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Abstract 

Introduction: Today, water consumption has increased dramatically as a result of technological 

advancement, extraordinary industrial development and urbanization, which has caused the 

production of large amounts of toxic waste. Zinc (Zn) is an essential element for plants and 

humans, however, excessive concentrations of zinc can cause problems for humans such as 

abdominal pain, nausea and vomiting. Zinc is the most toxic pollutant that enters the aquatic 

system through industrial wastewater. World health organization (WHO) has recommended limit 

concentration of zinc in drinking water of 5.0 mg L
-1

. Adsorption is one of the most efficient ways 

to remove heavy metals from the environment. Clay minerals are one of the good adsorbents for 

the adsorption of heavy metals due to their large surface areas, high ion exchange capacity and 

layered structure. Some factors such as temperature, pH, size of adsorbent, type of adsorbent and 

amount of adsorbent are considered as important factors in controlling the behavior of heavy metals 

in aqueous solution. The temperature of the solution can increase or decrease the adsorption of 

elements, which indicates the exothermic or exothermic nature of the surface adsorption reaction. 

Therefore, this research was carried out with the aim of investigating the effect of temperature on 

the kinetics and thermodynamics of Zn removal using sepiolite and kaolinite minerals. 

Materials and Methods: In this research, two clay minerals (kaolinite and sepiolite) in a size of 

25-53 µm were used as zinc metal adsorbents. Sepiolite mineral was collected from mines in 

Fariman region of Razavi Khorasan province and kaolinite was collected from Lalejin in Hamadan 

province. The kinetics and thermodynamics of Zn absorption from aqueous solutions by sepiolite 

and kaolinite were investigated. For kinetic studies, 0.1 g of sepiolite and kaolinite adsorbent was 

poured into a centrifuge tube and 20 ml of Zn solution with a concentration of 50 mg L
-1

 of zinc 

nitrate background solution was added to it and at different times (5, 10, 15, 20, 30, 60, 120, 240, 

480, 720, 1440 and 2880 minutes) was stirred. The experiment of adsorption kinetics was performed 

at pH 5 and at a temperature of 25 ± 1 °C. The thermodynamics of zinc adsorption was investigated 

at temperatures of 25, 35 and 45 ℃. The adsorption behavior of zinc metal by sepiolite and 
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kaolinite minerals was evaluated at different times with pseudo-first-order, pseudo-second-order, 

Ilovich and intraparticle diffusion kinetic models through non-linear regression and using Solver 

software. Then, the thermodynamic parameters of adsorption process including: the activation 

energy (Ea), gibbs free energy (ΔG), entropy (ΔS) and enthalpy (ΔH) were determined. 

 Results and Discussion: The results of this research showed that by increasing the contact time 

and decreasing the temperature of the solution from 45 to 25 ℃, the amount of Zn adsorption by 

both minerals increased. Also, the equilibrium time was determined to be 720 minutes. The results 

showed that the adsorption efficiency decreases with increasing temperature and the highest 

removal percentage was observed at 25 ℃. Based on the results obtained from the fitting of kinetic 

models with experimental data, the pseudo-second order model with the highest explanatory 

coefficient (R
2
=0.99) was selected as the best model. Adsorption capacity (qe) of Zn estimated 

from the pseudo-second order model for sepiolite and kaolinite at 25℃ compared to 45℃ decreased 

by 44.30 and 38.19%, respectively.  Also, the amount of Zn adsorption capacity for sepiolite 

mineral was higher than kaolinite. The activation energy (-9.79 to -23.81 kJ mol
-1

) revealed the 

physical adsorption of Zn by sepiolite and kaolinite. The activation energy of Zn adsorption onto 

the sepiolite (-23.81 kJ mol
-1

) and Kaolinite (-9.79 kJ mol
-1

) indicated that Zn was more strongly 

sorbed by sepiolite than kaolinite.  

Conclusion: the results obtained showed that sepiolite and kaolinite can be used an adsorbed to 

remove Zn from aqueous solution with good efficiency and low cost, while sepiolite had higher Zn 

adsorption capacity compared to kaolinite. Adsorption of Zn decreased with increasing 

temperature. The optimal temperature in this study for maximum adsorption of Zn by sepiolite and 

kaolinite was 40℃.  Thermodynamic parameters including changes in Gibbs free energy (ΔG), 

enthalpy (ΔH) and entropy (ΔS) showed that zinc adsorption process by the studied minerals is an 

exothermic and spontaneous reaction. As a conclusion, sepiolite has a high potential for remove of 

Zn from wastewater. 
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 مقدمه

امروزه مصرف آب در نتیجه پیشرفت تکنولوژی، 

شهرنشینی به طور چشمگیری افزایش توسعه صنعتی و 

یافته است که منجر به تولید مقادیر بالایی از پساب سمی 

(. نیکل، سرب، مس، کروم، کادمیوم، 32شده است )

د در های موجوترین آلایندهآرسنتیک و روی از متداول

ها یافت ها و آنزیم(. روی در انواع پروتئین36آب هستند )

شود و دخیل در فرآیندهای بیولوژیکی مختلفی است می

که برای رشد و نمو طبیعی موجودات ضروری است. از 

تواند طرف دیگر، فراوانی بیش از حد روی در آب می

و استرس اکسیداتیو و همچنین  DNAسبب آسیب 

ای (. روی آلاینده62و  22لید مثل شود )مشکلات رشد و تو

 چكیده  تاریخچه مقاله

 44/46/2643 دریافت:

 22/44/2643 پذیرش نهایی:

های آبی از مزایای های رس طبیعی در حذف آلودگی محیطکانی

هدف  زیست محیطی و اقتصادی برخوردار هستند. تحقیق حاضر با

بررسی ترمودینامیک و سینتیک جذب روی توسط سپیولیت و کائولینیت 

و  52، 52دماهای  در یكینتیس مطالعاتهای آبی اجرا گردید. از محلول

 ،051 ،01 ،51 ،51 ،02 ،01 ،2) مختلف یهازمان گراد وسانتی درجه 52

 یرو فلز یجذب رفتار. شد یبررس( قهیدق 5881 و 0551 ،051 ،581 ،551

 یها مدل با مختلف یها زمان در تینیکائول و تیولیسپ یها یکان توسط

-ذره درون یدگیپخش و ایلوویچ دوم، مرتبه شبه اول، مرتبه شبه یكینتیس

 و زمان شیافزا با که داد نشان جینتا. گرفت قرار یابیارز مورد یا

 هر توسط یرو جذب زانیم گراد،یسانت درجه 52 به 52 از دما کاهش

و  نییتع قهیدق 051 تعادل زمان نیهمچن. ه استافتی شیافزا یانک دو

. شد مشاهده گرادسانتیدرجه 52دمای  درروی  حذف درصد نیشتریب

 یها داده با یكینتیس یها مدل برازش از آمده دست به جینتا اساس بر

R= 90/1-99/1) نییتب بیضر نیبالاتر با دوم مرتبه شبه مدل ،یتجرب
2 )

 در یرو جذب تیظرف طور کلی،به. شد انتخاب مدل نیربهت عنوان به

. بود تینیکائول از شتریب تیولیسپ یکان در سه دمای مورد مطالعه هر

 ،(ΔG) بسیگ آزاد یانرژ راتییتغ شامل یكینامیترمودهای ویژگی

 توسط یرو جذب ندیفرآ که داد نشان(ΔS) ی آنتروپ و(ΔH) ی آنتالپ

 .است زاگرما نشواک کی مطالعه مورد یهایکان

 کلمات کلیدی:

 انرژی فعالسازی،

 جذب روی،

 سپیولیت،

 کائولینیت،
 های سینتیكیمدل
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 بررسی ترمودینامیک جذب روی...البوزهر و همکاران: 

 

شود است که از طریق پساب صنعتی وارد محیط آبی می

(. سازمان بهداشت میزان مجاز روی در آب آشامیدنی 34)

(. 22و  2گرم در لیتر محدود کرده است )میلی 6را به 

بنابراین وجود یون روی در آب، تهدیدی برای موجودات 

ات متعددی برای سلامتی انسان آبزی و همچنین منبع خطر

( و در نتیجه حذف آن از منابع آب ضروری است 22است )

(21.) 

آب، در آلودگی فلزات سنگین به دلیل اثرات مخرب 

هوا و خاک توجه بسیاری را به خود جلب کرده است. 

های سنتی مانند حذف فلزات سنگین با استفاده از روش

الکتروشیمیایی، تبادل جداسازی غشایی، فیلتراسیون، تصفیه 

ها (. اما این روش24شود )یونی و رسوب شیمیایی انجام می

یکی سطحی (. جذب 23از نظر اقتصادی ناکارآمد هستند )

ها برای حذف فلزات سنگین از محیط از کارآمدترین روش

های فلزات سنگین عمدتاً شامل (. جاذب32و  22است )

های ن فعال(، کانیمواد کربنی مشتق شده از ضایعات )کرب

های رسی به دلیل (.بنابراین کانی32شوند )رسی و غیره می

داشتن منبع وسیع، هزینه کم و عدم آلودگی ثانویه دارای 

(. 24ارزش تحقیقاتی برای جذب فلزات سنگین است )

های رسی به دلیل سطح ویژه بالا، ظرفیت همچنین کانی

اری ای و پایدتبادل یونی بالا، ساختار لایه

های خوب جذب هستند شیمیایی/مکانیکی، یکی از جاذب

(9.) 

کائولینیت یک کانی رسی فراوان با ساختار سیلیکات 

های ای است که از تغییر فلدسپار و دیگر کانیلایه

شود. کائولینایت نوعی سیلیکاتی تشکیل می

هشت وجهی  تکرار واحدهای آلومینوسیلیکات است که از

Al-(O, OH) جهی و چهاروSi-O  تشکیل شده است که

اند. کائولینیت توسط اکسیژن مشترک به هم متصل شده

دارای مزایای مانند پایداری بالا، سطح ویژه بالا و سازگار 

تواند به عنوان یک ماده با محیط زیست است. بنابراین می

ویژه در مورد های محیطی، بخهبالقوه برای پاکسازی آلاینده

(. 24آلودگی هوا استفاده شود )تصفیه آب و کنترل 

سپیولیت نیز یک سیلیکات منیزیم هیدراته با ساختار فیبری 

 Si-Oدو چهاروجهی تکرار واحدهای متخلخل است که از 

تشکیل شده است  Mg-(O, OH)و یک هشت وجهی 

عنوان های فراوان در زمین است و به(. سپیولیت از کانی64)

محیط زیست کاربرد  ها ازیک جاذب برای حذف آلاینده

های فلزات سنگین از دارد. توانایی سپیولیت در جذب یون

های سمی از محیط زیست قابل آب برای حذف این آلاینده

 (. 21توجه است )

محلول آبی، اندازه  pHبرخی از عوامل مانند دما و 

جاذب، نوع جاذب و مقدار جاذب به عنوان فاکتورهای 

هاب آبی نگین در محلولمهم در کنترل رفتار فلزات س

تواند سبب (. دمای محلول می22شوند )محسوب می

افزایش و یا کاهش واجذب ماده جذب شونده از سطوح 

جاذب شود که این امر بیانگر گرماگیر و یا گرمازا بودن 

های ویژگی(. 34) باشدواکنش جذب سطحی می

 ی نوعکنندهترمودینامیکی مثل آنتالپی و آنتروپی، تعیین

واکنش جذب از نظر گرماگیر و یا گرمازا بودن واکنش 

ها، واکنش جذب را به خوبی ویژگیباشند. زیرا این می

(. 23) کنندتحت تاثیر عوامل خارجی مانند دما توصیف می

 تینیکائول یهایاز کان( 29) 2گوپتا و باتاچاریا در تحقیقی

 مس یهاونی حذف یبرا جاذب عنوان به تیمونتمورلون و

 نیجذب ا ندیدما بر فرآ ریتأث هاآن. نددکر استفاده کلین و

مطالعه قرار دادند و گزارش کردند که  موردرا  ونیدو 

 یگرمازاست اما جذب مس بر رو یندیفرآ کلیجذب ن

در  نیدارد، ا ریگرماگ تیماه تیلونیو مونتمور تینیکائول

در مطالعات خود  (22) 3دولا و همکاران است که یحال

 جذب کاهش به تینیکائول یلهیوسه ب مس جذب یهدربار

 ندیفرآ ییگرمازا تیماه جهینت در و دما شیافزا با مس

 خود قاتیتحق در )26) 2. فان و همکارانکرد اشاره جذب

-هب کلیبر جذب ن یادیز اریبس ریتأثکه دما  کردند آشکار

 یمیمستق ریتأثدما  شیافزا کهیدارد، به طور تیولیسپ لهیوس

                                                 
1- Gupta and Bhattacharyya 

2- Doula et al. 

3- Fan et al. 
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 یهاویژگی براساس هاجذب خواهد داشت. آن شیفزابر ا

 به خود و ریگرماگ تیماه شده، محاسبه یکینامیترمود

 ارائه تیولیسپ توسط کلین جذب واکنش یبرا را یخود

 دادند. 

های اخیر، استفاده از مواد معدنی طبیعی مانند در سال

کائولینیت، مونتموریلونیت، آپاتیت، زئولیت و سپیولیت به 

های آبی گسترده برای جذب فلزات سنگین از محلول طور

(. اگر چه تحقیقات 22و  32مورد مطالعه قرار گرفته است )

انجام شده در مورد جذب فلزات سنگین با مواد معدنی 

ها در با توجه به فراوانی ذخایر این کانیفراوان است اما 

تعداد کمی از آنها در مورد جذب فلزات سنگین کشور، 

پیولیت و کائولینیت با خواستگاه ایرانی است. توسط س

همچنین دما یکی از عواملی است که بر جذب فلزات 

سنگین موثر است. براساس اصول ترمودینامیکی، سرعت 

(. لذا 3کند )فعل و انفعالات شیمیایی با تغییر دما تغییر می

این تحقیق با هدف بررسی تأثیر دما بر سینتیک و 

ی با کاربرد سپیولیت و کائولینیت با ترمودینامیک حذف رو

 خواستگاه ایرانی انجام شد.

 

 هامواد و روش

 های رسی مورد مطالعهکانی هایتهیه و ویژگی

در این مطالعه از دو کانی رسی کائولینیت و سپیولیت با 

از سپیولیت میکرومتر استفاده شد. کانی  32-22اندازه 

ن خراسان رضوی و معادن موجود در شهرستان فریمان استا

جین استان همدان تهیه شدند. برای همگن از لالهکائولینیت 

کائولینیت و سپیولیت، های جذب روی ذرات کردن مکان

Caهای این ذرات ابتدا با یون
 42/4با استفاده از محلول  +2

ها جهت حذف اشباع شدند. سپس نمونه CaCl2مولار 

تا هدایت های اضافی با آب مقطر شستشو شدند نمک

(. 2میکرو زیمنس بر متر برسد ) 24الکتریکی به کمتر از 

 pH=7ها با استفاده از استات آمونیوم در ظرفیت تبادل کانی

N2-BET(، حجم کل منافذ و  سطح ویژه با 22)
2 (2 )

                                                 
1- Brunauer-emmett-teller 

های فیزیکی و شیمیایی برآورد شدند. برخی از ویژگی

 ارائه شده است. 2کائولینیت و سپیولیت در جدول 

، سطح ویژه و ظرفیت تبادل کاتیونی در 2با توجه به جدول 

سپیولیت بیشتر از کائولینیت بود. همچنین میزان اکسید  کانی

های درصد است. یون 22/21منیزیم در کانی سپیولیت 

ای مانند سپیولیت های رشتهقلیایی منیزیم، در تشکیل رس

ها را رس ای دارند. بدین ترتیب، اینکنندهنقش مهم و تعیین

میزان اکسید آلومینیوم  (.33نامند )های منیزیمی نیز میرس

درصد است که نشان دهنده این مطلب  49/26در کائولینیت 

است که ورقه هشت وجهی در این کانی از نوع دی 

 اکتاهدرال است.

 تأثیر دما و زمان تماس

دما بر سرعت انجام واکنش حذف  ریتأث یبررس یبرا

فلز  نیاحذف  نهیبه یمشخص شدن دما نیهمچن و یرو

جذب  شاتیآزما ت،ینیو کائول تیولیسپ یهایکان توسط

. دیانجام گرد گرادیدرجه سانت 62و  22، 32 یدر سه دما

 هایکان از کدام هر از نمونه گرم 2/4 اکار ابتد نیا یبرا

-یلیم 24 یمحلول رو تریلیلیم 34. سپس با دیگرد نیتوز

آن بر  pHو  دهیمورد نظر رس یدما به لاًکه قب تر،یگرم در ل

 در هانمونه و شد بیترک بود، شده میتنظ 1عدد  یرو

  یبرگشت و رفت صورت به شیکر یرو بر نظر مورد یدماها

، 34، 22، 24، 2های نزما در قهیدور در دق 212با سرعت 

مخلوط  قهیدق 3224و 2664، 134، 624، 364، 234، 44، 24

مورد نظر،  یهاشدن زمان یاز سپر شدند. در ادامه پس

و در مدت  قهیدور در دق 3244با  وژیفیدستگاه سانتر لهیبوس

. نددیجدا گرد هاونیاز سوسپانس هاعصاره قهیدق 24زمان 

-لوله، در 63واتمن  یپس از عبور از کاغذ صاف هاعصاره

هر نمونه  ی درشده و غلظت رو یآورجمع های فالکون

 یریگاندازه (AA 240 Varian)ی اتمدستگاه جذب  لهیبوس

 .(22) شد
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Qe)مقدار روی جذب شده 
2
RE)و راندمان حذف  (

3
) 

روی از محلول آبی توسط سپیولیت و کائولینیت از طریق 

 محاسبه گردید.  3و  2 هایرابطه

M

V
e

CC
Qe

.
0 
















                     (2)  

 
100

0

)0(
% 




C

CeC
RE

                    (3)  

mg g)مقدار روی جذب شده  Qeها، در این رابطه
-1

) ،

RE  راندمان حذف روی(%) ،C0  وCe  به ترتیب غلظت

mg L)اولیه و غلظت تعادلی روی در محلول 
-1

) ،V  حجم

 است.  (g)جرم جاذب  Mو  (L)محلول 

 یكینتیس معادلات

 یهایکان توسط یجذب رو کینتیس یبررس منظور

 اول شبه درجه یکینتیس هایمعادله از ت،ینیکائول و تیولیسپ

( و 2( ، ایلوویچ )رابطه 6شبه درجه دوم )رابطه  (،2)رابطه 

 . دیگرد استفاده (4ای )رابطه پخشیدگی درون ذره

 (2                               )                    

)1( 1tk

et eqq


 
(6 )                   

tkq

tkq
q

e

e
t

2

2

2

1


  
(2)                               qt=(1/β) ln (αβ)+(1/β) ln t   

     qt= Ki t
0.5

+ C                                     (4)  

 

به ترتیب ظرفیت جذب  Qtو   Qeمعادلات در این 

در شرایط تعادل و  کائولینیت و سپیولیت برای عنصر روی

یط تعادل بر حسب میلی گرم های قبل از حصول به شرازمان

دهنده ثابت ترتیب نشاننیز به  tو K1 ،K2باشند. بر گرم می

سرعت واکنش در معادلات مرتبه اول )بر حسب گرم بر 

گرم بر دقیقه( و مرتبه دوم )بر حسب گرم بر میلی گرم میلی

گرم بر )میلی  α باشند.بر دقیقه( و زمان تماس )دقیقه( می

                                                 
1- Amount of Zn adsorbed on adsorbent at 

equilibrium 

2- Removal efficiency 

معادله ایلویچ   ضرایبگرم(، گرم بر میلی) βگرم بر دقیقه( و 

-)میلی Kiباشند.همچنین های معادله توانی میتابت bو  aو 

)میلی گرم  Cگرم بر گرم بر مجذور دقیقه( ثابت سرعت و 

 (. 1ای است )بر گرم( عرض از مبدأ پخشیدگی درون ذره

همچنین مقدار سرعت اولیه جذب روی در ابتدای 

ل سینتیکی شبه درجه دوم که بهترین ( در مدHواکنش )

-این پژوهش بود، از طریق حاصل هایمدل در برازش داده

( در توان دوم K2ضرب ثابت سرعت معادله مرتبه دوم )

 (از طریق مقدار ظرفیت جذب اندازه گیری شده )

 (.24آید )( به دست می1رابطه )

(1                                   ) ×      H= 

 مطالعات ترمودینامیكی

بـا دما توسط  رویتغییرات میزان جـذب در این مرحله 

عیین انرژی فعال سازی، های ترمودینـامیکی نظیـر تویژگی

آنتروپــی (، ΔG) غییـرات انــرژی آزاد اســتاندارد گیــبست

(ΔS )(و آنتــالپیΔH ،)تفســیر شــد.  

 تعیین انرژی فعال سازی -الف

-انرژی آزاد فعالسازی جهت جذب روی بر روی کانی

های کائولینیت و سپیولیت با استفاده از معادله آرنیوس 

 ( تعیین گردید:2)رابطه 

(2) 






 


RT

E
kk a

t exp

 
انرژی فعال سازی جذب روی  Eaکه در این رابطه 

کیلوژول  های کائولینیت و سپیولیت )بر حسبکانیتوسط 

ژول بر مول  226/2ثابت جهانی گازها )معادل  Rبر مول(، 

 ktدمای واکنش بر حسب درجه کلوین و  Tدرجه کلوین(، 

های سینتیکی شبه درجه نیز ثابت سرعت واکنش در مدل

در برابر معکوس درجه  Lnktباشد. با ترسیم اول یا دوم می

یب این آید که شدست می ای خطی به( رابطهT/2حرارت )

-باشد و به این ترتیب میزان انرژی فعال( میR /-Eaخط )

  (.9)رابطه  گردید سازی جذب عناصر مورد مطالعه محاسبه

(9) +LnA(T/2( )R /-Ea)Lnkt= 
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 های فیزیكی و شیمیایی سپیولیت و کائولینیت مورد مطالعه( برخی ویژگی0جدول)

Table(1) Some physical and chemical characteristics of studied sepiolite and kaolinite 
 کائولینیت

Kaolinite 

 سپیولیت
Sepiolite 

 واحد
Unit 

 هاویژگی
Properties 

44.82 53.32 % SiO2 
34.09 0.87 % Al2O3 
1.66 0.61 % Fe2O3 
0.00 17.13 % MgO 
0.19 0.02 % TiO2 
3.89 2.74 % CaO 
0.05 0.02 % Na2O 
0.18 0.01 % K2O 

12.69 25.11 % 
*

 LOI
 

97.96 99.79 % Total 
8 11.8 cmolc kg-1 CEC 
22 179.9 m2 g-1 SSA** 

 

 * کاهش وزن در اثر احتراق

 ** سطح ویژه

* Loss-on-Ignition 
** Specific surface area 

 

 های ترمودینامیكیگیری ثابتاندازه -ب

(، ΔGس )های ترمودینامیکی شامل انرژی آزاد گیبثابت

(، بر حسب ژول بر ΔS، آنتالپی )بر حسب کیلو ژول بر مول

(، بر حسب کیلو ژول بر ΔHو آنتروپی ) مول درجه کلوین

و  24با استفاده از معادلات  رویفرآیند جذب  باشد.مول می

 شد:تعیین  22

(24        ) 
0

0 ln KRTG  
(22) 

RT

H

R

S
K

00

0ln






 

)بر حسب لیتر بر گرم( ثابت  K0 این روابطدر 

های کائولینیت و ترمودینامیکی جذب روی توسط کانی

 سپیولیت است که از حاصل تقسیم مقدار جذب شده روی

( به Qeهای مورد مطالعه در شرایط تعادل )توسط جاذب

(. بر 34آید )دست می( بهCeغلظت تعادلی آن در محلول )

ر معکوس درجه حرارت در براب LnK0این اساس، با ترسیم 

(T/2رابطه )آید که شیب این خط )دست می ای خطی بهR/-

ΔH
R/ΔS( و عرض از مبداء آن )0

باشد. به این ترتیب با ( می0

مقادیر  4و  2جایگزینی مقدار ثابت جهانی گازها در روابط 

گیری است. با تغییرات آنتالپی و آنتروپی واکنش قابل اندازه

لپی و آنتروپی واکنش، میزان انرژی آزاد داشتن تغییرات آنتا

 ( تعیین گردید.1گیبس با استفاده از رابطه )

 های آزمایشی برازش داده

-های سینتیکی که برازش بهتری با دادهبرای تعیین مدل

Rهای آزمایش داشتند، از دو شاخص ضریب تبیین )
( و 2

ر ( استفاده شد. بر این اساس، هرچه مقداSEخطای استاندارد )

ی برازش دهندهتر باشد، نشاننزدیک ضریب تبیین به یک

  های آزمایشی با مدل مورد استفاده است.بهتر داده

(23) 
 

 

(22) 
 

 

به ترتیب مقدار روی جذب  qmodو  qexpدر این روابط 

های حاصل از آزمایش گرم بر گرم( بر اساس دادهشده )میلی

ی دهندهنشان qexpهای تخمینی حاصل از مدل، و و داده

نیز تعداد  nباشد. میانگین روی جذب شده در آزمایش می

 نیا در های سینتیکیمدل برازش .باشدسری غلظتی می

 با نمودارها میو ترس Excel-Solver افزار نرم توسط مطالعه

 ت.رفیپذ صورت Excel یافزارها نرم از استفاده
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 نتایج و بحث

 تماس زمان و دما تأثیر

، ی، بررسی تاثیر زمان تماس بر میزان جذببه طور کل

باشد که با عنوان ترین مراحل مطالعات جذب میمهم یکی از

تأثیر  2های شود. شکلمطالعات سینتیکی نیز شناخته می

همزمان زمان تماس و دمای واکنش را بر میزان حذف روی 

گونه که به وسیله سپیولیت و کائولینیت نشان داده است. همان

ه شد با افزایش زمان تماس، مقدار حذف روی از مشاهد

محلول توسط کانی سپیولیت و کائولینیت در هر سه دمای 

افزایش یافت. گراد سانتی درجه 62 و 22، 32مورد مطالعه 

های روی فرصت بیشتری در زیرا با افزایش زمان تماس، یون

ذب کانی سپیولیت و کائولینیت ج اند تا به وسیلهاختیار داشته

نشان داده شده است، در  2گونه که در شکل شوند. همان

لحظات ابتدایی واکنش، روند جذب بسیار سریع بود. با 

افزایش زمان تماس، میزان حذف روی از محلول افزایش 

یافت و حداکثر جذب روی از محلول توسط کانی سپیولیت  

 دقیقه، صورت گرفته است.  134و کائولینیت در زمان 

مشاهده گردید که فرآیند جذب  2به شکل  با توجه 

روی از محلول توسط کانی سپیولیت و کائولینیت به دو 

 44شود. در مرحله ابتدایی واکنش )مرحله مختلف تقسیم می

دقیقه اول( روند جذب بسیار سریع بوده و بخش عظیمی از 

ها، در این مرحله جذب گردیده این کانی ماده جذب شده به

دقیقه( سرعت جذب روی  134تا  44ه دوم )است. در مرحل

ها کاهش یافته و این روند کاهش تا رسیدن به توسط کانی

 134دقیقه ادامه داشته است و پس از آن، در زمان  134زمان 

درجه  62و  22، 32دقیقه، میزان جذب در هر سه دمای 

به حد ثابتی رسیده که در اصطلاح به عنوان زمان  گرادسانتی

کنش در نظر گرفته شد. بر این اساس، بیشترین میزان تعادل وا

دقیقه رخ داده است و افزایش  134حذف روی در زمان 

ها و روی(، بیشتر زمان تماس میان جاذب و آلاینده )کانی

  ها نداشت.تأثیر قابل توجهی بر جذب روی توسط این کانی

کننده در دمای واکنش نیز یکی از عوامل موثر و تعیین

باشد. های آبی میلد حذف فلزات آلاینده از محلوفرآین

نتایج نشان داد که با افزایش دما، میزان جذب روی توسط 

سپیولیت و کائولینیت کاهش یافت؛ به طوری که حداکثر 

-میلی 2/1مقدار روی جذب شده توسط کانی سپیولیت از 

 2/2درجه سانتیگراد به  32گرم در هر گرم کانی در دمای 

درجه سانتیگراد  62در هر گرم کانی در دمای  گرممیلی

کاهش یافت. در کائولینیت نیز حداکثر مقدار جذب روی از 

درجه سانتیگراد  32گرم در هر گرم کانی در دمای میلی 2/6

درجه  62گرم در هر گرم کانی در دمای میلی 1/3به 

 (.2سانتیگراد کاهش یافت )شکل 

اکنش و به دنبال علت افزایش میزان جذب در ابتدای و

های عناصر سنگین با گذر آن کاهش سرعت جذب آلاینده

زمان، این است که در ابتدای واکنش که میزان جذب 

های فعال های موجود در محلول آبی، جایگاهبیشتراست، یون

در اختیار دارند و با گذشت زمان این  جذب بیشتری را

لاینده اشغال های فلزات آها به تدریج به وسیله یونجایگاه

شده واین امر سبب کاستن از میزان جذب آلاینده توسط 

 پژوهش کی یدر ط(. 4گردد )کانی مورد مطالعه می

 وی کیزیعوامل مختلف ف ریثأت  (،6) 2آریاس و سن

محلول، مقدار  pH ،یفلز ونی هیمانند غلظت اول ییایمیش

 لهیبه وس یجاذب، زمان تماس و دما را بر جذب رو

 یپس از بررس آنهاقرار دادند.  یمورد بررس تینیکائول

 یوگرفتند که جذب فلز ر جهینت یکینتیس شاتیآزما

 یرویپ ایدو مرحله ندیفرآ کیاز  تینیکائول یکانتوسط 

Zn) هیاول عیمرحله جذب سر کی کند.یم
سطوح  ی( رو+2

حداکثر جذب  کهی به طور ت،ینیکائول یکان یخارج

واکنش  صورت گرفت و به از آغاز  قهیدق24پس از  یرو

 یدگیجذب که به پخش آهسته مرحله کیدنبال آن 

-یاشاره م جاذب درون به یرو یتیرفظ دو یهاونیکات

 44زمان تعادل واکنش را در حدود  نیهمچن  شانی. ادینما

(، 22) 3مطالعات گئرا و همکاران گزارش نمودند. قهیدق

ه افزایش جذب آرسنیک توسط سپیولیت را در نتیج

                                                 
1- Arias and Sen 

2- Guerra et al. 
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های آرسنیک در افزایش زمان تماس میان کانی و یون

 های آبی گزارش نمود. محلول

راندمان حذف روی توسط سپیولیت و  3 جدول

کائولینیت در سه دمای مورد آزمایش نشان داده است. 

نتایج حاکی این مطلب است که در هردو کانی سپیولیت و 

ش کائولینیت با افزایش دما، راندمان حذف روی کاه

 13یافت. حداکثر میزان حذف روی توسط سپیولیت از 

درصد در  2/29درجه سانتیگراد به  32درصد در دمای 

درجه سانتیگراد کاهش یافته است. همچنین  62دمای 

 62درصد در دمای  2/31حذف روی توسط کائولینیت از 

درجه  32درصد در دمای  2/66درجه سانتیگراد به 

توان بیان کرد که ست. بنابراین میسانتیگراد افزایش یافته ا

های سپیولیت و کانی واکنش جذب روی بر سطوح

گردد تا کائولینیت، ماهیتی گرمازا دارد و این امر سبب می

ها کاهش با افزایش دما جذب روی بر سطح این کانی

 یابد.

( سینتیک و ترمودینامیک حذف 32) 2حجتی و لندی 

ری را با استفاده از روی از یک نمونه پساب صنایع آبکا

زئولیت، مورد مطالعه قرار دادند و گزارش کردند که با 

درجه سانتیگراد، میزان  64به  34افزایش دمای واکنش از 

طوری  یابد. بهاین کانی کاهش می وسیلهجذب روی به

درجه سانتیگراد حداکثر  64به  34که با افزایش دما از 

-میلی 9/26به  9/21ظرفیت جذب روی توسط زئولیت از 

بر این، نتایج یابد. علاوهگرم در هر گرم کانی کاهش می

ی کانی زئولیت نشان داد که فرآیند جذب روی به وسیله

در اثر افزایش دمای واکنش، فرآیندی گرماده بوده و 

بدین ترتیب واجذب روی از سطوح زئولیت و انتقال آن 

جذب به درون محلول، رخ داده است. احتمالاً کاهش 

 های سپیولیت و کائولینیت در نتیجهروی توسط کانی

افزایش دمای واکنش، حاکی از گرمازا بودن فرآیند 

 ها بود. جذب روی توسط این جاذب

                                                 
1- Hojati and Landi 

( نیز نشان داد که در دماهای بالاتر، جذب 2) 3آتانگانا

ی فرمالدهید های دوظرفیتی سرب و روی به وسیلهیون

، زیرا افزایش دما سبب یابدکیتوزان به شدت کاهش می

های سرب و روی در محلول شده، افزایش حلالیت یون

غلظت املاح بالا رفته و در نتیجه نیروی محرک جذب و 

ی ادر مطالعهیابد. به دنبال آن ظرفیت جذب کاهش می

 نیحذف فلزات سنگ (62) 2دیگر زنده دل و همکاران

نانو  لهیبه وس یآب یهااز محلول ومیسرب و کادم

و  یرا بررس تی/ زئولتیآپات یدروکسیه دیجد تیمپوزاک

درجه  24 تا 34دما از  شیگزارش نمودند که با افزا

جذب فلرات مورد مطالعه  تیحداکثر ظرف گراد،یسانت

 یهاونیدهد که جذب یامر نشان م نیو ا افتهیکاهش 

 ،ایجاد شده تیمپوزابر سطوح نانو ک ومیسرب و کادم

 ت.گرمازا اس ندیفرآ کی

 سینتیک جذب

سینتیک جذب در مطالعه فرآیند جذب جهت تصفیه 

آب از اهمیت بالایی برخوردار است، چون میزان جذب و 

توان از از طریق مطالعات سینتیکی مکانیسم جذب را می

(. در این مطالعه برای آنالیز سینتیک جذب 34تعیین کرد )

 های شیه درجهروی توسط سپیولیت و کائولینیت از مدل

ای اول، شبه درجه دوم، ایلوویچ و پخشیدگی درون ذره

های سینتیکی مورد برازش مدل 2و  3استفاده شد. شکل 

های آزمایش در دماهای مختلف نشان مطالعه را بر داده

های سینتیکی جذب روی دهد. تأثیر دما بر ویژگیمی

نشان داده شده  2توسط سپیولیت و کائولینیت در جدول 

های مدل شود، در مقایسهور که مشاهده میطاست. همان

ی شبه درجه دوم ضریب سینتیکی مورد بررسی، معادله

91/4R-99/4همبستگی بالا )
2
تر نسبت به پایین SE( و =

92/4R-94/4های سینتیکی شبه درجه اول )مدل
2
= ،)

22/4R-92/4ایلوویچ )
2
ای ( و پخشیدگی درون ذره=

(24/4-69/4R
2
های آزمایشی بر داده ( برازش بهتری را=

                                                 
2- Atangana 

3- Zendedel et al. 
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نشان داده است و به مقادیر ظرفیت جذب روی مشاهده 

از  (.2و  3تر بوده است )شکل شده طی آزمایش نزدیک

Rآن جهت که بزرگ بودن مقدار 
و نزدیک بودن آن  2

نشانگر مناسب بودن آن مدل برای توصیف سینتیک  2به 

توان گفت که مدل سینتیکی شبه درجه جذب است، می

دوم، توصیف بهتری را برای فرآیند جذب روی از محلول 

های ویژگی دهد.توسط سپیولیت و کائولینیت ارائه می

سازی نمودارهای های سینتیکی جذب از طریق کمیمدل

 دست آمد.به 2و  3ارئه شده در شکل 

برآورد شده از مدل  (qe)حداکثر ظرفیت جذب روی 

(، با افزایش دما از 2سینتیکی شبه درجه دوم نشان داد )جدول 

گراد در هر دو کانی سپیولیت و درجه سانتی 62به  32

کائولینیت کاهش یافت. حداکثر ظرفیت جذب برای 

ترتیب درجه سانتیگراد به 32سپیولیت و کائولینیت در دمای 

-هسانتیگراد ب 62گرم بر گرم و در دمای میلی 23/6و  43/1

 گرم بر گرم به دست آمد. میلی 41/3و  92/2ترتیب 

 

 

 

   

 
 و کائولینیت تیولیسپ توسط یرو جذب زانیم بر دما ریثأت (0) شكل

Figure (1) Effect of temperature on the absorption amount of zinc by sepiolite and kaolinite 
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 کائولینیت سپیولیت و توسط یرو حذف راندامان بر دما ریتاث (5)جدول
Table (2) Effect of temperature on removal efficiency of zinc by sepiolite and kaolinite 

 راندمان حذف )%(

Removal efficiency (%) 

 

 زمان )دقیقه(

Time (min)  کائولینیت(kaolinite)    سپیولیت (Sepiolite) 

45 ℃ 35 ℃ 25 ℃ 45 ℃ 35 ℃ 25 ℃ 

10.3 11.9 18.0  14.9 17.7 27.2 5 

14.1 15.1 26.4  20.5 24.8 38.2 10 

17.1 19.5 30.5  25.0 29.7 45.3 15 

19.4 21.7 33.8  28.9 34.0 51.1 20 

21.6 23.3 35.8  31.9 37.6 55.2 30 

23.0 25.1 37.2  34.0 38.8 59 60 

24.0 26.0 38.6  35.9 40.3 62.9 120 

25.3 27.0 40.3  37.1 42.8 65.9 240 

26.1 28.7 43.2  38.1 45.8 69.8 480 

26.8 29.7 43.5  38.8 47.4 70.3 720 

26.9 30.0 44.4  39.1 47.9 71.4 1440 

27.5 30.2 44.8  39.5 48.4 72.2 2880 

 

 

 یکان یدما برا شیمدل ایلوویچ در اثر افزا αثابت 

 یدر دما دقیقه گرم در گرم دریلیم 442/62از  تیولیسپ

در  دقیقهگرم در گرم در یلیم 3222/34به  گرادیدرجه سانت32

 βمقدار ثابت  نی. همچنافتی شیافزا گرادیه سانتجدر 62 یدما

به  یجذب رو یبرا گرادیدرجه سانت 62تا 32دما از  شیبا افزا 

گرم کاهش یلیمبر گرم  39/4به  24/4از  یکان نیا لهیوس

دما،  شی، همزمان با افزاβو کاهش ثابت  αثابت  شی. افزاافتی

 ینیبشیپ یکان نیا لهیرا به وس یسرعت جذب رو شیافزا

دما،  شیبا افزا ت،ینیکائول یدر مورد کان کهی . در حالدینمایم

-علاوه بر این مشاهده می کاهش نشان دادند. βو  α یهاثابت

 ( در مدل پخشیدگی درونCشود که ضخامت لایه مرزی )

دهد یابد که این امر نشان می، با افزایش دما کاهش میایذره

های فلزی روی در دماهای بالاتر عمدتاً از مکانیسم جذب یون

 دهد.طریق جذب سطحی روی می

درجه دوم با افزایش دما، سرعت ابتدایی  براساس نتایج معادله

گرم در میلی 269/4برای سپیولیت از  (H)واکنش جذب روی 

-میلی 624/4ی سانتیگراد به درجه 32در دمای  گرم بر دقیقه

-درجه سانتیگراد کاهش می 62گرم بر گرم بر دقیقه در دمای 

گرم بر گرم بر دقیقه میلی 424/4یابد و برای کائولینیت نیز از 

گرم بر گرم بر میلی 233/4ی سانتیگراد به درجه 32در دمای 

 د. یابدرجه سانتیگراد کاهش می 62دقیقه در دمای 

با  ز( نی2) 2ط علوانی و همکاراندر مطالعات انجام شده توس

درجه دوم و شبه درجه اول، شبه  یکینتیسه مدل س یسهیمقا

جذب  ندینشان داده شده که فرآ یادرون ذره یدگیپخش

 یکینتیاز مدل س نانو و میکرو پالیگورسیت توسط سرب و مس

(، 23) 3کارانین نیبو و همهمچن .کندیم یرویدرجه دوم پشبه 

دو  لهیوسه ب یرو ونیجذب  ندیفرآ  کینتیس یپس از بررس

گزارش دادند که مدل شبه مرتبه دوم،  یمصنوع تینوع زئول

 .کندیم فیرا بهتر توص یسرعت جذب رو

 

                                                 
1- Alvani et al. 

2- Nibou et al. 
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 های سینتیكی جذب روی توسط سپیولیت در دماهای مختلف( مدل5شكل )

Figure (2) Kinetic models for Zn adsorption by sepiolite at different temperatures 
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 های سینتیكی جذب روی توسط کائولینیت در دماهای مختلف( مدل5شكل )

Figure (3) Kinetic models for Zn adsorption by kaolinite at different temperatures 
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  های مختلفهای آبی در دمالویژگیهای سینتیكی جذب روی از محلو (5)جدول
Table(3) Kinetic parameters of Zn adsorption from aqueous solutions in different temperature 

 ضرایب سینتیکی (Sepiolite) سپیولیت    (kaolinite)کائولینیت 

(Kinetic 

parameters) 

 مدل سینتیکی

(Kinetic 

models) 
45 ℃ 35 ℃ 25 ℃ 45 ℃ 35 ℃ 25 ℃ 

0.10 0.10 0.12  0.10 0.10 0.099 K1(g mg
-1

 min
-1

 شبه درجه اول (

(Pseudo-

first-order) 
2.56 2.80 4.13  3.74 4.43 6.70 qe(mg g

-1
) 

0.94 0.92 0.91  0.96 0.91 0.93 R
2 

0.19 0.25 0.35  0.24 0.42 0.58 SE 
0.04 0.04 0.04  0.03 0.03 0.02 K2(g mg

-1
 min

-1
 شبه درجه دوم (

(Pseudo 

second-

order) 

2.67 2.93 4.32  3.91 4.65 7.02 qe(mg g
-1

) 
0.99 0.98 0.97  0.99 0.97 0.99 R

2 
0.08 0.12 0.18  0.10 0.23 0.22 SE 

0.323 0.365 0.656  0.480 0.552 0.849 H 

1917 1623 10350  2311 659.04 665.41 (mg g
-1

 min
-1

) α ایلوویچ 

(Elovich) 0.21 0.23 0.29  0.29 0.38 0.56 β (g mg
-1

)  
0.89 0.90 0.92  0.85 0.92 0.91 r

2 
0.21 0.22 0.24  0.35 0.32 0.48 SE 
0.03 0.03 0.04  0.04 0.05 0.07 Ki (g mg

-1 
min

-1
پخشیدگی درون  (

ایذره  
(Intraparticl

e diffusion) 

1.78 1.95 3.03  2.63 3.05 4.66 C(mg g
-1

) 
0.54 0.57 0.55  0.49 0.59 0.56 R

2 
0.55 0.61 0.82  0.77 1.02 1.47 SE 

 
 

 ترمودینامیک جذب 

 یهاویژگی نیتراز مهم یکی( Ea)ی سازفعال یانرژ

ویژگی  نیاست. ا یذب سطحج یهادر واکنش یکینامیترمود

بودن  ییایمیش ایو  یکیزینوع واکنش جذب از نظر ف انگریب

 یتریقو یروهای، نییایمیش یهاباشد. در واکنشیش مواکن

از  عناصر یحالت جداساز نیدر واکنش مشارکت دارند و در ا

دشوار  ،یپس از جذب شدن بر سطوح کان یتبادل یهاتیسا

بوده و  ریناپذها برگشتواکنش نیا بیترت نی. بدگرددیم

 یهادر واکنش کهی در حال ،رسندیبه حالت تعادل م رترید

 نیو ا کنندیشرکت م وندیدر پ یترفیضع یروهای، نیکیزیف

 یانرژ یبزرگرسند. یها به سرعت به حالت تعادل مواکنش

 لویک 244تا 64 نیب ییایمیش یهاجذب در واکنش یسازفعال

جذب  یهاویژگی در واکنش نیژول بر مول است اما ا

ود ژول بر مول( به خ لویک 64تا  2)ی مقدار کمتر ،یکیزیف

 (.24)دهد یاختصاص م

 یهاویژگی یمحاسبه شده برا ریمقاد ،6جدول در  

و  تیولیسپ لهیوسبه یجذب رو ندیفرآ یکینامیترمود

 یسازفعال یانرژ گی. بزرداده شده است نشان تینیکائول

 -19/9 تینیکائول یکان یو برا -22/32 تیولیسپ یجذب برا

 داددست آمده نشان به  ریژول بر مول به دست آمد. مقاد لویک

 یبر رو یمورد بررس یاز محلول آب یذب روجکه واکنش 

 یکیزیواکنش ف کی ت،ینیو کائول تیولیسپ یهایسطوح کان

( نیز نشان داد 24) 2نتایج مطالعات محموداست.  ریپذو برگشت

که جذب آهن بر روی نانوذرات اکسید آلومینیوم براساس 

ژول بر مول( از نوع جذب کیلو 39/32مقدار انرژی فعالسازی )

 یسازفعال یبزرگتر بودن انرژ لیبه دل نیهمچنفیزیکی بود. 

                                                 
1- Mahmoud 
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 ت،ینیکائول یکان ینسبت به مقدار آن برا تیولیسپ یکان یبرا

بر سطوح  یرو یگرفت که جذب سطح جهینت توانیم

با  تیولیسپ یکان گر،یبه عبارت د است.بوده  تریقو تیولیسپ

نتایج  .دینمایم یطوح خود نگهداررا بر س یرو یشتریقدرت ب

به دست آمده در این مطالعه با نتایج حاصل از مطالعات لاوال و 

 ( مشابهت داشت.39) 2همکاران

های مهم ازدیگر ویژگی (ΔG)تغییرات انرژی آزاد گیبس 

های جذب سطحی است. کمتر بودن ترمودینامیکی در واکنش

صفر، نمایانگر  مقدار این انرژی و نزدیک بودن آن به عدد

(. با توجه به 31باشد )نزدیک بودن سیستم به حالت تعادل می

مقادیر منفی به دست آمده برای تغییرات انرژی آزاد گیبس، 

های کانی توان چنین استنباط کرد که جذب روی به وسیلهمی

مورد مطالعه، به ماهیت خود به خودی این واکنش اشاره دارد. 

گراد، درجه سانتی 62تا  32افزایش دما از  با 6با توجه به جدول 

تا  -22ی سپیولیت از برای جذب روی به وسیله ΔGمقادیر 

 -22 تا -22کیلو ژول بر مول و برای کائولینیت از  -22

ΔGتر شدن مقادیر کیلوژول بر مول کاهش یافت. منفی
با   

دهد که در دماهای بالاتر، جذب با تمایل افزایش دما، نشان می

 (.63گیرد )تری صورت میکم

دهد که فرآیند جذب نشان میΔG ی مقادیرمقایسه

ی سپیولیت نسبت به جذب آن توسط روی به وسیله

تر بوده و تمایل کمتری کائولینیت، به حالت تعادل نزدیک

برای حرکت از سطح جاذب دارد. به بیان دیگر فلز روی با 

د. بر این گردنیروی بیشتری توسط سپیولیت نگهداری می

باشد. تر میاساس، کانی سپیولیت برای جذب روی مناسب

حاصل از های ترمودینامیکی ، برازش ویژگی6 شکل

فرآیند جذب روی از محلول توسط سپیولیت و کائولینیت 

 دهند.را نشان می

تر ( در مطالعات خود، منفی4) 3بکتاش و همکاران

ΔG شدن مقادیر
لیت را برای جذب سرب به وسیله سپیو 

گزارش  گراددرجه سانتی 24تا  34با افزایش دما از 

                                                 
1- Lawal et al. 
2- Bektas et al. 

کردند. معمولاً در جذب فیزیکی، قدر مطلق انرژی آزاد 

تر از مقدار آن برای جذب شیمیایی است. گیبس، کوچک

ΔGمحدوده تغییرات 
-محاسبه شده برای جذب روی به  

ی سپیولیت و کائولینیت در این مطالعه، با محدوده وسیله

ΔG <4) ارائه شده برای جذب فیزیکی ΔGیر مقاد
 

>34-

. بنابراین احتمالاً فرآیندهای فیزیکی (29) مطابقت دارد (

ی کائولینیت و وسیله نقش بیشتری در جذب روی به

اند. با استفاده از مقدار آنتالپی فرآیند جذب سپیولیت داشته

(ΔH)بینی نمود.  همانتوان مکانیسم جذب را پیش، می-

برای  ΔHارائه شده است، مقدار  6که در جدول گونه 

کیلوژول بر مول و  -19/4جذب روی به وسیله سپیولیت 

کیلوژول برمول محاسبه گردید.  -62/4برای کائولینیت 

به ماهیت گرمازای فرآیند جذب روی  ΔH مقادیر منفی

نیبو و های سپیولیت و کائولینیت اشاره دارد. به وسیله کانی

ی خود به بررسی اثر دما بر در مطالعه( 23همکاران )

Znجذب یون 
به وسیله دو نوع زئولیت مصنوعی  +2

پرداخته و گزارش نمودند که فرآیند جذب در دماهای 

-تر بوده که به ماهیت گرمازا و پایداری یونپایین مطلوب

پور و کند. شریفیهای روی بر روی سطح جامد اشاره می

روی سینتیک و ای ( در مطالعه22) 2همکاران

های آبی توسط ترمودینامیک جذب روی از محلول

سپیولیت و زئولیت بیان کردند که مقدار آنتروپی برای 

جذب سرب منفی بود که نشان دهنده ماهیت گرمازا بودن 

 جذب سرب بود.

به دست آمده برای  (ΔS)آنتروپی جذب  مقادیر منفی

ولینیت و برای کائ -443/4وسیله سپیولیت  جذب روی به

( که نشان دهنده این مطلب است 6بود )جدول  -442/4

که جذب روی بر سطوح سپیولیت و کائولینیت واکنشی 

-. علامت منفی در تغییرات آنتروپی، نشانگرمازا است

نظمی در سطح جاذب نسبت به محلول ی کاهش بیدهنده

 (.26است )

 

                                                 
3- Sharifipour et al. 
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 های سپیولیت و کائولینیتتوسط کانی رویهای ترمودینامیكی جذب ویژگی (5)جدول
Table(4) Thermodynamic parameters of Zn adsorption by sepiolite and kaolinite 

 ΔG (kJ mol-1)  انرژی آزاد گیبس

 

 آنتالپی

ΔS (J mol-1 K-

1) 

 آنتروپی

ΔH (kJ mol-1) 

 انرژی فعالسازی
Ea (kJ mol-1) 

 جاذب
(Adsorbent) 

45 ℃ 35 ℃ 25 ℃ 

-13 -13 -15 -0.79 -0.002 -23.81 
 سپیولیت 

(Sepiolite) 

-11 -12 -13 -0.43 -0.001 -9.79 
کائولینیت 

(kaolinite) 
 

 

 
 

 و کائولینیت تیولیسپ توسط یرو جذب برای حرارت درجه معكوس مقابل در Ln(qe/ce) نمودارهای (5)شكل
Figure(4) Plots of ln(qe/Ce) vs. 1/T for adsorption of Zn on sepiolite and kaolinite 

 گیرینتیجه

و سپیولیت ط سدر این مطالعه رفتار جذب روی تو

کائولینیت در دماهای مختلف بررسی گردید. ظرفیت جذب 

هر دو کانی رس با افزایش زمان تماس افزایش یافت اما 

گراد سبب کاهش سانتیدرجه 62به  32افزایش دما از 

به خوبی توسط مدل  ظرفیت جذب شد. فرآیند جذب که

جذب سازوکارهای شبه درجه دوم توصیف شد، توسط 

شود. تعادل برای هر الکترواستاتیکی و تبادل یونی کنترل می

دست دقیقه به 134دو کانی سپیولیت و کائولینیت در حدود 

آمد. جذب هر دو کانی رس برای روی مطلوب بود اما 

ری با روی در سپیولیت نسبت به کائولینیت میل ترکیبی بهت

های ویژگیبررسی گراد داشت. سانتیدرجه 32دمای 

ترمودینامیکی به دست آمده در این مطالعه نیز نشان داد که 

واکنش جذب روی بر روی سطوح سپیولیت و کائولینیت، 

بطور کلی،  واکنشی فیزیکی، گرمازا و خود به خودی است.

ادی و ویژه سپیولیت به عنوان جاذب اقتصهر دوکانی به

دردسترس، دارای پتانسیل برای کاربرد در تصفیه فاضلاب 

 حاوی روی هستند. 
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