R=97/0–91/0)رادشکویچ -دوبینین
بهره گرفته شد  (2

R(. نتایج حاصل از بررسی رگرسیونی )3)جدول
( و خطای 2

و مدل لانگمویر دهد های جذب نشان می( مدلSEاستاندارد )

د ندار های جذبهبر داد برازش بهتریرادوشکویچ -دوبینین

 (.3)جدول

بیشترین  کننده انیبهمدمای لانگمویر،   qmaxضریب 

ای در شرایط اشباع کامل سطوح ماده لایهمقدار جذب تک

به  و سرب کادمیوم برای جذب qmaxمقدار ضریب جاذب است. 

به کلوین درجه  313به  283با افزایش دما از  وسیله دیاتومیت

گرم( افزایش گرم بر)میلی 68  به 58از و   52به  37از ترتیب 
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با افزایش دما از ( KL) مقادیر ضریب تمایل جذب لانگمویریافت. 

در حضور کادمیوم  جذب کلوین برایدرجه  313به  283

گرم( و برای جذب سرب )لیتر بر میلی 04/0به  01/0از  دیاتومیت

  (.3)جدول گرم( افزایش یافت)لیتر بر میلی  86/2به  48/0از 

 

 موردمطالعهدر دماهای رادشکويچ -دوبينين تمکين، فروندليچ، لانگموير، معادلات هایمولفه  -3 جدول

   سرب     کادمیوم   º(Kدما ) معادلات

  283 293 303 313  283 293 303 313 

 qmax  
 

 26/37 30/47 00/48 00/52  22/58 81/65 56/67 00/68 

 KL لانگمویر
 

 01/0 03/0 04/0 04/0  48/0 71/1 08/2 86/2 

 R2  97/0 98/0 98/0 93/0  96/0 95/0 95/0 94/0 

 SE  47/1 86/1 01/2 10/3  09/3 56/3 64/3 57/2 
            

 KF 
  

 27/1 58/3 73/4 41/7  56/18 99/38 88/44 33/47 

 n  62/0 53/0 47/0 38/0  44/0 50/0 52/0 42/0/1 فروندلیچ

 R2  97/0 98/0 98/0 96/0  86/0 89/0 88/0 88/0 

 SE  24/1 42/1 53/1 97/1  74/5 42/5 51/5 67/5 

            

 A  28/0 99/0 23/1 07/2  71/4 56/19 59/23 51/38 

 B  05/6 63/6 85/6 95/6  66/12 57/13 95/13 01/14 تمکین

 R2  93/0 92/0 94/0 97/0  96/0 95/0 94/0 89/0 

 SE  08/2 22/3 69/2 31/2  15/3 94/3 06/4 66/7 

            

 ß  02-E66/4 02-E94/2 02-E81/2 02-E14/2  03-E55/8 03-E04/7 03-E95/6 03-E62/6 

-دوبینین

 رادشکویچ

qm  21/0 32/0 35/0 38/0  40/0 66/0 74/0 79/0 

 E  27/3 12/4 22/4 83/4  65/7 43/8 48/8 69/8 

 R2  94/0 96/0 97/0 93/0  92/0 92/0 91/0 91/0 

 SE  02/0 11/0 12/0 13/0  02/0 07/0 07/0 09/0 

 qmax (mg g-1) :، KL(L mg-1) ،KF (mg(1-1/n)L1/n kg-1)، ) mol g-1)  qm پارامترهاواحد 
 

به ترتیب ظرفیت جذب  nو  KFضرایب مدل فروندلیچ 

های فلزی هستند. مقادیر جاذب برای یون مادهجاذب و تمایل 

KF  313به  283با افزایش دما از  سربو  کادمیومبرای جذب 

mg) 7 به  1 از به ترتیبکلوین درجه 
(1-1/n)

L
1/n

 kg
-1

 به 18از و  (

47 (mg
(1-1/n)

L
1/n

 kg
-1

با افزایش دما  n/1پارامتر  .افزایش یافت (

به  62/0درجه کلوین برای جذب کادمیوم از  313به  283از 

یافت کاهش  42/0به  44/0برای جذب سرب از  و 38/0

فلز به وسیله شدت جذب هر دو افزایش دما  .(3)جدول

 ،در یک غلظت تعادلی n/1با کاهش  .دادافزایش  دیاتومیت را

. (Naiya et al., 2008) جذب خواهد شدفلز مقدار بیشتری از 

 دهنده نشان ،(10تا  1بین  n)یا  1کمتر از  n/1همچنین مقدار 

ضرایب  (.Naiya et al., 2008جذب مطلوب و سودمند است )

نیز با افزایش دما روند مشابه افزایشی  (Bو  Aمدل تمکین )

 نشان دادند. 

لانگمویر و فروندلیچ  جذبهای مدلبا استفاده از 

برای یافتن نوع  .آیداطلاعاتی مربوط به نوع جذب بدست نمی

شود رادوشکویچ استفاده می–دوبینین همدمایجذب، از 

(Malik et al., 2005 در .)رادوشکویچ اگر مقدار –دوبینین مدل

باشد  8کمتر از  کیلوژول بر مول ( بر حسبEانرژی جذب )

جذب از نوع فیزیکی و ناشی از نیروهای ضعیف واندروالسی و 

، جذب یون فلزی ین مدلطبق ا ،باشد 16تا  8اگر در محدوده 

 ,Sengilگیرد )توسط جاذب با مکانیسم تبادل یون صورت می

and Özacar, 2009 که (. نتایج بدست آمده بیانگر این است

به وسیله دیاتومیت در  دمیومجذب کا کننده کنترلمکانیسم 

اما مکانیسم  است،از نوع فیزیکی  احتمالاًدماهای مورد مطالعه 

از نوع شیمیایی یا  احتمالاًبوده و  8جذب سرب کمی بیشتر از 

رخی محققان از ب(. 3)جدول  باشدشیمیایی می -فیزیکی

دیاتومیت معادن مناطق مختلف جهان برای حذف فلزات 

های آبی استفاده کردند. نتایج جذب کادمیوم، سنگین از محلول

آبی بر روی دیاتومیت منشاء  یها محلولسرب، روی و کروم از 

گرفته از معدن مکزیک نشان داد حداکثر ظرفیت دیاتومیت 

، 02/41برای جذب کادمیوم، مس، سرب و کروم به ترتیب 
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، pH 7 ،6گرم بر گرم به ترتیب در میلی 07/4و  61/17، 30/7

(. برخی محققان در Flores-Cano et al., 2013) باشد یم 4 و 4

بررسی تأثیر دیاتومیت از معادن عمان در حذف فلزات سنگین از 

های آلوده مشاهده کردند حداکثر ظرفیت دیاتومیت برای آب

 1/16و  6/27، 9/24جذب سرب، مس و کادمیوم  به ترتیب 

در بررسی  .(Khraisheh et al., 2004) باشدگرم بر گرم میمیلی

های آبی با استفاده از دیاتومیت معدن جذب سرب از محلول

% در 98آنکارا نتایج نشان داد که بیشترین کارایی حذف سرب 

pH  و دمای  6برابر°C25 ( بودBilgin and tulun., 2015 .) 

 ترموديناميک جذب کادميوم و سرب 

هر چه بیشتر تواند به ما در شناخت مطالعات ترمودینامیکی می

فرایند جذب و در نتیجه بکارگیری تمهیداتی برای افزایش 

-راندمان جذب کمک کند. پارامترهای ترمودینامیکی منعکس

بخودی بودن فرایندها، گرماگیر یا پذیری و خودکننده امکان

گرمازا بودن واکنش و تغییرات آنتروپی در طی عمل جذب 

غییرات انرژی آزاد پارامترهای ترمودینامیکی شامل ت است.

باشند که از ( می∆S( و آنتروپی )∆H(، آنتالپی )∆Gگیبس )

مهمترین خصوصیات یک فرایند جذب برای کاربردهای عملی 

و منفی  (4)هستند. با توجه به نتایج بدست آمده در جدول 

های فلزی کادمیوم و سرب، ها برای یون∆Gبودن تمامی 

تومیت خودبخودی فرایندهای جذب این فلزات توسط دیا

تا صفر نشانه جذب فیزیکی  -20بین  ∆Gهستند. بزرگی مطلق 

)کیلوژول بر مول( به معنی جذب شیمیایی  -400تا  -40و بین 

مشاهده  (4)(. در جدول Jaycock and Parfitt, 1981است )

شود، مقادیر انرژی آزاد گیبس در این تحقیق برای فلز می

)کیلوژول بر  -20کادمیوم در همه دماهای مورد مطالعه کمتر از 

 یلهوس بهفرایند جذب کادمیوم  احتمالاًمول( است، بنابراین 

باشد ولی فرایند جذب سرب بر دیاتومیت از نوع فیزیکی می

شیمیایی -فیزیکی از نوع شیمیایی یا احتمالاًروی دیاتومیت 

 است.

معادله  بر اساس( ∆S( و آنتروپی )∆Hآنتالپی )مقادیر 

تعیین  T/1در مقابل  Ln(qe/Ce)وانت هوف و با رسم نمودار 

 (.3 شود )شکلمی

های جذب کادمیوم و سرب  مثبت بودن آنتالپی واکنش

جاذب دیاتومیت گویای این مطلب است که فرایند  لهیوس به

(. در نتیجه طبق اصل لوشاتلیه 4باشد )جدولجذب گرماگیر می

یابد و پیرو آن نیز با افزایش دما، پیشرفت واکنش افزایش می

یابد. مثبت بودن آنتروپی نیز افزایش می (qmax) ظرفیت جذب

(S∆)   دهنده نشاندیاتومیت  لهیوس بهدر جذب کادمیوم و سرب 

محلول در طی عمل جذب و -نظمی در سطح جامدافزایش بی

و در  شونده جذبایجاد کمی تغییرات ساختاری در جاذب و 

بودن عمل جذب است. برخی محققان  یریناپذ برگشتنتیجه 

دیگر در بررسی حذف برخی فلزات از جمله مس، آهن، منگنز و 

 Bilgin and( و سرب )Seifpanahi Shabani et al., 2013کروم )

Tulun, 2015 نیز فرایند حذف فلزات سنگین مورد مطالعه )

دیاتومیت را فرایندی گرماگیر گزارش کردند. محققان  لهیوس به

Zn(II) مشاهده کردند جذب 
های آبی با استفاده از از محلول 

دیاتومیت از معدن ترکیه از فرایند فیزیکی و خودبخودی پیروی 

 (. Caliskan et al., 2011کند )می

 

 
برای جذب کادميوم و  T/1در برابر  ln(qe/Ce)منحنی خطی  -3 شکل

 سرب 

 
به  و سربپارامترهای ترموديناميکی در فرايند جذب کادميوم  -4جدول

 وسيله دياتوميت 

 ∆G ∆ S∆ H دما فلز

Cd 

283 13- 

002/0 50/0 
293 16- 

303 17- 

313 19- 

     

Pb 

283 23- 

003/0 

 
64/0 

293 27- 

303 29- 

313 30- 

 º (K)، دما ∆G∆ ،(KJ mol-1) S∆، (KJ mol-1) H  (KJ mol-1) واحد پارامترها:

 کلی یريگ جهينت
سرب به وسیله  میزان جذب کادمیوم و ،با افزایش زمان تماس  

های مورد مطالعه، مدل سینتیکی در زمان .دیاتومیت بیشتر شد

های جذب نشان داد. با دادهشبه درجه دوم برازش بهتری 

و شدت جذب  (qm وA ،KF، qmax)پارامترهای ظرفیت جذب 

(1/n ،KL ،KT  وβ) روند افزایشی برای  ،با افزایش دمای واکنش

هر دو فلز سنگین نشان دادند. همدماهای جذب لانگمویر و 

y = -5.2947x + 28.723 
R² = 0.818 

y = -4.1683x + 20.56 
R² = 0.9075 0

5

10

15

3.1 3.3 3.5 3.7

Ln
(q

e/
C

e)
 

(1/T)*10-3 

Pb-Cd 

Pb
Cd
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Rبا داشتن ضریب تبیین ) رادشکویچ–دوبینین
( بالا و خطای 2

های جذب در دماهای برازش بهتری با داده ،( کمSEاستاندارد )

های ترمودینامیکی ند.  با توجه به ثابتدمورد مطالعه نشان دا

(G∆ ،S∆  وH∆ مشخص شد که فرایند جذب ) کادمیوم و سرب

دیاتومیت فرایندی گرماگیر است و افزایش دما سبب  یلهوس به

 شود. منفی بودن مقادیر عددی انرژیافزایش ظرفیت جذب می

-این است که طبیعت عمل جذب یون دهنده نشانآزاد گیبس، 

عملی  ،به وسیله دیاتومیت طبیعیکادمیوم و سرب های فلزی 

است. بنابراین، دیاتومیت توانایی  یبه خودپذیر و خود امکان

درصد( از 99درصد( و سرب ) 86بالایی در حذف کادمیوم )

تواند به عنوان یک جاذب معدنی در حذف محلول آبی دارد و می

از منابع آب آلوده و  (از جمله کادمیوم و سرب) سنگین فلزات 

 باشد.  مؤثرهای صنعتی فاضلاب
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