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 Zinc (Zn) is one of the important heavy metals that play a role in 

soil pollution. Clay minerals are low-cost adsorbents that can adsorb 

heavy metals. Therefore, this study aimed to investigate the ability 

of Iranian kaolinite and sepiolite to remove Zn at different pH and 

particle sizes. The absorption kinetics of zinc from aqueous 

solutions by sepiolite and kaolinite were investigated in particle 

sizes: <25 and 25-53 µm, contact time: 5- 2880 min, pH values: 5, 7, 

and 9 at 25 ℃. The adsorption behavior of zinc by sepiolite and 

kaolinite minerals was evaluated with pseudo-first-order, pseudo-

second-order, Elovich, and intraparticle diffusion kinetic models. 

Based on the results obtained from fitting the kinetic models with 

experimental data, the pseudo-second-order model (R2=0.99) was 

selected as the best model. The results showed that Zn adsorption 

increased with increasing contact time by both minerals. Adsorption 

efficiency increased with increasing pH.  The highest removal 

percentage was observed at pH=9. Moreover, reducing the particle 

size to <25 µm increased the adsorption capacity of zinc. Generally, 

the zinc absorption capacity in both sizes investigated for sepiolite 

was higher than kaolinite. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 
Water pollution has become a global 

phenomenon, causing harmful effects on the 

economy, environment, and human health. The 

industrial revolution and industrial activities have 

intensified environmental pollution. Heavy metal 

pollution in water is one of the most significant 

environmental concerns that affect plants, 

animals, and humans. Several methods have been 

proposed for removing heavy metal ions from 

aqueous solutions, including chemical 

precipitation, ion exchange, solvent extraction, 

electrochemical treatment, and membrane 

technologies. Among these methods, surface 

adsorption is considered one of the most 

promising removal techniques due to its high 

potential, flexibility, simple design, ease of 

operation, and absence of harmful substances. By 

adsorbing organic and inorganic pollutants and 

transforming pollutants into less toxic forms, and 

reducing their mobility, clay minerals play a key 

and important role in preventing their adsorption 

by plants, ultimately reducing the risk of them 

entering the food chain. Despite the relatively 

extensive studies on the capability of clay 

minerals to remove heavy metals, especially Zinc 

(Zn), from soil and aqueous solutions in 

concentrations above the standard limits, few 

studies have focused on the capability of Iranian-

origin clay minerals, such as kaolinite and 

sepiolite, in removing pollutants, especially lead. 

Therefore, this study aims to investigate the 

effect of solution pH and particle size of 

kaolinite and sepiolite minerals on the kinetic 

parameters and removal efficiency of Zn from 

aqueous solutions. 

Material and Methods 
Kaolinite and sepiolite minerals used in this 

study were obtained from mines in Fariman City, 

Khorasan Razavi Province, and Lalejin City, 

Hamadan Province, respectively, in Iran. After 

transferring to the laboratory, the minerals were 

first ground using 270 and 500 mesh sieves to 

obtain particle sizes of 53-25 µm and finer than 

25 µm.  

For the kinetic adsorption experiment, a mixture 

of 0.1 g of kaolinite or sepiolite mineral samples 

and 20 ml of solution containing 100 mg/l of Zn 

was prepared. Then kinetics adsorption of Zn by 

these minerals at pH 5, 7, and 9 were 

investigated. The prepared mixtures were 

agitated at 175 rpm for 10, 20, 40, 60, 120, 180, 

360, 720, 1440, and 2880 min at the laboratory 

temperature (25 ℃). The remaining 

concentration of Zn in the samples was measured 

and the amount of Zn adsorbed by kaolinite and 

sepiolite minerals (Qe) was determined. A 

solution with 100 mg/l of Zn was prepared using 

Zn(NO3)2.  

Different equations have been proposed to 

investigate the kinetic behavior of element 

adsorption. Pseudo-first-order, pseudo-second-

order, Elovich, and intraparticle diffusion 

equations were used in this study. The coefficient 

of determination (R2) and standard error of 

estimation (SE) were employed as indices to 

determine the models that best fit the 

experimental data. Excel-Solver software was 

used for data fitting, while Excel and SigmaPlot 

software were used for graph plotting. 

Results  
The measurement of the specific surface area 

using the BET method showed that the specific 

surface area of sepiolite mineral was 

significantly higher than kaolinite. Also, sepiolite 

had higher cation exchange capacity and total 

pore volume than kaolinite. The adsorption of Zn 

from aqueous solutions by sepiolite and kaolinite 

minerals was pH dependent. Increasing the pH of 

the solution resulted in higher adsorption and 

removal efficiency of Zn by both minerals. The 

lowest Zn removal efficiency by sepiolite and 

kaolinite was observed at pH 5, while the highest 

was at pH 9. The effect of solution pH on the 

kinetic parameters of Zn adsorption by sepiolite 

and kaolinite is presented in Table 1. The results 

of data fitting to pseudo-first-order, pseudo-

second-order, Elovich, and intra-particle 

diffusion models showed that the pseudo-second-

order model provided the best fit with high R2 

and low SE values. Comparing the adsorption 

capacity (qe) of Zn using the pseudo-first-order 

and pseudo-second-order models showed that the 

adsorption capacity of Zn increased with 

increasing pH for both sepiolite and kaolinite, 

and the adsorption capacity of Zn was higher in 

sepiolite compared to kaolinite, indicating the 

high adsorption capacity of sepiolite for Zn 

removal. Moreover, the analysis of the initial 

reaction rate (H) presented in Table 1 

demonstrated that higher pH values led to higher 

initial reaction rates, which decreased with 

decreasing pH. The maximum initial reaction 

rate was observed at pH=5 for sepiolite and 

kaolinite, with values of 0.796 and 0.465 mg/g. 

min, respectively. At pH 9, the maximum initial 
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reaction rate was 0.925 and 0.814 mg/g.min for 

sepiolite and kaolinite, respectively. Based on 

these findings, pH 9, which exhibited the highest 

Zn adsorption capacity for sepiolite and 

kaolinite, was chosen as the optimal pH for 

further kinetic studies and to investigate the 

effect of particle size of these two adsorbents. 

The Zn adsorption capacity and efficiency 

increased as the particle size decreased, with the 

highest removal efficiency observed for particles 

smaller than 25 µm. For sepiolite particles with 

sizes ranging from 53 to 25 µm, 80% of the Zn 

was removed from the solution, which increased 

to 91% for particle sizes smaller than 25 µm. 

Similarly, decreasing the particle size of kaolinite 

from 53 to 25 µm to less than 25 µm resulted in 

an increase in Zn adsorption capacity from 5 to 6 

mg/g and an increase in removal efficiency from 

54 to 59%. 

Table 1 Kinetic parameters of Zn adsorption from aqueous solutions in different pH 

Kaolinite  Sepiolite Kinetic Parameters Kinetic models 

pH=9 pH=7 pH=5 pH=9 pH=7 pH=5 

0.12 0.12 0.10  0.095 0.099 0.099 K1 (g/mg.min) Pseudo-first 

order 5.13 4.13 4.13  7.64 6.70 6.11 qe (mg/g) 

0.91 0.91 0.91  0.93 0.93 0.92 R2 

0.43 0.35 0.35  0.64 0.58 0.54 SE 

0.03 0.04 0.04  0.01 0.02 0.02 K2 (g/mg.min) Pseudo second 

order 5.36 4.32 4.32  8.01 7.02 6.40 Qe (mg/g) 

0.97 0.97 0.97  0.99 0.99 0.99 R2 

0.22 0.18 0.25  0.28 0.22 0.22 SE 

0.81 0.66 0.46  0.93 0.85 0.77 H 

8350 10350 1440  397 665 647 (mg/g.min) α 

Elovich 
0.37 0.29 0.29  0.65 0.56 0.51 β (g/mg)  

0.92 0.92 0.92  0.9 0.91 0.97 2R 

0.30 0.24 0.24  0.66 0.48 0.43 SE 

0.04 0.05 0.03  0.08 0.07 0.06 Ki (g/mg. min) Intraparticle 

diffusion 3.76 3.03 2.49  5.26 4.66 4.23 C(mg/g) 

0.55 0.55 0.95  0.54 0.56 0.57 R2 

1.02 0.82 3.18  1.69 1.47 1.36 SE 

         

Conclusions 
Increasing the solution pH to 9 and reducing the 

particle size of the adsorbent from 25 to 53 µm to 

25 µm enhanced the efficiency of Zn removed 

from the solution for both minerals. Furthermore, 

decreasing the particle size led to an increased 

rate of Zn removal from aqueous solutions. The 

highest Zn removal performance was observed 

for treatments using sepiolite particles smaller 

than 25 µm, with a maximum Zn adsorption 

capacity of 11.9 mg/g. Overall, it can be 

concluded that sepiolite mineral has a higher 

adsorption capacity for Zn from aqueous 

solutions compared with kaolinite due to its 

unique properties, such as a very high specific 

surface area and higher cation exchange capacity. 
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  مقاله پژوهشی

 

آبی با استفاده از  هایو اندازه ذرات جاذب بر سینتیک حذف روی از محلول pHثر ا

 های سپیولیت و کائولینیت کانی

  3سعید حجتیو * 2، ندا مرادی1زهرا البوزهر

 ارشد، گروه علوم و مهندسی خاک، دانشکده کشاورزی، دانشگاه شهید چمران اهواز، اهواز، ایرانه کارشناسیآموختدانش1
 استادیار، گروه علوم و مهندسی خاک، دانشکده کشاورزی، دانشگاه شهید چمران اهواز، اهواز، ایران2

 ن اهواز، اهواز، ایراندانشیار، گروه علوم و مهندسی خاک، دانشکده کشاورزی، دانشگاه شهید چمرا3

 چکیده  اطلاعات مقاله

  [26/03/1402]       تاریخ دریافت:

 [ 02/05/1402]     تاریخ بازنگری:  

 [70/50/2140]     تاریخ پذیرش:   

 

های رسی عنصر روی یکی از عناصر سنگین مهمی است که در آلودگی خاک نقش دارد. کانی

انایی جذب فلزات سنگین را دارند. بنابراین هدف این هزینه هستند که توهای کماز جاذب

و اندازه  pHهای کائولینیت و سپیولیت با خاستگاه ایرانی در مطالعه بررسی توانایی کانی

های آبی توسط سپیولیت و مختلف بر حذف روی بود. سینتیک جذب روی از محلول

و  pH :5 ،7و  min 5-2880، زمان تماس: µm 25-53و  >25کائولینیت در اندازه ذرات: 

های سپیولیت و کانی هوسیلبه. سپس رفتار جذبی روی دشبررسی  25 ℃، در دمای 9

های سینتیکی شبه مرتبه اول، شبه مرتبه دوم، ایلوویچ و پخشیدگی درون کائولینیت با مدل

کی با های سینتیآمده از برازش مدلدستای مورد ارزیابی قرار گرفت. بر اساس نتایج بهذره

عنوان بهترین مدل انتخاب شد. نتایج به )2R=99/0های تجربی، مدل شبه مرتبه دوم )داده

نشان داد که با افزایش زمان تماس، میزان جذب روی توسط هر دو کانی افزایش یافت. 

مشاهده  pH=9افزایش یافت و بیشترین درصد حذف در  pHراندمان جذب روی با افزایش 

سبب افزایش ظرفیت جذب روی  µm 25ندازه ذرات به کوچکتر از شد. همچنین، کاهش ا

گردید. بطور کلی میزان ظرفیت جذب روی در هر دو اندازه مورد بررسی برای کانی سپیولیت 

 تر از کائولینیت بود. بیش

 : های کلیدیواژه

 اندازه ذرات

 سپیولیت

 کائولینیت

 روی

 های سینتیکیمدل

       نویسنده مسئول:*
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 مقدمه -1
های دائمی است که چالشآلودگی محیطی یک موضوع 

 داردبسیاری را برای سلامت و توسعه جهان به همراه 

(Uddin 2017). شدن با در طول صد سال گذشته صنعتی

سرعت بسیاری رشد کرده است که این امر موجب افزایش 

برداری از منابع طبیعی زمین با سرعتی نابرابر تقاضا برای بهره

جهان را زیستی محیطدر نتیجه مشکل آلودگی  .شده است

های . فعالیت (Gahlan et al. 2023)تشدید کرده است

کاری، ذوب فلزات، آبکاری الکتریکی مختلف بشر مانند معدن

فلزات سنگین شده  هوسیلبهو چرم، سبب آلودگی شدید آب 

ای در سراسر جهان شده های گستردهاست که باعث نگرانی

انقلاب صنعتی و طور کلی ه. ب(Feng et al. 2022)است 

شده زیست محیطهای صنعتی موجب تشدید آلودگی فعالیت

ترین است. آلودگی آب به فلزات سنگین یکی از جدی

-ی است که گیاهان، حیوانات و انسانزیستهای محیطنگرانی

فلزات  .(Wang et al. 2020) دهدها را تحت تأثیر قرار می

مایل به تجمع در محیط سنگین به دلیل پایداری، سمیت و ت

های کم نیز خطرناک هستند؛ زیرا زنده حتی در غلظت

این  .(Dey et al. 2021)پذیری ندارند قابلیت زیست تخریب

کنند و حذف معمولی مقاومت می فلزات در برابر تیمارهای

توانند کیفیت منابع آب شرب را به شدت کاهش بنابراین می

تواند سبب ات سنگین میدهند. قرار گرفتن در معرض فلز

های مختلف در انسان مانند مشکلات تنفسی، آسیب بیماری

 .Forghani et al)به کلیه، اختلالات عصبی و سرطان شوند

2020).  

-ها، پسابکشهمچنین استفاده از کودهای شیمیایی و آفت

به  (PTEs)  های حاوی عناصر دارای پتانسیل آلایندگی

-مستقیم یا غیرمستقیم در محیط طورمیزان قابل توجهی به

شود. خصوص درکشورهای درحال توسعه تخلیه میزیست به

زیست است ترین عنصر سنگین در محیطروی یکی از معمول

ش دارد. مقدار و از عناصر مهمی است که در آلودگی آب نق

طبق است.   mg/kg 80 زمین حدوداً متوسط روی در پوسته

حدمجاز روی در  WHO(1(اعلام سازمان جهانی بهداشت 

عنصر . (Gahlan et al. 2023)است  mg/l 3 آب آشامیدنی

سازی، تهیه لوازم روی در صنایعی از قبیل اتومبیل

شود. سازی به کار برده میسازی و کشتیالکترونیکی، باطری

آن  %65است که  g 2 نیاز بدن انسان به عنصر روی حدوداً

                                                      
1World Health Organization  

-مربوط به استخوان %20های عضلانی و حدوداً در بافت

هاست. تجمع مقدار بالای روی سبب ایجاد اثرات منفی بر 

شود که عمدتاً به صورت علائم عصبی سلامت موجودات می

تواند منجر به آتروفی بافت مغز شود و حتی میظاهر می

های صنعتی به شود. بنابراین کاهش غلظت روی در پساب

یی برخوردار زیست از اهمیت بالاآن بر محیط نقشدلیل 

 .(Xu et al. 2022)است 

های فلزات سنگین از های متعددی برای حذف یونروش

توان های آبی پیشنهاد شده است که از آن جمله میمحلول

حلال، تصفیه  به رسوب شیمیایی، تبادل یونی، استخراج با

های غشایی اشاره نمود. از میان الکتروشیمیایی و فن آوری

دلیل پتانسیل بالا، قابلیت سطحی بهها، جذب این روش

سهولت کار و عدم وجود مواد  پذیری، طراحی ساده،انعطاف

های حذف درنظرگرفته ترین روشمضر، یکی از امیدوار کننده

علاوه .  (Shrestha et al. 2021; Ali et al. 2022)شودمی

بودن جاذب نیز برهزینه تهیه و خواص جذبی، در دسترس

ها انتخاب یک جاذب برای حذف آلاینده ی برایمعیار

-پژوهشهزینه مورد استفاده توسط باشند. مواد جاذب کممی

اره، دوغاب، زغال سنگ نارس، کیتوزان،  خاکشامل  گران

-های کمپوسته برنج، سبوس گندم و غیره هستند. از جاذب

دهند، هزینه که توانایی جذب فلزات سنگین را نشان می

 .(Farsi et al. 2020)  تندهای رسی هسکانی

های آلی وغیرآلی و وسیله جذب آلایندهههای رسی بکانی

-تر و کاهش تحرک آنسمیت کم های باها به فرمتبدیل آن

-ها بهها، نقش کلیدی و مهمی را در جلوگیری از جذب آن

ها به زنجیره وسیله گیاه و در نهایت کاهش خطر ورود آن

عنوان یک جاذب های رسی بهکاربرد کانی کند.غذایی ایفا می

های آلوده به طورگسترده های سمی ازآببرای حذف آلاینده

های در حال توسعه مورد مطالعه قرار گرفته است. در کشور

کائولینیت، مونت موریلونیت، ایلیت، پالیگورسکیت، 

سپیولیت، زئولیت و بنتونیت به دلیل سطح ویژه، در دسترس 

ترین های ساختاری در زمره رایجو ویژگی بودن، پایداری

های رسی هستند که در مطالعات جذب فلزات سنگین کانی

این  (.Sarma et al. 2016)اند مورد استفاده قرار گرفته

ها به دلیل ظرفیت تبادل یونی زیاد و توانایی تشکیل کانی

-بومدر  هاهای فلزی، از انتشار آنتر با یونکمپلکس قوی

 (. Uddin 2017کنند )جلوگیری می سازگان
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وجهی با یک ورقه چهار 1:1ای کائولینیت یک سیلیکات لایه 

وسیله یک اتم اکسیژن به یک بهاست که  )2SiO (سسیلی

و فرمول  پیوند یافته )3O2Al (وجهی آلومیناورقه هشت

است.  5O2Si2Al(OH)4ساختمانی این کانی به صورت 

پذیری کم و کائولینیت دارای پایداری شیمیایی بالا، انبساط

های ویژگی .(Uddin 2016)ظرفیت تبادل کاتیونی است 

عنوان یک جاذب کارآمد برای حذف کانی را  به شده، اینیاد

 .Chen et al)سازد های فلزات سنگین مناسب میآلاینده

. کانی سپیولیت نیز یک کانی سیلیکاتی تری(2023

های فیبری است که در دار از خانواده کانیاکتاهدرال و آب

-توجهی یافت میرسوبات مناطق خشک دنیا به مقدار قابل

ای صنعتی فراوانی برای این کانی ذکر شده شود. کاربرده

های ساختاری منحصر به است و این توانایی مرهون ویژگی

توان به تخلخل و سطح ویژه فرد آن است که از آن جمله می

های ژئولوژیکی این کنندگی بالا و ویژگیزیاد، قدرت جذب

 کانی اشاره نمود. فرمول ساختمانی این کانی به صورت

O2H.84O)2(H4OH)(30O12Si8Mg است. جایگزینی هم-

های وسیله یونهای چهاروجهی بهشکل سیلیسیم در لایه

 های عامل سیلانولآلومینیوم، با ایجاد بار منفی و تعدد گروه

(Si-OH)  های مناسبی را برای در سطح این کانی مکان

 .Ruiz-Hitzky et al) آوردوجود میها بهجذب کاتیون

2011).  

و  Lawal et al. (2020) انجام شده توسطمطالعات 

Olaofe et al. (2015) های رسی در حذف به توانایی کانی

عناصر با پتانسیل آلایندگی زیاد شامل سرب و کادمیوم اشاره 

عنوان بهتوان های رسی مینموده و اظهار داشتند که از کانی

 با توجه به توضیحاتی که ارائه ماده اصلاحی استفاده نمود.

رغم مطالعات نسبتاً زیادی که در رابطه با بررسی و علیشد 

های فراتر از حد های رسی در حذف غلظتتوانایی کانی

های ویژه روی از خاک و محلولاستاندارد فلزات سنگین و به

آبی صورت گرفته است، لیکن تعداد مطالعاتی که توانایی 

ت و سپیولیت های رسی با خاستگاه ایرانی مانند کائولینیکانی

ویژه روی مورد بررسی قرار را در حذف عناصر آلاینده و به 

با هدف  حاضر پژوهش ،روداده باشد، اندک است. از این

متغیرهای ها بر محلول و اندازه ذرات کانی pH بررسی تأثیر 

های جاذب هوسیلبهسینتیکی و راندمان حذف روی 

 .شدکائولینیت و سپیولیت انجام 

 هاروش مواد و -2
 کانی سازیآماده -2-1

ترنیب بهکائولینیت و سپیولیت مورد استفاده در این پژوهش 

-از معادنی در شهرستان فریمان استان خراسان رضوی و لاله

پس از انتقال به آزمایشگاه ابتدا شد.  جین استان همدان تهیه

در  500و  Mesh 270های با استفاده از آسیاب و الک

خرد شده و سپس  µm 25و ریزتر از  µm 53-25ی هااندازه

های مورد بررسی با کمک نمونه 1(PSAتوزیع اندازه ذرات )

. لازم به توضیح است که شددستگاه تفرق پرتو لیزر مطالعه 

سینتیک جذب و آزمایشهای های مورد بررسی تا انجام نمونه

ها، درون دسیکاتور آن هوسیلبهمنظور عدم جذب رطوبت به

های برخی خواص فیزیکی و شیمیایی کانیه شد. گذاشت

سپیولیت و کائولینیت مانند سطح ویژه و حجم منافذ کل به 

( و همچنین ظرفیت تبادل Sun et al. 2006) BETروش 

 pH 7ها به روش استات آمونیوم در ( آنCECکاتیونی )

(Chapman 1965 تعیین )از دستگاه پراش نگار پرتو شد .

 Cu Kα( با تابش 1840PWفیلیپس )مدل  (XRD)ایکس 

ی اشعه عنوان منبع تولید کنندهبه Å 1/5418در طول موج 

های سپیولیت و های کریستالی کانیایکس و تعیین ویژگی

های کانی پیش از استفاده ابتدا نمونه. شدکائولینیت استفاده 

های مورد از کلسیم اشباع شده و برای این منظور کانی

شوند. سپس تیمار می M 05/0 2CaClل مطالعه با محلو

شود. این مرحله را ها با آب مقطر و اتانول شسته مینمونه

 <µS/m30عصاره صاف رویی به  ECدهیم تا آنقدر ادامه می

 .(Alvani et al. 2019)برسد 

 سینتیک جذب هایآزمایش -2-2

سینتیک جذب، ابتدا مخلوطی از های آزمایشمنظور انجام به

 ml 20سپیولیت و کانی کائولینیت یا  g 1/0دارای ا هنمونه

روی تهیه شده و سینتیک  mg/l 100( حاوی g/l 5محلول )

 25دو اندازه )کوچکتر از و  9و  pH 5 ،7جذب روی در سه 

های سپیولیت و کائولینیت مورد بررسی کانی( µm 25-53و 

ر های آماده شده دقرار گرفت. به این ترتیب که ابتدا مخلوط

، 120، 60، 40، 20، 10( به مدت 25 ℃)دمای آزمایشگاه 

 rpm 175 با شدت min 2880و  1440، 720، 360، 180

نظر با کمک دستگاه سانتریفوژ شد. مخلوط مورد مخلوط
                                                      
1Particle Size Analysis 
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ته نشین شده و از کاغذ  rpm 2500با شدت  min 25برای 

دست آمده سپس به ظروف صافی عبور داده شد. عصاره به

روی در  هیگری منتقل شد و غلظت باقیماندپلاستیکی د

. میزان جذب روی از شدهای مورد مطالعه قرائت نمونه

های کائولینیت و کانی هوسیلبههای مورد نظر محلول

( تعیین شد 1( با استفاده از رابطه )Qeسپیولیت )

(Rouhaninezhad et al. 2020).  

 (1)   

 
M

VCC
Qe e 


)( 0

 

غلظت اولیه  0Cو  /lmgادلی روی بر حسب غلظت تع eCکه، 

ترتیب حجم عصاره بر نیز به Mو  Vروی در محلول است. 

راندمان و مقدار جاذب )کانی( مورد استفاده است.   l حسب 

های آبی توسط سپیولیت و کائولینیت از حذف روی از محلول

 ( بدست آمد.2رابطه )

(2)             

 
100

0

)0(
% 




C

CeC
RE

 

نیترات  روی از نمک mg/l 100با غلظت  ای تهیه محلولبـر

-نمونه pHروی استفاده شد. همچنین، در تمامی آزمایشات، 

ابتدا بر روی اعداد  N 1ها با کمک اسید کلریدریک و سود 

 جذب انجام شد. هایموردنظر تنظیم و سپس آزمایش

 های سینتیک جذبمدل -2-3

تار سینتیکی جذب های مختلفی برای بررسی رفمعادله

های در مطالعه حاضر از معادلهعناصر پیشنهاد شده است که 

سینتیکی شبه درجه اول، شبه درجه دوم، ایلوویچ و 

 .شدای استفاده ذرهپخشیدگی درون

 مدل سینتیکی شبه مرتبه اول  -2-3-1

این مدل برای تعیین سرعت جذب یک ماده محلول از محیط 

سینتیک درجه  عمومی معادله آبی پیشنهاد شده است. شکل

 .(Hojati and Landi 2015) ( است3اول به صورت رابطه )

 (3)    log(𝑄𝑒 − 𝑄𝑡) = log 𝑄𝑒 −
𝐾1×𝑡

2.303
 

 مدل سینتیکی شبه مرتبه دوم  -2-3-2

( نشان  4شکل خطی معادله سینتیک درجه دوم در رابطه )

 .(Hojati and Landi 2015)داده شده است 

(4)              
𝑡

𝑄𝑡
=

1

𝐾2×𝑄𝑒
2 +

1

𝑄𝑒
𝑡 

به ترتیب ظرفیت جذب میکروذرات کائولینیت  tQو  eQ که، 

های و سپیولیت برای عنصر روی در شرایط تعادل و زمان

، 1Kاست.  mg/gقبل از حصول به شرایط تعادل بر حسب 

2K و t بت سرعت واکنش در نیز به ترتیب نشان دهنده ثا

( و مرتبه دوم )بر g/mg.minمعادلات مرتبه اول )بر حسب 

 باشند.( میmin( و زمان تماس )g/mg.minحسب 

 مدل ایلوویچ -2-3-3

بار با هدف توصیف سینتیک جذب این مدل برای اولین

غیرهمگن گازها بر روی سطوح جامد، پیشنهاد شد. در 

صیف سینتیک جذب و شیمی خاک، معادله ایلوویچ برای تو

واجذب ترکیبات مختلف معدنی بر روی اجزای خاک استفاده 

شود ( بیان می5شود. این معادله به صورت رابطه )می

(Hamzenejad et al. 2020). 

(5)            t lnβ) /1(αβ)+(ln β) /1=(tq 

های ثابت βو  αو  tمقدار ماده جذب شده در زمان  tqکه، 

برای تخمین سرعت  βو  αهای از ثابتباشند. معادله می

و کاهش در  αکنند، با افزایش در مقدار واکنش استفاده می

 یابد.، سرعت واکنش افزایش میβمقدار 

 ایذرهمدل پخشیدگی درون -4-3-2

شود می( بیان 6این مدل سینتیکی به صورت رابطه )

(Alvani et al. 2019). 

(6)       + C 0.5ti = KtQ 

های سپیولیت و کانی هوسیلبهظرفیت جذب روی  tQکه، 

 iK(، mg/gکائولینیت در شرایط قبل از پدید آمدن تعادل )

ای ذرهثابت سرعت واکنش در مدل پخشیدگی درون

(0.5mg/g.min و )C  ( ضخامت لایه مرزیmg/g .است ) 

 های آزمایشی انتخاب بهترین مدل برای برازش داده -2-4

های آزمایشی از با برازش بهتر بر داده هایبرای تعیین مدل

) .Hossain et al( 7( رابطه )2Rدو شاخص ضریب تبیین )

( 8( رابطه )SEو خطای استاندارد برآورد ) (2012

(Hamzenejad et al. 2020)  ،استفاده شد. بر این اساس

دهنده تر باشد، نشانهرچه مقدار ضریب تبیین به یک نزدیک

 آزمایشی با مدل مورد استفاده است. هایبرازش بهتر داده

(7)  𝑅2 =
∑(𝑞𝑚𝑜𝑑−𝑞𝑒𝑥𝑝)

2

∑(𝑞𝑚𝑜𝑑−𝑞𝑒𝑥𝑝)
2
+∑(𝑞𝑚𝑜𝑑−𝑞𝑒𝑥𝑝)

2 

(8)     𝑆𝐸 = (
(𝑞𝑒𝑥𝑝−𝑞𝑚𝑜𝑑)

2

𝑛−2
)0.5 
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( mg/g)به ترتیب مقدار عنصر جذب شده  modqو  expqکه، 

های تخمینی های حاصل از آزمایش و دادهبر اساس داده

میانگین عنصر جذب شده  دهندهنشان expqحاصل از مدل، و 

لازم  .باشدنیز تعداد سری غلظتی می nباشد. در آزمایش می

-Excelها از نرم افزار به توضیح است که برای برازش داده

Solver  افزارهای و برای ترسیم نمودارها از نرمExcel  و

SigmaPlot  شد.استفاده 

 ها و بحثیافته -3
 هاخصوصیات فیزیکی و شیمیایی جاذب -3-1

 و حجم منافذ کل BETظرفیت تبادل کاتیونی،  -3-1-1

-های مهم آن به شمار مییک جاذب، از ویژگی سطح ویژه

که با افزایش مقدار آن، راندمان سرعت جذب  رود. به طوری

آمده دستمقادیر به(. Sun et al. 2006) شودمیتر نیز بیش

نشان داد که سطح  BETگیری سطح ویژه به روش از اندازه

-تر از کائولینیت بود. همسپیولیت به مراتب بیش ویژه کانی

هر دو  چنین ظرفیت تبادل کاتیونی و حجم منافذ کل در

تر مطالعه در سپیولیت نسبت به کائولینیت بیشاندازه مورد

( نشان داد که با 1وده است. نتایج ارائه شده در جدول )ب

کاهش اندازه ذرات سپیولیت و کائولینیت مقدار ظرفیت 

تبادل کاتیونی، سطح ویژه و حجم کل منافذ افزایش یافت که 

-ها است. برخی ویژگیدهنده افزایش جذب این کانینشان

ر های سپیولیت و کائولینیت دهای فیزیکی و شیمیایی کانی

 ( نشان داده شده است. 1جدول )

 سپیولیت و کائولینیت مورد مطالعه هایهای فیزیکی و شیمیایی کانیبرخی ویژگی -1جدول 

Table 1 Some physical and chemical characteristics of studied sepiolite and kaolinite 
Kaolinite  Sepiolite Unit Properties 

<25 µm 53-25 µm  <25 µm 53-25 µm 

8.7 8  12.5 11.8 / kgcmolc CEC 

35.1 22  257.6 179.9 /g 2m SSA 

0.6 0.51  0.569 0.378 / g3cm Total pore volume 
CEC: Cation exchange capacity; SSA: Specific surface area 

 پراش نگاشت پرتو ایکس -3-1-2

های نه کانی( پراش نگاشت پرتو ایکس نمو1های )در شکل

طور که سپیولیت و کائولینیت نشان داده شده است. همان

کانی سپیولیت خلوص نسبتاً بالایی نسبت شود، مشاهده می

الگوی پراش پرتو ایکس نشان داد به کانی کائولینیت دارد. 

که کانی سپیولیت خلوص نسبتاً بالایی نسبت به کانی 

در کانی سپیولیت هایی نیز کائولینیت دارد. الیته ناخالصی

توان به ناخالصی کوارتز و دولومیت )شکل مشاهده شد که می

الف( و در کانی کائولینیت به ناخالصی حاصل از حضور -1

کوارتز اشاره کرد. همچنین در کانی کائولینیت حضور 

های این کانی مشاهده کلسیت به عنوان ناخالصی در نمونه

 Hojati and Khademi (2014)مطالعه ب(.  1شد )شکل 

بر روی کانی سپیولیت با  در مطالعه پراش نگاشت پرتو ایکس

هایی مانند کانی کوارتز و خاستگاه ایرانی، حضور ناخالصی

-ر این، در پراش نگاشتب. علاوهکانی دولومیت تایید کردند.

های پرتو ایکس در کانی کائولینیت حضور کلسیت و در کانی 

های همراه با نوان ناخالصیسپیولیت حضور دولومیت را به ع

 دهند.های نشان میاین کانی

   
= کائولینیت و K = دولومیت،D= کوارتز، Q= سپیولیت، S) کائولینیت -بو سپیولیت  -الف :هایپراش نگاشت پرتو ایکس کانی -1شکل 

Cکلسیت =) 
Fig. 1 The XRD pattern of: a) sepiolite, and b) kaolinite (S: Sepiolite; Q: Quartz; D: Dolomit; K: Kaolinite; C: 

Calcite) 
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 محلول بر جذب روی  pHاثر  -3-2

pH ترین عوامل مؤثر بر فرآیند جذب محلول، یکی از مهم

ی باشد. به طور کلی هر فلز دارای محدودهفلزات سنگین می

pH باشد که در آنمتفاوتی میpH  توانایی جذب این فلز با ،

(. Olowu et al. 2022گیرد )رت میشدت بیشتری صو

های عاملی محلول به علت تأثیری که بر گروه pHتغییر در 

-های فعال جذب بر روی سطوح جاذب میموجود در مکان

گذارد، در فرآیند جذب بسیار مؤثر است. یعنی منجر به تغییر 

-های تعادل فرآیند جذب میدر سنیتیک واکنش و ویژگی

ز روی به عنوان جزء ساختمانی در گردد. بخش مهمی از فل

 تواند در شبکههای رسی وجود داشته و میبرخی از کانی

صورت بهبخشی دیگر  شود.کریستالی، جایگزین منیزیم 

های رسی است. کاتیون قابل تبادل جذب سطحی کانی

محلول بستگی دارد. شکل فعال  pHفعالیت یون روی به 

، غلظت pHبا افزایش است که  2Zn+روی برای فرآیند جذب 

 یابد. آن در محلول کاهش می

را بر فرآیند حذف فلز روی از محلول  pHالف( اثر -2شکل )

دهد. براین اساس واسطه سپیولیت و کائولینیت را نشان میبه

توان بیان کرد که جذب روی به وسیله سپیولیت از می

باشد. بدین شکل که افزایش محلول می pHمحلول آبی، تابع 

pH  الف( و راندمان -2منجر به افزایش میزان جذب )شکل

. شدوسیله سپیولیت بهب( از محلول -2حذف روی )شکل 

-به 9و  5های  pHدست آمده نشانگر آن است که نتایج به

ترین کارآیی حذف روی به وسیله ترین و بیشترتیب کم

طوری که حداکثر میزان روی حذف اند. بهسپیولیت را داشته

-می mg/g 6/6برابر با  pH 5وسیله سپیولیت در  شده به

 mg/g 2/8این مقدار به  9محلول تا  pHباشد؛ اما با افزایش 

محلول منجر به  pHافزایش . همچنین افزایش یافته است

-2است )شکل شده افزایش حذف روی توسط کائولینیت 

وسیله بهکه راندمان حذف روی  (ب-3)الف(. شکل 

-دهد، بیانگر این مسأله است که کممیکائولینیت را نشان 

با حذف  pH 5این کانی در  هوسیلبهترین کارایی حذف روی 

mg/g 8/3  این کانی  هوسیلبهو بالاترین کارایی حذف روی

 بوده است. mg/g 6/5با حذف  pH 9در 

 
  کائولینیت -سپیولیت و ب -جذب روی توسط: الف بر میزان pHثر ا -2شکل 

Fig. 2 Effect of pH on adsorption amount of zinc using: a) sepiolite and b) kaolinite 

های رسی غالباً بار الکتریکی منفی دارند که بخشی از کانی

، توزیع  pHاست که با تغییر  pHآن ناشی از بار وابسته به 

 Sparksیابد )های رسی نیز تغییر میبار الکتریکی در کانی

های محلول عناصر را ، فراوانی گونهpHییر (. این تغ2003

توان گفت که علت کاهش دهد. بنابراین چنین میتغییر می

نیز به دلیل وجود مقادیر  5برابر pHمیزان جذب روی در 

های در محلول است که با یون O3H+های فروانی از یون
+2Zn  های سپیولیت و کانی  وسیلهبهدر جذب شدن

 .Pinto et alکه پژوهشی کنند. در یکائولینیت رقابت م

بر روی حذف فلز روی با استفاده از کیتین و پوسته  (2011)

که با کاربرد پوسته خام شد خام انجام دادند، مشخص 

 9/7برابر  pHخرچنگ کاراپاس و کیتین حاصل از آن در 

حذف فلز روی دست یافت. اعتقاد بر  %99توان به بیش از می

-دلیل غلظت بالای یونبههای پایین،  pHاین است که در 

های هیدروژن با عناصر در محلول و رقابت یون O3H+های 

های جذب، از فلزی موجود در محلول برای اشغال مکان
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، pHشود اما با افزایش قدرت جذب آن عنصر کاسته می

( و هیدروکسید O3H+های هیدرونیوم )تعادل میان یون

ی بیشتری جذب سطوح کانی های فلزو یونشود میبرقرار 

ای (. در مطالعهKubilay et al. 2007شوند )می

در جذب سطحی  pH، نقش  Yuzer et al. (2008)دیگر؛

ی های آبی به وسیله( را از محلول2Co+های کبالت )یون

های مختلف مطالعه کردند و نشان دادند که سپیولیت جاذب

نسبت به سایر ، 2Co+های از کارآمدی بالایی در حذف یون

 ترین کارآیی را در محدودهها برخوردار بوده و بیشجاذب

pH 5  دارد. 8تا 

Lei et al. (2019)  خود افزایش میزان های پژوهشدر

وسیله بههای آبی های کادمیوم را از محلولجذب یون

در  (Dopamine Magnetic)نانوجاذب دوپامین مگنتیت 

را گزارش و بیان کردند که ( 9تا  4)از  pHی افزایش نتیجه

های پروتونه روی سطح نمحلول، مکا pHبا افزایش بیشتر 

جاذب کاهش و تراکم بار منفی در واحد سطح جاذب افزایش 

را در  Cd(OH)+و  2Cd+های جذب یون رواز این یابد.می

وسیله جذب بههای فعال دپروتونه جاذب مکان

دلیل به، 9اوی مس pH در کند.الکترواستاتیک تسهیل می

جذب کادمیوم بر روی نانوجاذب  2Cd(OH)تشکیل رسوب 

 Eloussaief and Behzinaافزایش یافته بود. همچنین

را با استفاده از دو نمونه کانی رسی بر  pHتأثیر  (2010)

حذف سرب بررسی نموده و بیان کردند که کاهش راندمان 

بت محلول به عواملی مانند رقا pHحذف سرب با کاهش 

در محلول و ایجاد بارهای  O3H+و  2Pb+های میان یون

های مورد مطالعه، مرتبط است. نتایج مثبت روی سطوح کانی

 گرانپژوهشحاصل از مطالعات صورت گرفته توسط دیگر 

اند گزارش کرده pHنیز، افزایش راندمان جذب را با افزایش 

انجام شده توسط  هایهتوان به مطالعها میآن که از جمله

Lawal et al. (2020) .اشاره نمود 

 های مختلف pHهای آبی در پارامترهای سینتیکی جذب روی از محلول -2جدول 

Table 2 Kinetic parameters of Zn adsorption from aqueous solutions in different pH 
kaolinite  sepiolite Kinetic 

Parameters 
Kinetic 

Models pH=9 pH=7 pH=5 pH=9 pH=7 pH=5 

0.12 0.12 0.10  0.095 0.099 0.099 K1(g /mg.min) Pseudo-

first-order 5.13 4.13 4.13  7.64 6.70 6.11 qe(mg/g) 
0.91 0.91 0.91  0.93 0.93 0.92 R2 
0.43 0.35 0.35  0.64 0.58 0.54 SE 
0.03 0.04 0.04  0.01 0.02 0.02 K2(g/mg.min) Pseudo 

second-

order 
5.36 4.32 4.32  8.01 7.02 6.40 qe(mg/g) 
0.97 0.97 0.97  0.99 0.99 0.99 R2 
0.22 0.18 0.25  0.28 0.22 0.22 SE 
0.81 0.66 0.46  0.93 0.85 0.77 H 
8350 10350 1440  397 665 647 (mg/g.min) α 

Elovich 0.37 0.29 0.29  0.65 0.56 0.51 β (g/mg)  
0.92 0.92 0.92  0.9 0.91 0.97 R2 

0.30 0.24 0.24  0.66 0.48 0.43 SE 
0.04 0.05 0.03  0.08 0.07 0.06 Ki (g/mg.min) Intraparticle 

diffusion 3.76 3.03 2.49  5.26 4.66 4.23 C(mg/g) 
0.55 0.55 0.95  0.54 0.56 0.57 R2 
1.02 0.82 3.18  1.69 1.47 1.36 SE 

         

-بهمحلول بر پارامترهای سینتیکی جذب روی  pHتأثیر 

( نشان داده شده 2سپیولیت و کائولینیت در جدول ) هوسیل

های شبه درجه اول، شبه ها بر مدلاست. نتایج برازش داده

نشان داد که  ایدرجه دوم، ایلوویچ و پخشیدگی درون ذره

ترین پایین بیش SEبالا و  2Rمدل شبه درجه دوم با داشتن 

نیز در  Hojati and Landi (2015)برازش را داشت. 

ای بر جذب روی از پساب صنایع آبکاری انجام دادند، مطالعه

کانی سپیولیت  هوسیلبهبیان کردند که سینتیک جذب روی 

کند. مقایسه از مدل سینتیکی شبه درجه دوم پیروی می

روی با استفاده مدل شبه درجه اول و شبه  (qe)مقدار جذب 

محلول برای هر دو  pHدرجه دوم نشان داد که با افزایش 

کانی سپیولیت و کائولینیت جذب روی افزایش یافت و مقدار 

تر از کانی کائولینیت بود جذب روی در کانی سپیولیت بیش

لیت برای جذب دهنده ظرفیت جذب بالای سپیوکه نشان

( Hباشد. همچنین با بررسی سرعت اولیه واکنش )روی می

های بالا سرعت اولیه  pH( مشخص شد که در 2در جدول )
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، میزان سرعت واکنش کاهش pHواکنش بالاست و با کاهش 

برای  =5pHیابد. حداکثر سرعت اولیه واکنش در می

 mg/g.minو  796/0سپیولیت و کائولینیت به ترتیب 

برای  =9pHو حداکثر سرعت اولیه واکنش در  465/0

 mg/g.minو  925/0سپیولیت و کائولینیت به ترتیب 

ترین ظرفیت جذب روی با بیش =9pHبود. بنابراین  814/0

بهینه در انجام  pHوسیله سپیولیت و کائولینیت به عنوان به

بعدی سینتیک جذب روی و بررسی اثر اندازه  هایهمطالع

 ب انتخاب گردید.ذرات این دو جاذ

 ها بر جذب روی اثر اندازه ذرات کانی -3-3

در تعیین میزان جذب ثر ؤماندازه ذرات جاذب، یکی از عوامل 

الف و  3باشد. شکل )های مختلف میجاذب وسیلهعناصر به

ب( تأثیر اندازه ذرات کانی سپیولیت و کائولینیت را بر جذب 

نشان داده است.  روی و راندمان حذف روی از محلول آبی،

گونه که مشاهده شد مقدار جذب روی و راندمان جذب همان

طوری که بهها، افزایش یافت؛ روی با کاهش اندازه ذرات کانی

تر ذرات با اندازه کوچک هوسیلبهترین کارایی حذف روی بیش

 µm 53- 25دست آمد. در ذرات با اندازه به  µm 25از 

حلول حذف شده که این روی از م %80جاذب سپیولیت، 

 %91به   µm 25ذرات به کوچکتر از  مقدار با کاهش اندازه

ذرات کائولینیت  افزایش یافته است. همچنین با کاهش اندازه

، مقدار جذب روی از µm25 تر از به کوچک µm 53-25از 

mg/g 5  بهmg/g 6  59به  54و راندمان حذف روی از% 

 (.3افزایش یافت )شکل 

 
 بر میزان جذب روی کائولینیت  -ب سپیولیت و -جاذب: الف هایر اندازه ذرات کانیاث -3کل ش 

Fig. 3 Effect of particle size of s: a) sepiolite and b) kaolinite on the adsorption amount of zinc 

 Antonis et al. (2002)  های مختلف ذرات اندازهتأثیر

میوم، سرب، نیکل و کروم از جاذب بر حذف فلزات کاد

زئولیت طبیعی  وسیلهکمپوست لجن فاضلاب را به

کلینوپتیولیت بررسی نمودند. نتایج این مطالعه نشان داد که 

با کاهش اندازه ذرات جاذب، بازده جذب فلزات سنگین 

ها همچنین گزارش دادند توسط این کانی افزایش یافت. آن

رفیت تبادل  کاتیونی و که با کاهش اندازه ذرات جاذب، ظ

جامد نیز افزایش یافته بود.  ها در فازغلظت یون

Rouhaninezhad et al. (2020)  با بررسی اثر قدرت یونی

های کروم بر سینتیک جذب یوناسید  ومیکیهمحلول و 

ذرات پالیگورسکیت، ذرات و میکرونانووسیله شش ظرفیتی به

-یتی از محلولنتیجه گرفت که میزان جذب کروم شش ظرف

ومیک اسید حاکی از زیاد یمطالعه در تیمارهای ههای مورد

بودن ظرفیت جذب در تیمار نانوذرات نسبت به میکروذرات 

 پالیگورسکیت بود.

سینتیکی جذب فلز سنگین روی، با استفاده از  هایهمطالع

های سینتیکی شبه درجه اول و شبه درجه دوم، ایلوویچ مدل

( آورده شده است. 3در جدول ) ایذرهو پخشیدگی درون

( 2Rگونه که از نتایج مشخص است، ضریب تبیین )همان

های سپیولیت و کائولینیت در فرآیند جذب روی توسط کانی

، در برازش با µm 53- 25و  25تر از ی کوچکهر دو اندازه

تر ای، کمذرهمدل شبه درجه اول، ایلوویچ و پخشیدگی درون

باشد. ر برازش با مدل شبه درجه دوم میاز همین مقادیر د

حداکثر ظرفیت جذب روی در  مقادیر برآورده شده مقایسه

-بررسی توسط سپیولیت و کائولینیت نشان میمورد دو اندازه

دهد که برآورد میزان ظرفیت جذب روی توسط مدل درجه 
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-تری را با دادهدوم نسبت به مدل درجه اول، هماهنگی بیش

-ز آزمایشی دارد و این تأیید دیگری بر مناسبهای حاصل ا

بودن مدل سینتیکی درجه دوم کاذب در توصیف سینتیک 

های سپیولیت و کانی وسیلهجذب روی از محلول به

های سینتیکی است. کائولینیت، نسبت به سایر مدل

Sharifipour et al. (2015) های آبی حذف سرب از محلول

عی ایران را مورد مطالعه قرار و با استفاده از سپیولیت طبی

گزارش کردند که مدل شبه درجه دوم با داشتن ضریب 

های جذب تبیین بیشتر، تناسب بهتری را در برازش داده

سپیولیت نسبت به مدل شبه درجه اول دارد.  هوسیلبهسرب 

با بررسی حذف سرب از  .Bektas et al( 2004)همچنین 

یت طبیعی ترکیه، گزارش سپیول وسیلههای آبی بهمحلول

این کانی از مدل  وسیلهکردند که سینتیک جذب سرب به

 کند.شبه درجه دوم تبعیت می

  µm 53 - 25و   <25های پارامترهای سینتیکی جذب روی توسط سپیولیت و کائولینیت در اندازه -3جدول 

Table 2- Kinetic parameters of Zn adsorption by sepiolite and kaolinite in sizes <25 and 25-53 µm  
Kaolinite  Sepiolite Kinetic 

parameters 
Kinetic models 

25-53 µm <25 µm 25-53 µm <25 µm 

0.12 0.12  0.095 0.10 (g/mg.min) 1K 

Pseudo-first-

order 

5.13 5.64  7.64 8.69 (mg/g) eq 

0.91 0.91  0.93 0.93 2R 

0.43 0.48  0.64 0.75 SE 

0.03 0.03  0.01 0.01 min).(g/mg2K 

Pseudo second-

order 

5.36 5.90  8.01 9.11 qe(mg/g) 

0.97 0.97  0.99 0.99 2R 

0.22 0.25  0.28 0.28 SE 

0.81 0.86  0.93 1.11 H 

7350 7594  397 569 (mg/g.min) α 

Elovich 
0.37 0.40  0.65 0.72 β (g/mg) 

0.92 0.92  0.89 0.91 2R 

0.30 0.32  0.66 0.65 SE 

0.05 0.05  0.08 0.09 Ki (g/mg. min) 

Intraparticle 

diffusion 

3.76 4.14  5.26 6.06 C(mg/g) 

0.55 0.55  0.54 0.55 2R 

1.02 1.12  1.69 1.89 SE 

       

ها با مدل سینتیکی شبه درجه دوم )جدول نتایج برازش داده

سپیولیت  هوسیلبه( qeنشان داد که جذب عنصر روی )(، 3

تر در هر دو اندازه مورد مطالعه در مقایسه با کائولینیت، بیش

بر این، مقدار حداکثر جذب عنصر روی  مقدار بود. علاوه

 µmذرات از  ولیت و کائولینیت با کاهش اندازهتوسط سپی

 ، افزایش یافت. همچنینµm 25تر از به کوچک 25-53

)ثابت سرعت واکنش جذب( روی برای سپیولیت  2Kپارامتر 

دهد عنصر کمتر از مقدار آن برای کائولینیت بود که نشان می

، با µm 53 -25و  25تر از کوچک روی در هر دو اندازه

است. سرعت شده تری توسط کائولینیت جذب سرعت بیش

( از پارامترهایی است که هرچه H) ابتدایی واکنش جذب

دهنده سرعت بالای جذب در مقدار آن بیشتر باشد، نشان

(. بدین ترتیب و Sharma 2008ابتدای واکنش است )

شود اساس نتایج حاصل از پژوهش انجام شده، مشاهده میبر

 ، با افزایش سطح ویژهµm 25تر از که در اندازه ذرات کوچک

، µm 53 -25 نسبت به ذرات در اندازه Hجذب، مقدار 

تر شده است. همچنین مقدار این پارامتر برای کانی شبی

 µm 53 -25و  25تر از سپیولیت در هر دو اندازه کوچک

گرفت که  توان نتیجهتر از کائولینیت است. بنابراین، میبیش

روی توسط سپیولیت در ذرات با  ترین مقدار جذب اولیهبیش

 صورت گرفته است. µm 25تر از کوچک اندازه

Hojati and Landi (2014) ذرات زئولیت  اثر توزیع اندازه

( را بر حذف روی از µm50 -20و  2-20، 2تر از )کوچک

کاری بررسی نموده و نتیجه گرفتند که یک پساب صنایع آب

ذرات جاذب، بازده حذف روی نیز افزایش  با کاهش اندازه

ت با کاربرد ذرا ترین بازده حذف روی در نتیجهیابد و بیشمی

 .Aytas et alآید. دست میبه µm 2 تر ازکوچک اندازه

های اورانیوم از گزارش کردند که قابلیت جذب یون (2009)

 µmبه  600های آبی با کاهش اندازه ذرات بنتونیت از محلول

یابد. در واقع، با کاهش اندازه ذرات جاذب از ، افزایش می125

یابد و سبب افزایش یش میسو، سطح ویژه جاذب افزایک

و از سوی دیگر به دلیل ثابت ماندن بار شود میمیزان جذب 
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یابد و در الکتریکی، تراکم بار در واحد سطح افزایش می

 گردد. نتیجه سبب افزایش قابلیت جذب می

توانایی کانی  Alvani et al. (2019)در پژوهشی دیگر، 

تر کوچکترتیب به) های نانو و میکروپالیگورسکیت در اندازه

( را در حذف رقابتی سرب و مس از mm 1/0و  nm 100از 

محلول های آبی مورد مطالعه قرار دادند. نتایج مطالعه نشان 

ذرات کانی نانو هوسیلبهداد که میزان جذب این عناصر 

طور قابل بهذرات این کانی، پالیگورسکیت نسبت به میکرو

دلیل افزایش بهلاً این نتیجه احتما .تر بوده استتوجهی بیش

های تبادلی در کانی پالیگورسکیت با کاهش اندازه مکان

شود تا مقادیر باشد که موجب میذرات از میکرو به نانو می

ها بر روی سطوح تبادلی قرار گرفته و تری از آلایندهبیش

چنین آنها در ارزیابی سه مدل راندمان حذف بهبود یابد. هم

ه درجه دوم و پخشیدگی سینتیکی شبه درجه اول، شب

-ای، جهت توصیف فرآیند جذب سرب و مس بهذرهدرون

وسیله این کانی گزارش نمودند که مدل درجه دوم در 

توصیف فرآیند جذب سرب و مس توسط هر دو اندازه ذرات 

 دهد. تری را ارائه میهای بهتر و قابل قبولکانی، تخمین

 اثر نوع کانی بر راندمان حذف روی -3-4

ا توجه به نتایج به دست آمده از کلیه آزمایشات انجام شده، ب

که کانی سپیولیت در مقایسه با کانی شد مشخص 

تری را از محلول کائولینیت، توانسته است مقدار روی بیش

جذب کند. توانایی بیشتر کانی سپیولیت و تمایل آن به 

توان به وجود منافذ زیاد در این جذب روی را از یک سو می

( و از سویی Lazarević 2007نی نسبت به کائولینیت )کا

بررسی در تر آن در هر دو اندازه مورددیگر به سطح ویژه بیش

گونه که قبلاً نیز گفته مقایسه با کائولینیت نسبت داد. همان

ترین کاربردهای سپیولیت، استفاده از آن شد، یکی از مهم

زی است. در های فلهای آلوده به آلایندهبرای اصلاح پساب

به مقایسه توانایی سه   Shirvani et al (2006)مطالعات 

کانی سپیولیت، پالیگورسکیت و کلسیت در جذب کادمیوم 

تری را برای پرداختند و نشان دادند که سپیولیت، تمایل بیش

دهد. در حالی که کانی جذب کادمیوم از خود نشان می

 شان داد. ترین توانایی را در جذب کادمیوم نکلسیت، کم

 گیرینتیجه -4
 :شودمینتایج این پژوهش به صورت زیر خلاصه 

 pHزمان، های آبی آلوده تابع از محلولجذب روی  -1

های سپیولیت و کائولینیت به محلول و اندازه ذرات کانی

 عنوان جاذب است. 

 min 720 در فرآیند جذب روی، پس از طی زمانی حدود -2

 رسد.جذب به حالت تعادل می

و کاهش اندازه ذرات جاذب از  9محلول تا  pHافزایش  -3

µm 25  به  53تاµm 25 راندامان حذف روی را از محلول ،

 هر دو کانی افزایش داد.  هوسیلبه

های آبی ذرات میزان حذف روی از محلول با کاهش اندازه -4

مربوط  ،طوری که بالاترین عملکرد در حذفبهافرایش یافت. 

 µm 25تر از کوچک ارهای دارای ذرات با اندازهه تیمب

به  mg/g 11/9ترین مقدار روی حذف شده سپیولیت و بیش

 دست آمد.

مدل سینتیکی نشان داد که مدل چهار نتایج ارزیابی  -5

های آزمایشی دارد و درجه دوم کاذب برازش بهتری را با داده

 تری را ارائه داد.های قابل قبولتخمین

توان نتیجه گرفت که ظرفیت جذب روی از ی میطور کلبه

بودن خواص منحصر محلول آبی توسط سپیولیت به دلیل دارا

زیاد و ظرفیت تبادل  به فرد از جمله سطح ویژه بسیار

این  .تر استکاتیونی بالاتر نسبت به کانی کائولینیت بیش

 تری به جذب فلز سنگین روی دارد.کانی تمایل بیش
بندی آتی، گونههای پژوهشکه در  شودمیپیشنهاد 

شیمیایی فلز روی نیز مورد بررسی قرار گیرد تا درک بهتری 

های جذب و نهایتاً کاربرد این دو کانی به عنوان از مکانیسم

  جاذب، فراهم گردد.
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