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  هاي آبی در بنتونیت در حذف سرب از محلول - اکریلیک اسیدتوانایی کمپوزیت پلی
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  چکیده

ده اسـت. فلـزات   کـر ها از منابع آبی را تشدید هایی مناسب براي حذف آلایندهه حلکمبود آب و کاهش کیفیت منابع آب نیاز به یافتن را

هـا هسـتند.   ي طبیعی و فاضـلاب هاهاي موجود در آبترین آلایندهمهم ءجز شوندتولید می هاي شهري و صنعتیسنگین که توسط فعالیت

جـذب   اند که در این میان فراینـد هاي صنعتی توسعه یافتهو فاضلابها ها مانند فلزات سنگین از آبهاي مختلفی براي حذف آلایندهروش

دلیل سـازگاري بـا محـیط زیسـت، فراوانـی در      ها و پلیمرها بهاي برخوردار است. رسو اقتصادي از اهمیت ویژه ایک روش کار عنوانبه

ها روند. درصورتی که این جاذبکار میهسنگین ب اي براي جذب فلزاتطور گستردهطبیعت، هزینه کم و سطح ویژه زیاد در حال حاضر به

اکریلیک د. در این پژوهش، رفتار کمپوزیت پلیشوشیمیایی آنها برطرف می -هاي فیزیکیصورت هیبرید استفاده شوند، برخی محدودیتبه

بر آن بررسی شـد.   pHزمایش و تأثیر بنتونیت در مقایسه با بنتونیت طبیعی براي جذب سرب در شرایط بسته و ستون با بستر ثابت آ -اسید

یابد. میـزان جـذب سـرب بـا     خوبی برازش میهاي تعادلی جذب سرب بهلانگمویر بر داده ها در سیستم بسته نشان داد مدلنتایج آزمایش

گـرم بـر   میلی 3/103، برابر pH=6و در گرم بر گرم میلی 29/83، برابر pH=4، افزایش یافت و بیشترین ظرفیت جذب سرب در pHافزایش 

، درصـد جـذب نسـبی   ، ی نسـبی غلظت خروج یانگینمهاي پالایش و جذب شامل آمده و محاسبه شاخص دستهدست آمد. نتایج بهبگرم 

ها در سیستم ستون با بستر ثابت، نیز نشان داد که کمپوزیت هاي رخنه براي جاذباز روي منحنی ضریب پالایشو  یافتهدرصد سرب انتقال

  .شده استها حذف ، سرب بیشتري از محلولpHبنتونیت داراي ظرفیت جذب بیشتري براي سرب بوده و با افزایش  -یلیک اسیداکرپلی
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  مقدمه

هـاي اخیـر پیامـدهاي زیسـت    وري در دهـه نـا رشد صنعت و ف

هاي معـدنی و  همراه داشته است. ورود آلایندهمحیطی زیادي به

کاوي و کشـاورزي بـه   هاي صنعتی، معدنآلی حاصل از فعالیت

هاي آبی موجب بروز سمیّت براي گیاهان، ها و محیطاکوسیستم

محیطی هاي زیسته است. از جمله آلایندهشدجانوران و انسان 

د. سرب کرند سرب اشاره توان به فلزات سنگین مانخطرناك می

یک آلاینده ماندگار است که آثار زیانباري بـر سـلامت گیاهـان،    

سازد. این فلز از طریق بلع، استنشاق ها وارد میجانوران و انسان

شـود  هاي آلوده وارد بدن انسـان مـی  ذرات معلق و نوشیدن آب

کـاهش   تـوان بـه  ). از علائم عمده مسمومیت بـا سـرب مـی   5(

شـدن دفـع    زیـاد  تشـنج،  ،در کودکـان  ي و حافظهقدرت یادگیر

ادرار، عوارض گوارشی، ضـعف و سسـتی، عـوارض مغـزي و     

  ).6مرگ اشاره کرد ( درنهایت

با توجه به اینکه منابع آبی اعم از سطحی و زیرزمینی در 

معرض آلودگی ناشی از فلزات سنگین قرار دارند و نظـر بـه   

یی ااي کـار هـاي متـداول تصـفیه آب دار   اینکه برخـی روش 

هاي تصـفیه  ناقص و یا هزینه زیاد هستند، لزوم توسعه روش

شـود. روش جدید و کارآمدتر براي این هدف احسـاس مـی  

دهـی شـیمیایی، اسـمز معکـوس،     هاي مختلفی مانند رسوب

وري نــاتبــادل یــونی، تصــفیه الکتروشــیمیایی و اســتفاده از ف

 هـاي هاي فلزات سـنگین از محلـول  غشایی براي حذف یون

ها معایبی همچون این روش بیشترآبی استفاده شده است، اما 

پـذیري کـم،   نیاز مداوم به مواد شیمیایی، هزینه زیاد، گزینش

). جذب بـه 6تولید لجن سمی و حذف ناقص فلزات دارند (

عنوان یک فرایند بسیار مؤثر و اقتصادي براي حذف فلـزات  

). 11و  9شـود ( هـاي آبـی محسـوب مـی    سنگین از محلـول 

ها براي حذف فلزات سـنگین  تاکنون انواع مختلفی از جاذب

 ترین جـاذب اسـتفاده  اند. کربن فعال مهمشدهاز آب استفاده 

، ایـن  شده در صنعت تصفیه آب و پسـاب اسـت. بـا وجـود    

هاي زیادي براي و پژوهش استقیمتی کربن فعال ماده گران

حـذف   بـراي قیمت و با ظرفیت زیاد هاي ارزانیافتن جاذب

ها در فرایندهاي تصـفیه فاضـلاب در مقیـاس بـزرگ     آلاینده

هاي رسی و مواد زیستی انجام گرفته است. موادي مانند کانی

طـور گسـترده قابـل دسـترس و ارزان هسـتند، از ایـن       که به

  .)20و  18، 5اند (جمله

هـاي آبـی توسـط ترکیبـات     جذب فلزات سنگین از محلول

 شـده هاي بسـته بررسـی   سیستم مختلف معدنی و آلی عمدتاً در

هـاي سـتونی در   ، انجـام پـژوهش  این ). با وجود22و  1( است

شرایط غیرتعـادلی نیـز از نظـر کـاربردي اهمیـت فـراوان دارد.       

هاي ستونی طـی  هاي مربوط به جذب فلزات در سیستمپژوهش

عنـوان  اند. بهخود معطوف داشتههاي اخیر توجه زیادي را بهدهه

هـایی  هاي ستونی با بستر ثابت تاکنون در پژوهشنمونه، سیستم

)، حـذف فلـزات   23وسیله زئولیت (همانند حذف جیوه از آب ب

)، 22سنگین از فاضلاب صنعتی توسط شن، خاك و مواد آلـی ( 

 شــده اي پروتونــهجــذب زیســتی نیکــل توســط جلبــک قهــوه

Cystoseira indica )16   حذف فلزات سنگین سـرب و مـس ،(

) و حـذف  13شده با اکسید منیزیم ( داده وششتوسط زئولیت پ

کـار گرفتـه   ) بـه 17هاي آبی با استفاده از ماسـه ( منگنز از محیط

  شده است.

دار آلـی و  هاي هیبریـد متشـکل از ترکیبـات عامـل    جاذب

هـاي  رس از جملـه گزینـه   - هاي پلیمرمعدنی مانند کمپوزیت

هـاي  قیمت براي حذف فلزات سنگین از محیطمناسب و ارزان

هاي عامل متعـدد  دلیل داشتن گروهبه ). پلیمرها،5آبی هستند (

براي کاربردهـاي   مناسب هايویژگی و سطح ویژه زیاد، داراي

مختلف صنعتی و کشاورزي هسـتند، امـا معمـولاً اسـتحکام و     

بـه  پایداري فیزیکی مناسبی براي کاربردهـاي عملـی ندارنـد.   

 پلیمري مواد دهنده باامعنوان استحکبه همین دلیل، مواد معدنی

 ).5بخشند (می بهبود هاي فیزیکی آنها راویژگی وشده ترکیب 

 شـوند، جامـداتی  ترکیبات که مواد کمپوزیـت نامیـده مـی    این

 فـاز  یـک  شـامل  سـاده  مـاده  چنـد  یـا  دو ترکیب ازهستند که 

 ذرات شیشه، الیاف مانند پراکنده فاز یک و پلیمر مانند پیوسته

بـه ). 2شوند (یم تشکیل رسی هايکانی و لیکاسی پودر کربن،

و  یـت بنتون وینیل پیریدینیوم بـا یپل هايیتعنوان مثال، کامپوز
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 15( اندشدهجذب کروم استفاده  يبرا یلیکاس با اکریل آمیدیپل

ید و اس اکریلیکیپل یتکامپوزنیز ) 19( همکارانو  یو). ل21 و

 کار بردند.سرب به هايیونعنوان جاذب را به یتآتاپولگ رس

یولوسوي و شیمشک  کمپوزیت بنتونیـت و زئولیـت بـا پلـی    

عنوان جاذب بسیار مناسبی براي حذف سرب اکریل آمید را به

  ). 26ند (کردهاي آبی معرفی از محلول

 کـه  اسـت  پذیرتخریبزیست پلیمر یک اسید اکریلیکپلی

 نعنـوا توانـد بـه  و مـی  اسـت  صنعتی متعدد کاربردهاي داراي

 اسـتفاده  آب تصـفیه  در فلزي هايیون براي العادهفوق جاذب

عنوان اما عدم استحکام فیزیکی این پلیمر کاربرد آن را به. شود

تـوان از  کند. براي رفع این مشـکل مـی  یک جاذب محدود می

هـا خـود   . رسکردها استفاده ترکیبات هیبرید این پلیمر و رس

ه زیـاد و بـار سـطحی،    با داشتن استحکام ساختاري، سطح ویژ

هاي شـیمیایی مختلـف   ظرفیت قابل توجهی براي جذب گونه

اکریلیـک اسـید در قالـب مـواد     ها و پلـی دارند. با ترکیب رس

هـاي مناسـبی بـراي    عنوان جـاذب توان از آنها بهکمپوزیت می

و  وانـگ د. بـراي نمونـه،   کـر هـا از آب اسـتفاده   حذف آلاینده

 کمپوزیـت  توسـط  آبـی  ايه ـمحیط از را مس جذب همکاران

 یجنتـا  .کردندبررسی  آتاپولگیت - اسید اکریلیکپلی-g-کیتوزان

 سریع کمپوزیت این توسط مس جذب مقدار داد که نشان اآنه

 مـس  بـراي  جذب ظرفیت حداکثر و بوددرصد  90 از بیش و

  ).28رخ داد ( اول دقیقه 15 در

بنتونیـت   -اکریلیـک اسـید  در این پژوهش از کمپوزیت پلی

هـاي بسـته و   هاي آبـی در سیسـتم  براي حذف سرب از محلول

عنوان یکی به pHستونی استفاده شد. همچنین، با توجه به اینکه 

هـاي  ثر بر جذب فلزات سنگین در محـیط ؤترین عوامل ماز مهم

هـا و همچنـین شـیمی    آبی مطرح بوده و بر بـار سـطحی کـانی   

 یز، کمـپلکس هاي هیدرولفلزات سنگین در محلول مانند واکنش

کنش فلز سـنگین بـا کـانی نیـز     برهم درنهایتشدن و رسوب و 

و  چهـار  pH هاي جذب در دو)، آزمایش8و  7تأثیرگذار است (

  در دو سیستم بسته و ستون با بستر ثابت انجام شد. شش

  

 هامواد و روش

  بنتونیت –اکریلیک اسیدپلی کمپوزیت سازيآماده

کردن  تهیه و پس از آسیاب از معدن مهرجان طبیعی یتبنتون

پلیمر پلی عبور داده شد.) مترمیلی 05/0( 270با مش  الک از

 هـاي کمپوزیت ساختن برايآلدریچ) - اسید (سیگما اکریلیک

اسـتفاده از   بـا  بنتونیـت  رس . ابتـدا داستفاده ش ـ پلیمر - رس

اصـلاح  ) CTA( آمونیوم متیلتري سورفکتانت کاتیونی ستیل

هـاي رس و  منظور افزایش فاصـله لایـه  هاین کار ب ).24د (ش

اي انجـام  سازي آن براي ورود پلیمر به فضاي بین لایـه آماده

لیتـر  میلی 200 شده در رس اصلاح از گرم 10 گرفت. سپس

دماي  در پراکنده شده، چهاربرابر  pH فسفات با  بافر محلول

 اولتراسـوند  دقیقـه  10 مدتبه و سرد گرادچهار درجه سانتی

 اکریلیـک پلـی  گرم بر لیتـر از محلـول   158سپس، . )24شد (

 بــه) 4500 مولکــولی وزن ،درصــد 40 آبــی محلــول( اســید

 دقیقـه  30 مـدت به داولتراسون وشده  هزوداف واکنش فلاسک

درنهایـت،  . ادامـه یافـت   گـراد چهار درجـه سـانتی   در دماي

 آون ماده جامد آن در شده و سانتریفیوژ حاصل سوسپانسون

 خشـک  کمپوزیت .شد خشکگراد درجه سانتی 70 دماي در

  ).3( شد استفاده مدنظر سرب جذب هايآزمایش درشده 
  

  هاي جذب در سیستم بسته آزمایش

 کمپوزیـت  و رس بنتونیـت  یلهوس ـبـه سـرب   جذب يماهادهم

 در. تعیین شـد  جذب ناپیوسته روش از استفاده با پلیمر بنتونیت

 لیتـر میلی  30 با تکرار، هس در هر جاذب، از گرم 2/0 روش این

 هـاي غلظـت  بـا  حاوي سـرب  2CaClمولار  01/0 محلول زمینه

گـرم  میلی 1500و  1200، 1000، 700، 500، 300، 100  اولیه

درجــه  25دمــاي  ) در2PbClدر لیتــر ( ســاخته شــده از نمــک 

 از پـس . شـد  تکـان داده  سـاعت  24زمـان   مـدت به گرادسانتی

 در رویـی  محلـول  و شـده  ریفیوژسـانت  هـا سوسپانسـیون  تعادل،

 توسـط شده  جذب فلز. مقدار شد آوريجمع پلاستیکی ظروف

  سـرب   غلظـت نهـایی   و اولیـه  غلظـت  بـین  تفاوت از نمونه هر

  



  1399 بهار/  اولشماره /  چهارمنشریه علوم آب و خاك / سال بیست و 

  

4 

 نمونـه  یـک  سـطح،  هر براي .دش محاسبه هر محلول در موجود

محلـول  در فلز غلظت. شد گرفته درنظر نیز جاذب بدون شاهد

 200المـر اتمـی پـرکین   سنج جذبطیف هدستگا از استفاده با ها

 از جـاذب  جـرم  واحـد  درشـده   جذب سرب مقدار. شد تعیین

  :دش محاسبه زیر رابطه

)1(                                               e e
V

Q = (C - C )
m

0  

 جرم واحد يازابهشده  جذب سرب مقدار eQمعادله  این در که

 غلظـت  mg/L( ،0C( تعـادلی سـرب   غلظت eC ،)mg/g( جاذب

 جـاذب  جـرم m و  )mL( محلول حجمV ، )mg/L( سرب اولیه

)g( ) منظـور تعیـین اثـر    ). به12استpH     بـر جـذب سـرب در

انجــام شــد.  شــشو  چهــار pHسیســتم بســته، آزمــایش در دو 

هـاي لانگمـویر بـا اسـتفاده از روش رگرسـیون      درنهایت، مـدل 

بـر داده  Graphpad Prism (V.5.)زار اف ـکمک نرمغیرخطی و به

  هاي جذب سرب برازش داده شد.

  

 بستر ثابتیستم ستون با در س سرب هاي جذبآزمایش

از هـایی  سـتون  ،ي حذف سرب از محلول در سیسـتم پیوسـته  برا

عنـوان  بـه  متـر یسانت 5/2قطر متر و سانتی 4تفلون با ارتفاع  جنس

درصـد   دونسـبت جرمـی    . ازشـد ي با بستر ثابت استفاده رآکتور

ها استفاده شد. در هر درصد شن براي پرکردن ستون 98جاذب و 

اکریلیـک  ستون، مقدار مشخصی از مخلوط شن کـوارتزي و پلـی  

منظور انتقال محلول حاوي سـرب از  بهبنتونیت ریخته شد.  - اسید

هــاي لنگشــاز پمــپ پریســتالتیک و  ،مخــزن ذخیــره بــه ســتون

ریان عبوري از سـتون برابـر بـا ضـریب     ج. پلاستیکی استفاده شد

نداشـت.  وجـود   یبار آبگرفته شد، بنابراین  درنظرآبگذري ستون 

پـیش از  . دش ـآوري مـی محلول خروجی از انتهـاي سـتون جمـع   

ي کاهش خطاهـاي احتمـالی ناشـی از وجـود     براشروع آزمایش، 

ثانیه آب مقطر به درون ستون  30مدت به در بستر، ابتدا وغبارگرد

محلول حاوي یون سرب با افـزودن محلـول اسـید     pHد. شژ پمپا

  تنظیم شد. ششیا  چهارمولار در مقادیر  1/0نیتریک 

حاوي یون سرب با غلظـت   2CaClمولار  01/0 ینهمحلول زم   

وسـیله پمـپ   گرم بر لیتر تحت یک جریـان آهسـته بـه   میلی 100

ها پمپ نلیتر در دقیقه به درون ستومیلی 5/5پریستالتیک و با دبی 

بر جذب سرب در سیسـتم ناپیوسـته،    pHمنظور تعیین اثر شد. به

هـاي  انجـام شـد. نمونـه    شـش و  چهـار برابر  pHآزمایش در دو 

هـاي جـذب در فواصـل زمـانی منظمـی      محلول در طول آزمایش

وسـیله  هـا بـه  آوري شده و غلظـت یـون سـرب در محلـول    جمع

هاي پس، منحنیگیري شد. سسنج جذب اتمی اندازهدستگاه طیف

در برابـر تعـداد    )0C/C(صورت غلظـت نسـبی   به )BTCs(رخنه 

رسم و سطح زیـر   Excelافزار توسط نرم )PV(حجم آب منفذي 

افـزار  هـا بـا اسـتفاده از نـرم    هـا بـراي هـر یـک از جـاذب     منحنی

MATLAB  حجم آب منفذي24(شد محاسبه .( )PV(   از فرمـول

  زیر محاسبه شد:

)2              (                                           s tPV = θ V 

ترتیب حجم کل سـتون و درصـد رطوبـت    به sθو  tVکه در آن 

  اشباع است.

  

هاي مختلـف پـالایش و جـذب سـرب در     محاسبه شاخص

  آزمایش ستونی

هـاي  هاي منحنی رخنه و منحنی ورودي، شاخصبر اساس داده

ترتیب که به fλو  e(av)C ،RS ،RTامل مختلف پالایش و جذب ش

یی نسـبی جـذب،   ابیانگر میانگین غلظت خروجـی نسـبی، کـار   

هـا هسـتند،   یافته و ضریب پـالایش جـاذب   درصد سرب انتقال

از سـتون   e(av)Cمحاسبه شد. میانگین غلظت خروجی نسـبی یـا   

خاك، با تقسـیم سـطح زیـر منحنـی رخنـه بـر کـل حجـم آب         

  ):29دست آمد (هخروجی ب

)3                                  (

maxV

b
0

e(av)
max

(C - C )dV
C =

V


  

ــه  ــن معادل ــه در ای ــول خروجــی در   Vmaxک ــل حجــم محل   ک

ــب    ــایش برحس ــول آزم ــرب    mL ،bCط ــت س ــانگین غلظ   می

ــایش و   ــیش از شــروع آزم ــه پ   اخــتلاف  bC-Cدر محلــول زمین

بین غلظت سرب در محلول خروجی و میانگین غلظـت سـرب   

  .مینه ستون پیش از شروع آزمایش استدر محلول ز

ریاست که در ستون تحت تأث یمقدار سرب انگریب SRشاخص    
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  )ب(                                                                   (الف)           

  یافته با  بنتونیت برازش -اکریلیک اسیدهیبرید پلیب) بنتونیت طبیعی و الف)  :لهوسیهمدماي جذب سرب به .1شکل 

 =6pHو  =4pHدر مدل لانگمویر 

  

گیـرد. بـراي تعیـین ایـن     فرایندهاي جذب و گیرافتادن قرار مـی 

) bC-C(و منحنی رخنه ) 0C(شاخص، سطح بین منحنی ورودي 

   ):29بر سطح زیر منحنی ورودي تقسیم شد (

)4 (                     

max

max

V

0 b
0

R V

0
0

[C - (C - C )]dV
S = ×100

C dV




 

عبارت است از درصدي از سرب  )RT(یافته درصد سرب انتقال

محلول که در طول آزمایش از ستون خـارج شـده اسـت. بـراي     

به سطح زیر منحنی ) bC-C(، سطح زیر منحنی رخنه RTمحاسبه 

  ):27د (شمحلول ورودي سرب تقسیم 

)5(                              

max

max

V

b
0

R V

0
0

(C - C )dV
T = ×100

C dV




  

  د:شواز فرمول زیر نیز محاسبه می RTعبارتی دیگر، به

)6(                                                   R RT = 100 - S  

  د:شنیز از فرمول زیر محاسبه  )m f, λ-1ش (پالایضریب 

)7(                                         0(av)
f

e(av)

C 1
λ = ln ×

C Z

 
 
 
 

  

ترتیـب میـانگین غلظـت ورودي و    بـه  e(av)C و C(av)0کـه در آن  

 Zگـرم بـر لیتـر و    میانگین غلظت خروجی سرب برحسب میلی

  طول ستون آزمایشی برحسب متر است.

هـاي  هـا در بـرازش بـر داده   بودن مدل براي ارزیابی مناسب   

اسـتفاده   خطاي اسـتاندارد ) و 2Rضریب تبیین ( جذب سرب از

  شرح زیر است:شد. معادله خطاي استاندارد به

)8(                                                           
S

SE =
n

                               

انحـراف   Sتعداد کل نمونه و  n، خطاي استاندارد SEکه در آن 

  معیار نمونه است.

  

  یج و بحثنتا

  جذب سرب در سیستم بسته

هاي بنتونیت طبیعی و کمپوزیت یی جاذبامنظور بررسی کاربه

بنتونیـت، همـدماهاي جـذب سـرب در      - اکریلیـک اسـید  پلی

4=pH  6و=pH همـراه مـدل  هاي آزمایش بـه بررسی شد. داده

نشـان داده   1هاي لانگمویر برازش داده شده بر آنها در شـکل  

ضرایب تبیین و خطاهاي استاندارد برآورد  ها،شده است. ثابت

هاي جذب سـرب  بر داده یافتهبرازشمربوط به مدل لانگمویر 

 1نیـز در جـدول    شـش و  چهارهاي pHها در وسیله جاذببه

  ارائه شده است.
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 =6pHو  =4pHیر در مقادیر پارامترهاي برازش، ضرایب تببین و خطاي استاندارد حاصل از برازش مدل همدماي جذب لانگمو .1جدول 

pH  1( جاذب/پارامتر-(mg g maxq  ) 1-(L mg LK 2R SE 

4 
 بنتونیت

  بنتونیت -سیدا اکریلیکپلی

10/75 

29/83  

015/1 

014/0  

***941/0 

***966/0  

341/6 

523/5  

6 
  بنتونیت

  بنتونیت -اسید اکریلیکپلی

30/102 

30/103  

28/1 

011/0  

***896/0 

***922/0  

090/13  

284/9  

  درصد 1/0دار در سطح اطمینان آماري : معنی***        

  

 لهیوس ـجذب سرب بـه  يها¬چهار و شش، داده يهاpHدر 

 ـلیاکریپل ـ تی ـو کمپوز یعیطب تیبنتون  ـبنتون - دیاس ـ کی  تی

  را بـــا مـــدل لانگمـــویر نشـــان داد     یبـــرازش مناســـب 

)98/0 -84/0=2R   مقادیر حداکثر جـذب سـرب .()maxq( ـ  هب

آمده از مدل لانگمویر توسط جاذب بنتونیت طبیعی در  دست

6=pH ــر ــر pH=4و در  mg g  3/102-1 برابــ   برابــ

1-mg g 1/75 تر سـرب در  دهنده جذب مطلوببود که نشان

pH    اکریلیـک اسـید  هاي بیشتر اسـت. در مـورد جـاذب پلـی 

از  pHبـا افـزایش    maxqبنتونیت نیز همین روند دیده شـد و  

گرم بر گـرم افـزایش   میلی 3/103به   3/83، از ششبه  چهار

). کاهش رقابت پروتون با سرب در تشـکیل  1یافت (جدول 

هــاي عامــل رس و پلیمــر، اي بــا گــروهکــرهکمــپلکس درون

زایـی از عوامـل   افزایش بار منفی سطحی و هیدرولیز و هسته

و  1اسـت (  pH=4نسـبت بـه    pH=6جذب بیشتر سـرب در  

بـراي جـذب سـرب توسـط      مـدل لانگمـویر   LK). ثابت 25

تـر از مقـدار ایـن    مورد بررسی بزرگ pHبنتونیت در هر دو 

اکریلیـک  شاخص براي جذب سرب توسـط کمپوزیـت پلـی   

دهنـده تمایـل بیشـتر    ) که نشان1بنتونیت بود (جدول  - اسید

  هاي جذب بنتونیت براي پیوند با سرب است. مکان

  

  تون ها در حذف سرب در سیستم سیی جاذبامقایسه کار

منظور بررسی حذف سرب از محلول در سیسـتم سـتون بـا    به

هـاي  ) بـراي جـاذب  BTCs(هـاي رخنـه   بستر ثابـت، منحنـی  

بنتونیـت ترسـیم و    - اکریلیـک اسـید  بنتونیت و کمپوزیت پلـی 

هاي رخنـه بـراي   منحنی 2. در شکل مورد بررسی قرار گرفت

هاي مختلف نشان داده شده است. در هاي حاوي جاذبستون

، e(av)C ،RSجذب و پـالایش   هاينیز مقادیر شاخص 2دول ج

RT  وfλ هاي حاوي جاذب ارائه شده است. مقادیر براي ستون

بـه  pH=4و  pH=6بـراي بنتونیـت طبیعـی در     e(av)Cشاخص 

بـود. مقـادیر همـین شـاخص      830/0و  715/0ترتیب برابر با 

رتیب تبه  pH=4و pH =6بنتونیت در  - اکریلیک اسیدبراي پلی

دهنــده کــارایی بیشــتر بــود، کــه نشــان 813/0و  662/0برابــر 

بنتونیت در جذب سرب در هـر   - اکریلیک اسیدکمپوزیت پلی

یی نسبی جـذب  ایا کار RSمورد بررسی است. شاخص  pHدو 

 pH=4و در  991/0برابـر بـا     pH=6براي بنتونیت طبیعـی در  

اخص ). مقـادیر ایـن ش ـ  2محاسبه شد (جـدول   990/0برابر با

 pH=4و   pH=6بنتونیـت در   - اکریلیک اسـید براي جاذب پلی

  بود.  991/0و  993/0 ترتیب برابربه

) براي جاذب RTیافته از ستون (بیشینه درصد سرب انتقال

محاسبه شد. مقادیر  009/0برابر  pHبنتونیت طبیعی در هر دو 

 pH=4و  pH=6اکریلیک اسید در این شاخص براي جاذب پلی

 RTتعیـین شـد. هرچـه مقـدار      009/0و  007/0تیب برابر تربه 

عبـارتی  شده از ستون کمتر و بـه  کمتر باشد، میزان سرب خارج

شده توسط جاذب، بیشتر است. بنـابراین، جـاذب    سرب جذب

کارایی بیشتري در جـذب  pH =6بنتونیت در  -اسید اکریلیکپلی

ت تفـاو   pH=4سرب نسبت بـه بنتونیـت طبیعـی دارد، امـا در     

چندانی بین دو جاذب از نظر این شاخص وجود ندارد. شاخص 

fλ   ــراي بنتونیــت طبیعــی در ــز ب ــا ضــریب پــالایش نی    pH=6ی
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   pH=6و ب)  pH=4هاي حاوي جاذب در: الف) ) براي ستونPVدر برابر  0C/Cسرب ( هاي رخنهمنحنی .2شکل 

  

)، درصد سرب SR)، درصد جذب نسبی (Ce(av)هاي جذب و پالایش شامل میانگین غلظت خروجی نسبی (مقادیر شاخص .2جدول 

 ششو  چهارهاي pHمختلف در  هايهاي حاوي جاذب) سرب براي ستونfλ) و ضریب پالایش (TRیافته (انتقال

pH  جاذب/پارامتر Ce(av)  SR   TR λ)‒ 1f (m 

4 
 نتونیتب

  بنتونیت -اکریلیک اسیدپلی

830/0 

813/0  

990/0 

991/0  

009/0 

009/0  

142/1 

202/1  

6  
  بنتونیت

  بنتونیت -اکریلیک اسیدپلی

715/0 

662/0  

991/0 

993/0  

009/0 

007/0  

163/1  

254/1  

  

). ایــن 2بــود (جــدول  163/1برابــر  pH=4و در  142/1 برابــر

 ـ pH=4 و pH=6اکریلیـک اسـید در   شاخص براي جاذب پلی هب

دهنـده توانـایی   تعیین شد که نشان 202/1و  254/1ترتیب برابر 

بیشتر جاذب کمپوزیت در حـذف سـرب از محلـول در هـر دو     

  است.  pHمقدار 

 (نسبت غلظت محلـول خروجـی   0C/C، مقادیر 3در جدول 

و  PV (40 ،80حجـم منفـذي (   به غلظـت محلـول ورودي) در  

   نیــت طبیعــی و کمپوزیــتهــاي حــاوي بنتوبــراي ســتون 120



  1399 بهار/  اولشماره /  چهارمنشریه علوم آب و خاك / سال بیست و 

  

8 

  هاي براي ستون 120و  80،40) برابر PV) سرب در تعداد حجم آب منفذي (0C/Cمقادیر غلظت نسبی ( .3جدول 

 چهار و شش يهاpHهاي مختلف در حاوي جاذب

pH  120 80 40  جاذب 

4  
 بنتونیت 

  بنتونیت -اکریلیک اسیدپلی

992/0 

843/0  

956/0 

992/0  

000/1 

000/1  

6  
 ونیتبنت

  بنتونیت -اکریلیک اسیدپلی

831/0  

685/0  

942/0 

920/0  

000/1  

000/1  
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  هاي حاوي جاذب: براي ستون PV)در برابر  0C/Cهاي رخنه سرب (منحنی .3شکل 

  چهار و شش يهاpH بنتونیت در -اسید اکریلیکب) پلی و الف) بنتونیت

  

در غلظـت   ششو  چهار pHبنتونیت در دو  -اکریلیک اسیدپلی

لیتـر در  میلی 5/5گرم در لیتر و با شدت جریان میلی 100سرب 

  بــراي 0C/C، مقـادیر  PVدقیقـه ارائـه شـده اســت. بـا افـزایش      

افـزایش یافتـه اسـت. بـه     pH=6و pH =4هـا در هـر دو   جاذب

ول خروجی به غلظـت محلـول   عبارت دیگر، نسبت غلظت محل

، افزایش یافته و سرب بیشـتري از سـتون   PVورودي با افزایش 

هـاي جـذب بـا عبـور     خارج شده است که بیانگر پرشدن مکان

  ها است.ممتد محلول از ستون
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  محلول بر جذب سرب در سیستم ستون pH اثر

بـراي سـتون   fλو  e(av)C ،RS ،RTهـاي  مقادیر شاخص 2جدول 

نشان می ششو  چهار pHمختلف را در  هاياذبهاي داراي ج

و  e(av)C ،RS ،RTهاي جـذب و پـالایش   دهد. با مقایسه شاخص

fλ 6توان نتیجه گرفت که در می=pH ها سرب بیشتري در ستون

د. براي نمونـه، میـانگین غلظـت خروجـی نسـبی      شوجذب می

e(av)C  6در=pH  بـود درحـالی    715/0براي بنتونیت طبیعی برابر

بـود. ایـن نتیجـه نشـان     830/0برابر  pH=4ه این شاخص در ک

هاي بالاتر اسـت زیـرا هرچـه    pHدهنده جذب بیشتر سرب در 

کمتر باشد، میـزان جـذب آلاینـده توسـط جـاذب       e(av)Cمقدار 

یی نسبی جذب ا) و کارfλهمچنین ضریب پالایش ( .بیشتر است

)RS 6) براي بنتونیت در=pH  مقـادیر  بیشترین مقدار را داشـتند .

ترتیـب برابـر   براي جاذب مـذکور بـه   pH=6این دو شاخص در 

 990/0و  142/0ترتیــب برابــر بــه pH=4و در  991/0و  163/0

بیشتر باشد میزان جذب بیشتر اسـت.   RSو  fλبود. هرچه مقدار 

هاي مختلف نیز براي جاذب )RT(شاخص درصد سرب عبوري 

نده جذب بیشتر سـرب  دهنشان بالاکمتر بود. مقادیر  pH= 6در 

هـا در  است که بـا نتـایج آزمـایش    pH= 6ها در وسیله جاذببه

هان و همکاران نیز جـذب زیسـتی    سیستم بسته همخوانی دارد.

وکلـش مـورد   سرب و مس را در بسترهاي ستونی پرشده با کـاه 

میـزان سـرب و    pHبررسی قرار داده و دریافتند که بـا افـزایش   

  ).14آبی حذف شد (هاي مس بیشتري از محلول

 pH=6هـا در  هاي رخنـه جـاذب  ، منحنی3با توجه به شکل 

هاي یکسان نسبت PVآنها در  در 0C/Cتري دارند و شیب ملایم

دهـد  که نشـان مـی   هستندتر کوچک pH=4به شرایط مشابه در 

دارنـد.   pH=6ها ظرفیت جـذب سـرب بیشـتري در    این جاذب

بنتونیت بـه   -ریلیک اسیداککمپوزیت پلی ظرفیت و تمایل بیشتر

توان بـه پروتـون  ) را میpH=6هاي بیشتر (pHجذب سرب در 

هاي عامـل کربوکسـیل موجـود در کمپوزیـت     زدایی بیشتر گروه

و تمایـل   اسـت دوسـت  هـاي عامـل آب  نسبت داد که از گـروه 

عبـارت  زیادي به جذب سرب و تشکیل کمپلکس با آن دارد. به

یل فراوانی پروتون و رقابت آن بـا  دلهاي اسیدي بهpHدیگر، در 

دلیـل  ، بهpHیابد، اما با افزایش سرب، جذب این فلز کاهش می

شـدن رقابـت آن بـا سـرب و      کاهش غلظـت هیـدروژن و کـم   

روي سطح جاذب،  pHهمچنین افزایش بارهاي منفی وابسته به 

، پروتـون همچنـین ). 14و  10، 4یابد (جذب سرب افزایش می

اکریلیـک اسـید جـذب    مـل بنتونیـت و پلـی   هاي عازدایی گروه

شیمیایی سرب را که از طریق تشکیل پیوندهاي داتیو انجام مـی 

علـت  هاي بالاتر بـه pH). همچنین، در 27( کندگیرد، تسهیل می

زدایی و افزایش بار منفی سـطوح، سـرب بیشـتري روي    پروتون

کـامش در مـورد   نتـایج بـا نتـایج ال   این د. شوسطوح جذب می

وسیله زئولیت در سیستم بسـته و  به Cs+و  2Sr+هاي ونجذب ی

ستون با بستر ثابت همخوانی دارد که نشـان دادنـد جـذب ایـن     

). ویـلار و همکـاران   10یابـد ( ، افزایش میpHها با افزایش یون

وسیله نـوعی جلبـک و اثـر    نیز با بررسی جذب زیستی سرب به

pH  بر جذب آن نشان دادند که با افزایشpH بیشـتري از   سرب

  ).27د (شومحلول جذب می

  

  گیرينتیجه

هاي جذب سرب در سیستم بسته نشـان داد مـدل   نتایج آزمایش

هـاي  برازش مناسبی را بر داده ششو  چهار pHلانگمویر در دو 

یپل ـ یـت کمپوزهـاي بنتونیـت و   وسـیله جـاذب  جذب سرب به

هـا در هریـک از   یت دارد. مقایسـه جـاذب  بنتون -یداس اکریلیک

pH اکریلیـک اسـید  نشان داد که جاذب پلـی  ششو  چهارهاي- 

بنتونیت نسبت به بنتونیت طبیعی ظرفیت بیشـتري بـراي جـذب    

میزان جذب سـرب بـراي تمـامی     pHسرب داشته و با افزایش 

هاي سـتونی بـا بسـتر    ها افزایش یافت. بر اساس آزمایشجاذب

هـاي جـذب و   هـاي رخنـه و شـاخص   ثابت و مقایسـه منحنـی  

  تـوان نتیجـه گرفـت کـه در    ا مـی شـده از آنه ـ  یش استخراجپالا

6=pH 4 نسبت به= pHهاي آبی حذف سرب بیشتري از محلول

تـري  داراي شـیب ملایـم   pHهاي رخنـه در ایـن   شده و منحنی

شده در سیسـتم   هاي انجامطور کلی با بررسی آزمایشبودند. به

شـده   توان دریافت که میزان سرب حذفستون با بستر ثابت می

است. بـا بررسـی شـاخص    بیشتر pH =6هاي آبی در از محلول
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شــده از  اسـتخراج  fλو  e(av)C ،RS ،RTهـاي جـذب و پـالایش    

توان نتیجه هاي رخنه در شرایط مختلف آزمایشگاهی، میمنحنی

بنتونیت در مجمـوع در   -اکریلیک اسیدگرفت که کمپوزیت پلی

تـري بـراي   ناسـب نسـبت م بـه مقایسه با بنتونیت طبیعی جـاذب  

  حذف سرب است.
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Abstract 

Shortage of water resources and deterioration of water quality have urged the need to develop new technologies for the 
removal of contaminants from water. Heavy metals produced by municipal and industrial activities are among the most 
toxic contaminants present in the natural and waste waters. Different methods have been developed for the elimination 
of heavy metals from water resources and industrial waste waters. Adsorption is an effective and economic method for 
the water purification purposes. Nowadays, clays and natural polymers have been widely used as the adsorbents for 
heavy metals, due to their eco-friendly nature, natural abundance, low cost and high specific surface area. If these 
adsorbents are used as a hybrid material, some of their physical and chemical restrictions would be alleviated. In this 
study, polyacrylic acid–bentonite hybrids and natural bentonite were compared in terms of Pb adsorption in the batch 
and fixed-bed column systems. Besides, the effect of pH on Pb retention was investigated in both systems. The results 
of the batch studies showed that Langmuir and Freundlich isotherm models were appropriate in ing quilibrium Pb 
sorption data. Pb sorption by the sorbents was increased with the rise in solution of pH from 4 to 6, showing the greatest 
Pb sorption capacity at pH values of 4 (83.29 mg g-1) and 6 (103.3 mg g-1). Different indices of filtration and adsorption, 
including average relative effluent concentration, relative adsorption index, relative transmitted index, and filtration 
coefficient, were calculated from the break-through curves, indicating that the polyacrylic acid-bentonite 
nanocomposite was superior in the Pb sorbtion, as compared to bentonite. Also, a higher pH value resulted in the 
greater Pb removal from the solutions.   
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