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The adsorption process using low-cost and readily available adsorbents is an effective 

method for removing heavy metals from contaminated aqueous solutions. In this study, 

leonardite as organic adsorbent used the adsorption of copper (Cu) and zinc (Zn) from 

aqueous solutions. The effect of contact time on the adsorption of Cu and Zn by leonardite 

was investigated. The adsorption capacity for these elements was determined at various 

time intervals and analyzed using kinetic models. The adsorption data at different 

temperatures (283, 293, 303, and 313 K) were fitted to the Langmuir, Freundlich, Temkin, 

and Dubinin–Radushkevich adsorption isotherm models. To evaluate the effect of 

independent variables pH, ionic strength, and initial concentration Response Surface 

Methodology (RSM) based on a Box-Behnken design was employed. The results 

indicated that adsorption increased with longer contact times and was best described by 

the pseudo-second-order kinetic model (R² = 0.99). Furthermore, the Langmuir isotherm 

provided the best fit for the adsorption data of both Cu and Zn (R² = 0.94–1.00). The 

adsorption capacity of Cu was higher than that of Zn, with maximum Langmuir 

adsorption capacities at 20°C of 13.80 mg g-1 for Zn and 16.23 mg g-1 for Cu. 

Thermodynamic parameters confirmed that the adsorption process for both metals was 

spontaneous and endothermic. The most influential parameter on adsorption was the 

initial metal concentration. Adsorption of Cu and Zn increased with higher initial metal 

concentration and pH but decreased with increasing ionic strength. Therefore, leonardite 

can be considered an effective and functional material for adsorbing heavy metals, 

including Cu and Zn, from contaminated water sources. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 
The contamination of water resources by heavy metals, particularly from industrial, mining, and agricultural 

activities, poses a severe environmental and public health threat. Among these pollutants, copper (Cu) and zinc (Zn) are 
of significant concern due to their dual nature as essential micronutrients and toxic elements at elevated concentrations. 
Adsorption using low-cost and readily available adsorbents presents a promising and efficient technique for wastewater 
remediation. Leonardite, a naturally oxidized form of lignite rich in humic substances, has emerged as a potential cost-
effective adsorbent due to its high cation exchange capacity and abundance of functional groups. This study 
comprehensively investigates the adsorption process of Cu and Zn ions onto leonardite, with the primary objectives of 
evaluating the kinetics and equilibrium of adsorption and optimizing the process parameters using Response Surface 
Methodology (RSM). 

Methods 
Batch adsorption experiments were conducted to assess the effects of contact time (kinetics), initial metal concentration, 
solution temperature (283, 293, 303, and 313 K), pH, and ionic strength. The leonardite adsorbent was characterized, and 
its metal uptake capacity was measured. Kinetic data were analyzed using pseudo-first-order, pseudo-second-order, 
Elovich, and power function models. Equilibrium isotherm data were fitted to Langmuir, Freundlich, Temkin, and 
Dubinin–Radushkevich models. Thermodynamic parameters (ΔG°, ΔH°, ΔS°) were calculated from temperature-
dependent studies. For the optimization of Cu adsorption, a Box-Behnken Design (BBD) under the RSM framework was 
employed. Three independent variables initial solution pH, ionic strength, and initial metal concentration were varied, 
and their individual and interactive effects on the adsorption efficiency were statistically modeled and analyzed. 

Results 

The adsorption capacity for both Cu and Zn increased with contact time, reaching equilibrium. The kinetic data 
were best described by the pseudo-second-order model (R² > 0.99), suggesting chemisorption as the rate-limiting step. 
The equilibrium adsorption isotherm data showed an excellent fit to the Langmuir model (R² between 0.94 and 1), 
indicating monolayer adsorption on a homogeneous surface. The maximum Langmuir adsorption capacity at 20°C was 
found to be 16.23 mg/g for Cu and 13.80 mg/g for Zn, demonstrating a higher affinity of leonardite for copper ions. 
Thermodynamic analysis revealed negative ΔG° values (confirming the spontaneity of the process) and positive ΔH° 
values (indicating an endothermic nature). The RSM analysis confirmed that initial metal concentration and pH had the 
most significant positive effects on adsorption yield, while increased ionic strength negatively impacted the process due 
to competitive ion effects. The model derived from BBD effectively predicted the optimal conditions for maximum Cu 
removal. 

Conclusions 

Leonardite proves to be an effective, low-cost, and accessible adsorbent for the removal of Cu and Zn ions from 
contaminated aqueous solutions. The adsorption process is spontaneous, endothermic, and follows pseudo-second-order 
kinetics and Langmuir isotherm behavior. The successful application of RSM based on a Box-Behnken Design provides 
a robust statistical framework for optimizing critical operating parameters, thereby enhancing the process efficiency and 
paving the way for scalable applications. This study recommends leonardite as a sustainable and practical material for the 
remediation of heavy metal-laden water, particularly in scenarios requiring the selective removal of copper and zinc. 
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 مدل باکس بنکن

 

موثر در حذف  های¬از روش یکیو قابل دسترس  متیارزان ق های¬جذب با استفاده از جاذب ندیفرا

 یابیارز یبرا تیلئونارد یمطالعه از جاذب آل نیآلوده است. در ا یآب های¬از محلول نیعناصر سنگ

 ماسزمان ت ریتأث یبررس یاستفاده شده است. برا یآب های¬و مس از محلول یجذب عناصر رو زانیم

مختلف بدست  های¬عناصر در زمان نیجذب ا زانیم تیلئونارد لهیبوس یجذب مس و رو زانیم بر

جذب عناصر  زانیدما بر م ریتأث یبررس یقرار گرفت. برا یمورد بررس یکیسنت های¬آمد و با مدل

 ی( بر رونیدرجه کلو 313و  303، 293، 283مختلف ) یجذب در دماها های¬مورد مطالعه داده

 یابیارز یبرازش داده شدند. برا چیرادوشکو-نینیو دوب نیتمک چ،یفروندل ریجذب لانگمو های¬مدل

مدل باکس بنکن  یاز روش سطح پاسخ بر مبنا هیو غلظت اول یونی، قدرت pHمستقل  یرهایاثر متغ

 امختلف ب های¬شد و در زمان شتریزمان تماس ب شیجذب با افزا زانینشان داد م جیاستفاده شد. نتا

با  یبرازش بهتر ریبعلاوه مدل لانگمو .(R2=99/0نشان داد ) یمدل شبه درجه دوم برازش بهتر

 شتریب تیلئونارد لهیجذب مس بوس زانیبعلاوه م .(R2=1–¬94/0داد ) یجذب مس و رو های¬داده

و مس  یرو یگراد برا یدرجه سانت 20 یدر دما ریحداکثر جذب لانگمو کهیبدست آمد بطور یاز رو

نشان داد که  یکینامیترمود یگرم بر گرم بدست آمد. پارامترها یلیم 23/16و  80/13 بیترتبه 

 هیجذب غلظت اول زانیپارمتر در م نیاست. موثرتر ریو گرماگ یخودبخود یجذب مس و رو ندیفرا

کاهش  یونیقدرت  شیو با افزا شیافزا pHفلز و  هیغلظت اول شیبا افزا یجذب مس و رو زانیبوده و م

از جمله  نیجذب فلزات سنگ یبرا یماده کاربرد کیبه عنوان  تیاز لئونارد توان¬یم نی. بنابراافتی

 از منابع آب آلوده استفاده نمود.  یمس و رو
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 دمه مق
های جدی های صنعتی، معدنی و کشاورزی یکی از چالشویژه در مناطق تحت تأثیر فعالیتآلودگی منابع آب به فلزات سنگین به

ها به دلیل پایداری این آلاینده .(Fekry et al., 2025; Asamoah-Ntow et al., 2025) رودهای اخیر به شمار میدهه محیطی درزیست

های آبی محسوب زایی، تهدیدی جدی برای سلامت انسان و تعادل اکوسیستمشیمیایی بالا، قابلیت تجمع زیستی و اثرات سمی و سرطان

های فراتر از مصرف، در غلظتبا وجود نقش فیزیولوژیکی مهم خود به عنوان عناصر کم (Zn) و روی (Cu) شوند. در این میان، مسمی

مس یکی از عناصر ضروری برای گیاهان و حیوانات است که در فرآیندهای . باشنددار مطرح میهای اولویتآستانه تحمل، به عنوان آلاینده

. فعالیت کندکند، اما مقدار زیاد آن برای تمامی موجودات زنده ایجاد سمیت میفا میآنزیمی، انتقال الکترون و سنتز کلروفیل نقش ای

های کشاورزی، استفاده از مس به عنوان قارچهای خانگی و صنعتی در زمینبشری مانند معدن کاوی، ذوب فلزات، کاربرد لجن فاضلاب

 یسازمان بهداشت جهان (.Xu et al., 2006; Liu et al., 2024)شود کش و آفت کش موجب آلوده شدن آب و خاک به فلز مس می

(WHO )استکرده  هیتوص تریل در گرمیلیم 5/1را کمتر از  یدنیحداکثر غلظت مجاز مس در آب آشام (Larous and Meniai, 2012 .) 

اگرچه یک عنصر ضروری برای موجودات نیز دهد. فلز روی های بالای این فلز، جمعیت میکروبی اکوسیستم را تحت تأثیر قرار میغلظت

های بالا به عنوان یکی از عناصر آلاینده نماید، اما در غلظتهای کم به عنوان میکرومغذی عمل میزنده محسوب شده و در غلظت

ر لیتر گرم بمیلی 3حداکثر غلظت قابل قبول روی را در آب آشامیدنی  (WHO) یسازمان بهداشت جهان. شودبندی میخطرناک طبقه

2025et al.,  Joo)توصیه کرده است 
 

;2009Arias and Sen,  .)های تواند موجب مسمومیتهای بالای روی میمدت با غلظتتماس طولانی

پیچه، تهوع و اسهال(، اختلالات سیستم عصبی، آسیب به لوزالمعده و حتی افزایش خطر ابتلا حاد و مزمنی همچون علائم گوارشی )دل

های آلوده مسأله مهمی جذب عناصر سنگین از آببدلیل بحران آب در جهان و کشور  (.Veli and Alyuz, 2007) ست شودبه سرطان پو

های محیطاز حذف عناصر آلوده مختلفی برای  یهایامروزه تکنولوژباشد. در بحث کنترل آلودگی آب و امکان سنجی بازمصرف آن می

 ، ترسیب شیمیایی، انعقاد و شناورسازی الکتریکی،جذبتعویض یون، اسمز معکوس،  مانندهایی روشبکاربرده شده است از جمله  آبی

 . هایی از نظر فنی و اقتصادی دارندمحدودیت های حذفروشاز این  ولی هر کدام

 پیشینه پژوهش

، فرآیند جذب سطحی به دلایل های آبی و خاکیهای فلزات سنگین از محیطبرای زدودن آلایندهیی های روشدر میان طیف گسترده

ی بازیابی و احیای گذاری قابل قبول، و قابلیت بالقوههای عملیاتی و سرمایهمتعددی از جمله کارایی بالا، طراحی نسبتاً ساده، هزینه

 Khurshid)ت زیست تثبیت شده اسهای علمی و کاربردهای مهندسی محیطدر پژوهش توجهجاذب، به عنوان یک روش برجسته و مورد 

et al., 2022; Alemu et al., 2019) .های فلزی بر روی سطح یا درون مکانیسم اصلی این فرآیند، تجمع و تثبیت فیزیکوشیمیایی گونه

 متعددی برایهای اخیر، تحقیقات در دهه .گرددمی محلولی یک ماده جامد )جاذب( است که منجر به کاهش غلظت آنها در فاز شبکه

پذیری و سرعت فرآیند بوده است. این طیف وسیع از مواد های متنوع با هدف بهبود ظرفیت جذب، انتخابسازی جاذبینهشناسایی و به

یاکسید و نانوذرات (Yang et al., 2024; Piri and Sepehr 2017) شده یا طبیعیهای رسی اصلاحمانند کانی های معدنیجاذب شامل

)2026 .,Wang et al ;2022Iqbal et al., (، ی سنتزی یا طبیع های پلیمریجاذب پیشرفته، های کربنیجاذبFakhre and Ibrahim, (

2018; Lindim et al., 2001)، هکنندهای کلاتعامل (Kun et al., 2022; Chu et al., 2022)، توده شده از زیستمشتق مواد آلی و همچنین

های جذب خاص خود شود. هر یک از این مواد با دارا بودن مکانیسممی (Paradelo et al., 2015; Li et al., 2024)ی یا زائدات کشاورز

های موجود در حذف فلزات کنند تا چالشسازی سطحی، جذب شیمیایی، و جذب فیزیکی( تلاش می)مانند تبادل یونی، کمپلکس

پذیری سطحی، به عنوان بالا، تخلخل گسترده و قابلیت اصلاح به دلیل سطح ویژه بسیار کربن فعال در این میان،. سنگین را مرتفع سازند

های بزرگ تصفیه، های نسبتاً بالای تولید، به ویژه در مقیاسشود. با این حال، هزینهیک جاذب استاندارد و پرکاربرد شناخته می

ی قوی برای این چالش، انگیزه  .(Dae and Young, 2005; Ávila et al., 2025)  دکنهای اقتصادی قابل توجهی ایجاد میمحدودیت

ارزان  کاربردن موادتمایل ب لذافراهم کرده است.  هزینه، در دسترس و با راندمان مطلوبهای جایگزین، کمجاذب یوجو و توسعهجست

 اشند، و بعلاوهب قابل دسترسیافت شده و  وفورجاذبی که به مواد افزایش یافته است، ویژه به طور  جذب عناصر سنگینقیمت برای 

 . (Fagbohun et al., 2025) باشد کمسازی آن آماده مراحل هزینه

ای را به خود جلب زیست، توجه ویژههای پایدار و سازگار با محیطبه عنوان جاذب مواد آلی طبیعی در این راستا، رویکرد استفاده از

)مانند کربوکسیل،  های عاملی فعالگروه سرشار از مواد آلی که ویژهبه .(Hayes and Swift, 2020; Zhang et al., 2025)ت کرده اس



 453 ...یجذب مس و رو کینامیو ترمود کیمطالعه سنت پیری و همکاران:  

های فلزی، نقش مؤثری در حذف های قوی شیمیایی با یونکنشتوانند از طریق برهمفنولیک، هیدروکسیل، آمین و کربونیل( هستند، می

هاست. این ای از این دسته جاذبک و فولویک، نمونهلئوناردیت، به عنوان یک ماده آلی طبیعی غنی از اسیدهای هیومی د.آنها ایفا کنن

های عاملی اکسیژنه )عمدتاً کربوکسیل شناسی بر روی لیگنیت است و به دلیل دارا بودن تراکم بالای گروهماده، محصول فرآیندهای زمین

هایی کنش با فلزات سنگین از طریق مکانیسمبرهمدر بالا و سطح ویژه قابل توجه، توانایی  بالا (CEC) ظرفیت تبادل کاتیونی و فنولیک(،

افزون بر این، دسترسی نسبتاً آسان، هزینه  . (Meng et al., 2021)د دار جذب شیمیایی و تبادل یونی سازی،تلاسازی/ککمپلکس همچون

خصوص در شرایطی های تصفیه، بهای جذاب و پایدار برای کاربرد در سیستمپایین و ماهیت طبیعی و غیرسمی، لئوناردیت را به گزینه

بطوریکه اخیرا محققان از لئوناردیت . (Tlili et al., 2024) زیستی حائز اهمیت هستند، تبدیل کرده استکه ملاحظات اقتصادی و محیط

(، Lao et al ,.2005)کادمیم و سرب  (، ,.2022Arslan et al)های آبی از جمله جذب کروم برای جذب برخی عناصر سنگین از محلول

 استفاده کردند.  (Terdputtakun et al., 2017)( و کادمیم و روی Chammui et al., 2014آرسنیک )

 قدیمی هایروش برخلاف. است شیمیایی فرآیندهای سازیبهینه برای کارآمد ریاضی-آماری ابزار یک( RSM) پاسخ سطح روش

 تحلیل( میزان جذب  مانند) فرآیند پاسخ بر را هاآن بین متقابل اثر و مستقل متغیر چندین همزمان تأثیر است قادر RSM عاملی،تک

. کندمی جوییصرفه منابع و وقت در نیاز، مورد هایآزمایش تعداد چشمگیر کاهش با روش این. (2023al., et  Khoshraftarکند )

RSM رفتار  جذب، فرآیند در. دهدیم ارائه سیستم رفتار بینیپیش برای ریاضی مدل یک بلکه نماید،می مشخص را بهینه شرایط تنها نه

 با که هستند یکلید متغیرهای، محلول pH ، قدرت یونی وغلظت اولیه فلزتابع عواملی مانند ، هاجذب فلزات سنگین بر روی جاذب

بررسی و جا که . از آن(Bazhar et al., 2025) نمود سازیبهینه و مدلسازی را هاآن بین پیچیده روابط توانمی روش این از استفاده

 ستاخودی بودن فرآیند( آن خودبهبررسی  ) یکترمودینام )سرعت جذب( و سنتیک سازی فرآیند جذب، مستلزم شناخت دقیقبهینه

(Din et al., 2024; Ávila et al., 2025) .داگانه بوسیله های آبی جای برای جذب عناصر مس و روی در محلولاز آنجا که تاکنون مطالعه

تأثیر ش، بررسی هدف این پژوهلئوناردیت و مدلسازی جذب این عناصر در شرایط آزمایشی تعیین شده در این مطالعه گزارش نشده لذا 

ترم سنتیک و ایزو هایو ارزیابی مکانیسم جذب این عناصر بوسیله مدل زمان تماس و دما در میزان جذب این عناصر بوسیله لئوناردیت

بر فرایند جذب  . بعلاوه با استفاده از روش سطح پاسخ بر مبنای مدل باکس بنکن اثرات متقابل متغیرهای مستقل موثرباشدجذب می

کرد لئوناردیت را این بررسی جامع، نه تنها عمل غلظت اولیه در وضعیت ناپیوسته بررسی و مدلسازی خواهد شد.و  pHشامل قدرت یونی، 

کنش این فلزات با این جاذب آلی طبیعی همهای حاکم بر برتری در مورد مکانیسمکند، بلکه بینش عمیقارزیابی می در حذف مس و روی

 . دهدارائه می

 روش شناسی پژوهش
روش  به ل کاتیونیاز قبیل ظرفیت تباد آنبرخی خصوصیات  لئوناردیت مورد استفاده در این مطالعه از شرکت بیوتار ترکیه تهیه شد. 

تعیین شد.  (Al-Degs et al., 2001)ش سریز با استفاده از رو لئوناردیت (S) مساحت سطح ،(Tomas, 1982)شباع سازی با استات سدیم ا

 رسانده شد، 3-5/3به  pHاسید هیدروکلریک رقیق  میلی لیتر  آب ریخته شد و با استفاده از 100آن گرم از  5/1بطوری که بر روی 

 pHرای افزایش مولار ب 1/0لیتر رسانده شد. با سدیم هیدروکسید میلی 150کلرید اضافه و با آب مقطر به حجم گرم سدیم  30سپس 

لئوناردیت طح سمساحت  زیر ( یادداشت شد و با استفاده از رابطهv) تیتراسیون انجام شد و حجم مصرفی سدیم هیدروکسید 9به  4از 

(1-g 2m) اندازه گیری شد : 

𝑆 (1رابطه   = 32𝑉 − 25  

 آلي به روش ماده درصد( و  ,.2011Mahmood et al)( نیز به روش افزودن نمک zpcpHلئوناردیت ) نقطه صفر بار الکتریکی 
، درصد )kg/ccmol( 67اندازه گیری شدند. بطوریکه ظرفیت تبادل کاتیونی لئوناردیت  ( ,1982Nelson and Summers)والکلي و بلک 

 بدست آمد.  3/4برابر  zpcpHمتر مربع بر گرم، و  5/17، سطح ویژه %54ماده آلی 

 سنتیک جذب مس و روی

های آزمایش ریخته گرم از آن در لوله 1/0بر روی لئوناردیت مقدار  (Zn)و روی ( Cu)های مس برای ارزیابی سنتیک جذب جداگانه یون

 pHبا  (3NaNO)نیترات سدیم  مولار 03/0در محلول زمینه میلی گرم بر لیتر  100با غلظت   های مس و رویمیلی لیتر از محلول 25و 

                                                                                                                                                                                                 
1. point of zero charge 
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ساعت(، پس از جداسازی محلول رویی توسط سانتریفیوژ،   6تا  0تماس جاذب لئوناردیت با محلول  ) زمان 14ریخته شد و در  6برابر 

 و سپس نتایج بر روی معادلات (Piri et al., 2022)قرائت شد  (Shimadzu 6300 AA)مقدار مس و روی با استفاده از دستگاه جذب اتمی 

گرم بر لیتر روی و میلی 1000برای تهیه محلول مادر  (.1برازش داده شد )جدول  تابع توانیو  ایلوویچ ،شبه درجه دوم ،شبه درجه اول

 مس به ترتیب از نمک سولفات روی و سولفات مس مرک استفاده شد.
 

 مورد استفادههای سنتیکی  مدل. 1جدول

 پارامترها معادله مدل 

𝐥𝐨𝐠(𝐪𝐞 (Lagergren, 1898) درجه اول (2رابطه  − 𝐪𝐭) = 𝐥𝐨𝐠𝐪𝐞 −
𝐊𝟏𝐭

𝟐. 𝟑𝟎𝟑
 1Kثابت سرعت درجه اول : 

 (1-.min1-g mg) 

𝐭 (Ho and McKay,1999) درجه دوم (3رابطه 

𝐪𝐭
= (

𝟏

𝐊𝟐𝐪𝐞𝟐
) + (

𝐭

𝐪𝐞
) 2Kدرجه دوم :  ثابت سرعت 

 (1-.min1-g mg) 

𝐪𝐭 (Juang and Chen, 1997) ایلوویچ (4رابطه  = 𝛃𝐋𝐧(𝛂𝛃) + 𝛃𝐋𝐧𝐭 αثابت سرعت جذب اولیه : 

 (1-.min1-mg g) و ،β ثابت سرعت :

 (mg g-1)-1جذب

𝐋𝐧𝐪𝐭 (Ho and McKay, 2002) دوثابته (5رابطه  = 𝐋𝐧𝐚 + 𝐛𝐋𝐧𝐭 aثابت سرعت جذب اولیه : 

 (1-.min1-gmg  ) 

b ثابت سرعت جذب : 

 (1-mg g) 

0q   وtq  به ترتیب مقدار فلز جذب شده در زمان صفر و در زمانt باشدمی . 

 ترمودینامیک جذب مس و روی 

لئوناردیت، برای مطالعه تأثیر دما بر میزان جذب روی و مس بطور جداگانه و ارزیابی گرماگیر و یا گرمازا بودن فرایند جذب بوسیله 

 pHمولار نیترات سدیم در  03/0 ثابت در قدرت یونیگرم بر لیتر میلی 200تا  0سری غلظتی در محدوده  12های جذب در آزمایش

لیتری میلی 50در لوله سانتریفیوژ  لئوناردیت گرم 1/0مقدار  انجام شد.درجه کلوین(  313و  303، 293، 283) دماهای مختلف در 6برابر 

 هایی با سری غلظتی تعیین شده در محلول زمینه نیترات سدیم افزوده شد و به مدتلیتر از محلولمیلی 25ها به هر یک از لوله ریخته و

دقیقه محلول  5دور در دقیقه به مدت  3000ها در دور . پس از سانتریفیوژ نمونهتکان داده شددرجه سانتیگراد  25ساعت در دمای سه 

مقدار فلز جذب شده از   گیری شد.ها با استفاده از دستگاه جذب اتمی اندازهدر نمونهمس و روی دا شده و غلظت رویی با کاغذ صافی ج

 (، فروندلیچ7)معادله  جذب لانگمویرهای مدلبا استفاده از مس و روی بوسیله لئوناردیت جذب  پارامترهای محاسبه شد و 6طریق معادله 

 .قرار گرفتاستفاده  مورد ( 11)معادله  رادشکویچ –دوبینین  و (9)معادله  (، تمکین8)معادله 

 

eC فلز  غلظت تعادلی(1-L mg ) ؛iC  فلزغلظت اولیه (1-L mg؛) eq اذبوزن جذب شونده در واحد وزن ج (1-mg g؛) LK  جذب ضریب

ضرایب معادله فروندلیچ   n و FK (.mg g-1)ای لانگمویر جذب تک لایهمیزان حداکثر  maxqجاذب و  به فلز قدرت اتصال بیانگرلانگمویر و 

  رادشکویچ –دوبینین در معادله  باشند.می ضرایب معادله تمکین Aو  RT/b=B، است بشدت جذ وجذب ظرفیت  بیانگر که به ترتیب

eqتعریف قبلی (1-mol g،)  ثابتβ:  ضریبی است که مربوط به متوسط انرژی آزاد جذب(2-J 2mol)، mq:  ،حداکثر ظرفیت جذب ε  پتانسیل :

غلظت تعادلی  :eC (،K): دما T ،(K 1-J mol-1 314/8) ثابت گازها :R شود.محاسبه می 6با استفاده از رابطه  که مقدار آن( J mol-1) پلانی

qe (6رابطه  =
(Ci − Ce) ∗ V

M
 

qe (7رابطه  =
(KLCeqmax)

(1 + KLCe)
 

 (8رابطه
qe = KFCe1/n 

qe (9رابطه  =
RT

b
Ln(ACe) 

qe (10رابطه  = qmexp(−β𝜀
2) 

 

ε (11رابطه  = RTLn(1 +
1

Ce
)  

 

E (12رابطه  =
1

√−2β
 



 455 ...یجذب مس و رو کینامیو ترمود کیمطالعه سنت پیری و همکاران:  

(1-mol L ،) طبق این مدل تغییراتeLnq 2در مقابلε  ها ضریب کشیده و براساس شیب خط حاصل از رگرسیون خطی دادهβ  قابل تعیین

 (.Flores-Cano et al., 2013)قابل تخمین است  12با کمک رابطه  (E)است و بدین ترتیب متوسط انرژی آزاد جذب 

محاسبه  T/1در مقابل  eC/eln(q(فرایند جذب فلزات مورد مطالعه بر روی لئوناردیت از رسم منحنی  ترمودینامیکی پارامترهای

 (. 13)رابطه گرددمی

)Ln (13رابطه 
qe
Ce

) =
∆S

R
−
∆H

RT
 

R  وT ،تعاریف قبلی ΔH مول،  بر برحسب کیلوژول آنتالپیΔS خط مول است. شیبآنتروپی جذب بر حسب ژول برکلوین 

رابطه  با استفاده از (ΔG)گیبس  آزاد همچنین انرژی است. ΔSپارامتر دهندهنشان مبدأ، از عرض و ΔHمقدار  دهندهنشان حاصل،

 آید:بدست می14

G∆ (14رابطه  = −RTLn(
𝑞𝑒
𝐶𝑒
) 

، های هر یک از معادلات محاسبه شدندبر معادلات فوق برازش داده شدند و پارامتر Solverهای جذب با استفاده از نرم افزار داده

و خطای  (2R) های جذب از ضریب رگرسیونیمدلبین برای ارزیابی برازش بهتر  استفاده شد. Excelبرای رسم نمودارها از نرم افزار 

ی برازش بهتر با مدل مورد نظر است و با استفاده دهندهتر باشد، نشانبه یک نزدیک (2R) شد. هرچه مقدار ضریباستفاده ( SE)استاندارد 

 (: 15از رابطه زیر محاسبه شد )رابطه 

𝑅2 (15رابطه  =
∑(𝑞𝑚𝑜𝑑−𝑞𝑒𝑥𝑝)

2

∑(𝑞𝑚𝑜𝑑−𝑞𝑒𝑥𝑝)
2+∑(𝑞𝑚𝑜𝑑−𝑞𝑒𝑥𝑝)

2   

expq  وmodq های تخمینی حاصل از های حاصل از آزمایش و دادهاساس دادهگرم( برگرم بربه ترتیب مقدار عنصر جذب شده )میلی

 محاسبه شد. 16ی ها نیز از رابطهمدل (SE)استاندارد  خطای باشد.ی میانگین عنصر جذب شده در آزمایش میدهندهنشان expqمدل و 

 (16رابطه 
𝑆𝐸 = (

(𝑞𝑒𝑥𝑝 − 𝑞𝑚𝑜𝑑)
2

𝑛 − 2
)0.5 

 

expq  وmodq باشند و همان تعاریف قبلی میn باشدتعداد سری غلظتی می. 

 و قدرت یونی  pHبررسی تأثیر غلظت اولیه، 

برای بررسی تأثیر متغیرهای مستقل بر عملکرد پاسخ )جذب عناصر روی و مس( به وسیله لئوناردیت از روش سطح پاسخ بر مبنای 

در دو سطح حداقل و حداکثر  (C)قدرت یونی pH (B ،) (، A)طراحی باکس بنکن استفاده شد. متغیرهای مستقل شامل غلظت اولیه فلز 

تعداد نمونه  Nتعیین شدند،  N=2K(K-1)+Cآزمایشات با استفاده از مدل باکس بنکن با استفاده از رابطه  (. تعداد1بودند )جدول 1و  -1

در  pHمیلی گرم درلیتر،   200تا  0باشد. پارامترهای غلظت اولیه فلز در محدوده تعداد نقطه مرکزی می Cتعداد متغیرها و  Kآزمایش، 

 (.2مولار قرار گرفتند )جدول  06/0تا  01/0،  قدرت یونی 6تا  3محدوده 
 

 . فاکتورهای مورد بررسی در طراحی آزمایش2جدول 

 

           متغیرهای مستقل
 سطح کد داده شده

 1+  1- 

 A 200  0 (mg L-1غلظت اولیه )

pH B 6  3 

 C 06/0  01/0 (mol L-1قدرت یونی )

لیتر محلول با شرایط میلی 25ها و به هر یک از لوله لیتری ریختهمیلی 50سانتریفیوژ های لولهگرم از لئوناردیت در  1/0مقدار 

ریخته و به مدت سه ساعت تکان داده شدند. پس از  سدیم با قدرت یونی مشخصهای طراحی شده در محلول زمینه نیتراتآزمایش

با استفاده از  pHاندازه گیری شد. تنظیم  جذب اتمی ها، غلظت عنصر باقی مانده در محلول رویی با استفاده از دستگاهسانتریفوژ نمونه

( در نرم افزار اکسل محاسبه 6) های هیدروکسید سدیم و اسید هیدروکلریک رقیق انجام شد. میزان جذب عناصر از طریق رابطهمحلول

 .استفاده شد های به دست آمدهها و آنالیز دادهبرای تعیین تعداد آزمایش Design-Expert 7.0و از نرم افزار 

 نتایج و بحث
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 سینتیک جذب روی و مس

جاذب  نشان داده شده است. با افزایش زمان تماس 1در شکل های مختلف بوسیله لئوناردیت جذب عناصر روی و مس در زماننتایج 

جذب شده روی  بین فلززمان لازم برای ایجاد تعادل  ، بطوریکهافزایش پیدا کردهر دو عنصر بوسیله لئوناردیت  جذبمیزان  لئوناردیت

شود، یمشاهده م 1در شکل  .بدست آمددقیقه  60و  20حدود مس و روی به ترتیب سطح جامد و کسر باقی مانده در محلول برای 

)میلی گرم  87/9جذب دقیقه حداکثر میزان  120گرم بر گرم( و برای مس در زمان )میلی 99/8 دقیقه  60در زمان روی  حداکثر جذب

تغییر قابل توجهی پیدا بوسیله لئوناردیت تقریبا ثابت بود و  میزان جذب عناصر، های بیشتر از اینبر گرم( بدست آمد بطوریکه در زمان

 نکرد. 

  

 و روی بوسیله لئوناردیت مس  تماس بر جذبزمان  تأثیر. 1شکل

 

 آورده شده است. نتایج برازش 3ر جدول بوسیله لئوناردیت د مسروی و جذب  مورد مطالعه در سنتیک هایمعادلهپارامترهای      

مورد مطالعه سنتیکی  یهاسایر معادلهرا در مقایسه با  روی و مس بوسیله لئوناردیتمرتبه دوم جذب  مدل نشان داد سنتیکیهای مدل

پایین  (SE)و خطای استاندارد ( 2R=99/0) بالاو دارای ضرایب تبعین  کردهمشاهده شده در طی آزمایش تخمین ادیر تر به مقنزدیک

بدست های دادهبرازش توجیه کند. فلزات مورد مطالعه بوسیله لئوناردیت را فرایند جذب تواند میبهتر  ، بنابراین این مدل(2شکل) ستا

جذب فرایند  و مس بوسیله لئوناردیت، رویرایند جذب دل شبه درجه دوم نشان دهنده این است که احتمالا فآمده از سنتیک جذب با م

و جاذب انجام  فلز جذب شوند ها بین مادهاز طریق تبادل و با به اشتراک گذاشتن الکترون در این فرایند جذب که باشدمیشیمیایی 

های از محلول روی کربن فعالبرخی محققان در بررسی سنتیک جذب عناصر سرب، روی و کادمیم بر (.  ,.2021Bullen et al) گرددمی

  (.Jabłońska et al., 2025) را گزارش کردند مدل شبه درجه دومآبی برازش بهتری با 
 

 روی و مس بوسیله لئوناردیت سنتیک جذب  هایدل. پارامترهای م3جدول

 

 

 فلز

شبه درجه  

 اول

شبه درجه    

 دوم

   دوثابته    ایلوویچ   

1K 

(g/mg.mi

n) 

(mg/g)e q 2R SE 2K 
(g/mg.

min) 

eq 

(mg/g) 

2R SE α β 2R SE a b 2R SE 

 E5/1 61/0 86/0 91/0 07/7 05/0 83/0 60/2+4/0 68/0 99/0 72/9 25/0 74/0 92/0 71/3 22/0 مس

 E0/4 77/0 96/0 50/0 53/5 05/0 90/0 71/2+2/0 45/0 99/0 96/7 03/0 31/1 57/0 34/3 05/0 روی

 

 تأثیر دما بر جذب روی و مس بوسیله لئوناردیت  

نشان داده شده است. میزان  2های آبی در شکل نتایج تأثیر دمای واکنش بر میزان جذب روی و مس به وسیله لئوناردیت از محلول

ای در فرایند جذب عناصر (. دمای واکنش نقش تعیین کننده2جذب  مس و روی بوسیله لئوناردیت با افزایش دما افزایش یافت )شکل

سنگین دارد، بطوریکه افزایش میزان جذب عناصر مورد مطالعه بوسیله لئوناردیت با افزایش دما بیانگر گرماگیر بودن )اندوترمیک( فرایند 

وناردیت دهد که مقدار جذب مس در دماهای مورد مطالعه بیشتر از مقدار جذب روی به وسیله لئجذب روی و مس است. نتایج نشان می

( در دماهای 1974و همکاران ) Gilesشود همدماهای جذب عناصر مورد مطالعه براساس منحنی است. بعلاوه همانگونه که مشاهده می

یابد و ماده جذب شونده باشند، در این حالت با افزایش غلظت فلز مقدار جذب با شیب ثابت افزایش میشکل می Cمورد مطالعه از نوع 
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 457 ...یجذب مس و رو کینامیو ترمود کیمطالعه سنت پیری و همکاران:  

در بررسی تأثیر دما بر میزان جذب عناصر سرب، روی و کادمیم بوسیله  (.Giles et al., 1974)شود و فاز محلول توزیع میبین فاز جامد 

 (. ,.2025Jabłońska et al) فرایند گرماگیر گزارش شده است کربن فعال
 

  
 . تأثیر دما بر میزان جذب مس و روی به وسیله لئوناردیت2شکل

 

ها از جمله وزن اتمی، الکترونگاتیوی، شعاع یونی فلز، ویژگیبرخی  ،یکسان نیست جاذببوسیله یک مختلف فلزات جذب  مقدار

 ,.Macena et al)یابد ها مقدار جذب کاتیونی افزایش میثابت هیدرولیز و نرمی، بر میزان جذب تأثیر گذار بوده و با افزایش این ویژگی

، وزن کمهیدراسیون و در نتیجه شعاع هیدراته کوچک و انرژی  تربزرگداشتن شعاع اتمی  تواند بخاطرمی مسجذب بیشتر  (.2025

 (.Fan et al., 2021) باشدروی  اباتمی و الکترونگاتیویته بیشتر در مقایسه 

چ مورد ارزیابی رادشکوی-های لانگمویر، فروندلیچ، تمکین و دوبینینهای ایزوترم جذب در دماهای گوناگون با استفاده از مدلداده

، بهترین تطابق را ( پایینSEو خطای استاندارد ) (1تا  94/0ها، لانگمویر با داشتن بالاترین ضریب تبیین )قرار گرفت. در میان این مدل

ن مقدار بیشتری همدمای لانگمویر، بیان کننده  maxqضریب . ارائه شده است 3ها در جدول با نتایج آزمایشی داشت. روند کلی برازش مدل

لئوناردیت با به وسیله  و روی مس برای جذب maxqمقدار ضریب ای در شرایط اشباع کامل سطوح ماده جاذب است. جذب تک لایه

( )میلی گرم بر گرم( %11) 29  به 26( )میلی گرم بر گرم( و %16) 65به  56از به ترتیب کلوین  313کلوین به  283افزایش دما از 

لئوناردیت در حضور مس جذب  کلوین برای 313کلوین به  283با افزایش دما از ( LK) مقادیر ضریب تمایل جذب لانگمویرافزایش یافت.  

و همکاران  Xu (.3)جدول )لیتر بر میلی گرم(  افزایش یافت  08/0به  02/0)لیتر بر میلی گرم( و برای جذب روی  69/0به 09/0از  

های جذب برازش بهتری با مدل لانگمویر دارد و فرایند ماده آلی سلولز مشاهده کردند که داده( در بررسی جذب مس بوسیله 2025)

 باشد. جذب نیز گرماگیر می

 KF  n 

 KF -1(mg(

)1-kg n/1Ln)/1 n/1

1/nn 

 AB .

-(Azadian et al., 2023)  

(E) 

. 
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 در دماهای مختلف مورد مطالعهرادشکویچ  -دوبینین  تمکین، فروندلیچ، های جذب لانگمویر،مدل هایپارامتر.  3 جدول

 Cu  Zn   معادلات

 º  283 293 303 313  283 293 303 313(Kدما ) 

  maxq 
 

 78/13 84/13 32/15 83/19  26/15 23/16 65/17 86/22 

 LK لانگمویر
 

 03/0 06/0 08/0 15/0  01/0 02/0 02/0 02/0 

 2R  93/0 94/0 94/0 95/0  99/0 98/0 98/0 1 

 SE  28/0 65/0 23/0 73/0  39/0 56/0 58/0 78/0 
            

 FK 
  

 44/1 43/2 70/2 98/5  68/0 84/0 10/1 68/1 

 n  43/0 35/0 36/0 26/0  54/0 55/0 53/0 49/0/1 فروندلیچ

 2R  97/0 98/0 92/0 93/0  96/0 96/0 96/0 98/0 

 SE  67/0 60/0 36/1 58/1  65/0 82/0 87/0 85/0 
            

 A  57/2 64/2 70/2 92/2  33/2 38/2 86/3 98/3 

 B  52/0 91/0 54/1 52/6  32/0 60/0 24/0 44/0 تمکین

 2R  93/0 96/0 88/0 96/0  88/0 74/0 96/0 95/0 

 SE  00/1 91/0 86/1 24/2  08/1 63/1 57/1 64/1 
            

 ß  17/0 19/0 21/0 29/0  16/0 20/0 22/0 23/0 

 mq  04/0 03/0 02/0 02/0  11/0 11/0 09/0 05/0 رادشکویچ-دوبینین

 E  41/3 22/4 82/4 58/5  11/2 18/2 37/2 25/3 

 2R  86/0 89/0 79/0 94/0  16/0 20/0 22/0 23/0 

 SE  06/0 06/0 07/0 11/0  07/0 08/0 08/0 06/0 

  kg(mg max q ،)1-(L mgLK  ،kg)/n/1Ln)/1-1((mgFK،) 1-mol g)mq ،)1-(L molEK ،(1-mol g)mq-1(واحد پارامترها

 پارامترهای ترمودینامیک 

فلزات توسط جذب و تثبیت بر  موثرهای ای در درک عمیق مکانیسمکنندههای ترمودینامیکی فرآیند جذب، نقش تعیینی جنبهمطالعه

های سطحی فراهم ساخته دهی واکنشکند. این قبیل مطالعات، چارچوبی نظری برای تبیین چگونگی و جهتهای گوناگون ایفا میجاذب

 ,Canpolat and Altunkaynak) دهدسازی شرایط عملیاتی برای حداکثرسازی کارایی جذب ارائه میو بهینه و مبنایی علمی جهت طراحی

)گرمازا یا گرماگیر  ماهیت گرمایی فرآیند، تعیین خودی بودنخودبه های ترمودینامیکی، معیارهای کلیدی برای ارزیابیکمیت .(2024

شوند. در این میان، سه پارامتر محلول محسوب می-در سطح مشترک جاذب ظمینمیزان بی های جذب و سنجشکنشبودن( برهم

تحلیل  ،ای برخوردارنداز اهمیت کاربردی ویژه، (°ΔS)تغییرات آنتروپی و (°ΔH) تغییرات آنتالپی ،(°ΔG)تغییرات انرژی آزاد گیبس بنیادی

برای جذب  ∆Gشود از آنجا که مقدار مشاهده می 4همانگونه که در جدول  .سازدهمزمان این پارامترها ماهیت واکنش جذب را روشن می

باشد.  در باشد لذا فرایند جذب این عناصر خودبخودی میهای مس و روی بوسیله لئوناردیت در دماهای مورد مطالعه منفی میکاتیون

)کیلوژول بر مول(  -400تا  -80باشد ولی اگر بین تا صفر باشد بیانگر فرایند جذب فیزیکی می -20بین  ∆Gصورتی که بزرگی مطلق 

مقدار انرژی آزاد گیبس برای جذب مس و روی بوسیله لئوناردیت  (.Jaycock and Parfitt, 1981)باشد نشاندهنده جذب شیمیایی است 

ی لئوناردیت از نوع فیزیکی است ها بررو)کیلوژول بر مول( است بنابراین فرایند جذب این کاتیون -20در دماهای مورد مطالعه کمتر از 

 رادوشکویچ مطابقت دارد. -معادله دوبینینکه با نتایج پارامتر انرژی جذب 

 °)HΔ(  °)SΔ(  )eC/eLn (q 

 1/T  ΔH° 

 )maxq(  °SΔ 
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 ر فرایند جذب مس و روی بوسیله لئوناردیت. پارامترهای ترمودینامیکی د4جدول

 ∆b G ∆ S∆ H دما فلز

      

 283 80/2 11-   
Cu 293 08/13 12- 002/0 42/0 

 303 60/14 13-   

 313 30/25 16-   

      

 283 30/0 11-   

Zn 293 42/0 12- 002/0 29/0 

 303 57/0 13-   

 313 76/0 14-   

)1-b(L mg)1-KJ mol(G∆)1-KJ mol(S∆)1-KJ mol(H∆Kº 

 
  

  
 جذب مس و روی T/1در برابر  eC/eln(q(. منحنی خطی 3شکل

 

 و قدرت یونی pHبررسی تأثیر پارامترهای غلظت اولیه، 

شده است.   آورده 5با استفاده از طراحی آزمایش مدل باکس بنکن در جدول  تیلئوناردنتایج حاصل از جذب مس و روی به وسیله 

وردن مدل آهای دوتایی، درجه دو و درجه سه برای بدست های خطی، برهمکنشبه مدل تیلئوناردجذب هر یک از فلزات به وسیله 

های فزار پیشنهاد شد. مدلاتوسط نرم  0001/0 کوچک تر از P-valueرگرسیونی مناسب برازش داده شدند که نهایتا مدل درجه دو با 

ونی و غلظت( را قدرت ی ،pHنهایی بدست آمده از نتایج آزمایش که ارتباط بین فاکتور پاسخ )جذب( مس و روی و پارامترهای مستقل )

 شود.( مشاهده می18( و )17دهد، به ترتیب در معادلات )نشان می

  Sorb 20.45* C-22.86*A-A*B*0.32*C +0.44-*B0.45*A+8.62+5.53=+(Zn) (17رابطه 

 += Sorb 2C*41.0-2A*3.21-*C0.37-*B 0.36*A+9.78+6.37(Cu) (18رابطه 

Y  پاسخ پیش بینی شده برای جذب روی و مس بوسیله لئوناردیت، پارامترهایA ،B ،C  ،به ترتیب غلظت اولیهpH  و قدرت یونی

 ها و سطوح متغیرهای مستقل مربوط به آزمایش نشان داده شده است.نیز محدوده  2باشند. در جدولمی

دهد برای مدل نشان می 0001/0کوچکتر از  P-valueبه ترتیب برای جذب مس و روی و مقدار  431و  595برابر  F-valueمقدار 

دار وسیله لئوناردیت از لحاظ آماری معنی های آبی بههای رگرسیونی برای شبیه سازی فرایند جذب مس و روی از محلولکه مدل

ترم  سه(، یونیقدرت ، pH)غلظت،  یخط ای یترم اثرات تک جزئ سهشامل  ستمیس یمدل ارائه شده برا(. 8و جدول  7باشند )جدول می

در سطح احتمال رها در مدل پارامت نیاما همه ا ،درجه دوم است ایو سه ترم مربوط به اثرات انحنا  یبرهمکنش ایمربوط به اثرات دو گانه 

به وسیله لئوناردیت  های جذب هریک از فلزاتمدل داری غیرمعنیپارامترها نیاز ا یو مهم نداشته و با حذف برخ داریتأثیر معن 95/0

دهد که هرچه قدر این ضریب به یک نزدیک باشد ها را با مدل نشان میصحت برازش داده (2R)  مقدار ضریب تعیین .ه استدش ترساده

ها دارای دقت قابل قبولی است. مقدار پارامتر مجذور مربعات دهد که مدلنشان می است، 99/0برای مس و روی برابر  2Rبهتر است، مقدار 

y = -2348x + 12.903
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 (2R-Adj)ربعات فواصل تنظیم شده و مقدار پارامتر مجذور م 98/0و  98/0برای روی و مس به ترتیب برابر،  (2R-Pred)  1پیش بینی شده

قابل  4نشان دهنده نسبت سیگنال به نویز است که نسبت بزرگتر از  2است. همچنین پارامتر دقت مناسب 99/0برای هر چهار فلز برابر با 

 (.8و جدول  7باشد که نشان دهنده مقدار مطلوب دقت است )جدول می 59و  66که این پارامتر برای روی و مس برابر  قبول است،

 
 . نتایج روش باکس بنکن برای جذب مس و روی به وسیله لئوناردیت6جدول

Response (Adsorption) (mg g-1) IS pH Ci Run 
Zn(II) Cu(II) 1-mol L  1-mg L  

0 0 03/0 3 0 1 
72/10 61/12 03/0 3 200 2 

0 0 03/0 6 0 3 

98/11 71/13 03/0 6 200 4 

0 0 01/0 5/4 0 5 

24/11 65/12 01/0 5/4 200 6 

0 0 06/0 5/4 0 7 

32/10 94/11 06/0 5/4 200 8 

09/8 29/9 01/0 3 100 9 

36/9 56/10 01/0 6 100 10 

89/6 54/8 06/0 3 100 11 

98/7 09/9 06/0 6 100 12 

79/8 79/9 03/0 5/4 100 13 

90/8 56/9 03/0 5/4 100 14 

69/8 97/9 03/0 5/4 100 15 

60/8 82/9 03/0 5/4 100 16 

45/8 69/9 03/0 5/4 100 17 

 IS  ،قدرت یونیCi غلظت اولیه 

 

 . نتایج آنالیز واریانس مدل درجه دو برای جذب مس به وسیله لئوناردیت7جدول 
Source Sum of squares df Mean 

square 
F value P value 

Model 24/371 5 25/74 37/595 0001/0> 

A-Con 22/324 1 22/324 80/2599 0001/0> 

B-pH 06/1 1 06/1 48/8 0142/0 

C-IS 07/1 1 07/1 60/8 0136/0 
2A 41/43 1 41/43 11/348 0001/0> 
2C 72/0 1 72/0 79/5 0348/0 

Residual 37/1 11 12/0   

Lack of Fit 28/1 7 18/0 57/7 0001/0> 

Pure Error 096/0 4 024/0   

Cor Total 61/372 16    

Std.Dev 35/0 PRESS 12/4 
2R 9963/0 

2R-Adj 9946/0 
2R-Pred 9889/0 Adeq Precision 137/66 

 
های و پارامتر value-p<05/0دارای   2C و A ،B ،C  ،AB  ،2Aشوند برای فلز روی و مس  فاکتورهای همانگونه که مشاهده مي

 (.8و جدول  7)جدول تأثیرگذار در جذب این فلزات بوسیله لئوناردیت هستند 

عناصر به عنوان پارامترهای انتخابي هستند که در ( con)محلول و غلظت اولیه  pHشود، دو پارامتر الف مشاهده مي-4در شکل 
بیشتر است و با تغییر غلظت فرایند جذب بیشتر دستخوش تغییرات  محلول pHمحدوده پارامترهای تعریف شده، تأثیر غلظت فلز نسبت به 

و غلظت میزان جذب هر یک از فلزات مس و روی به وسیله   pHگذاری نسبي کمتری دارد. با افزایش تأثیر pHگیرد و پارامتر قرار مي
 5/4ثابت برابر  pHدر  (IS) و قدرت یوني( con))ب( اثرات متقابل پارامترهای غلظت  4الف(. شکل-4لئوناردیت بیشتر شد )شکلجاذب 

پارامترهای انتخابي هستند که در این نتایج نیز تأثیر گذاری غلظت در میزان جذب این عناصر بوسیله جاذب بیشتر از قدرت یوني است. 
 100در غلظت ثابت  (IS) درت یونيو ق pHدارد. اثرات متقابل لئوناردیت  افزایش قدرت یوني اثر معکوس بر میزان جذب عناصر به وسیله

                                                                                                                                                                                                 
1. Predicted R-squared 
2. Adequate Precision 
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)ج( نشان داده شده است، تأثیر گذاری نسبي این دو پارامتر در جذب مس و روی بر روی لئوناردیت  -4شکلمیلي گرم بر لیتر در شکل 
 های ارائه شده نیز قابل مشاهده است.  تقریبا یکسان است که در مدل

 

 برای جذب روی به وسیله لئوناردیت . نتایج آنالیز واریانس مدل درجه دو8جدول 
Source Sum of squares df Mean square F value P value 
Model 81/284 6 47/47 56/431 0001/0> 

A-Con 08/245 1 08/245 14/2228 0001/0> 

B-pH 64/1 1 64/1 92/14 0031/0 
C-IS 53/1 1 53/1 93/13 0039/0 

AB 40/0 1 40/0 64/3 0853/0 
2A 57/34 1 57/34 27/314 0001/0> 
2C 87/0 1 87/0 91/7 0184/0 

Residual 10/1 10 11/0   

Lack of Fit 98/0 6 16/0 56/5  

Pure Error 12/0 4 029/0   

Cor Total 91/285 16    

Std.Dev 33/0 PRESS 47/4 
2R 9962/0 

2R-Adj 9902/0 
2R-Pred 9844/0 Adeq Precision 820/59 

 

 
 Cu Zn  

 
 )الف(
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، ب: اثرات متقابل قدرت mol L 03/0-1( در قدرت یونی ثابت Conو غلظت ) pH. نمودار سه بعدی جذب روی و مس بوسیله لئوناردیت الف: اثرات متقابل 4شکل

  Lmg  100-1( در غلظت ثابتISو قدرت یونی) pHج: اثرات متقابل  5/4برابر pH( در Con( و غلظت )ISیونی )
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 ها دارد.افزایش غلظت در شرایط درجه دو رابطه معکوس در میزان جذب فلزات به وسیله جاذب (18و  17)معادله  هابراساس مدل

با افزایش بیش از  یابد. اماهای فعال بیشتر روی جاذب، ظرفیت جذب افزایش میهای پایین، به دلیل در دسترس بودن مکاندر غلظت

. یابدظرفیت جذب و راندمان حذف کاهش می گیرد، در نتیجهها شدت میها به سرعت اشباع شده و رقابت بین یونحد غلظت، این مکان

 ;Singanan and Peters, 2013)جذب برخی عناصر سنگین نتایج مشابهی را گزارش کردند های مرتبط با در پژوهشبرخی محققان 

Renu et al., 2023)  . شودبنابراین، غلظت اولیه یک پارامتر کلیدی در فرآیند جذب محسوب می.  

 pH است، زیرا بار سطحی جاذب، درجه یونش و شکل شیمیایی  عناصرجذب  میزان ترین پارامترهای مؤثر برمحلول یکی از مهم

دلیل این امر، رقابت ، شودمعمولاً منجر به افزایش میزان جذب می pH دهد که افزایشکند. مطالعات نشان میهای فلزی را تعیین مییون

 دهدهای پایین است که جذب فلزات را کاهش میpHهای جذب درهای فلزی بر سر جایگاهبا کاتیون (⁺H) های هیدروژنشدید یون

(Piri et al., 2021; Long et al., 2023)با افزایش . pH و کاهش غلظتH⁺یابد. با این ر شده و جذب فلزات بهبود می، این رقابت کمت

کنند. این تغییر های هیدروکسیدی یا حتی رسوب پیدا میهای فلزی تمایل به تشکیل کمپلکسهای بسیار بالا )قلیایی(، یونpHحال، در

  pHبنابراین، تعیین تواند باعث کاهش مجدد راندمان جذب شود.شکل شیمیایی، تماس مؤثر فلز با سطح جاذب را محدود کرده و می

 pHدر بعلاوه (. Osman et al., 2024) کننده در دستیابی به حداکثر کارایی فرآیند استفلز، عاملی تعیین-برای هر سیستم جاذب بهینه

سطح بار  ZPCpHتر از پایین pHیابد و در ها افزایش میسطح جاذب دارای بار سطحی منفی شده و میزان جذب کاتیون  ZPCpHبالای 

لئوناردیت دارای مقادیر زیادی اسید هومیک و فولویک است که  (.Pehlivan et al., 2012)یابد مثبت شده و میزان جذب کاهش می

در  (.Olivella et al., 2011)های عاملی قطبی زیادی از جمله الکل، آلدهید، اسید کربوکسیلیک، کتون و هیدروکسید فنولیک دارند گروه

pHهای عاملی کمتری برای های اکسیدی )هیدوکسیل، کربوکسیل و فنول( در لئوناردیت پروتونه شده و بنابراین گروهوههای کمتر گر

های سنگین خواهد بود. بطوریکه نتایج مشابهی توسط محققان زیادی برای زدودن فلزات سنگین به وسیله مواد مختلف تبادل با کاتیون

 محلول فاز در جاذب جذب شده و هایگونه تعادل بر تأثیرگذار و مهم عاملی یونی قدرت (.Gode and Pehlivan, 2005)گزارش شده است 

به  01/0با افزایش قدرت یونی از  (.Sanchez, 1999)کند می پیدا کاهش فلز جذب میزان یونی محلول قدرت افزایش با کلی طور به است.

های الکترولیت با یون هایرقابت یون دلیل تواند بهمی مولار میزان جذب عناصر به وسیله لئوناردیت از محلول آبی کاهش یافت، که 06/0

سازی مدل و بهینه جذبی و همچنین افزایش غلظت محلول و در نتیجه تشکیل جفت یونی و تشکیل رسوب است. ایهتسای در فلزی

 یافتن مقدار بهینه متغیرها در فرایند جذب مس و روی برروی لئوناردیت به وسیله نرم افزار انجام شد. به این منظور در نرم افزار شرایط

. سازی مربوط به هر متغیر و پاسخ تعیین شد و همه پارامترها در رنج مربوط به طراحی و میزان جذب در حداکثر مقدار تنظیم شدبهینه

به ترتیب برابر  pHمولار،  03/0و  02/0در این شرایط برای جذب مس و روی به وسیله لئوناردیت مقدار بهینه قدرت یونی به ترتیب 

گرم بدست میلی گرم بر 06/12و  38/13گرم برلیتر و میزان جذب به ترتیب میلی 01/184و  00/199غلظت به ترتیب  96/5و  00/6

 آمد.

 نهادات و پیش  گیرینتیجه

های جذب این دو فلز در دقیقه به دست آمد، داده 120دقیقه و  60زمان تعادل جذب مس و روی به وسیله این جاذب به ترتیب در  

، n/1)پارامترهای شدت جذب های مورد مطالعه با مدل سینتیکی شبه درجه دوم برازش بهتری نشان داد. با افزایش دمای واکنش زمان

LK ،TK  وβ)  فیت جذب ظرو(A ،FK،maxq و mq)   روند افزایشی برای هر دو کاتیون نشان دادند و مقدار جذب روی در مقایسه با مس به

و  20درجه کلوین برای جذب مس و روی به ترتیب تقریبا  313وسیله لئوناردیت کمتر بود بطوریکه حداکثر جذب لانگمویر در دمای 

89/0(، تمکین )2R=92/0–99/0روندلیچ )های فیسه به معادلهدر مقا (2R=69/0–99/0)میلی گرم بر گرم بدست آمد. مدل لانگمویر  23

–71/0=2R،)  دوبینینو–( 2=93/0–99/0رادشکویچR) های های جذب در دماهای مختلف نشان داد. با توجه به ثابتبرازش بهتری با داده

باشد و افزایش دما میزان جذب افزایش مشخص شد که فرایند جذب این عناصر فرایندی گرماگیر می (∆Hو  ∆G∆ ،S)ترمودینامیکی 

های فلزی مورد مطالعه بروی لئوناردیت عملی خود بخودی یابد. بعلاوه منفی بودن انرژی آزاد گیبس، بیانگر این است که جذب یونمی

باکس بنکن، برای  سازی جذب مس و روی با استفاده از لئوناردیت به روش سطح پاسخ بر مبنای طراحیو امکان پذیر است. بعلاوه مدل

 2R( و 99/0) 2Rغلظت و قدرت یونی با یک مدل درجه دو قابل توضیح است. با توجه به مقدار بالای  ،pHبررسی اثر پارامترهای مستقل 

 باشد.های جذب مس و روی به وسیله لئوناردیت مناسب میهای بدست آمده برای تحلیل دادهتوان گفت مدل( می99/0متعادل شده )

باشند و قدرت یونی اثر رگرسیونی بدست آمده نشان داد غلظت به عنوان مؤثرترین فاکتور تأثیر گذار بر عملکرد پاسخ )جذب( میمدل 
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معکوس در جذب مس و روی بوسیله لئوناردیت دارد.  نتایج جذب داد که لئوناردیت عنوان جاذب آلی مناسب برای جذب مس و روی 

 شود جذب رقابتی این عناصر بوسیله لئوناردیت نیز بررسی شود. باشد و لذا پیشنهاد میهای آبی آلوده میاز محلول

 ملاحظات اخلاقی

 حامی مالی

 انجام شد. ارومیه معاونت پژوهشی دانشگاه و معنوی مقاله حاضر با حمایت مالی

نامه دانشجویی نویسنده اول و همچنین در قالب پژوهانة پایان کشاورزی.، دانشکده ارومیهحمایت مالی از این پژوهش از طرف دانشگاه 

 پژوهانة برای سایر نویسندگان انجام شده است.

 مشارکت نویسندگان

 مرضیه پیری، ابراهیم سپهرها: ؛ تحلیل دادهمرضیه پیریتهیه گزارش پژوهش: . مرضیه پیریها: آوری دادهجمع

 نامه تقریباً به شکل زیر باشد: یانمشارکت نویسندگان در مقاله مستخرج از پا

ها، ها، انجام محاسبات، تجزیه و تحلیل آماری دادهها، انجام آزمایش و گردآوری دادهسازی نمونهتهیه و آماده ،ل: دانشجونویسنده او

 ، بازبینی نهایی سازی مقالهتحلیل و تفسیر اطلاعات و نتایج، تهیه پیشنویس مقاله

سازی نامه، طراحی پژوهش، نظارت بر مراحل انجام پژوهش، بررسی و کنترل نتایج، بازبینی و نهاییاهنمای پایاننویسنده دوم: استاد ر

 مقاله

 نظارت بر پژوهش راهنمای دومنویسنده سوم: استاد 

 نگارش ندایدر فر یبر هوش مصنوع یمبتن یهایمولد و فناور یهوش مصنوع هیاعلام

 اند.های مبتنی بر هوش مصنوعی در فرآیند نگارش استفاده نکردهنویسنده )گان( از فناوریسازی این اثر، در طول آماده

 هاداده بیانیه دسترسی به

 هایی پژوهش حاضر از طریق درخواست از نویسندگان قابل دسترسی است.. داده1

 سپاسگزاری

به خاطر حمایت مالی/ حمایت معنوی / همکاری در خاک دانشکده کشاورزی / گروه علوم /  ارومیهاز معاونت محترم پژوهشی دانشگاه 

 شود.اجرای پژوهش حاضر سپاسگزاری می

 تعارض منافع

 بنا بر اظهار نویسندگان این مقاله تعارض منافع ندارد.
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