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Figure 1: this is a test
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 شماره: 

یتعالباسمه    تاریخ: 

   مدیریت تحصیلات تکمیلی

 

 دوره كارشناسی ارشدایان نامه صورتجلسه نهایی دفاع از پ   (3)فرم شماره 
 

....... .....ارزیابی جلسه دفاع از پایان نامه كارشناسی ارشد خانم / آقاي ......................... ،خداوند متعالو یاد  با نام

   ..........................................................   گرایش ..................... رشته .....................شماره دانشجویی............... با

.........   ........................................................................ ............................................................. ....تحت عنوان  

... با حضور هيأت محترم داوران در دانشگاه صنعتی شاهرود برگزار گردید به كه در تاریخ  .................................

 گردد:شرح ذیل اعلام می

 
  

 مردود                ( ...................... قبول )با درجه:

 

            عملی                  نظري      نوع تحقيق:   
 

 امضاء رتبة علمیم نام ونام خانوادگی ت داورانعضو هیأ

 ـ استادراهنمای اول1
   

 ستادراهنمای دوما -2
   

 وراستاد مشا -3             
   

 ماینده تحصیلات تکمیلین -4
   

 ستاد ممتحن اولا -5
   

استاد ممتحن دوم ـ-6  
   

 

:رئیس دانشکده نام و نام خانوادگی  

 تاریخ و امضاء و مهر دانشکده:                                                

 
دفاع اع نماید )ود دفخمی تواند از پایان نامه  تبصره: در صورتی که کسی مردود شود حداکثر یکبار دیگر )در مدت مجاز تحصیل(

 ماه برگزار شود(. 4مجدد نباید زودتر از 





عزیزم: مادر و پدر به تقدیم

را زیبایی من بینم می حیات در را شما و شما در را بودن من
می بینم شما چشمان پاکی در را زندگی و شما مهر پر قلب در
به عشق من مهربان ترین هاي اي و من مقدس ترین  هاي اي
به عشق زندگی است به عشق خوبی هاست، به عشق شما
پس است آفریدن و به خواستن گذشته است به است امید
شما تقدیم خاضعانه را تلاش هایم نتیجه ي تمام شایسته است

نمایم. عزیزم دو

جان: احمد و جان رضا نازنینم برادر دو به تقدیم
سرگردانی و است فریادرس که بزرگشان قلب هاي پاس به
محبت هاي پاس به و می گراید شجاعت به پناهشان در ترس و

نمی کند. فروکش هرگز که دریغشان بی

به: تقدیم
چون کرامتی با که فرزانه ام و فرهیخته استادان و معلمان
سراي گلشن و بخشیدن روشنی را دل سرزمین خورشید،
ساختند. بارور سازنده و کارساز راهنمایی هاي با را دانش و علم

ز



تشکر و تقدیر

اندیشه را آدمی فضلش به که را مهربان خداي ثناي و حمد
خویش آگاهی و علم از و بداند و بکاود تا فرمود عطا عمل و

بخشد. روشنی را خویش هستی و برافروزد چراغی

مراتب می دانم خود وظیفه رو این از احترام، و ادب کمال با
ارجمند استادان حضور به را خویش صمیمانه تشکر و سپاس
جناب و دهقی باقریان قدمعلی دکتر آقاي جناب فرزانه ام و
صبوري کمال در همیشه که جنگلی چم عرب منصور دکتر آقاي
اختیار در سخاوتمندانه را خود علمی داشته هاي مهربانی و
راهنمایی هاي همواره و دادند قرار دانشجویان تمامی و اینجانب
بوده پایان نامه اکمال و تمام در من گشاي راه شان ارزنده

می نمایم. تشکر صمیمانه است،

سرکار و گودرزي ناصر دکتر آقاي جناب بزرگوارم استادان از
را پروژه این داوري زحمت که مصدرالامور فاطمه دکتر خانم

می نمایم. دانی قدر و تشکر گرفتند، عهده به

بزرگترین حال همه در و همیشه که عزیزم بسیار خانواده ي از
دارم. را سپاسگزاري نهایت بوده اند من مشوقان بهترین و

ح



ط

آقاي جناب شیمی: دانشکده محترم کارشناسان همکاري از
مومنی، حسین امیر مهندس آقاي جناب کلی، وحید دکتر
امید مهندس آقاي جناب و یزدانی امین مهندس آقاي جناب
مهربانی، نهایت در که چرا دارم را قدردانی و تشکر کمال طاهري
نموده اند. یاري پروژه انجام در را اینجانب فروتنی و خلق حسن

فراموش هرگز و می کنم تشکر صمیمانه عزیزم، دوستان همه از
راه خود مساعدت هاي با تحصیل دوران در که کرد نخواهم
محضرشان در را بی منت سخاوت و نمودند هموارتر من بر را

باد. افتخار پر زندگیشان آموختم

نعمتی الهام
1399 مهر



نامه تعهد
نویسنده شاهرود، صنعتی دانشگاه شیمی شیمی رشته ارشد کارشناسی دانشجوي نعمتی الهام اینجانب
راهنمایی تحت ، شده اصلاح کاج مخروط از استفاده با (II) سرب یون حذف عنوان با پایان نامه

می شوم: متعهد دهقی باقریان قدمعلی
است. برخوردار اصالت و صحت از و است شده انجام اینجانب توسط پایان نامه این در تحقیقات �

است. شده استناد استفاده مورد مرجع به پژوهش گران، دیگر پژوهش هاي نتایج از استفاده در �

امتیازي یا مدرك نوع هیچ دریافت براي دیگري فرد یا خود، توسط کنون تا پایان نامه، این مطالب �
است. نشده ارایه هیچ جا در

دانشگاه “ نام با مستخرج مقالات و دارد، تعلق شاهرود صنعتی دانشگاه به اثر، این معنوي حقوق �
رسید. خواهد چاپ به “ Shahrood University of Technology “ یا “ شاهرود صنعتی

مقالات در بوده اند، تاثیرگذار پایان نامه اصلی نتایج آوردن به دست در که افرادي تمام معنوي حقوق �
می گردد. رعایت پایان نامه از مستخرج

شده استفاده آنها) بافت هاي (یا زنده موجود از که مواردي در پایان نامه، این انجام مراحل تمام در �
است. شده رعایت اخلاقی اصول و ضوابط است،

یافته دسترسی افراد شخصی اطلاعات حوزه به که مواردي در پایان نامه، این انجام مراحل تمام در �
است. شده رعایت انسانی اخلاق اصول و رازداري اصل است)، شده استفاده (یا

نعمتی الهام
1399 مهر

نشر حق و نتایج مالکیت
رایانه اي، برنامه هاي کتاب، مستخرج، ( مقالات آن محصولات و اثر این معنوي حقوق تمام �
باید مطلب این می باشد. شاهرود صنعتی دانشگاه به متعلق شده) ساخته تجهیزات و نرم افزارها

شود. ذکر مربوطه علمی تولیدات در مقتضی، نحو به

نمی باشد. مجاز منبع ذکر بدون پایان نامه این در موجود نتایج و اطلاعات از استفاده �

ي





چکیده

شده اصلاح کاج مخروط از استفاده با پساب از (II) سرب یون حذف بار، اولین براي مطالعه این در
منظور به اسید ملدرام با شده اصلاح کاج مخروط کاربرد گزارش مطالعه این شد. بررسی اسید ملدرام با
اصلاح از بعد و قبل در کاج، مخروط فیزیکوشیمیایی ویژگی هاي می دهد. نشان را سرب یون هاي حذف
چند شد. مشخص EDX و FESEM ،XRD ،FT − IR تکنیک هاي از استفاده با اسید ملدرام با
سرب، محلول غلظت جاذب، مقدار زمان، ،pH براي بهینه مقدار شد انجام ناپیوسته طور به آزمایش سري
و دوبینین-رادوشکیچ فروندلیچ، لانگمویر، ایزوترم مدل چهار با آزمایشگاهی داده هاي گردید. تعیین دما
برابر لانگمویر ایزوترم براي همبستگی ضریب بالاترین آمده به دست نتایج اساس بر شد. برازش تمکین
ایزوترم براي و ٢٩٨K دماي در گرم بر گرم میلی 416/67 جاذب جذب ظرفیت ماکزیمم 0/9989 با
از سطحی جذب فرایند که داشت اظهار می توان که آمد به دست R٢ = ٠/٩٧۴٧ رادوشکویچ دوبینین-
مدل سه از سینتیکی داده هاي بررسی جهت می نماید. تبعیت رادوشکویچ دوبینین- و لانگمویر ایزوترم
داده هاي از بهتري توصیف دوم مرتبه شبه مدل شد. استفاده ذره اي نفوذ و دوم مرتبه شبه اول، مرتبه شبه
قرار بررسی مورد ∆G ، ∆S ، ∆H مانند ترمودینامیکی پارامترهاي همچنین داد. نشان آزمایشگاهی
جذب فرایند بودن خودي خودبه و جاذب سطح بر بی نظمی افزایش با همراه بودن، گرماگیر نتایج که گرفت
از استفاده با جاذب بازسازي پتانسیل بررسی هدف با جاذب بازیابی مطالعات می کند. توصیف را سطحی
سدیم دي اسید-نمک استیک تترا آمین دي اتیلن و مولار 0/1 اسید نیتریک مولار، 0/1 کلریدریک هیدرو
اسید ملدرام با شده اصلاح کاج مخروط یافته ها این اساس بر پذیرفت. صورت سیکل سه طی در آبه 2
استفاده مورد آبی منابع تصفیه براي موثر و زیست محیط با سازگار هزینه، کم جاذب عنوان به می تواند

گیرد. قرار

مالونات ایزوپروپیلیدین کاج، مخروط سطحی، جذب حذف، ،(II) سرب یون کلیدي: واژه هاي

ل







مطالب فهرست

ق شکل ها فهرست

ث جدول ها فهرست

1 مقدمه 1
1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مقدمه 1 - 1
2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . فاضلاب انواع 2 - 1
3 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . سنگین فلزات تعریف 3 - 1
3 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . سنگین فلزات جداسازي روش هاي 4 - 1
4 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . فیزیکی روش هاي 1 - 4 - 1
4 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . شیمیایی روش هاي 2 - 4 - 1
4 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . زیستی روش هاي 3 - 4 - 1
4 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . گذشته کار هاي بر مروري 5 - 1
10 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . کاج مخروط کاربرد 6 - 1

11 تئوري 2
11 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . سطحی جذب 1 - 2
12 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . سطحی جذب پدیده اساس 1 - 1 - 2
12 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . جذب مکانیسم 2 - 1 - 2
13 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . سطحی جذب انواع 3 - 1 - 2
13 . . . . . . . . . . . . . واندروالس یا فیزیکی سطحی جذب 1 - 3 - 1 - 2
13 . . . . . . . . . . . . . شده فعال یا شیمیایی سطحی جذب 2 - 3 - 1 - 2
14 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . یونی سطحی جذب 3 - 3 - 1 - 2
14 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . جاذب 2 - 2
14 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . جاذب انواع 1 - 2 - 2
15 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . کشاورزي ضایعات 1 - 1 - 2 - 2

س



مطالب فهرست ع

15 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . صنعتی ضایعات 2 - 1 - 2 - 2
16 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . لجن 3 - 1 - 2 - 2
16 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . دریایی مواد 4 - 1 - 2 - 2
17 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . آن محتویات و خاك 5 - 1 - 2 - 2
17 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . کشاورزي ضایعات شیمیایی خواص 3 - 2
18 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . جاذب سطح اصلاح 4 - 2
19 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . آلاینده ها جذب بر موثر عوامل 5 - 2
19 . . . . . . . . . . . . . . . . شونده سطحی جذب جزء مولکول هاي اندازه 1 - 5 - 2
19 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . شونده جذب ماده ماهیت 2 - 5 - 2
20 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . جاذب ماهیت 3 - 5 - 2
20 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . جاذب مقدار اثر 4 - 5 - 2
20 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . محلول اولیه pHاثر 5 - 5 - 2
21 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . محلول اولیه غلظت اثر 6 - 5 - 2
21 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . دما اثر 7 - 5 - 2
21 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . جامد ذرات اندازه اثر 8 - 5 - 2
22 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . سیال فاز زدن به هم میزان 9 - 5 - 2
22 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . واجذب 10 - 5 - 2
22 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . سطحی جذب در تعادل 6 - 2
23 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . جذب ایزوترم هاي 7 - 2
24 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . لانگمویر جذب ایزوترم 1 - 7 - 2
24 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . فروندلیچ جذب ایزوترم 2 - 7 - 2
25 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . رادوشکویچ دوبینین- جذب ایزوترم 3 - 7 - 2
26 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . تمکین جذب ایزوترم 4 - 7 - 2
26 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . جذب سینتیک 8 - 2
27 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . اول مرتبه شبه مدل 1 - 8 - 2
27 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . دوم مرتبه شبه مدل 2 - 8 - 2
28 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ذره اي درون نفوذ مدل 3 - 8 - 2
28 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . جذب ترمودینامیکی مطالعات 9 - 2

31 شده اصلاح کاج مخروط از استفاده با (II) سرب یون هاي حذف 3
31 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . استفاده مورد شیمیایی مواد 1 - 3
32 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . استفاده مورد آزمایشگاهی تجهیزات 2 - 3
33 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . محلول ها تهیه 3 - 3
33 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . جاذب تهیه 4 - 3



ف مطالب فهرست

34 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . جاذب کارایی بررسی 5 - 3
34 . . . . . . . . . . . . . . . . . . جذب میزان بر جاذب اصلاح اثر بررسی 1 - 5 - 3
36 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . جاذب مشخصه یابی 6 - 3
36 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . FT − IR آنالیز 1 - 6 - 3
37 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . XRDآنالیز 2 - 6 - 3
38 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . FESEMآنالیز 3 - 6 - 3
39 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . EDX آنالیز 4 - 6 - 3
41 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ایزوالکتریک نقطه تعیین آزمایش 5 - 6 - 3
42 . . . . . . . . . . . . (II) سرب یون هاي سطحی جذب بر موثر پارامتر هاي بررسی 7 - 3
43 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . محلول pH اثر بررسی 1 - 7 - 3
46 . . . . . . . . . . . . . سرب محلول و جاذب بین تماس زمان مدت تاثیر 2 - 7 - 3
48 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . جاذب مقدار اثر 3 - 7 - 3
51 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . سرب محلول اولیه غلظت تاثیر 4 - 7 - 3
54 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . بهینه دماي تعیین 5 - 7 - 3
56 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . محلول همزدن تاثیر 6 - 7 - 3
58 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . یونی قدرت اثر به مربوط آزمایش 7 - 7 - 3
60 . . . . . . . . . . . . . . . . سطحی جذب فرایند در مختلف یون هاي اثر 8 - 7 - 3
63 . . . . . . . . . . . شهر آب در موجود سرب حذف راندمان درصد بررسی 9 - 7 - 3
65 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . واجذب بررسی 10 - 7 - 3
67 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . جذب ایزوترم هاي تعیین 11 - 7 - 3
68 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . لانگمویر جذب ایزوترم 1 - 11 - 7 - 3
69 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . فروندلیچ جذب ایزوترم 2 - 11 - 7 - 3
71 . . . . . . . . . . . . . دوبینین-رادوشکویچ جذب ایزوترم 3 - 11 - 7 - 3
73 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . تمکین جذب ایزوترم 4 - 11 - 7 - 3
74 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . جذب فرایند سینتیک بررسی 12 - 7 - 3
78 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ذه اي درون نفوذ مدل 1 - 12 - 7 - 3
79 . . . . . . . . . . . . . . . . سطحی جذب فرایند ترمودینامیک بررسی 13 - 7 - 3

83 پیشنهاد ها و نتیجه گیري 4
83 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . نتیجه گیري 1 - 4
86 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . پیشنهاد ها 2 - 4

87 مراجع





شکل ها فهرست

34 . . . . . . کاج مخروط سطح هیدروکسیل گروه هاي با مالونات ایزوپروپیلیدن واکنش 1 - 3
باسدیم شده اصلاح جاذب الف: زمان. با (II) سرب حذف راندمان درصد تغییرات 2 - 3
لیتر بر گرم میلی 20/0 شرایط: اسید. ملدرام با شده اصلاح جاذب ب: هیدروکسید،
،pH = ۴/٨ لیتر، بر گرم میلی 100/0 غلظت با سرب محلول لیتر میلی 50/0 جاذب،

36 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . سانتیگراد. درجه 25 دما
با شده اصلاح کاج مخروط ب: خام، کاج مخروط الف: براي FT − IR طیف هاي 3 - 3
کاج مخروط ت: اسید، ملدرام با شده اصلاح کاج مخروط پ: هیدروکسید، سدیم

37 . (II) سرب یون حاوي شده استفاده کاج مخروط ث: بیکربنات، سدیم با شده اصلاح
شده اصلاح کاج مخروط ب: خام، کاج مخروط الف: XRD آنالیز از حاصل الگو هاي 4 - 3

38 بیکربنات. سدیم و اسید ملدرام با شده اصلاح کاج مخروط ج: و هیدروکسید سدیم با
ب: هیدروکسید، سدیم با شده اصلاح کاج مخروط الف: براي FESEM تصاویر 5 - 3
زمانی در کاج مخروط ج: بیکربنات، سدیم و اسید ملدرام با شده اصلاح کاج مخروط

39 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . است. گرفته قرار آن روي بر (II) سرب یون که
هیدروکسید، سدیم با شده اصلاح کاج مخروط الف: EDX ، آنالیز به مربوط طیف هاي 6 - 3
اصلاح کاج مخروط پ: بیکربنات، سدیم و اسید ملدرام با شده اصلاح کاج مخروط ب:

40 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .(II) سرب یون جذب از بعد شده
50/0 جاذب، گرم میلی 20/0 شرایط: جاذب، حضور در pHمحلول تغییرات نمودار 7 - 3

42 . . سانتیگراد. درجه 25 دما مولار، 0/10 غلظت با نیترات پتاسیم محلول لیتر میلی
غلظت هاي با ،(II) سرب محلول لیتر میلی 50/0 شرایط: سرب. کالیبراسیون نمودار 8 - 3

43 . . سانتیگراد درجه 25 دما و pH = ۴/٨ لیتر، بر گرم میلی 20/0 ،10/0 ،5/0 ،1/0
شرایط: t(min) زمان حسب بر R(٪) (II) سرب حذف راندمان درصد تغییرات نمودار 9 - 3
بر گرم میلی 100/0 غلظت با سرب محلول لیتر میلی 50/0 جاذب، گرم میلی 20/0

45 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . سانتیگراد. درجه 25 دما دقیقه، 25 زمان لیتر،
شرایط: . t(min) زمان حسب بر qt(mg.g−١) جاذب جذب ظرفیت تغییرات نمودار 10 - 3
بر گرم میلی 100/0 غلظت با سرب محلول لیتر میلی 50/0 جاذب، گرم میلی 20/0

46 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . سانتیگراد درجه 25 دما دقیقه، 25 زمان لیتر،

ق



شکل ها فهرست ر

.pH حسب بر جاذب جذب ظرفیت تغییرات و حذف راندمان درصد تغییرات نمودار 11 - 3
100/0 غلظت با (II) سرب محلول لیتر میلی 50/0 جاذب، گرم میلی 20/0 شرایط:

46 . . . . . . . . . . . . . سانتیگراد. درجه 25 دما دقیقه، 25 زمان لیتر، بر گرم میلی
بر جاذب جذب ظرفیت تغییرات و (II) سرب حذف راندمان درصد تغییرات نمودار 12 - 3
غلظت با سرب محلول لیتر میلی 50/0 جاذب، گرم میلی 20/0 شرایط: زمان. حسب

48 . . . . . . . . . . سانتیگراد. درجه 25 دما ،pH = ۴/٨ لیتر، بر گرم میلی 120/0
حسب بر جاذب متفاوت مقدارهاي در (II) سرب حذف راندمان درصد تغییرات نمودار 13 - 3
120/0 غلظت با سرب محلول لیتر میلی 50/0 جاذب، گرم میلی 20/0 شرایط: . زمان

51 . . . . . . . . . . . . . . . سانتیگراد. درجه 25 دما ،pH = ۴/٨ لیتر، بر گرم میلی
جاذب، متفاوت مقدارهاي در زمان حسب بر جاذب جذب ظرفیت تغییرات نمودار 14 - 3
،pH = ۴/٨ لیتر، بر گرم میلی 120/0 غلظت با سرب محلول لیتر میلی 50/0 شرایط:

51 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . سانتیگراد. درجه 25 دما
حسب بر جاذب جذب ظرفیت و (II) سرب حذف راندمان درصد تغییرات نمودار 15 - 3
سرب محلول لیتر میلی 50/0 شرایط: تعادل). (زمان دقیقه 25 زمان در جاذب وزن

52 . . . . . . سانتیگراد. درجه 25 دما ،pH = ۴/٨ لیتر، بر گرم میلی 120/0 غلظت با
مختلف غلظت هاي در زمان حسب بر (II) سرب حذف راندمان درصد تغییرات نمودار 16 - 3
pH = سرب، محلول لیتر میلی 50/0 جاذب، گرم میلی 20/0 شرایط: ،(II) سرب

52 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . سانتیگراد. درجه 25 دما ،۴/٨
سرب مختلف غلظت هاي در زمان حسب بر جاذب جذب ظرفیت تغییرات نمودار 17 - 3
،pH = ۴/٨ سرب، محلول لیتر میلی 50/0 جاذب، گرم میلی 20/0 شرایط: ،(II)

54 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . سانتیگراد. درجه 25 دما
مختلف. دماهاي در زمان حسب بر (II) سرب حذف راندمان درصد تغییرات نمودار 18 - 3
میلی 120/0 غلظت با سرب محلول لیتر میلی 50/0 جاذب، گرم میلی 20/0 شرایط:

56 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .pH = ۴/٨ لیتر، بر گرم
شرایط: مختلف. دماهاي در زمان حسب بر جاذب جذب ظرفیت تغییرات نمودار 19 - 3
بر گرم میلی 120/0 غلظت با سرب محلول لیتر میلی 50/0 جاذب، گرم میلی 20/0

56 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .pH = ۴/٨ لیتر،
شرایط: زمان. حسب بر (II) سرب حذف راندمان درصد بر محلول همزدن تاثیر نمودار 20 - 3
بر گرم میلی 120/0 غلظت با سرب محلول لیتر میلی 50/0 جاذب، گرم میلی 20/0

57 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .pH = ۴/٨ لیتر،
20/0 شرایط: زمان. حسب بر جاذب جذب ظرفیت بر محلول همزدن تاثیر نمودار 21 - 3
لیتر، بر گرم میلی 120/0 غلظت با سرب محلول لیتر میلی 50/0 جاذب، گرم میلی

58 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .pH = ۴/٨
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حسب بر تعادل) (زمان دقیقه 25 زمان در حذف راندمان درصد تغییرات نمودار 22 - 3
با سرب محلول لیتر میلی 50/0 جاذب، گرم میلی 20/0 شرایط: .NaCl غلظت

60 . . . . . . . سانتیگراد. درجه 25 دما ،pH = ۴/٨ لیتر، بر گرم میلی 120/0 غلظت
غلظت حسب بر تعادل) (زمان دقیقه 25 زمان در حذف راندمان درصد تغییرات نمودار 23 - 3
غلظت با سرب محلول لیتر میلی 50/0 جاذب، گرم میلی 20/0 شرایط: .CaCl٢

60 . . . . . . . . . . سانتیگراد. درجه 25 دما ،pH = ۴/٨ لیتر، بر گرم میلی 120/0
یون هاي حضور در زمان حسب بر (II) سرب حذف راندمان درصد تغییرات نمودار 24 - 3
غلظت با سرب محلول لیتر میلی 50/0 جاذب، گرم میلی 20/0 شرایط: متفاوت.

62 . . . . . . . . . . . سانتیگراد. درجه 25 دما ،pH = ۴/٨ لیتر، بر گرم میلی 120/0
،Cu+ ،K+ کاتیون هاي مخلوط در مخلوط در حذف راندمان درصد تغییرات نمودار 25 - 3
لیتر، بر گرم میلی 120/0 غلظت با ،Fe+٢ ،Mg+٢ ،Cd+٢ ،Ag+ َََ ،Zn+٢ ،Co+٢

62 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . سانتیگراد. درجه 25 دما ،pH = ۴/٨
65 . . . . . . شهري. آب و مقطر آب با شده ساخته هاي استاندارد کالیبراسیون نمودار 26 - 3

آب و شهر آب در زمان حسب بر (II) سرب حذف راندمان درصد تغییرات نمودار 27 - 3
میلی 120/0 غلظت با سرب محلول لیتر میلی 50/0 جاذب، گرم میلی 20/0 مقطر.

66 . . . . . . . . . . . . . . . . . . سانتیگراد. درجه 25 دما ،pH = ۴/٨ لیتر، بر گرم
،HNO٣ از مولار 0/1 محلول از استفاده با جاذب بازیابی دفعات تعداد اثر بررسی 28 - 3
سرب حذف راندمان درصد بر Na٢ − C١٠H١۴N٢O٩.٢H٢O مولار 0/01 و HCl

120/0 غلظت با سرب محلول لیتر میلی 50/0 جاذب، گرم میلی 20/0 شرایط . (II)
67 . . . . . . . . . . . . . . . سانتیگراد. درجه 25 دما ،pH = ۴/٨ لیتر، بر گرم میلی

محلول لیتر میلی 50/0 جاذب، گرم میلی 20/0 شرایط: لانگمویر. ایزوترم نمودار 29 - 3
69 . . . . . . . . . . . . . . . . . . سانتیگراد. درجه 25 دما ،pH = ۴/٨ ،(II) سرب

محلول لیتر میلی 50/0 جاذب، گرم میلی 20/0 شرایط: فروندلیچ. ایزوترم نمودار 30 - 3
70 . . . . . . . . . . . . . . . . . . سانتیگراد. درجه 25 دما ،pH = ۴/٨ ،(II) سرب

میلی 50/0 جاذب، گرم میلی 20/0 شرایط: رادوشکویچ. دوبینین- ایزوترم نمودار 31 - 3
72 . . . . . . . . . . . . سانتیگراد. درجه 25 دما ،pH = ۴/٨ ،(II) سرب محلول لیتر

سرب محلول لیتر میلی 50/0 جاذب، گرم میلی 20/0 شرایط: تمکین. ایزوترم نمودار 32 - 3
73 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . سانتیگراد. درجه 25 دما ،pH = ۴/٨ ،(II)

لیتر میلی 50/0 جاذب، گرم میلی 20/0 شرایط: اول. مرتبه شبه سینتیکی نمودار 33 - 3
76 . . . . . . . . . . . . . . سانتیگراد. درجه 25 دما ،pH = ۴/٨ ،(II) سرب محلول

لیتر میلی 50/0 جاذب، گرم میلی 20/0 شرایط: دوم. مرتبه شبه سینتیکی نمودار 34 - 3
77 . . . . . . . . . . . . . گراد. سانتی درجه 25 دما ،pH = ۴/٨ ،(II) سرب محلول

لیتر میلی 50/0 جاذب، گرم میلی 20/0 شرایط: ذره اي. درون نفوذ سینتیکی نمودار 35 - 3
80 . . . . . . . . . . . . . . سانتیگراد. درجه 25 دما ،pH = ۴/٨ ،(II) سرب محلول
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محلول لیتر میلی 50/0 جاذب، گرم میلی 20/0 شرایط: . ١
T

حسب بر lnKad نمودار 36 - 3
82 . . . . . . . . . . . . . .pH = ۴/٨ لیتر، بر گرم میلی 180/0 غلظت با (II) سرب



جدول ها فهرست

32 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . استفاده مورد شیمیایی مواد فهرست 1 - 3
مخروط الف: .t(min) زمان حسب بر (٪R) (II) سرب حذف راندمان درصد تغییرات 2 - 3

35 . اسید. ملدرام با شده اصلاح کاج مخروط ب: هیدروکسید، سدیم با شده اصلاح کاج
شده گزارش اتمی درصد و وزنی درصد صورت به که EDX آنالیز از حاصل نتایج 3 - 3
ملدرام با شده اصلاح جاذب ب: هیدروکسید، سدیم با شده اصلاح جاذب الف: است.

40 . . . . .(II) سرب یون جذب از بعد شده اصلاح جاذب پ: بیکربنات، سدیم و اسید
41 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . جاذب صفر نقطه بار تعیین نتایج 4 - 3

مقدار در t(min) زمان حسب بر R(٪) (II) سرب حذف راندمان درصد تغییرات 5 - 3
گرم میلی 100/0 غلظت با سرب محلول لیتر میلی 50/0 شرایط: متفاوت. هاي pH

44 . . . . . . . . . . . . . . سانتیگراد. درجه 25 دما جاذب، گرم میلی 20/0 لیتر، بر
pH مقدار در t(min) زمان حسب بر qt(mg.g−١) جاذب جذب ظرفیت تغییرات 6 - 3
بر گرم میلی 100/0 غلظت با سرب محلول لیتر میلی 50/0 شرایط: متفاوت. هاي

45 . . . . . . . . . . . . . . . . سانتیگراد. درجه 25 دما جاذب، گرم میلی 20/0 لیتر،
حسب بر جاذب جذب ظرفیت تغییرات و (II) سرب حذف راندمان درصد تغییرات 7 - 3
120/0 غلظت با سرب محلول لیتر میلی 50/0 جاذب، گرم میلی 20/0 شرایط: زمان.

47 . . . . . . . . . . . . . . . سانتیگراد. درجه 25 دما ،pH = ۴/٨ لیتر، بر گرم میلی
جاذب. متفاوت مقدارهاي در زمان حسب بر (mg.L−١) مانده باقی سرب غلظت 8 - 3
،pH = ۴/٨ لیتر، بر گرم میلی 120/0 غلظت با سرب محلول لیتر میلی 50/0 شرایط:

49 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . سانتیگراد. درجه 25 دما
شرایط: جاذب. متفاوت مقدارهاي در زمان حسب بر حذف راندمان درصد تغییرات 9 - 3
دما ،pH = ۴/٨ لیتر، بر گرم میلی 120/0 غلظت با سرب محلول لیتر میلی 50/0

50 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . سانتیگراد. درجه 25
شرایط: جاذب. متفاوت مقدارهاي در زمان حسب بر جاذب جذب ظرفیت تغییرات 10 - 3
دما ،pH = ۴/٨ لیتر، بر گرم میلی 120/0 غلظت با سرب محلول لیتر میلی 50/0

50 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . سانتیگراد. درجه 25

ث
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غلظت در زمان حسب بر (٪R) (II) سرب حذف راندمان درصد تغییرات نمودار 11 - 3
لیتر میلی 50/0 جاذب، گرم میلی 20/0 شرایط: .(II)سرب محلول از مختلف  هاي

53 . . . . . . . . . . . . . . . . . سانتیگراد. درجه 25 دما ،pH = ۴/٨ سرب، محلول
غلظت هاي در زمان حسب بر qt(mg.g−١) جاذب جذب ظرفیت تغییرات نمودار 12 - 3
لیتر میلی 50/0 جاذب، گرم میلی 20/0 شرایط: .(II)سرب محلول از مختلف

53 . . . . . . . . . . . . . . . . . سانتیگراد. درجه 25 دما ،pH = ۴/٨ سرب، محلول
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١ فصل
مقدمه

مقدمه 1 - 1
خشک نیمه و خشک اقلیم داراي کشورهاي در انسان، زندگی توسعه  در آن اهمیت و آب موضوع امروزه
رشد است. آلودگی می شود آب رفتن هدر به منجر که مهمی بسیار عامل شده است. مطرح ویژه صورت به
شدن رها آن موازات به و مختلف صنعتی تولیدات میزان در افزایش موجب فناوري عرصه ي در چشم گیر
.[1] شده است  آبی محیط هاي در خاص طور به و زیست محیط در سنگین فلزات انواع از زیادي مقدار
جمله از (II) جیوه و (II) سرب ،(II) کادمیوم ،(II) نیکل ،(II) مس قبیل از سنگین فلزات یون هاي
سطحی (آب هاي آبی محیط هاي در می توانند کم غلظت هاي در حتی که هستند سمی آلی غیر آلاینده هاي
قابل غیر پایدار آلاینده هاي از یکی سنگین فلزات .[2] شوند محیطی زیست مشکلات باعث زمینی) زیر و
بوسیله جذب از پس که شود وارد خاك و آب به زیست محیط در می تواند که است 1 بیولوژیکی تجزیه
که شده است تعیین حدي سنگین فلزات از کدام هر براي بنابراین شود. انسان غذایی زنجیره وارد گیاه،
آژانس توسط آشامیدنی آب در سرب مجاز غلظت .[3] باشد خطرناك و سمی می تواند آن از بالاتر مقدار
بوسیله لیتر بر میلی گرم صدم یک غلظت و لیتر بر میلی گرم صدم پنج 2 متحده ایالت زیست محیط حفاظت

.[4] است شده گزارش اروپا اتحادیه کشورهاي
معدنکاري از حاصل فاضلاب تخلیه از: عبارتند زیست محیط به (II) سرب یون ورود راه هاي از بعضی

1Biologically
2US Environmental Protection Agency



مقدمه 2

سرامیک شیشه، تولید کارگاه هاي چاپ، فلزي، آب کاري ذوب کاري، باتري، تولید سرب، تولید کارخانجات یا
زنده، موجودات براي سمیت و پذیري تجمع خاصیت دلیل به محیط در فلزي یون این کابل. پوشش هاي و
قلب، مغز، کبد، کلیه، آسیب به می توان انسان روي سرب اثرات از می شود. محسوب عمده نگرانی یک

.[5] نمود اشاره تشنج و آنمی
، فوتوکاتالیز مانند فاضلاب از سنگین فلزات یون حذف روش هاي و فن آوري ها برخی تاکنون چه اگر
است، یافته توسعه جذب و شیمیایی رسوب یونی، تبادل معکوس، اسمز سازي، لخته غشایی، فیلتراسیون
جذب تکنولوژي می شود. محسوب روش ترین امیدوارکننده کارایی و اقتصادي منظر از جذب روش اما

.[6] می گیرد قرار استفاده مورد آب تصفیه ي براي که است اي ساده روش
یکی و گرفت قرار استفاده مورد پیش سال 2000 از بیش آب تصفیه براي بار اولین براي فعال کربن
آن بالاي هزینه حال این با است. سنگین فلزات بردن بین از براي استفاده مورد بسیار هاي جاذبه از
کربن جایگزین جاذب تولید مورد در جستجو به منجر اخیر سال هاي در که است اقتصادي مشکل یک
از سنگین فلزات حذف به قادر که متنوع بسیار طبیعی مواد روي بر مطالعات از بسیاري است. شده فعال
آب تصفیه در جاذب مواد عنوان به صنعتی و جنگلی کشاورزي، زباله هاي است. شده متمرکز هستند آب
بازیافت یا حذف براي موجود فناوري هاي بالقوه گزینه هاي عنوان به و داده اند نشان خود از خوبی عملکرد
کاهش در آن اثربخشی شامل جذب روش این عمده پیشرفت می شود. گرفته نظر در سمی فلزات یون هاي

.[7] است ارزان جاذب مواد از استفاده و پایین بسیار سطح به سنگین فلزات هاي یون غلظت

فاضلاب انواع 2 - 1
آب درون شیمیایی واکنش هاي اکثر دیگر سوي از است. آب بشر، حیات بقاء منابع اساسی ترین از یکی
پساب به تبدیل آب غیره) و خانگی کشاورزي، صنعتی، ) مختلف مصرفی فرآیند هاي از بعد می شود، انجام
می دهد تشکیل آب را آن درصد 99/9 فاضلاب، مجموع از می کنند. یاد فاضلاب باعنوان آن از که، می شود
جامدات ، 1 بیولوژیکی تجزیه قابل آلی مواد است. آلاینده مواد و ناخالصی ها شامل باقی مانده درصد 0/1 و
هر غلظت آن، ماهیت و نوع به بسته که، است فاضلاب در موجود آلاینده هاي جزء معلق مواد و محلول

دارد. متفاوتی مقدار آلاینده ها از کدام
صنایع، نوع به توجه با و می گیرد قرار استفاده مورد مختلف صنایع در آب صنعتی: فاضلاب هاي
چرخه ي در اختلال موجب نهایت در و می شود دریا آب وارد مختلف فرایند هاي طی شیمیایی ترکیبات
مواد کاغذ، تهیه (پلاستیک، کارخانه ها تولیدي محصولات و نوع به بسته رو این از می شود. آبزیان زیستی
از است متفاوت صنعتی فاضلاب هاي در آن ها درصد و شیمیایی ترکیبات دیگر) موارد و نباتی آفات دفع

.[8] کرد اشاره مس و آرسنیک جیوه کادمیوم سرب به می توان آن ها جمله ي
هیدروکربن هاي مانند ترکیباتی کشاورزي مصرفی آب جریان همراه مواقع برخی در کشاورزي: فاضلاب هاي
زیرین هاي لایه وارد می شوند یاد کشاورزي سموم عنوان به که پاراتیون مانند فسفردار ترکیبات دار، هالوژن

1Biologically



3 سنگین فلزات تعریف

تولید به منجر و می کنند پیدا جریان زمین سطح بر یا و می شوند زیرزمینی آب هاي وارد آن تبع به و زمین
می شوند. خطرناك بسیار کشاورزي هاي فاضلاب

شامل فاضلاب نوع این می شود. تولید شهري فاضلاب هاي آب، خانگی مصرف از شهري: فاضلاب
آن بیشترین که دارد وجود مشخص شیمیایی ماده نوع چند و ریز موجودات انواع و میکروب ها ویروس ها،
میکروب رشد براي مناسب قلیایی، محیط داشتن جهت به فاضلاب ها می باشید. اوره مقداري و آمونیاك

.[9] می گیرد صورت محیط سازي خنثی هدف با کلر افزودن دلیل همین به است

سنگین فلزات تعریف 3 - 1
55/8) آهن اتمی جرم از بالاتر آنها اتمی جرم که هستند فلزاتی از دسته آن سنگین فلز تعریف، به بنا
سرب، روي، تیتانیوم، مانند عناصري گفت: می توان کلمه این بیولوژي تعریف طبق باشد. مول) بر گرم
برلیوم، تالیوم، کادمیوم، جیوه، آرسنیک، کبالت، مس، منگنز، آلمینیوم، کروم، کبالت، بیسموت، قلع، نیکل،
فلزات برخی از کمی مقدار وجود حقیقت در هستند. سنگین فلزات جزء دارند، سمی خاصیت که سلنیوم
می شوند، رشد باعث زنده ارگانیسم هاي در منیزیم و مولیبدن روي، وانادیم، آهن، مس، کبالت، مانند سنگین
عضلات، چربی، بافت هاي در کردن پیدا تجمع با جیوه و کادمیوم سرب، مثل سنگینی فلزات مقابل در و
از که .[10] می شود خطرناك بیماري هاي بروز به منجر زنده موجودات بدن در مفاصل و استخوان ها
جنین، سقط چاقی، هورمون ها، تعادل خوردن برهم مغزي، مواد فقر سرطان، انواع می توان آن ها جمله ي
به آسیب آلزایمر) و افسردگی اسکیزوفرنی، (پارکینسون، عصبی اختلالات تنفسی، ، عروقی قلبی اختلالات
در اختلال بدن، تحمل آستانه کاهش عفونت ها، ریز، درون غدد اختلالات آسم و آلرژي مغز، کلیه، کبد،
گیجه سر سردرد استفراغ، و تهوع خستگی، خونی، کم ناباروري، ساز، و سوخت در تغییر آنزیم ها، عملکرد
بی حافظه، کاهش پوستی، اختلالات زودرس، پیري ژن ها، تخریب بدن، سیستم تضعیف پذیري، تحریک
بدن در سنگین فلزات جود طرفی واز نمود بیان را استخوان پوکی مو، ریزش مفاصل، التهاب اشتهایی،

.[11] می شود مرگ به منجر حاد موارد در انسان

سنگین فلزات جداسازي روش هاي 4 - 1
است. اهمیت داراي دیدگاه دو از سنگین فلزات جداسازي

معادن و کشاورزي زهکشی هاي از آن ها جداسازي و سنگین فلزات سمی اثرات سازي خنثی هدف -با
صنعتی. پساب هاي و

.[12] معدنی منابع تدریجی شدن کم با فلزات احیا و بازیافت -اهمیت



مقدمه 4

فیزیکی روش هاي 1 - 4 - 1
در می شود، تغییر دچار فیزیکی حالت در می شود. انجام مایع جامد- جداسازي پایه ي بر 1 فیزیکی روش
واندروالسی نیروي الکتریکی، جاذب روش این در نمی کند. تغییر ماده شیمیایی ساختار و ماهیت که صورتی
و فیلتراسیون تقطیر، فرایند به می توان فیزیکی روش هاي جمله از می شود، استفاده گرانشی نیروي و
تصفیه ي فرایند در استفاده مورد روش هاي اولین جزء سادگی علت به روش این کرد. اشاره جداسازي

.[13] است بوده فاضلاب

شیمیایی روش هاي 2 - 4 - 1
یا و تبادل طریق از و شیمیایی مواد با سنگین فلزات هم کنش بر پایه ي بر 2 شیمیایی روش هاي
به آلاینده، مواد تبدیل با جداسازي فرایند و می گیرد صورت اتم ها بین الکترون ها گذاشتن اشتراك به
داراي روش این می گیرد. صورت مواد آن شیمیایی واکنش هاي نتیجه در و شیمیایی مواد افزودن کمک
تصفیه یونی، تبادل شیمیایی، رسوب دهی انعقاد، است. فیزیکی روش هاي به نسبت پیچیده تري فرایند

.[14] می شوند مطرح شیمیایی روش هاي عنوان به نشینی ته و  الکتروشیمیایی

زیستی روش هاي 3 - 4 - 1
روش سازو کار می نامند. 3 زیستی روش را زیستی مواد از استفاده با آبی محلول هاي از آلایند ها حذف
باکتري ها، قارچ ها، (خزه ها، مرده توده هاي زیست شامل زیستی جاذب هاي از استفاده اساس بر زیستی
جامد فاز شامل زیستی جذب است. دیگر) موارد و کشاورزي، و صنعتی پسماندهاي جانداران، پوسته هاي
دیواره ي در که است مستقل کارهاي سازو از تعدادي حاصل و فلز) حاوي (پساب مایع فاز زیستی)، (جاذب
علمی پروژه هاي انجام در محیطی زیست مسئله اهمیت امروزه اینکه به توجه با .[15] می شود انجام سلول
سازگار و دسترس در زیستی جاذب یک از استفاده با تا شد سعی نیز تحقیق این در است، شده رنگ تر پر

شود. استفاده سرب یون حذف هدف با زیست محیط با

گذشته کار هاي بر مروري 5 - 1
محلول هاي از (II) سرب یون حذف ،5 نارس زغال سنگ از استفاده با 1999 سال در 4 مکاي و هو
تا 200/0 سرب محلول اولیه غلظت که شرایطی در جذب بررسی براي دادند. قرار مطالعه مورد را آبی
مورد 510rpm تا 280 سرعت با همزدن و سانتیگراد درجه 45 تا 6 جذب دماي لیتر، بر گرم میلی 500/0
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نشان می دهد نتایج می نماید. تبعیت 2 پترسون ردلیچ- و 1 لانگمویر ایزوترم از جذب گرفت. قرار مطالعه
بر گرم میلی 122/0 جاذب جذب ظرفیت ماکزیمم می کند. پیروي 4 دوم مرتبه شبه مدل از 3 سینتیک

.[16] است شده گزارش گرم
قارچ 6 زیستی جاذب از آبی، محلول هاي از (II)سرب یون حذف براي 1999 سال در همکارانش و 5 لو
قارچی توده هاي از اي مجموعه غربالگري براي دسته اي جذبی تجزیه آزمایشات کردند. استفاده رشته اي
مقدار pH = ۶ بهینه شرایط شد. انجام جاذب و فلز مختلف هاي غلظت در سرب موثر حذف براي منتخب
با سرب محلول لیتر میلی 200/0 ازاي به لیتر بر گرم 1/50 تا لیتر بر گرم 0/05 بین شده استفاده جاذب
769/0 جاذب جذب ظرفیت بیش ترین است. شده گزارش سرب محلول از لیتر بر گرم میلی 200/0 غلظت
همچنین است. آمده بدست سانتیگراد درجه ي 25 دماي در ساعت 72 حذف زمان گرم، بر گرم میلی

.[17] می نماید پیروي لانگمویر ایزوترم از جذب
مخمر نوعی (II) کادمیوم و (II) سرب یون هاي حذف براي 2000 سال در همکارانش و 7 سالیناس
سرب یون حذف براي بهینه شرایط دادند. قرار مطالعه مورد جاذب عنوان به را 9 رودوتورولا روبرا نام با 8

درجه 25 محیط دماي که حالی در و لیتر بر گرم میلی 5/0 غلظت با سرب محلول pH = ۴/٠ ،(II)
ترتیب به گرم بر گرم میلی 9/0 و گرم بر گرم میلی 5/8 جاذب جذب ظرفیت بود، شده تنظیم سانتیگراد
می کند پیروي لانگمویر مدل ایزوترم از جذب تحقیق این در است. شده گزارش زنده غیر و زنده مخمر براي

.[18]
(V I)کروم و (II) سرب فلزي یون هاي حذف براي 11 قرمز گل از 2001 سال در همکارانش و 10 گوپتا
30 دماي ساعت، 10 حذف زمان ، pH = ۴/٠ بهینه، شرایط (II)سرب یون حذف براي کردند. استفاده
شده گزارش آمد. به دست %100 حذف راندمان ماکزیمم لیتر، بر گرم 10/0 جاذب مقدار سانتیگراد، درجه

.[19] می نماید تبعیت 12 اول مرتبه سینتیک از جذب است.
دریایی هاي جلبک زنده غیر توده زیست از استفاده با سرب حذف 2002 سال در همکارانش و جلیلی
بهینه، شرایط دادند. قرار مطالعه مورد را جلبک نوع هشت خود تحقیقات در که دادند قرار مطالعه مورد را
30 دماي در گرم بر گرم میلی 250/0 جاذب جذب ظرفیت ماکزیمم pH = ۴/۵ ساعت، 3 حذف زمان
انجام مولار 0/1 نیتریک اسید از استفاده با نظر مورد جاذب بازیابی است. شده گزارش سانتیگراد درجه

.[20] شده است گزارش %95 با برابر حذف راندمان و شد
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با شده اصلاح شلتوك پوسته از دادند انجام که مطالعه اي در 2003 سال در همکارانش و 1 وونگ
بهینه شرایط کردند. استفاده آبی، پساب از (II) مس و (II) سرب یون هاي حذف براي 2 اسید تارتاریک
شرایطی در و لیتر بر گرم میلی 400/0 سرب محلول اولیه غلظت گرم، 0/1 جاذب مقدار pH = حذف،٠/۵
شده است، گزارش ساعت 3 سرب محلول با جاذب تماس زمان و سانتیگراد درجه 27 محیط دماي که
تبعیت لانگمویر ایزوترم از جذب فرایند آمد. به دست گرم بر گرم میلی 108/0 جاذب جذب ماکزیمم

.[21] می نماید
عنوان به گیاهی توده زیست از حاصل بیولوژیکی ماده از 2004 سال در همکارانش و 3 سخار چاندرا
Hemidesmusindus درخت کردند. استفاده آبی محلول هاي از (II) سرب یون هاي حذف براي جاذب
بهینه شرایط در شود. می خوانده هندي سارساپاریلا عنوان به معمولاً که است دسترس در گیاهی جاذب
%100 حذف راندمان سانتیگراد، درجه 30 محیط بهینه دماي لیتر، بر گرم میلی 100/0 فلز اولیه غلظت

.[22] آمد به دست
یکی صورت به آبی محلول هاي در فلزي یون هاي حذف بررسی به 2005 سال در همکارانش و سعید
شرایط در پرداختند. جاذب عنوان به زراعی ضایعات از استفاده با نیکل) و روي مس، چهار تایی(کادمیوم، و
(II) سرب یون هاي براي جاذب جذب ظرفیت ماکزیمم و دقیقه 30 حذف زمان pH = ۵ جذب، بهینه
19/56 و 25/73 ،33/81 ،39/99 ،49/97 ترتیب به (II) نیکل ،(II) مس ،(II) روي ،(II) کادمیوم ،

.[23] می نماید تبعیت 4 فروندلیچ و لانگمویر ازایزوترم جذب است. آمده به دست گرم بر گرم میلی
(II) کادمیوم و (II) سرب یون حذف براي انگور ساقه ي از 2006 سال در همکارانش و 5 مارتینز
گرفت. قرار بررسی مورد حذف بر دما و فلز غلظت pH پارامتر هاي اثر تحقیق این در کردند. استفاده
میلی 15 در گرم 0/1 جاذب مقدار لیتر، بر مول میلی 0/96 سرب فلز محلول اولیه غلظت بهینه، شرایط
ظرفیت ماکزیمم ساعت، 2 حذف زمان سانتیگراد، درجه ي 25 دماي pH = ۵/۵ سرب فلز محلول از لیتر
مول میلی 0/248 (II) کادمیوم یون براي و لیتر بر مول میلی 0/241 (II) سرب یون براي جاذب جذب
تابع جذب همچنین می نماید. تبعیت لانگمویر ایزوترم از جذب مطالعه این در است. آمده به دست لیتر بر

.[24] است بوده دوم مرتبه شبه سینتیک
در کاربرد با بیولوژیکی جذب توسط را (II) سرب یون حذف سال2007 در همکارانش و 6 بهادیر
یون هاي اولیه غلظت جذب بهینه شرایط دادند. قرار بررسی مورد باتري سازي ذخیره صنعت فاضلاب هاي
به دست لیتر بر گرم 1/0 توده زیست غلظت و سانتیگراد درجه ي 30 دماي لیتر، بر گرم میلی 4/5 سرب

.[25] است شده گزارش گرم میلی 243/6 میکروارگانیسم عنوان به جذب ظرفیت حداکثر است. آمده
آبی، محلول هاي از (II) مس و (II) سرب حذف منظور به 2008 سال در همکارانش و 7 الاشتوخی
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به (II) مس و (II) سرب براي pHبهینه مقدار دادند. قرار مطالعه مورد جاذب عنوان به را انار پوست
دماي ساعت، 2 حذف زمان لیتر، بر گرم 2/5 جاذب مقدار است. شده گزارش 5/8 و 5/6 با برابر ترتیب
و فروندلیچ لانگمویر، ایزوترم مدل هاي یون دو هر براي است. آمده به دست سانتیگراد درجه 26 محیط
(II) مس یون براي و لانگمویر ایزوترم (II) سرب یون براي نهایت در و گرفتند قرار بررسی مورد تمکین
تبعیت دوم مرتبه شبه سینتیک از نیز جذب فرایند شدند. انتخاب برتر ایزوترم عنوان به فروندلیچ ایزوترم

.[26] می نماید
کادمیوم و (II) سرب یون هاي حذف بین مقایسه اي مطالعه ي براي 2009 سال در 1 داس و ویمالا
ترتیب به 6/0 و 5/0 حذف، براي بهینه .pHکردند استفاده جاذب عنوان به قارچ از آبی محلول هاي در (II)

درجه 28 دماي در که است حالی در این است. شده گزارش (II)کادمیوم یون و (II) سرب یون براي
(II)کادمیوم یون براي و گرم بر گرم میلی 33/78 (II)سرب یون براي جذب ظرفیت ماکزیمم سانتیگراد،
.[27] می کند پیروي فروندلیچ و لانگمویر ایزوترم از نیز جذب است. آمده به دست گرم بر گرم میلی 34/96
سرب یون حذف هدف با را کشاورزي هاي زباله از نوعی 2010 سال در همکارانش و ابراهیم محمد
ماکزیمم و سانتیگراد درجه 47 محیط دماي بهینه pH = ۵/٠ شرایط، دادند. قرار بررسی مورد (II)

، لانگمویر ایزوترم مدل هاي تحقیق این در است. شده گزارش گرم بر گرم میلی 46/72 جذب ظرفیت
.[28] گرفتند قرار بررسی مورد 2 تمکین و فروندلیچ

یون هاي حذف براي جاذب عنوان به گوسفند شده خشک روده 2010 سال در ارجمندي و موسوي زوار
قرار مطالعه مورد را صنعتی پساب هاي و آبی محلول هاي در موجود (II) آهن و (II) مس ،(II) سرب
بین pHمحدوده در جذب مقدار بیش ترین است. آمده به دست ساعت 2 جذب براي لازم زمان مدت دادند.
سرب و (II) آهن ،(II) مس یون هاي از یک هر براي مطالعه مورد جاذب ظرفیت گرفت. انجام 8 تا 4
که داد نشان تحقیق نتایج بود. جاذب گرم هر ازاي به مول میلی 3/01 و 11/19 ،9/76 ترتیب به (II)

.[29] دارد تجربی داده هاي با بیش تري مطابقت جذب فرایند توصیف براي لانگمویر ایزوترم
یون هاي حذف براي جاذب به عنوان 3 زوناتا اولوتریکس جلبک از 2011 سال در همکارانش و ملکوتیان
که شد داده نشان پژوهش این طی کردند. استفاده (II) کادمیوم و (II) سرب ،(II) روي ،(II) مس
pH سانتیگراد، درجه 25 بهینه دماي در است. متفاوت زوناتا اولوتریکس جاذب وسیله به فلزات حذف میزان
و دقیقه 60 تعادلی تماس زمان کادمیوم، و روي فلزات براي 5/0 بهینه pHسرب و مس براي 4/0 بهینه
به (II) کادمیوم و (II) سرب ، (II) روي ،(II) مس فلزات حذف میزان لیتر، بر گرم 1/5 جاذب مقدار
اساس بر بود. فلزات دیگر از بیش تر سرب فلز حذف میزان که بود، درصد 94/7 و 98/4 ،96 ،98/2 ترتیب
می نماید. تبعیت دوم درجه سینتیک معادله و لانگمویر فروندلیچ، مدل از فلزات جذب آمده، به دست نتایج

.[30] است بیشتر (II) سرب فلز جذب در جاذب ظرفیت که داد نشان ایزوترم پارامتر هاي
پرتغال پوست آبی محلول هاي از (II) سرب یون هاي حذف براي 2013 سال در همکارانش و 4 آزوآو
در سرب حذف میزان بیش ترین تحقیق، این از حاصل نتایج مطابق دادند. قرار مطالعه مورد را نشده اصلاح
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گزارش گرم بر گرم میلی 112/36 جاذب جذب ماکزیمم آمد. به دست 30دقیقه زمان در و 4/6 تا 3 pH

.[31] دارد بیش تري مطابقت لانگمویر مدل ایزوترم با جذب فرایند است. شده
اصلاح مرغ شتر پر از آبی، محلول هاي از (II) سرب یون  حذف 2013 سال در همکارانش و منشوري
شده اصلاح پر در سرب جذب حداکثر که داد نشان نتایج کردند. استفاده را 1 هیدروژن پراکسید با شده
براي سانتیگراد درجه 30 دماي و گرم 0/7 پر مقدار ساعت، 8 زمان pH = در٠/۵ هیدروژن پراکسید با
ایزوترم هاي با بخشی رضایت به طور جذب داده هاي آمد. به دست لیتر در گرم میلی 10 تا 1 غلظت هاي

.[32] داشتند مطابقت لانگمویر و فروندلیچ
سرب یون حذف براي هزینه کم جاذب عنوان به را عدس سبوس 2015 سال در همکارانش و 2 باسو
بررسی جذب روند بر اثرگذاري براي شیمیایی و فیزیکی مختلف پارامترهاي دادند. قرار آزمایش مورد (II)
حداکثر شده است، گزارش شده بهینه پارامتر هاي عنوان به سانتیگراد درجه 30 دماي و pH = ۵ شدند.
ایزوترم مدل توسط خوبی به جذب فرایند است. آمده به دست گرم بر گرم میلی 81/43 مقدار جذب ظرفیت

.[33] است شده تعبیر لانگمویر
کربن جاذب توسط آبی محلول هاي از (II) سرب فلز حذف 2016 سال در همکارانش و الدین شرف
که داد نشان مشخصه یابی ها دادند. قرار مطالعه مورد را 3 اسید فسفریک با شده اصلاح نارگیل پوست فعال
سه و پارامتري دو ایزوترم هاي توسط آزمایشگاه داده هاي دارد. بسیاري عاملی گروه  هاي و سطح جاذب این
شرایط دارد. تجربی داده هاي با بهتري برازش لانگمویر هم دماي که شد مشخص و شد ارزیابی پارامتري
حذف براي جاذب جذب ظرفیت حداکثر آمد. به دست لیتر بر گرم 1/0 جاذب مقدار pH = ۵/۵ بهینه،

است[34]. شده گزارش گرم بر گرم میلی 49/92 برابر (II)سرب یون
جاذب عنوان به را جارو ساقه از شده تهیه 4 مغناطیسی زئولیت 2017 سال در همکارانش و صفی نژاد
تحقیق این در دادند. قرار مطالعه مورد (II) کادمیوم و (II) سرب یون هاي همزمان و موثر حذف براي
بررسی مورد حذف زمان و جاذب مقدار فلزي، یون اولیه غلظت محلول، pHمانند مختلفی پارامترهاي تاثیر
براي جاذب جذب ظرفیت بیش ترین و دقیقه 10 حذف زمان pH = ۵/۵ بهینه شرایط در گرفت. قرار
و 270/27 ترتیب به دارند وجود محلول در تنهایی به که زمانی براي (II) کادمیوم و (II) سرب یون
بر گرم میلی 57/91 و 272/72 دارد، وجود دوتایی صورت به که زمانی براي و گرم بر گرم میلی 112/36

.[35] است آمده به دست گرم
کامپوزیت آبی محلول هاي از (II)سرب یون حذف براي 2017 سال در همکارانش و 5 پال پریابراتا 
تحقیق این در دادند. قرار مطالعه مورد مجدد استفاده قابلیت با جاذب عنوان به را 6 بنتونیت ژلاتین
لانگمویر، شد.ایزوترم بررسی جاذب بازیابی و محلول pH جاذب، دوز فلزي، یون غلظت حذف، زمان تاثیر
ماکزیمم با دیگر مدل دو با مقایسه در لانگمویر مدل با جذب ایزوترم که شدند. بررسی تمکین فروندلیچ،

1Hydrogen peroxide (H٢O٢)
2Basu
3Phosphoric acid(H٣PO۴)
4Magnetic Zeolite
5Priyabrata Pal
6Gelatin-bentonite
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مدل عنوان به pH = و٣۴/۵ سانتیگراد درجه  25 دماي در گرم بر گرم میلی 47/169 جاذب جذب
.[36] می نماید تبعیت اول مرتبه شبه مدل از سینتیک همچنین است. شده مطرح مناسب تر

توسط آبی، محلول هاي از (II) سرب یون هاي سریع حذف 2018 سال در غفاري منش و خوشسنگ
پارامتر هاي از برخی تاثیر دادند. قرار مطالعه مورد را سبز زیستی جاذب یک عنوان به زعفران گل پسماند
بهینه، است.شرایط گرفته قرار بررسی مورد حذف زمان و اختلاط روش اولیه، غلظت محلول، pHمانند مهم
گرم میلی 36/97 دقیقه 9 جذب زمان در جاذب جذب ماکزیمم سانتیگراد، درجه 25 دماي pH = ۶/٠
به دست همزده شیکر و اولتراسونیک روش با ترتیب به که زمانی براي گرم بر گرم میلی 45/62 و گرم بر

.[37] است آمده
توسط آبی محلول هاي از آبی متیلن و سرب همزمان حذف 2018 سال در همکارانش و اشرفی
دادند. قرار مطالعه مورد را متغیره چند روش با سازي بهینه و گردو پوست کاربردي اسید کربوکسیلیک
و 100/4 جاذب جذب ظرفیت ماکزیمم سانتیگراد، درجه 22/5 محیط دماي pH = ۴/٣ بهینه، شرایط
و تجزیه است. آمده به دست آبی متیلن و (II) سرب یون هاي براي ترتیب به گرم بر گرم میلی 55/8
شبه مدل به نسبت دوم مرتبه شبه مدل جذب سینتیک به توجه با که داد نشان سینتیک هاي داده تحلیل

.[38] است تر مناسب اول مرتبه
از (II) یون سرب حذف با 3 متخلخل میکرو 2 آمین اتیلن پلی 2019 سال در همکارانش و 1 چن
دماي  pH = ۶ بهینه شرایط گرفت.در قرار مطالعه مورد کار آمد بسیار جاذب عنوان به آبی محلول هاي
میلی 250/0 جاذب جذب ظرفیت ماکزیمم و لیتر بر گرم 1 برابر جاذب مقدار سانتیگراد، درجه  25 محیط

.[39] می نماید تبعیت لانگمویر مدل ایزوترم از جذب است. آمده به دست گرم بر گرم
مدل سازي براي چند گانه 5 خطی رگرسیون و 4 مصنوعی شبکه از 2019 سال در همکارانش و اشرفی
عملکرد کردند. استفاده شده اصلاح گردو پوسته روي بر آبی محلول هاي از (II) سرب یون هاي جذب
نشان آنالیز از حاصل داده هاي گرفت. قرار بررسی مورد (II) سرب یون حذف براي شده اصلاح جاذب
دماي pH = ۵/۵ بهینه، شرایط دارد. بیشتري مطابقت جذب فرایند با لانگمویر مدل ایزوترم می دهند
میلی 192/0 جاذب جذب ظرفیت ماکزیمم و لیتر بر گرم 0/8 شده اصلاح جاذب مقدار کلوین، درجه 298

.[40] است شده گزارش گرم بر گرم
سولفاته لیگنین از غنی چوب الیاف نانو با آبی  محلول هاي از (II) مس و (II) سرب یون هاي حذف
گرفت. قرار مطالعه مورد 2020 سال در 6 ویسانکو و سیرویچ توسط بالا، کارایی با جاذب عنوان به شده
دماي در است. آمده به دست 4 و 3/5 برابر ترتیب به (II) مس و (II) سرب یون حذف براي بهینه pH
برابر ترتیب به (II) مس و (II) سرب یون هاي براي جاذب جذب ظرفیت ماکزیمم سانتیگراد درجه 25

.[41] آمد به دست گرم بر مول میلی 7/5 و 1/6 با

1Chen
2polyethyleneimine
3microporous
4neural networ
5multiple linear regression
6Sirviö and Visanko
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کاج مخروط کاربرد 6 - 1
استفاده صنعتی زباله هاي پساب هاي تصفیه براي عالی روش یک عنوان به جذب که است شده ثابت
آسان عملکرد بودن، دسترس در بودن، هزینه کم به می توان جذب روش توجه قابل مزایاي جمله از می شود،
حذف در که است جدیدي نسبتا فرایندي آبی محلول هاي از سنگین فلزات زیستی جذب نمود. اشاره روش
بودن موثر زیستی، جذب فن آوري مزایاي مهمترین می باشد. امیدوارکننده بسیار آبی پساب هاي از آلاینده ها
حذف است. زیستی جاذب مواد بودن ارزان و پایین بسیار سطح تا سنگین فلزات یون هاي غلظت کاهش در
زمینی، بادام پوست فندق، پوسته چاي، برگ مانند: کشاورزي ضایعات از استفاده با سنگین فلزات یون هاي
اصلاح آفتابگردان ساقه کاج، سوزن سیب، ضایعات برنج، پوسته شده، اصلاح سلولزي مواد نارگیل، پوسته
روي بر فلز زیستی جذب گرفت، قرار استفاده و بررسی مورد کشاورزي مختلف جانبی محصولات و شده
مکانیسم هاي می گیرد، قرار مختلفی عوامل تاثیر تحت که است پیچیده اي نسبتا فرایند کشاورزي زباله هاي
تبادل منافذ، و سطح در کمپلکس - جذب کمپلکس، شیمیایی، جذب شامل زیستی جذب فرایند در درگیر
براي حاضر پروژه در .[42] است سطحی جذب سطح، روي بر سنگین فلزات هیدروکسید تراکم یونی،
سرب یون حذف منظور به (2 اسید ملدرام )1 مالونات ایزوپروپیلیدین با شده اصلاح کاج مخروط از بار اولین
کاج مخروط کاربرد به می توان شده انجام مطالعات با گرفت. قرار بررسی مورد آبی محلول هاي  از (II)
سبز ، 4 او سافرانین سه تایی رنگی مخلوط رقابتی جذب در 3 سیکلو دکسترین بتا از استفاده با شده اصلاح
و مس مانند فلزات حذف منظور به دیگري مطالعات همچنین .[43] نمود اشاره 6 بلو متیلن و 5 درخشان
اکسیدان آنتی فعالیت بار اولین براي همکارانش و یانگ .[44] است شده انجام محققان دیگر توسط سرب،
به کاج مخروط آرد همچنین .[45] دادند قرار مطالعه مورد را کاج مخروط از آمده به دست روغنی اسانس
پروژه در محمد .[46] شد گرفته به کار پلاستیک ترمو کامپوزیت هاي براي کننده تقویت منبع یک عنوان
است داده قرار مطالعه مورد را آبی سازه هاي بتن ویژگی هاي بر کاج مخروط خاکستر ذرات نانو اثرات خود،
پذیر تجدید زیستی جاذب عنوان به کاج مخروط از شده مشتق کربن بودن رسانا خاصیت همچنین .[47]

.[48] است گرفته قرار بررسی مورد

1Isopropylidene malonate
2Meldrum acid
3β-cyclodextrin
4Safranine O
5Brilliant green
6Methylene blue
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سطحی جذب 1 - 2
مطالعه هاي اما دارد، ساله هزار چند قدمتی سطحی جذب فرآیند از استفاده که موضوع این به توجه با
بار اولین براي جذب، سرعت و جاذب روي بر جذب شونده مواد انتقال فرآیند و جذب چگونگی به مربوط
لوویتس به وسیله میلادي 1785 سال در سپس و گازها جذب براي ، 1 شل توسط میلادي 1773 سال در

.[9] شد انجام مایعات در محلول مواد حذف براي 2

شده نمایان شیمیایی و بیولوژیکی فیزیکی، فرآیندهاي در سطحی جذب پدیده اثر اخیر سال هاي در
فرآیند یک سطحی جذب دارد. فاضلاب و آب تصفیه در زیادي کاربرد جامدات روي بر بخصوص است
جذب می گردد. منتقل جامد جاذب یک سطح به سیال فاز اجزاء از برخی آن در که است جداسازي
فرآیند نمود.در عنوان جاذب جامد سطح به چسبیدن براي سیال فاز مولکول هاي تمایل می توان را سطحی
ایجاد را زیادي بسیار منافذ ساختار نوع این که می کنند. استفاده متخلخل جاذب از معمولا سطحی جذب
سطح چقدر هر  نمی شود. محدود جاذب خارجی سطح به فقط سطحی جذب دیگر عبارت می کنند.به

می یابد. افزایش نیز جذب ظرفیت مقدار یابد، افزایش جاذب
عامل اساسی می شود. استفاده جاذب سطح بر موجود مواد از بعضی قابلیت از سطحی جذب فرآیند در
از استفاده گذشته در گردد. می تعریف جاذب پایه ي بر سطحی جذب است. جاذب جذب، سیستم در

1Scheele
2Luvits
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امروزه اما می شد، اندازه گیري آن ها کیفیت آزمایش انجام با که بوده استوار خطا و سعی مبناي بر جاذب ها
پارامترهاي دیگر و سطحی انرژي هاي و تخلخل و منافذ ساختار علمی لحاظ از شده انجام بررسی هاي در

.[9] می کنند استفاده را جاذب آن برمبناي و تعیین پیش از را جاذب یک

سطحی جذب پدیده اساس 1 - 1 - 2
یک سطح روي گونه ها انتخابی جذب از که است اختصاصی کاملا پدیده یک سطحی، جذب پدیده
یک شدن تشکیل به را آن ولی نیست مشخص خوبی به آن مکانیسم هم هنوز می شود. نتیجه جامد بستر
انجام لازمه کرد، عنوان می توان می دهند[49]. نسبت فازي دو سیستم یک مشترك فصل در جدید فاز
فاز سمت به و شده جدا آن از اجزایی یا آن از جزئی که اول فاز است. یکدیگر با فاز دو تماس فرآیند این
می شوند، جمع آن سطح برروي اجزایی یا جزء که دوم فاز و است، گاز) یا (مایع سیال می کند، حرکت دوم
مایع جسم یک سطح برروي جذب فرآیند چنانچه باشند. جامد یا و مایع حالت دو از یکی به می توانند
برروي جذب را آن گیرد، انجام جامد جسم یک سطح برروي چنانچه و مایع برروي جذب را آن شود، انجام
را می گیرد قرار آن برروي جذب شونده، که ماده اي و جذب شونده را شده جذب ماده گویند. جامد سطح
می یابد ادامه زمانی تا جامد سطح برروي آن تلغیظ و تجمع و سیال فاز از جزء حرکت می نامند. جاذب
می گردد. متوقف جذب عمل بعد به تعادل زمان از و گیرند قرار تعادل در جزء آن نظر نقطه از فاز دو که
آب تصفیه سیستم هاي براي و صنعتی به صورت مایع و گاز سیستم هاي در سازي خالص براي پدیده این
خواص علت به  سطحی جذب پدیده می گیرد. قرار استفاده مورد هوا آلودگی کردن برطرف و فاضلاب و

هستند. خواص این منشا ذیل عامل می گیرد.دو صورت جامد سطح برروي موجود
عبارت به یا و جاذب بقیه و جاذب سطح بین خواص در تفاوت وجود پدیده این ناپیوستگی: پدیده -1

می کند. مطرح را جاذب توده اتم هاي و جاذب سطح اتم هاي نبودن شبیه دیگر

اتم هاي سطح زیر در که، داد توضیح اینگونه می توان ساده بیان به غیراشباع: جامد سطح اتم هاي -2
ایجاد وقابلیت هستند آزاد بالا از اتم ها سطح در اما است، کرده ایجاد سطحی پیوند مجاور، اتم هاي با جامد
مولکول هاي در اشباع حالت به رسیدن براي تمایل حالت یک این رو از دارند. را دیگر مولکول هاي با پیوند

.[9] می شود ایجاد آن در سطحی جذب خاصیت بنابراین دارد. وجود سطح

جذب مکانیسم 2 - 1 - 2
می شود: بیان زیر به صورت 1 بریج مدل برپایه ي سطحی جذب سرعت کننده مشخص مهم مرحله سه

جاذب سطح سمت به محلول بطن از جذب شونده گونه حرکت -1
جاذب سطح به حل شونده نفوذ -2

جاذب منافذ درونی سطح روي بر شونده حل سطحی 3- جذب

1Brije
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روي کمی تأثیر نتیجه می افتد.در اتفاق سریع تقریباً درونی سطح برروي حل شونده مولکول هاي جذب
کندي به می تواند ذره یک اطراف سیال به سمت محلول توده از حل شونده انتقال دارد. کلی واکنش سرعت
حل شونده نفوذ طرفی از می شود. تعدیل سطح طرف به سیال دائمی حرکت علت به نیز مورد این شود. انجام
روي مواد جذب شود. جذب سرعت شدن کند به منجر و بیفتد اتفاق آرامی به است ممکن جاذب سطح در
خاصی نیروهاي و مکانیسم است. جاذب سطح و جذب شونده ماده بین جاذبه نیروي از ناشی جامد ماده

.[50] باشند شیمیایی و فیزیکی می توانند می شوند، جاذب سطح روي حل شده ماده جذب سبب که

سطحی جذب انواع 3 - 1 - 2
جذب و شیمیایی سطحی جذب فیزیکی، سطحی جذب دسته سه به کلی طور به سطحی جذب پدیده

نمود[9]. تقسیم یونی سطحی

واندروالس یا فیزیکی سطحی جذب 1 - 3 - 1 - 2
ماده و جامد مولکول هاي بین جاذبه نیروهاي اساس بر که است برگشت پذیر فرایند یک پدیده این
نیروي که است. واندروالسی نیرو هاي وجود دلیل به فیزیکی سطحی جذب می شود. انجام شده جذب
پیوند تشکیل و الکترون تبادل نیرو این اما می کند. جذب همدیگر به را مولکول دو که ضعیف ي است بسیار
بین جاذبه نیروي وقتی مثال براي است. ضعیف بسیار فیزیکی نیروي این نمی شود. شامل را شیمیایی
متراکم و جمع جامد سطح روي گاز باشد، گاز مولکول هاي بین نیروهاي از بیش تر گاز یک و جامد یک
سطح در بلکه نمی شود، حل آن در و نمی کند نفوذ جامد کریستالی شبکه در شده جذب ماده می شود.

می ماند[9]. باقی

شده فعال یا شیمیایی سطحی جذب 2 - 3 - 1 - 2
است. شده جذب ماده و جامد شیمیایی برهمکنش نتیجه شده فعال شیمیایی جذب یا شیمیایی جذب
ترکیبات شناسایی و می کند تغییر مختلف حالات در توجهی قابل به طور حاصل شیمیایی پیوند قدرت
جذب در که است چیزي آن از بیش تر معمول به طور چسبندگی نیروهاي ولی است مشکل عملاً شیمیایی
دارد. جذب انرژي فیزیکی جذب برابر 100 حدود و است قوي شیمیایی پیوند این دارد. وجود فیزیکی
برهمکنش نوع این است. شیمیایی واکنش یک حرارت حدود در و زیاد شیمیایی جذب در شده آزاد حرارت
مشاهده آن در شیمیایی تغییر شده جذب ماده اولیه جداسازي و دفع با و است ناپذیر برگشت مواقع اکثر در
دهد رخ شیمیایی جذب زیاد دماي در و فیزیکی جذب است ممکن کم دماي در ماده یک براي می شود.

.[9] بیافتد اتفاق زمان یک در است ممکن نیز پدیده دو هر و
کرد: اشاره زیر موارد به می توان فیزیکی و شیمیایی سطحی جذب بین اختلاف از

سطحی جذب در ولی می شوند جذب باعث واندروالس، ضعیف نیروهاي فیزیکی سطحی جذب ✓در
می شوند. جذب عمل انجام موجب شیمیایی پیوند هاي شیمیایی،
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است. شیمیایی سطحی جذب آنتالپی از کمتر فیزیکی سطحی جذب ✓آنتالپی

به حداکثر شیمیایی سطحی جذب ولی می گیرد صورت لایه چند به صورت فیزیکی سطحی ✓جذب
می شود[51]. منتهی لایه یک

یونی سطحی جذب 3 - 3 - 1 - 2
حالت این در است. جاذب جسم و جذب شونده جزء بین الکتریکی جاذبه نیروي نتیجه ي پدیده این
سطح روي بر موجود باردار مناطق به نسبت الکترواستاتیکی جاذبه نیروي نتیجه در جزء یک یون هاي
نظر از جامد سطح باردار مناطق بار پدیده این در می شوند. جمع آن جا در و شده نزدیک سطح به جامد
یون بار هرچه که کرد نتیجه گیري چنین می توان ترتیب این به و است جذب شونده جزء بار مخالف علامت
بار که یون هایی مورد در شد. خواهد جامد جسم سطح جذب بیش تري شدت با باشد بیش تر جذب شونده
کرد مطرح سطحی جذب عامل را جاذب جسم سطح برروي موجود منافذ ساختار می توان دارند یکسان

.[9]

جاذب 2 - 2
کرد تلقی عمومی فرایند یک را جذب می توان می شود. انجام جذب آن سطح بر که است جزئی جاذب
جامدات بعضی تنها صنعتی اهداف در ولی دارند، را جذب قابلیت بخارات و گازها جامدها، تمام که چرا
از است. ضروري بالا، کارایی با جاذب هاي براي جرم واحد در زیاد سطح وجود دارند. را لازم جذب ظرفیت
قابلیت گزینش پذیري، جذب، ظرفیت مانند مواردي به می توان استفاده مورد جاذب ها ي مهم هاي ویژگی

.[52] کرد اشاره اقتصادي نظر از بودن صرفه به و زیست محیط با سازگاري بازیابی،

جاذب انواع 1 - 2 - 2
هدف با جذب عالی توانایی با جاذب یک به عنوان فعال کربن از تجاري سامانه هاي از بسیاري امروزه
از حفاظت آژانس توسط فعال کربن به وسیله سطحی جذب می کنند. استفاده فاضلاب ها از آلاینده ها حذف
خصوصیات به دلیل فعال کربن است. شده معرفی موجود روش هاي مؤثرترین از یکی به عنوان زیست محیط
ماده این شیمیایی طبیعت به دلیل هم چنین و است بالایی ویژه سطح داراي متخلخل، بافت و ساختاري
خوب، بسیار مزایاي کنار در ماده این اما داراست. را خواصش افزایش جهت شیمیایی اصلاح قابلیت به آسانی
رنگ هاي برابر در بودن مؤثر غیر و بودن انتخابی غیر جاذب ها، سایر به نسبت بالا نسبتاً قیمت مانند معایبی
میزان کاهش و احیا عمل نبودن آسان احیا، بالاي قیمت و فعال کربن مجدد احیا است. دارا نیز را پراکنده
با حال، این با کرد. اشاره آن ها به می توان که است معایبی دیگر جمله از مجدد، استفاده از بعد جذب
تصفیه به منظور دلیل همین به شده است. محدود ماده این از گسترده استفاده شده، مطرح معایب به توجه
سمت به توجهات است. شده انجام قیمت ارزان جایگزین جاذب هاي روي بر بسیاري تلاش هاي پساب ها
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یکی مناسب قیمت بزدایند. قیمت حداقل با پساب از را آلودگی ها قادرند که است مختلفی طبیعی جامدات
به می توان طبیعی و قیمت ارزان جاذب هاي این جمله از است. جاذب ها انتخاب پارامترهاي مهم ترین از
آلونیت سیلیسی( مواد ،4 زئولیت ها ( دیگر موارد و 3 قرمز گل ، 2 کائولین ، 1 (بنتونیت رسی معدنی مواد
نارگیل پوست برنج، سبوس نیشکر، تفاله گردو، (پوست کشاورزي ضایعات غیره) و 7 پومیس ،6 پرلیت ،5
اشاره  دست این از موادي و ( دیگر موارد و خزه 8 زیستی(کیتوسان جاذب هاي صنعتی، زائد مواد غیره)، و

می شوند: معرفی خلاصه بطور قیمت ارزان جاذب هاي از بعضی ادامه .در نمود[52]

کشاورزي ضایعات 1 - 1 - 2 - 2
بالایی کارایی جاذب عنوان به سلولز، داراي گونه هاي به خصوص کشاورزي محصولات برخی از استفاده
10 لیگنین ، 9 همی سلولز شامل کشاورزي ضایعات تشکیل دهنده پایه اي اجزاي دارند. آلاینده ها جذب در
می باشند. فعال گروه هاي انواع داراي نشاسته و هیدروکربن ها آب، ساده، قندهاي پروتئین ها، ، 11 لیپیدها ،
ماهیت بودن، دسترس در و فراوانی فرد، به منحصر شیمیایی ترکیبات وجود علت به  که کشاورزي ضایعات
جهت مناسبی گزینه هستند، زیست محیط  دوستدار و اقتصادي آنها، پایین قیمت همچنین و تجدیدپذیري
راه حل ارزان قیمت جاذبهاي عنوان به کشاورزي ضایعات می آیند. حساب به پساب و آب تصفیه براي استفاده

می شوند. مطرح هزینه ها کاهش همچنین و زیست محیطی مشکلات براي بخشی امید
قرارگرفته اند. مطالعه مورد قیمت ارزان جاذب هاي عنوان به  کشاورزي مختلف ضایعات گذشته دهه چند در
بادام، زیتون، ضایعات زمینی، بادام آجیلی، دانه هاي همچون میوه ها  یی هسته یا و پوست شامل آنها از برخی
الیاف خاکه و نیشکر همچنین ذرت، برنج، جمله از غلات تولید از حاصل ضایعات گیلاس؛ و زردآلو هسته
به فیزیکی یا شیمیایی اصلاحات از پس یا و خام صورت به یا کشاورزي ضایعات این می باشند. نارگیل

.[53] گرفته اند قرار استفاده مورد جاذب عنوان

صنعتی ضایعات 2 - 1 - 2 - 2
ایجاد را جامد پسماندهاي از زیادي حجم جانبی، محصولات تولید به دلیل صنعتی فعالیت هاي امروزه
به توجه با نتیجه، در می گردند. دفن آنها مانده می شوند،باقی بازیافت آنها از بعضی که این با می کنند.
جذب فرآیندهاي در پسماندها این از دوباره استفاده توان دفع، در عدیده مشکلات و رایگان تقریباً دسترسی

1Bentonite
2Kaolin
3Red Mud
4Zeolite
5Alunite
6Perlite
7Pumice
8Chitosan
9Hemicellulose
10Lignin
11Lipid
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صنعتی، ضایعات از بعضی کاربرد امروز ه می شود. مطرح صرف نظر غیرقابل حل راه یک عنوان به سطحی
مورد پساب ها از آلاینده ها حذف براي جاذب هایی به عنوان آنها، در اصلاحات ایجاد با یا و اصلاح بدون

کرد: طبقه بندي زیر دسته هاي به می توان را صنعتی ضایعات عمومی به طور گرفته اند. قرار بررسی
1 بادي ✓خاکستر

فولاد صنایع ✓ضایعات

آلومینیوم صنایع ✓ضایعات
شیمیایی کود صنایع ✓پسماند

کاغذسازي و چرم سازي صنایع ضایعات مثل صنعتی ضایعات ✓سایر
در آن اصلی استفاده می شود. تولید احتراق فرآیندهاي در که است جامدي پسماند بادي خاکستر
باعث بادي خاکستر در موجود سیلیکا و آلومینا بالاي درصد است. غیره و سیمان آجرسازي، راه سازي،
صنایع ضایعات میان در باشد. ارزان قیمت جاذب یک به عنوان وسیع استفاده براي خوبی گزینه می شود
داشته اند. جاذب عنوان به را استفاده بیشترین خاکه ها و لجن ها آهن، ذوب کوره از حاصل سرباره فولاد،
که است زائد ماده یک سرخ گل دارد. را اهمیت بیشترین سرخ گِل آلومینیوم، صنایع ضایعات مورد در
کلوئیدي طبیعت و سمیّت می شود. حاصل سوزآور سود با بوکسیت شستن با همزمان و آلومینا تولید طی
به عنوان سرخ، گل آجر ساخت در سرخ گل از حال به تا می سازد. خطرناك آلاینده یک آن از سرخ گل
همه از شده است. استفاده گوناگون معدنی مواد منبع عنوان به- و آهن تولید آسفالته، راه ساختن در فیلتر
می تواند سرخ گل تصفیه، پیش از پس آبی، محلول هاي از کنگو قرمز رنگ تصفیه توانایی به توجه با مهم تر،
تولید زیاد مقادیر در جانبی محصولات تعدادي شیمیایی کود صنایع شود. گرفته به کار فاضلاب تصفیه در

می شوند[54]. اطرافشان زیست محیط تخریب باعث و است جدي آنها دفع مشکلات که می کنند

لجن 3 - 1 - 2 - 2
محلول هاي از آلایند ه ها حذف براي فاضلاب لجن از برگرفته جاذب زیادي تعداد اخیر، سال هاي در
سازي فعال- شیمیایی روش هاي طریق از فاضلاب لجن برپایه جاذب هاي قرارگرفته اند. استفاده مورد آبی
اوترو می گیرند. قرار استفاده مورد پساب ها از رنگ ها و فلزات فنول ها، جذب براي و می شوند تولید مختلفی،
بررسی آلی آلاینده هاي حذف در را می شوند تولید فاضلاب لجن از که جاذب هایی کارآیی همکارانش و 2

.[54] کرده اند

دریایی مواد 4 - 1 - 2 - 2
دریایی، غذاهاي فرآوري از حاصل ضایعات و کیتوسان -1 از: عبارت اند دریایی مواد پایه بر جاذب ها ي
فراوانی علت به و بوده سازگار محیط زیست با 4 کیتین . دریایی گیاهان و جلبک ها -3 و 3 تورب خزه -2

1Fly Ash
2Otero (2003)
3Peat Moss
4Chitin
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کیتین تن میلیون 1362 از بیش سالانه همکارانش[55]، و 1 علی تحقیقات اساس بر دارد. اقتصادي صرفه
است. دسترس در خرچنگ ها صید طریق از

که کیتوسان) واحد یک و 3 (ساکارید است 2 گلوکزامین دهنده تشکیل واحد یک که کیتوسان
تهیه کیتین از شیمیایی روش به که می باشد کیتین شده تصفیه مشتق یک دارد، نام 4 پلی ساکارید
توانمندي جاذب که می شود یافت کپک سانان سنجاقی قارچ هاي بعضی سلولی دیواره در کیتوسان می شود.
سلولز و لیگنین از بیشتر و شده است تجزیه آلی مواد داراي پیچیده اي مانند خاك ماده تورب خزه است.
که هستند قطبی عاملی گروه هاي داراي لیگنین، به خصوص تشکیل دهنده، مواد این می شود. تشکیل
دارد کاتیونی بالاي ظرفیت تورب خزه خواص، این علت به کنند. شرکت شیمیایی پیوندهاي در می توانند
و گیاهان از نمونه ا ي قهوه اي، جلبک شود. استفاده آلاینده ها از بسیاري سطحی جذب براي می تواند و
به دارد. پلی ساکارید دارابودن به علت فردي به منحصر یونی تبادل خواص که است دریایی جلبک هاي
و پایداري از عرضی، اتصالات طریق به سطحی اصلاح با جلبک ها  2012 سال در همکاران و علی گزارش

.[54] می شوند برخوردار بهتري مکانیکی خصوصیات

آن محتویات و خاك 5 - 1 - 2 - 2
جذب توانایی می گیرند. قرار دسته بندي این در معدنی سنگ هاي و خاك رسوب ها، زئولیت ها، رس،
توسط می تواند منفی بار این دارد. سیلیکات ریز دانه هاي ساختار در موجود منفی بار به بستگی رس خاك
مربع متر 800 تا بعضاً رس، خاك بالاي مؤثر سطح به علاوه، شود. خنثی رنگ ها مثل کاتیون هایی جذب
آلاینده ها حذف راستاي در رس خاك همچنین است. تأثیرگذار آن سطحی جذب بالاي ظرفیت در برگرم،
آنها می توان که هستند طبیعی سیلیکات هاي زئولیت ها دارد. هم را سطحی اصلاح قابلیت فاضلاب و آب از
آنها یونی جابجایی توانایی به زئولیت سطحی جذب خصوصیات نمود. انبوه تولید هم مصنوعی به صورت را
خاکها شوند. استفاده آب از آلی آلایند ه ها ي حذف براي می توانند نیز خاك و رسوب شن، است. وابسته
زیادي مطالعات قرارگرفته اند. استفاده مورد سطحی جذب طریق از محیطی زیست آلاینده هاي حذف براي
هم معدنی سنگ هاي است. رسانده  اثبات به را فنولیک ترکیبات و کشاورزي سموم حذف در آنها توانایی

. [54] شده اند ظاهر توانا سطحی جذب طریق به آلی آلایند ه هاي حذف زمینه ي در

کشاورزي ضایعات شیمیایی خواص 3 - 2
زراعی، پسماند کوتاه، زراعی دوره هاي با چوبی محصولات چوب، به دارد اشاره زیست توده اصطلاح
فرآوري ضایعات علف ها، ، 5 بایوسولید ها اره، خاك کاغذي، زباله هاي صنعتی، ضایعات باگاس، چوب، پسماند
ا ست ساده تري اصطلاح واقع در زیست توده می شود. گفته قبیل این از دیگر مواد و دریایی گیاهان اغذیه،

1Ali
2Glucosamine
3Saccharide
4Polysaccharide
5Biosolids
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و سلولز می شود. مشتق جلبک ها و کشاورزي محصولات درختان، گیاهان، از آنچه هر به اطلاق براي
شامل لیگنین ها دارند. فردي به منحصر ارزش که هستند کربوهیدرا ت ها از بزرگ دسته دو همی سلولزها
واحدهاي از منحصراً که است ارگانیک تماماً توجه جالب پلی مر یک سلولز هستند. قندي غیر مولکول هاي
جهت در سلولز خطی زنجیره هاي دسته هاي می شود. تشکیل بزرگ پلیمري زنجیره یک در پیوسته قند
اکثر در سلولز می دهند. تشکیل را سلولی دیواره ساختار که می دهند 1 میکروفیبریل یک ایجاد طولی
برخلاف میدهد. نشان کمی واکنش پذیري آنزیمی هیدرولیز و اسید به نسبت و است ناپذیر انحلال حلال ها
پلیمري زنجیره هاي آن، بر علاوه می شوند. تشکیل گوناگونی مونوساکارید واحدهاي از همی سلولزها سلولز،
به همی سلولزها آمورفی، مورفولژي همین به دلیل هستند. آمورفی و دارند کوتاه شاخه هاي همی سلولزها

هستند. انحلال پذیر آب در کمی مقدار
آب بندي ساختاري، استحکام ایجاد در آنها استفاده هستند. آروماتیک ترکیبات پلیمرهاي لیگنین ها،
ماکرومولکول یک لیگنین است. تخریب برابر در گیاه از حفاظت و برگها، به ریشه از آب انتقال سیستم
سخت چوب هاي در لیگنین دارد. بعدي سه پیچیده ساختاري و می شود تشکیل فنول ها آلکیل از که است
پایه شیمیایی واحدهاي دارد. کوالانسی پیوند 2 گالاکتوگلوکومان ها با نرم چوب هاي در و زایلان ها با
از مجموعه اي توسط فنول) هیدروکسی پی و 4 گوایاسیل ، 3 سیرینگیل اصل (در لیگنین در فنیل پروپان
گروه هاي شامل ماتریکس این می دهند. پیچیده ماتریکس یک تشکیل که اند شده متصل هم به پیوندها
لیگنین مولکول بالاي قطبیت موجب که است کربونیل و متوکسیل هیدروکسیل، مثل گوناگونی عاملی

. [59] می شود

جاذب سطح اصلاح 4 - 2
ظرفیت به می توان کشاورزي دورریز هاي از حاصل نشده اصلاح جاذب هاي براي شده ذکر معایب از
ازاد خود از آزمایش انجام هنگام در را زیادي آلی ترکیبات جاذب ها از نوع این اینکه و آنها کم جذب
از حاصل جاذب هاي اصلاح بر شده ذکر نکات بنابر کرد. اشاره است موثر بسیار جذب روند در که می کنند
آلاینده عنوان به رنگ و سنگین فلزات محلول، آلی مواد حذف بازده بردن بالا هدف با کشاورزي ضایعات

می شود. تاکید
اصلاح هاي می شود. روش ها سایر و شیمیایی اصلاح فیزیکی، اصلاح شامل آماد ه سازي و اصلاح روش هاي
نمی گیرند. قرار استفاده مورد زیاد آنها، کم گذاري اثر دلیل به اما هستند، ارزان قیمت و ساده معمولاً فیزیکی
روش این در هستند. نیز بالا اثر گذاري داراي انجام، ساده روش داشتن بر علاوه شیمیایی اصلاح مقابل در
کننده اصلاح عوامل عنوان به دیگر موارد و آلی ترکیبات اکسنده، عوامل معدنی، و آلی اسید هاي باز ها،
می توان اصلاح دیگر روش هاي از دارند. را مصرف موارد بیشترین اسید ها و بازها که می شوند، معرفی

1Microfibril
2Galactoglucomannans
3Syringyl
4Guaiacyl
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تاثیرات به توجه با کرد. اشاره پلیمریزاسیون و پیوندي غیر گروه هاي حذف پیوندي، گروه هاي بهبود به
شد ه اند شیمیایی اصلاح که کشاورزي ضایعات جاذبهاي که کردند بیان مطالعاتی منابع شیمیایی، اصلاحات
تعداد به می تواند نتیجه این دادند. نشان خودشان اصلاح نشده شکل به نسبت بهتري جذب ظرفیت
اصلاح شود. داده نسبت جدید عاملی گروههاي تشکیل و یون تبادل بهتر توانایی جذبی، مکان هاي بیشتر
بازها بخشد. بهبود مختلفی مقادیر به را کشاورزي ضایعات جاذب هاي جذب ظرفیت میتواند شیمیایی
در که کردند گزارش [56] همکارانش و 1 موسی شد ه اند. شناخته تاثیرگذاري اصلاح کننده عوامل به عنوان
آن است. داشته  را حذف درصد بیشترین سدیم هیدروکسید مختلف، شیمیایی دهنده بهبود عوامل میان
به عنوان استرها متیل تبدیل باعث سدیم هیدروکسید با اصلاح که کردند توصیف این گونه را نتیجه این ها
جاذ  ب هاي اصلاح در مختلف معدنی اسیدهاي کارایی می شود. کربوکسیلات لیگاندهاي به ساکن، گروه هاي
جاذب سطح افزایش از ناشی را بهبودي این آنها شده است. تایید بسیاري محققان توسط کشاورزي ضایعات
باعث سولفوریک اسید شیمیایی، دهنده بهبود عوامل میان در که یافتند دست  نتیجه این به و می دانند
منفی بار ایجاد باعث سولفوریک اسید با اصلاح که معتقدند آنها شده است. جذب ظرفیت بیشترین ایجاد
به عنوان آلی مواد موارد برخی در می شود. زیست توده تخلخل و سطح افزایش زیست توده، سطح روي
شده است کشاورزي ضایعات جاذب هاي جذب ظرفیت افزایش باعث و شده استفاده دهنده بهبود عوامل

.[57]

آلاینده ها جذب بر موثر عوامل 5 - 2
مقدار به می توان آنها جمله  از که داشت ویژه توجه پارامتر چندین به بایستی سطحی جذب بررسی در
دما و جاذب ذرات اندازه آلاینده، محلول اولیه غلظت تماس، زمان محلول، اولیه pH شده، استفاده جاذب
دلیل این به است. موثر بسیار صنعتی مقیاس توسعه در پارامترها این کارگیري به که چرا کرد. اشاره

است. شده ذکر عوامل این با ارتباط در مختصري توضیح

شونده سطحی جذب جزء مولکول هاي اندازه 1 - 5 - 2
سوراخ  هاي از باید جاذب روي جذب) (تکمیل کامل جذب براي خود مسیر در شونده جذب مولکول
نقش شونده جذب جزء مولکولی اندازه بنابراین کند. عبور جاذب جسم سطح روي بر موجود ریز بسیار

.[58] دارد سطحی جذب فرایند انجام میزان و سرعت در عمده اي

شونده جذب ماده ماهیت 2 - 5 - 2
زیادي حد تا که است حل شونده ماده پذیري انحلال مهم مسئله یک سطحی جذب فرایند در
شده سطحی جذب ماده مقدار بین معکوس رابطه کلی طور به میکند. کنترل را سطحی جذب تعادل

.[50] می شود بیان لاندلیوس قانون با رابطه این که دارد وجود حلال در آن انحلال پذیري و
1 Mosa
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جاذب ماهیت 3 - 5 - 2
بگذارد. تاثیر سطحی جذب سرعت و ظرفیت روي بر می تواند جاذب ماده شیمیایی و فیزیکی خواص
در مهمی عامل می گیرد قرار استفاده مورد سطحی جذب فرایند در که جاذبی سطح ماهیت همچنین
قرار زیر دسته سه از یکی در سطح ماهیت به توجه با جاذب ها است. شونده جذب گونه جذب میزان تعیین
همکنش هاي بر نتیجه در قطبی غیر سطح روي سطحی جذب گریز: آب و قطبی غیر سطوح -1 می گیرند:
مواد از بسیاري شامل بار بدون قطبی سطوح بار: بدون و قطبی سطوح -2 می دهد. روي قطبی غیر نیروي
مکانیزم هستند. کتان مانند طبیعی مواد همچنین و آکریلات پلی و آمیدها پلی استرها، پلی مانند پلیمري
قطبی غیر سطوح از پیچیده تر بسیار مختلف نیروهاي وجود دلیل به سطوحی چنین روي سطحی جذب
هیدروژنی پیوندهاي دوقطبی، دوقطبی- کنش هاي هم بر شامل قطبی سطوح در موجود نیروهاي است.
دلایل به سطوح نوع این قوي: الکتریکی بار داراي سطوح -3 می باشند. باز اسید- برهمکنش هاي سایر و
خواهد بار-بار همکنش هاي بر شامل مورد این در سطحی جذب هستند. سطوح نوع پیچیده ترین مختلف
شامل هستند باردار سطوح داراي که موادي است. حساس بسیار pHجمله از خارجی شرایط به که بود
سطوح از بسیاري و نقره اي هالیدهاي غیره)، و تیتانیا آلومینا، (سیلس ها، معدنی اکسید هاي و نمک ها اغلب

.[59] می باشند باردار سطح با مواد جمله از سلولزها و پروتئین ها مانند طبیعی

جاذب مقدار اثر 4 - 5 - 2
تعیین در که است جاذب مقدار است اهمیت حائز بسیار سطحی جذب فرایند در که پارامترهایی از یکی
افزایش با می کند. کمک آزمایشگاهی شرایط در جاذب از مشخصی مقدار براي جاذب یک جذب ظرفیت
فعال مکان هاي تعداد افزایش به می توان را پدیده این می یابد، افزایش نیز حذف راندمان درصد جاذب مقدار
جذب) (چگالی جرم واحد ازاي به شده جذب مقدار دیگر طرفی از .[60] داد ارتباط جاذب سطح روي شده
همکنش بر و جذبی هاي واکنش در جذب فعال محل هاي نشدن اشباع دلیل به امر این می یابد. کاهش
نفوذ مسیر طول و کاهش جذب مساحت نتیجه در که است جاذب بالاي غلظت از حاصل تراکم و ذرات

.[59] یافت خواهد افزایش

محلول اولیه pHاثر 5 - 5 - 2
تعیین اثر علت به محلول اولیه pH سطحی، جذب فرآیند بر شده بیان موثر پارامترهاي تمامی بین از
عاملی گروه هاي که موضوع این به توجه با است. برخوردار ویژه اي اهمیت از جاذب سطح روي بار بر کننده
از کدام هر دارند، وجود طبیعی جاذب هاي ساختار در دیگر موارد و سولفیدریل کربوکسیل، هیدروکسیل،
pH می دهند. نشان خود از مختلفی رفتارهاي محلول اولیه pH تغییر با شده عنوان عاملی گروه هاي این
pHکه زمانی است. صفر جاذب سطح روي بر کلی بار که معناست این به 1 (pHZPC) ایزوالکتریک نقطه

1 Zero Point Charge
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بیشتر محلول pHکه زمانی و بوده مثبت بار داراي جاذب سطح باشد ایزوالکتریک نقطه pH از کمتر محلول
.[61] بود خواهد منفی بار داراي جاذب سطح باشد ایزوالکتریک نقطه pH از

محلول اولیه غلظت اثر 6 - 5 - 2
افزایش با است. وابسته محلول اولیه غلظت به زیادي میزان به آلاینده جذب ظرفیت کلی طور به
مکان هاي شدن اشباع موجب به که حالی در می یابد؛ افزایش نیز جرم انتقال محرکه نیروي اولیه غلظت
می افتد اتفاق حذف راندمان درصد کاهش آلاینده اولیه غلظت افزایش با جاذب سطح روي بر شده فعال

.[60]

دما اثر 7 - 5 - 2
افزایش با داد. افزایش یا کاهش را جاذب یک جذب ظرفیت میزان می توان محلول دماي تغییر با
شده جذب گونه دفع باعث تحرك در افزایش این می یابد افزایش جاذب با تعادل حال در گونه تحرك دما
جزء نفوذ سرعت علت همین به که می یابد کاهش دما افزایش با محلول ویسکوزیته مقابل در می شود[62].
می یابد. افزایش نیز جذب ظرفیت نتیجه در و می یابد افزایش جاذب خارجی مرزي لایه در شونده جذب
تحرك اینکه ذکر با دما افزایش با که کرد اشاره نیز موضوع این به می توان شده مطرح مطالب بر علاوه
بیشتر برخورد که چرا می گیرد قرار سطح روي بر بیشتري شونده ي جذب جزء می شود، بیشتر یون ها
درصد افزایش به منجر فرایند این و می شود جاذب سطح روي بر یکدیگر به یون ها فشار به منجر یون ها

.[63] می شود جذب راندمان

جامد ذرات اندازه اثر 8 - 5 - 2
می شود. توجیه بهتر سطحی جذب فرایند بر جاذب ذرات اندازه تاثیر اهمیت ذرات، نفوذ فرایند بررسی با
گرفتن قرار بر علاوه و می یابد افزایش تماس سطح نسبت همان به می شود کوچک ذرات اندازه که هنگامی
نتیجه در می کند نفوذ نیز جاذب سطج درونی خالی منافذ داخل به خارجی سطح بر شونده جذب جزء
برخی انسداد و تماس زمان جرم، انتقال برابر در مقاومت یا نفوذي مقاومت می یابد. افزایش جذب میزان
در نشود، استفاده جذب براي داخلی سطح هاي از بسیاري که شود باعث ممکن است نفوذ، مسیرهاي از
و سطح فعالیت هاي تاثیر تحت جذب که کرد اشاره می توان کاهش یابد. جذب راندمان ممکن است نتیجه
ظرفیت که می رود انتظار دارد. بستگی حل شونده با سطح تعامل براي دسترس در ویژه سطح به عبارت دیگر
افزایش را جذب ظرفیت ذرات، کوچک اندازه به عبارت دیگر، شود. بیشتر سطح، مساحت افزایش با جذب

.[64] می دهد
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سیال فاز زدن به هم میزان 9 - 5 - 2
فرایند سرعت فرج و خلل در نفوذ و لایه اي نفوذ مرحله اي دو از یکی بر تاثیر با محلول خوردن هم
محلول لایه ضخامت می شود زده هم کافی اندازه به محلول که هنگامی می کند. کنترل را سطحی جذب
فرج و خلل در آنالیت گونه نفوذ و می رسد سطح به سرعت به مولکول و شده کم جاذب جسم سطح دور

.[50] داشت خواهد را کننده کنترل

واجذب 10 - 5 - 2
باید و ندارند دیگري استفاده کلی به طور جذب شونده به وسیله اشباع شده یا استفاده شده جاذب هاي
پر به می توان که کند ایجاد مشکلاتی می تواند استفاده شده جاذ ب هاي دفع شوند. دفع ضایعات به عنوان
است ممکن دیگر برخی یا شوند خاکستر به تبدیل دفع از قبل باید که اشاره کرد آنها از برخی بودن خطر
جاذب عنوان به آنها از مجدد استفاده دیگر راه استفاد ه شده، جاذب هاي این دفع بر علاوه باشند. سمی
است لازم و مغذي مواد و فلزات مانند باشد منابع از یکی ممکن است جذب شونده موارد، بسیاري در است.
بازیابی و شده استفاده جاذب هاي مجدد تولید کرد. استفاده دوباره آنها از بتوان تا شوند تغلیظ یا بازیابی که
جذب آلاینده واجذب بنابراین می کند. به صرفه مقرون اقتصادي لحاظ از را تصفیه فرایند یک جذب شونده
یک است. اهمیت حائز و مطلوب بسیار دیگر جذبی سیکل در کاربرد براي جاذب مجدد تولید و  شونده
و جاذب نوع به وابسته شدت به که دارد پاکسازي براي مایعی صحیح انتخاب به نیاز موفق واجذب فرایند

.[65] است سطحی جذب مکانیزم

سطحی جذب در تعادل 6 - 2
1 جذب هم دماهاي . سینتیک و تعادل دارد: وجود اصلی سازوکار دو جذب فرایند به کمک جداسازي
می کنند. توصیف را محلول در باقی مانده ماده غلظت و جذب شده ماده میان رابطه تعادلی ایزوترم هاي یا
ایزوترم معادلات پارامترهاي دارد. وجود سطحی جذب تعادلی داده هاي تحلیل و تجزیه براي زیادي معادلات
را جاذب میل و سطح خواص و جذب سازوکار از بهتر بینش براي زمینه اي آنها ترمودینامیکی فرضیات و
پایه داراي آن ها از برخی که شده است ارائه گذشته سال هاي در مختلفی ایزوترم هاي .[66] می کند بیان
نسبی فشارهاي محدوده در معادلات این از بسیاري می باشند. تجربی اطلاعات مبناي بر برخی و نظري
شود، آزمایش معادلات این روي بر بزرگتري محدوده در تجربی داده هاي که زمانی  و هستند معتبر کوچک
و پارامتري دو دسته دو به می  توان را سطحی جذب ایزوترم هاي .[67] نمی دهند نشان را خوبی مطابقت
، 3 لانگمویر ،2 فرندلیچ ایزوترم هاي پارامتري، دو جذب ایزوترم هاي مهم ترین کرد. تقسیم پارامتري سه

1Absorption isotherm
2Fruendlich
3Langmuir
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و 4 سیپس شامل، پارامتري سه ایزوترم هاي می باشد. 3 تلر امت برانر و 2 رادوشکویچ دوبینین ، 1 تمکین
براي است. زمان با جذب ظرفیت میزان نشاندهنده سطحی جذب سینتیک دیگر طرف از هستند. 5 توث
جرم) انتقال و نفوذ کنترل شیمیایی، (واکنش مثال به عنوان سطحی جذب در کنتر ل کننده مرحله بررسی
7 ذر ه اي درون نفوذ معادله ، 6 الویچ معادله دوم، و اول مرتبه شبه معادلات مانند سینتیکی مدل چندین

.[66] گرفته اند قرار استفاده مورد آزمایشگاهی داده هاي بررسی براي
گردید. استفاده (1 - 2) رابطه از t زمان در سطحی جذب ظرفیت محاسبه منظور به

qt =
(C٠ − Ct)

W
× V (1 - 2)

لحظه در (mg.L−١) مانده باقی یا نشده جذب غلظت و اولیه غلظت ترتیب به Ct و C٠ رابطه این در
نیز W و V ،(mg.g−١) جاذب جذب ظرفیت qt شود. می تبدیل qe به qt و Ce به Ct تعادل هنگام در و t

می باشد. ( گرم حسب بر ) جاذب وزن و ( لیتر حسب بر ) نمونه حجم ترتیب به
غلظت C٠ مقدار شد. استفاده (2 - 2 ) رابطه از ( Rt) آلاینده حذف راندمان درصد محاسبه منظور به

می دهند. نشان Ct با فوق توضیح مانند را مانده باقی آلاینده غلظت و می باشد آلاینده اولیه

Rt =
(C٠ − Ct)

C٠ × ١٠٠ (2 - 2)

جذب ایزوترم هاي 7 - 2
گام یک مختلف ایزوترمی مدل ها  ي با آن ها انطباق به وسیله جذب تعادلی داده هاي تحلیل و تجزیه
براي جذب ایزوترم شود. استفاده مناسب طراحی براي می تواند که است مناسب مدلی یافتن براي مهم
جاذب ظرفیت و است مهم کند، برقرار ارتباط جاذب با تواند می چگونه شونده جذب ماده اینکه توصیف
ایزوترم هاي مدل چهار شود. نظرگرفته در چندلایه یا لایه تک می تواند فاز سطح می کند. مشخص را
جذب فرایند براي صحیح مدل به دست یابی منظور به تمکین و دوبینین-رادوشکویچ فرندلیچ، لانگمویر،

گرفتند. قرار بررسی مورد

1Temkin
2Dubinin-Radushkevich
3Brunauer- Emmet- Teller
4Sips
5Toth
6Elovich
7Intra-Particle Diffusion
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لانگمویر جذب ایزوترم 1 - 7 - 2
کرد ارائه شیمیایی سطحی جذب پدیده ي خصوص به و سطحی جذب پدیده ي براي مدلی لانگمویر
فرض وي یابد. دست سطحی جذب دماي هم منحنی درباره ي مهم ولی ساده نظریه توضیح به توانست و
او دارد. یکنواخت سطحی نیز جامد و ندارد وجود شده جذب مولکول هاي بین همکنشی بر هیچ کرد
جذب در مولکول ها از لایه یک تنها و هستند ثابت خود مکان هاي در ها مولکول کرد، فرض همچنین
تک جذب براي لانگمویر مدل .[68] هستند) شیمیایی سطحی جذب خواص از دو (این می کنند شرکت
جاذب سطح روي یکنواختی طور به که است جذب مکان هاي از محدودي شمار با سطحی روي لایه اي
یکی واقع در می گیرد. صورت جاذب از مشخصی همگن مکان هاي در جذب اساس، این بر می شوند. توزیع
هر و است شده بنا جذب مکان هاي ثابت تعداد پایه بر که می باشد، لایه اي یک جذب مدل هاي مهم ترین از
و است یکسان مکان ها تمامی شرایط می باشد. دارا را شونده جذب مولکول یک دریافت قابلیت نیز مکان
.[69] دارد وجود شونده جذب ماده یک فقط و ندارد وجود شونده جذب مولکول هاي بین ما برخوردي هیچ

می شود: بیان زیر صورت به لانگمویر معادله

qe =
KlqmaxCe

١+KlCe
(3 - 2)

لیتر) بر گرم (میلی تعادل برقراري از بعد شونده جذب ماده نهایی تعادلی غلظت :Ce

گرم) بر گرم (میلی تعادلی جذب ظرفیت :qe
گرم) بر گرم (میلی لایه تک صورت به جذب ظرفیت ماکزیمم :qmax

گرم) میلی بر (لیتر می شود مربوط انرژي به که جذب تعادل ثابت :Kl

می شود: نوشته (4 - 2 ) معادله صورت به (3 - 2 معادله( خطی فرم

١
qe

=
١

qmax
+

١
Klqmax

١
Ce

(4 - 2)

فروندلیچ جذب ایزوترم 2 - 7 - 2
معادله این کرد. ارائه سطحی جذب فرایند توصیف براي تجربی معادله هاي فروندلیچ 1926 سال در
با لانگمویر مدل است. سطحی جذب مختلف مناطق و سطوح داراي جاذب که کند می تاکید فرض این بر
جایگاه ها این در جذب انرژي بودن یکسان و جاذب سطح روي بر موجود سایت هاي بودن یکنواخت فرض
واقعی سطوح زیرا کند، تغییر می تواند مختلف سایت هاي در جذب انرژي واقع در اما می شود. معرفی
موجود نواحی که است شده فرض امر این گرفتن نظر در با فروندلیچ جذب ایزوترم در هستند. ناهماهنگ
فروندلیچ رابطه دارند. متفاوتی جذب انرژي هاي و جذب قدرت و نبوده یکنواخت جاذب جسم سطح روي بر
گسترده اي کاربرد داراي ایزوترم این است. استوار تجربی اطلاعات با انطباق اساس بر و نداشته تئوري پایه

.[50] باشد می زیست محیط مهندسی در استفاده مورد جذب پدیده هاي توجیه در
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می شود: بیان زیر شکل به فروندلیچ رابطه

qe = KfC

١
n
e (5 - 2)

لیتر) بر گرم (میلی محلول در تعادلی غلظت :Ce

گرم) بر گرم میلی ) جاذب روي تعادلی جذب ظرفیت :qe
در شده جذب گونه مقدار کننده بیان و می باشد جذب توزیع ضریب کننده بیان فروندلیچ ثابت :Kf

گرم) بر گرم (میلی است جاذب روي بر واحد تعادلی غلظت
فروندلیچ شدت فاکتور :١

n
شود. می تبدیل (6 - 2) معادله خطی فرم به (5 - 2) معادله از گرفتن لگاریتم با

lnqe = lnKf +
١
n
lnCe (6 - 2)

رادوشکویچ دوبینین- جذب ایزوترم 3 - 7 - 2
-رادوشکویچ دوبینین ایزوترم شد. پیشنهاد رادوشکویچ و دوبینین توسط 1949 سال در ایزوترم این
همگن سطح نوع دو هر روي بر جذب توصیف براي می تواند و می باشد معتبر پایین غلظت هاي محدوده در
این فروندلیچ و لانگمویر ایزوترم هاي به نسبت ایزوترم این مزیت هاي از یکی می رود. کار به همگن غیر و
این به توان می . نماید تعیین را جذب مکانیسم و جذب میزان حداکثر است قادر ایزوترم این که است
سطحی جذب مکان هاي به مدل این در که چرا است لانگمویر مدل از کلی تر مدل این که کرد اشاره نکته
و کند تعیین را جذب میزان حداکثر می تواند تنها لانگمویر ایزوترم که حالی در نیست. نیازي یکنواخت

کند. تعیین را جذب میزان حداکثر نمی تواند فروندلیچ ایزوترم و نیست جذب مکانیسم تعیین به قادر
است: زیر شرح به ایزوترم این کلی شکل

lnqe = lnqmax −KDRε
٢ (7 - 2)

گرم) بر گرم جاذب(میلی روي تعادلی جذب ظرفیت : qe
است جذب انرژي به مربوط ثابت : KDR

گرم) بر گرم (میلی جذب ظرفیت ماکزیمم : qmax

می شود: محاسبه (8 - 2) رابطه از استفاده با پارامتر این که 1 پولانی جذب پتانسیل : ε

ε = RTln(١+ ١
Ce

) (8 - 2)
1polanyi
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Ce و کلوین دماي T ، (٨/٣١۴J/mol.k) حسب بر گازها عمومی ثابت R مقدار ( 8 - 2 ) رابطه در
یک ε٢ مقابل در lnqe نمودار بنابراین می باشد. محلول در (mg/L) حسب بر شونده حل تعادلی غلظت
جذب، ظرفیت ماکزیمم آن، مبدا از عرض و می آید بدست Kمقدار خط شیب روي از که بود، خواهد خط

.[70] می باشد qmax

تمکین جذب ایزوترم 4 - 7 - 2
متقابل اثر علت به شده جذب لایه در مولکول ها سطحی جذب گرماي که می کند فرض تمکین معادله
انرژي هاي از یکنواختی توزیع با سطحی جذب و می یابد افزایش جذب میزان با خطی صورت به شونده جذب

می شود[71]. انجام ماکزیمم پیوندي انرژي یک تا پیوندي
می شود: بیان ( 9 - 2 ) رابطه با تمکین دماي هم

qe =
RT

b١
ln(KtCe) (9 - 2)

می شود: بیان ( 10 - 2 ) معادله توسط ( 9 - 2 ) معادله خطی شکل

qe = B١ln(Kt) +B١lnCe (10 - 2)

مربوط که پیوند تعادل ثابت Kt ،(kj/mol) سطحی جذب گرماي b١ است. B١ =
RT

b١
که حالی در

میزان اولیه، مرحله در که است این نمایانگر b١ بودن بزرگ میزان می باشد. است، جذب انرژي حداکثر به
و شونده جذب میان ضعیف پیوند به اشاره Kt بودن کوچک میزان و است سریع شونده جذب ماده جذب

.[72] دارد جاذب

جذب سینتیک 8 - 2
شناخت گرفته صورت جذبی واکنش هاي مکانیسم و نوع مورد در تنها نه جذب سینتیک مطالعات
نیز را مایع جامد- مشترك سطح در جاذب توسط شونده حل جذب سرعت بلکه می کند، فراهم مناسبی

می کند. توصیف
می شوند: گرفته کار به زمینه این در گسترده طور به سینتیکی مدل سه

اول شبه سینتیکی 1-مدل
دوم شبه سینتیکی 2-مدل
1 ذره اي بین نفوذ 3-مدل

واکنش هاي و نفوذ مکانیسم مثال: براي سطحی جذب فرایند کنترل مکانیسم بررسی براي مدل ها این
.[73] می روند کار به شیمیایی

1Intraparticle diffusion
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اول مرتبه شبه مدل 1 - 8 - 2
ارائه (11 - 2) معادله صورت به مدل این است. شده ارائه 1 لاگرگرن توسط اول مرتبه شبه مدل

می گردد:

dqt
dt

= K١(qe − qt) (11 - 2)

(
١

min
)K١ و (mg/g) حسب بر t در جذب ظرفیت و تعادلی جذب ظرفیت ترتیب به qt و qe معادله در

،(11 - 2) معادله از گیري انتگرال از بعد می باشد. اول مرتبه شبه سرعت ثابت
می شود. حاصل (12 - 2) معادله

ln(qe − qt) = ln(qe)−K١t (12 - 2)

و K١ ترتیب به می توان آن مبدا از عرض و شیب روي از ،t برابر در ln(qe − qt) خطی نمودار رسم با
آورد[74]. بدست را qe

دوم مرتبه شبه مدل 2 - 8 - 2
بکار مدل ترین رایج شد. ارائه جذبی فرایند هاي براي 1999 سال در 2 هو و مک کی توسط مدل این
و سطحی جذب خارجی، فیلم نفوذ مانند جذب مراحل همه شامل و بوده ها رنگ جذب توصیف براي رفته
محدوده در جذبی رفتار سینتیکی مدل هاي سایر خلاف بر دوم مرتبه شبه مدل می باشد. ذره اي بین نفوذ
سرعت کننده کنترل مرحله شیمیایی جذب مکانیسم که موضوع این با و می کند بینی پیش نیز را جذب

می باشد. توافق در است،
است: زیر صورت به مدل این دیفرانسیلی معادله  ي

dqt
dt

= K٢(qe − qt)
٢ (13 - 2)

می باشد. دوم مرتبه شبه سرعت ثابت (g.mg−١.min−١) حسب بر K٢ فوق معادله در که
نتیجه را زیر معادله qt = ٠ تا qt = qe ، t = t تا t = ٠ مرزي شرایط در معادله این از گیري انتگرال

می دهد:

qt =
t

١
K٢q٢e

+
t

qe

(14 - 2)

1Lagrgern
2McKay and Ho
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می شود: )حاصل 15 - 2 ) معادله فوق، معادله نوآرایی با

t

qt
=

١
K٢q٢e

+
t

qe
(15 - 2)

محاسبه را K٢ و qe ترتیب به می توان آن مبدا از عرض و شیب روي از t برابر در t

qt
نمودار رسم با

.[75] نمود

ذره اي درون نفوذ مدل 3 - 8 - 2
واکنش توسط شده کنترل یا و نفوذ برابر در مقاومت توسط شده کنترل فرایند یک بین تمایز وجه
کنترل نفوذ برابر در مقاومت توسط فرایند که این تشخیص روش هاي از یکی است. مشکل عموما شیمیایی

است. شده ارائه وبر و موریس توسط که است معادله اي از استفاده خیر، یا شود می

qt = Kidt
٠/۵ + C (16 - 2)

نفوذ شدت ثابت Kid(mg/g.min٠٫۵) ،t(min٠٫۵) زمان در جذب میزان qt(mg/g) رابطه این در که
خطی t٠/۵ حسب بر qt نمودار اگر می دهد. ایده مرزي لایه ضخامت مورد در که است ثابتی C و داخلی
توسط Kid و Cثوابت مقدار می شود. کنترل نفوذ برابر در مقاومت توسط فرایند که کرد ادعا می توان باشد
نمودار که صورتی در .( [60] می  آید([70]، بدست t٠/۵ حسب بر qt خطی نمودار مبدا از عرض و شیب
خط شیب از مستقیم طور به K

id
سرعت ثابت شد خطی غیر بخشی و منحنی یک t٠/۵ حسب بر qt مقادیر

انتشار دوم بخش و واکنش آغاز در سطحی جذب نمایانگر منحنی این اول بخش می شود. محاسبه دوم
است لازم باشد سرعت کننده محدود مرحله تنها ذره اي انتشار اگر است. واکنش پایان در ذره اي درون

باشد[50]. صفر برابر مبدا از عرض داراي t٠/۵ حسب بر qt منحنی نمایش

جذب ترمودینامیکی مطالعات 9 - 2
مقیاس در فرایند انجام امکان بینی پیش براي زیادي اهمیت سطحی جذب فرایند شیمیایی ماهیت
انجام جذب، فرایند انجام امکان اثبات منظور به سطحی جذب ترمودینامیکی مطالعات دارد. صنعتی
استاندارد آنتروپی ،(∆H٠) آنتالپی استاندارد تغییرات جمله، از مختلفی ترمودینامیکی پارامترهاي می گیرد.
شرح به که می گیرند قرار بررسی مورد سنجی امکان این مطالعه براي (∆G٠) گیبس آزاد انرژي و (∆S٠)

می باشند: زیر

Kad =
qe
Ce

(17 - 2)
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∆G = −RTln(Kad) (18 - 2)

∆G = ∆H − T∆S (19 - 2)

lnKad = −∆G٠
RT

= +
∆S٠
RT

− ∆H٠
R

(
١
T
) (20 - 2)

میلی qe،می دهد نشان را جذب تمایل میزان که است جذب تعادل ثابت Kad ( 17 - 2 ) معادله در که
تعادل زمان در سرب باقیمانده غلظت (Ce) ، تعادل زمان در جاذب گرم هر ازاي به شده جذب سرب گرم
مطلق دما T و (٨/٣١۴Jmol−١K−١) گازها جهانی ثابت R ( 18 - 2 معادله( در ،(mol/L) محلول در
بر lnKad نمودار مبدا از عرض و شیب محاسبه طریق از آنتروپی و آنتالپی تغییرات مقادیر است. (K)

نیاز انرژي به جذب واکنش که است این بیانگر گیبس آزاد انرژي مثبت مقادیر می آیند. بدست ١
T

حسب
جذب فرایند گرماگیري ماهیت بیانگر مشخص دمایی محدوده براي آنتالپی تغییرات مثبت مقادیر دارد.
محدوده براي آنتروپی تغییرات منفی مقدار است. فرایند این گرمازایی ماهیت بیانگر آن منفی مقادیر و
بر شونده جذب که زمانی است محلول جامد- مشترك سطح در بی نظمی کاهش بیانگر مشخص دمایی

است. جذب فرایند بودن مطلوب بیانگر همچنین است. شده پر جاذب خارجی و داخلی سطح روي
انرژي می دهد. جذب فرایند در درگیر نیروهاي درباره اطلاعاتی آنتالپی تغییرات مقدار کلی، طور به
پیوند نیروهاي براي ۵KJ/mol واندروالسی، نیروهاي براي ١٠− ۴KJ/mol فیزیکی نیروهاي به مربوط
٢٩ − ٢KJ/mol داتیو، پیوند براي ۴٠KJ/mol یونی، پیوند نیروهاي براي ۴٠ − ٢KJ/mol آبگریز،

.[76] است شیمیایی نیروهاي براي ۶٠KJ/mol از بیش و قطبی پیوند نیروهاي براي





٣ فصل

از استفاده با (II) سرب یون هاي حذف
شده اصلاح کاج مخروط

گردید، اشاره انسان سلامتی بر آن مضر اثرات و (II) سرب یون سمیت میزان به (1-1) بخش در
پسماند میزان کمترین تولید به صرفه، مقرون روش یک عنوان به سطحی جذب روش منظور همین به
از (II) سرب سنگین فلز حذف براي زیست محیط با سازگار و زدایی سمیت در بالا بازده شیمیایی،
ماده و زیستی پلیمر فراوان ترین سلولز این که به توجه با است. گرفته قرار توجه مورد آبی محیط هاي
مقدار به که سلولزي ساختار با زیستی جاذب یک عنوان به کاج مخروط از است، طبیعی شونده ي تجدید
است گرفته قرار استفاده مورد آبی، محلول هاي از (II) سرب یون هاي حذف براي است، دسترس در فراوان

.[77]

استفاده مورد شیمیایی مواد 1 - 3
محلول ها تمام تهیه به منظور و بوده تجزیه اي خلوص درجه داراي (1 - 3) جدول در شده آورده مواد کلیه

است. شده استفاده مقطر آب از
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استفاده مورد شیمیایی مواد فهرست :1 - 3 جدول

سازنده شرکت شیمیایی فرمول ماده
مرك Pb(NO٣) نیترات (II) سرب
مرك HCl اسید هیدروکلریک
مرك NaOH هیدروکسید سدیم
مرك HNO٣ اسید نیتریک
مرك C٣H۶O استون
مرك C۶H٨O۴ مالونات ایزوپروپیلیدن
مرك C٢H۵OH اتانول
مرك Na٢ − C١٠H١۴N٢O٩.٢H٢O اسید-نمک استیک تترا آمین دي اتیلن

آبه 2 سدیم دي
مرك C٧H٨ تولوئن

استفاده مورد آزمایشگاهی تجهیزات 2 - 3
مدل 1 متراهم شرکت ساخت دیجیتالی متر pH دستگاه از محلول  ها pH تنظیم و اندازه گیري به منظور
سارتریوس دیجیتالی ترازوي از مختلف نمونه هاي وزن اندازه گیري جهت شد. استفاده 0/001 دقت با 744
گلوله اي آسیاب دستگاه از جاذب کردن پودر براي  شد. استفاده گرم 0/0001 دقت با A٢٠٠Sمدل 2

گردید. استفاده ایران، کشور پارس فناور آسیا امین کارخانه  ساخت ( PlanetaryBallMill ) سیاره اي
براي شد. استفاده جاذب کردن خشک براي Beschiekung − loading مدل 3 ممرت آون دستگاه از
مدل 4 شیمادزو اتمی جذب اسپکتروفتومتر دستگاه از (Π) سرب یون حاوي محلول هاي غلظت تعیین
سرب خالی تو کاتدي لا مپ و متر سانتی 10 طول به مشعل سر با هوا-استیلن شعله به مجهز AA−۶٧٠
شرکت ساخت سانتریفیوژ از محلول از جاذب جداسازي منظور به شد. استفاده نانومتر 283/3 موج طول در
همزدن به منظور MRHei− Standard مدل هایدولف همزن از استفاده با گردید. استفاده طب بنیامین
دستگاه از جاذب سطح مورفولوژي بررسی براي شد. استفاده دما تثبیت و تنظیم براي همچنین و محلول ها
EDX آنالیز شد. استفاده Sigma٣٠٠ − HV مدل آلمان کشور ،Zeiss کارخانه 5ساخت FESEM

1Metrohm
2Sartorius
3Memmert
4Shimadzu
5 Field Emission Scanning Electron Microscope
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طیف شد. انجام مطالعه، مورد جاذب ساختار عنصري تعیین به منظور دستگاه این از دیگري بخش با 1

عدد ناحیه ي در (WQF −۵٢٠) اسپکترومتر دستگاه به وسیله شده تهیه جاذب هاي به مربوط FT − IR

PW١٧٣٠ مدل 3 فیلیپس دستگاه به وسیله ي 2 ایکس پرتو پراش طیف هاي شد. ثبت 400-4000 موجی
شدند. ثبت

محلول ها تهیه 3 - 3
0/4800 مقدار ابتدا محلول، این تهیه ي جهت سرب: لیتر بر گرم میلی 1200/0 محلول تهیه ي الف-
اضافه از پس و گردید منتقل لیتري میلی 250/0 حجمی بالن یک به خالص نیترات (II) سرب از گرم
شد. حجم رسانده به نشانه خط تا مقطر آب با نمک، شدن حل و بالن به مقطر آب اندکی مقدار کردن

می شدند. تهیه محلول این از متوالی سازي رقیق با روزانه رقیق تر محلول هاي
از گرم 1/0 مقدار ابتدا محلول این تهیه ي جهت هیدروکسید: سدیم مولار 0/10 محلول تهیه  ي ب-
در کردن حل از پس و گردید منتقل لیتري میلی 250/0 حجمی بالن یک به خشک هیدروکسید سدیم
محلول این سازي رقیق با رقیق تر محلول هاي شد. رسانده حجم به مقطر با آب نشانه خط تا مقطر، آب

شدند. تهیه
اسید، هیدروکلریک مولار 1/0 محلول تهیه منظور به اسید: هیدروکلریک مولار 0/10 محلول تهیه ج-
حجم به مقطر آب با لیتري میلی 50/0 حجمی بالن یک در غلیظ اسید هیدروکلریک از لیتر میلی 4/0

آمدند. به دست مادر محلول از متوالی کردن رقیق با رقیق تر محلول هاي سپس و شد رسانده
پتاسیم گرم 5/0550 مقدار محلول این تهیه جهت نیترات: پتاسیم مولار 0/1000 محلول تهیه د-
مقطر آب با نشانه خط تا بالن آب، در نمک کردن حل از پس و منتقل لیتري میلی 500/0 بالن به نیترات

شد. رسانده حجم به

جاذب تهیه 4 - 3
استفاده جاذب عنوان به اسید ملدرام با شده اصلاح کاج مخروط پودر آزمایش ها انجام مراحل تمام در
جمع شاهرود صنعتی دانشگاه در موجود کاج درختان از پژوهش این در استفاده مورد کاج مخروط شد.
چندین کاج مخروط هاي ، غبار و گرد و ناخالصی ها وجود به علت جاذب، سازي آماده راستاي در گردید. آوري
کاج مخروط هاي از عبوري آب شدن زلال تا و شد شسته کاملا مقطر آب با آن از بعد و شهري آب با مرتبه
محیط هواي در غبار و گرد از دور به مکانی در شده شسته کاج مخروط سپس کرد. پیدا ادامه شستشو
شد. پودر سیاره اي گلوله اي آسیاب با کاج مخروط هاي از جداشده پولک هاي مرحله این گردید.در خشک
افزایش منظور شد.به داده عبور 200 مش شماره با الک از پودر ذرات، کردن اندازه یک و یکنواخت هدف با

1Energy Dispersive X ray
2X Ray Diffraction
3Philips
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افزایش نهایت در و زائد ترکیبات حذف با آن منافذ بیشتر چه هر گرفتن قرار دسترس در و جاذب ویژه سطح
هیدروکسید سدیم محلول لیتر میلی 250 با شده آماده جاذب پودر از گرم 10/0 مقدار آن، حذف راندمان
و حذف زائد مواد تا شد همزده ساعت 24 مدت به سانتیگراد درجه ي 70 دماي در ارلن درون مولار 0/10
داده شستشو مقطر آب با صافی کاغذ روي جاذب و گردید صاف فوق محلول سپس شود. فعال آن سطح
سپس گردید. خشک سانتیگراد درجه 100 دماي در آون در و شود خنثی صافی زیر محلول pHتا شد
(ملدرام 1 مالونات ایزوپروپیلیدن گرم 1/0 و هیدروکسید سدیم با شده اصلاح کاج مخروط پودر گرم 0/5
110 دماي در و شد اضافه بالن به تولوئن لیتر میلی 30/0 سپس و منتقل گرد ته بالن یک به 2 اسید)
بعد شد. انجام رفلاکس 150rpm دور با همزن روي بر ساعت 6 مدت به شن حمام در سانتیگراد درجه ي
کردن خارج منظور به شد، صاف ارلن و شیشه اي قیف صافی، کاغذ از استفاده با جاذب رفلاکس انجام از
شد. داده شستشو خنثی pH تا مقطر آب و اتانول با مرتبه چندین جاذب، با نداده واکنش اسید ملدرام
بر آزمایشگاه دماي در دقیقه 45 مدت به مولار 0/10 کربنات بی سدیم محلول با شده تهیه جاذب سپس
آون در و شسته مقطر آب با مرتبه چند و صاف صافی، کاغذ روي بر جاذب سپس شد. همزده همزن روي

.[78] است زیر صورت به پیشنهادي مکانیزم .[50] گردید خشک سانتیگراد درجه ي 100 دماي در

.[78] کاج مخروط سطح هیدروکسیل گروه هاي با مالونات ایزوپروپیلیدن واکنش :1 - 3 شکل

جاذب کارایی بررسی 5 - 3
جذب میزان بر جاذب اصلاح اثر بررسی 1 - 5 - 3

مقایسه و سرب یون جذب میزان بر مالونات ایزوپروپیلیدین با جاذب اصلاح تاثیر بررسی منظور به
100/0 غلظت با سرب محلول لیتر میلی 50/0 شد. انجام حاضر آزمایش سود، توسط جاذب اصلاح با آن
شد. منتقل لیتري میلی 100/0 بشر یک به سانتیگراد درجه 25 دماي و pH = ۴/٨ در لیتر بر گرم میلی
لیتري میلی 10/0 حجمی بالن یک به شده تهیه محلول از لیتر میلی 1/0 حذف، راندمان تعیین به منظور
شعله اي اتمی جذب دستگاه با اولیه جذب شد، رسانده حجم به نشانه خط تا مقطر آب با و شد منتقل
و شده توزین دقت با هیدروکسید سدیم با شده شسته جاذب گرم 0/0200 مقدار سپس شد. اندازه گیري
دقیقه 50 و 35 ،25 ،20 ،15 ،10 ،7 ،5 ،3 ،1 زمانی هاي بازه در و شد افزوده سرب محلول حاوي بشر به

1Isopropylidene malonate
2Meldram Acid
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بعد شد. انجام برداري نمونه سانتریفیوژ لوله به آن انتقال و بشر درون محلول از لیتر میلی 3/0 برداشتن با
نشین ته جاذب روي محلول از لیتر میلی 1/0 ،4000 rpm دور با دقیقه 4 مدت به سانتریفیوژ انجام از
با نمونه ها جذب مقطر آب با رساندن حجم به از پس گردید. منتقل لیتري میلی 10/0 حجمی بالن به شده
راندمان سپس گردید. مقایسه استاندارد محلول هاي جذب با و شد اندازه گیري شعله اي اتمی جذب دستگاه
شد. محاسبه (2 - 2) معادله از (II) سرب حذف راندمان درصد میزان شد. محاسبه (II) سرب یون حذف
اسید ملدرام با شده اصلاح جاذب از استفاده با بخش این در شده ذکر شرایط مشابه دیگري آزمایش سپس
سطح اصلاح که می دهد نشان نتایج این است. شده آورده (2 - 3) شکل و (2 - 3) جدول در نتایج شد، انجام
آزمایشات انجام براي لذا یابد، افزایش سرب یون حذف راندمان که است شده باعث اسید ملدرام با جاذب

شد. استفاده اسید ملدرام با شده اصلاح جاذب از

اصلاح کاج مخروط الف: .t(min) زمان حسب بر (٪R) (II) سرب حذف راندمان درصد تغییرات :2 - 3 جدول
اسید. ملدرام با شده اصلاح کاج مخروط ب: هیدروکسید، سدیم با شده

t(min) الف ب
1 15/8 42/5
3 18/3 56/7
5 19/5 59/5
7 19/5 70/8
10 20/7 75/1
15 21/9 92/1
20 24/4 99/2
25 25/6 99/2
35 26/8 99/2
50 28/3 99/2
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ب: هیدروکسید، باسدیم شده اصلاح جاذب الف: زمان. با (II) سرب حذف راندمان درصد تغییرات :2 - 3 شکل
غلظت با سرب محلول لیتر میلی 50/0 جاذب، لیتر بر گرم میلی 20/0 شرایط: اسید. ملدرام با شده اصلاح جاذب

سانتیگراد. درجه 25 دما ،pH = ۴/٨ لیتر، بر گرم میلی 100/0

جاذب مشخصه یابی 6 - 3

FT − IR آنالیز 1 - 6 - 3
خام، کاج مخروط (الف: حالت هاي در و کاج مخروط از متفاوتی ترکیبات براي FT − IR طیف هاي
مخروط ت: اسید، ملدرام با شده اصلاح کاج مخروط پ: هیدروکسید، سدیم با شده اصلاح کاج مخروط ب:
(II) سرب یون حاوي شده، اصلاح کاج مخروط ث: و بی کربنات سدیم و اسید ملدرام با شده اصلاح کاج
پیک هاي وجود (الف)، (3 - 3) شکل در است. شده ثبت ۴٠٠٠cm−١ تا 400 موجی عدد گستره ي در (
در پهن پیک ،[79] است سلولزي ساختار نمایانگر ١٢٠٠cm−1000تا١ از انگشتی اثر ناحیه در کوچک
(OH) هیدروکسیل گروه هاي نشان دهنده طیف ها تمامی در موجود ٣۶۵٠cm−١ تا ٣٢٠٠ در محدوده
در همچنین می باشد. جاذب سلولزي ساختار حفظ بر تایید و می باشد[78]، سلولز ترکیبات در موجود
جاذب اصلاح علت به ،[78] اسیدي گروه هاي به الکل ها و فنول ها تبدیل پیک این شدت کاهش (پ) طیف
واکنش جاذب سطح در آزاد (OH) عاملی گروه اسید ملدرام افزودن علت به و شده کاسته اسید ملدرام با
جذب پیک است. شده ٣۴٣٧cm−١ حدود به ٣٣٨٠cm−١ حدود از پیک جایی جابه به منجر و داده
که است لیگنین در موجود فنیل عاملی گروه حلقوي ساختار ارتعاشات به مربوط ١۵١۴cm−١ ناحیه در
مشاهده می توان را پیک این شدت کاهشی روند ت) و پ (ب، طیف در ترتیب به جاذب اصلاح از بعد
در پیک ،[79] دارد مطابقت (C − H) پیوند خمش با احتمالا ٣۴٨٩cm−١ ناحیه در پیک .[79] کرد
١۶٠٠cm−١ ناحیه در است[80]. CH٢ و CH٣ گروه کششی ارتعاش به مربوط ٢٩٢۵cm−١ ناحیه ي
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مشاهده قابل یونی غیر کربوکسیل گروه هاي حضور خاطر به ،(C = O) کربونیل گروه هاي به مربوط پیک
جاذب اعظم قسمت که است سلولز در (C − O) گروه به مربوط پیک ها ١٠٣٠cm−١ ناحیه در است.
ناحیه در پیک داد. نسبت جاذب ساختار در گروه ها این به می توان را حذف علت و می دهد تشکیل را
به ١٠٠٠ − ١٣٠٠cm−١ ناحیه پیک هاي می دهد. نشان را (C = O) گروه کششی ارتعاش ١٧۴٩cm−١
جاذب شستشوي با .[78] می شود مربوط الکل ها و اسید ها کربوکسیلیک در (C − O) کششی ارتعاش
ارتعاش کربوکسیلات، یون هاي به اسید کربوکسیلیک گروه هاي برخی تبدیل دلیل به بیکربنات، سدیم با
است. یافته افزایش ١٣٨٣cm−ناحیه١ در (پ) طیف به نسبت (ت) طیف در کربوکسیلات متقارن کششی
ارتعاش به مربوط ١٧۴٩cm−١ ١−١١۵١cmو محدوده در شده ظاهر پیک دو ت) و (پ طیفی درالگوي
به ٣۴۴٢cm−١ از موجی عدد کربوکسیلات، گروه روي بر سرب یون جذب با است. (C = O) کششی

است. یافته کاهش (ت) طیف به نسبت (ث) طیف در ٣۴٣٨cm−١

هیدروکسید، سدیم با شده اصلاح کاج مخروط ب: خام، کاج مخروط الف: براي FT − IR طیف هاي :3 - 3 شکل
کاج مخروط ث: بیکربنات، سدیم با شده اصلاح کاج مخروط ت: اسید، ملدرام با شده اصلاح کاج مخروط پ:

. (II) سرب یون حاوي شده استفاده

XRDآنالیز 2 - 6 - 3
مخروط خام، کاج مخروط براي می کند تعیین را جاذب ماده ساختار بودن کریستالی که 1 XRDآنالیز
شد، انجام بیکربنات سدیم و اسید ملدرام با شده اصلاح کاج مخروط و هیدروکسید سدیم با شده اصلاح کاج
مخروط پودر به مربوط اصلی قله هاي است. شده آورده (4 - 3) شکل ج)، و ب (الف، قسمت هاي در نتایج

1X Ray Diffraction
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قله ها این می شوند مشاهده ب) و (الف قسمت در 34/0 و 21/3 ،15/3 مقدار هاي با ٢θ ناحیه در خام کاج
قسمت در (4 - 3) شکل در XRD طیف .[81] است یافته سازمان بسیار کریستالی سلولز دهنده نشان
که می دهد نشان را هیدروکسید سدیم با شده اصلاح کاج مخروط و خام کاج مخروط ترتیب به ( ب و (الف
جاذب اصلاح که است مطلب این بیانگر مسئله این و کرده  اند حفظ را خود کریستالی ساختار زیادي حد تا
پیک (ج) قسمت در (4 - 3) شکل در است. نداشته سلولزي ساختار بر تخریبی تاثیر هیدروکسید سدیم با
تغییر انجام و بیکربنات سدیم و اسید ملدرام با جاذب سطح اصلاح با احتمالا که شده حذف 15/3 مقدار با
و شده اند حفظ 34/0 و 21/3 مقدار با پیک که است حالی در این است. مرتبط جاذب، سطح در شیمیایی

است. شده کم آن ها شدت از تنها

سدیم با شده اصلاح کاج مخروط ب: خام، کاج مخروط الف: XRD آنالیز از حاصل الگو هاي :4 - 3 شکل
بیکربنات. سدیم و اسید ملدرام با شده اصلاح کاج مخروط ج: و هیدروکسید

FESEMآنالیز 3 - 6 - 3
با شده اصلاح جاذب از الکترونی میکروسکوپ تصاویر سطح، مورفولوژي در تغییرات بررسی منظور به
یون حاوي شده اصلاح جاذب و بیکربنات سدیم و اسید ملدرام با شده اصلاح جاذب ، هیدروکسید سدیم
است. شده داده نشان ( ج و ب (الف، درتصویر هاي ترتیب به (5 - 3) شکل در که شدند، ثبت (II) سرب
و می دهد نشان را هیدروکسید سدیم با شده اصلاح کاج مخروط به مربوط ( الف ) تصویر ،(5 - 3) شکل در
اسید ملدرام با اول مرحله در که جاذب سطح از دیگري تصویر سپس مشاهده می شود. سطح بودن ناهموار
روي بر حفرات میزان افزایش (ب) تصویر در که شد. ثبت است، شده اصلاح بی کربنات سدیم با آن از بعد و
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(II) سرب آلاینده از بیشتري مقدار بنابراین است. مشاهده قابل ( (الف تصویر با مقایسه در جاذب سطح
است. مشاهده قابل ( ج ) تصویر در آلاینده، جذب از بعد جاذب مورفولوژي شود. جاذب جذب می تواند

اصلاح کاج مخروط ب: هیدروکسید، سدیم با شده اصلاح کاج مخروط الف: براي FESEM تصاویر :5 - 3 شکل
است. گرفته قرار آن روي بر (II) سرب یون که زمانی در کاج مخروط ج: بیکربنات، سدیم و اسید ملدرام با شده

EDX آنالیز 4 - 6 - 3
با شده اصلاح کاج مخروط هیدروکسید، سدیم با شده اصلاح کاج مخروط عنصري آنالیز به منظور
1 EDX آنالیز از (II) سرب یون جذب از بعد شده اصلاح کاج مخروط و بیکربنات سدیم و اسید ملدرام
(3 - 3) جدول نتایج است. شده گزارش (6 - 3) شکل و (3 - 3) جدول در آنالیز از حاصل نتایج شد. استفاده
را آن علت که می دهد نشان را سدیم عنصر از کمی میزان اتمی درصد و وزنی درصد وجود الف قسمت در
سدیم و اسید ملدرام از استفاده با جاذب اصلاح داد. ارتباط هیدروکسید سدیم با جاذب اصلاح به می توان
عنصر اتمی درصد و وزنی درصد دلیل همین به شود جاذب وارد بیشتري سدیم شده موجب بیکربنات
وزنی درصد علت همین به و است یافته افزایش (الف) قسمت به نسبت (ب) قسمت (3 - 3) جدول در سدیم
توسط (II) سرب یون جذب از بعد EDX آنالیز است. کرده تغییر اکسیژن و کربن عناصر اتمی درصد و
خوب کارایی نتایج است، شده گزارش (ج) قسمت (6 - 3) شکل و (3 - 3) جدول در نتایج و شد انجام جاذب
جاذب روي بر (II) سرب یون هاي گرفتن قرار با می دهد. نشان را (II) سرب یون هاي جذب در جاذب

1Energy Dispersive X ray
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کربن عناصر اتمی درصد و وزنی درصد بیکربنات، سدیم و اسید ملدرام هیدروکسید، سدیم با شده اصلاح
است. کرده تغییر اکسیژن و

جاذب الف: است. شده گزارش اتمی درصد و وزنی درصد صورت به که EDX آنالیز از حاصل نتایج :3 - 3 جدول
شده اصلاح جاذب پ: بیکربنات، سدیم و اسید ملدرام با شده اصلاح جاذب ب: هیدروکسید، سدیم با شده اصلاح

.(II) سرب یون جذب از بعد

الف ب پ
عنصر Weight(٪) Atomic(٪) Weight(٪) Atomic(٪) Weight(٪) Atomic(٪)
C 59/84 66/68 52/57 61/43 54/77 70/50
O 39/06 32/67 36/09 31/65 29/29 28/31
Na 1/11 0/64 11/34 6/92 - -
Pb - - - - 15/94 1/19
کل 100 100 100 100 100 100

کاج مخروط ب: هیدروکسید، سدیم با شده اصلاح کاج مخروط الف: EDX ، آنالیز به مربوط طیف هاي :6 - 3 شکل
.(II) سرب یون جذب از بعد شده اصلاح کاج مخروط پ: بیکربنات، سدیم و اسید ملدرام با شده اصلاح



41 جاذب مشخصه یابی

ایزوالکتریک نقطه تعیین آزمایش 5 - 6 - 3
صفر برابر جاذب سطح روي بار مجموع مقدار آن در که است اي pH ،1 (pHZPC) صفر بار نقطه pH
است مطلوب  تر آنیونی گونه هاي جذب باشد مثبت بار جاذب سطح بر غالب الکتریکی بار که زمانی می شود.
سطحی جذب هنگامی مقابل در و باشد pHzpc از کوچکتر محلول pH که، می افتد اتفاق این شرایطی در و
بزرگتر محلول pH دیگر عبارت به باشد منفی جاذب سطح الکتریکی بار که است غالب کاتیونی گونه هاي
باید که است جاذب سطح مشخصه هاي از یکی جاذب یک الکتریک ایزو نقطه تعیین باشد[82]. pHzpc از
پتاسیم از مولار 0/10 محلول لیتر میلی 500/0 نقطه، این تعیین براي نیز پژوهش این در شود. مشخص
میلی لیتر 50/0 ارلن هر به و گردید گذاري شماره و انتخاب میلی لیتري 100/0 ارلن 7 شد. تهیه نیترات
3 مختلف هاي pH در ارلن ها از کدام هر pH سپس گردید. منتقل نیترات پتاسیم مولار 0/10 محلول
،0/10 اسید هیدروکلریک و مولار 0/0001 ،0/010 هیدروکسید سدیم با pH تنظیم گردید. تنظیم 9 تا
اسید ملدرام با شده اصلاح جاذب از گرم میلی 20/0 مقدار ،pH تنظیم از پس شد. انجام مولار 0/010
از پس شد. همزده مغناطیسی همزن روي بر ساعت 24 مدت به ارلن ها و شد افزوده ارلن ها از یک هر به
سپس و شد محاسبه نهایی pH و اولیه pH اختلاف و شد اندازه گیري مجددا نهایی pH ساعت، 24 اتمام
رسم اولیه pH اساس بر (∆pH) نهایی و اولیه pH مقدار اختلاف از حاصل نمودار pHzpc تعیین منظور به
آورده (4 - 3) جدول در نتایج . می شود نامیده pHzpc می کند، قطع را pH محور نمودار، که جایی گردید
به دست (7 - 3 ) شکل در اسید ملدرام با شده اصلاح جاذب براي pHzpc = ٣/٩۵٠ نهایت در و است شده
بیان این گونه می توان می دهد نشان را 4/8 مقدار برابر (II) سرب یون محلول pH این که به توجه با آمد.
انجام در توجهی قابل سهم الکترواستاتیک نیروي و است منفی بار داراي جاذب سطح pHاین در که کرد

دارد. شده استفاده جاذب روي بر سطحی جذب فرایند

جاذب صفر نقطه بار تعیین نتایج :4 - 3 جدول

pHi pHf ∆pH

3/046 3/781 0/735
4/051 3/927 -0/124
5/016 4/071 -0/945
6/087 4/193 -1/894
7/02 4/241 -2/779
8/063 4/362 -3/701
9/045 4/527 -4/518

1 Zero Point Charge
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محلول لیتر میلی 50/0 جاذب، گرم میلی 20/0 شرایط: جاذب، حضور در pHمحلول تغییرات نمودار :7 - 3 شکل
سانتیگراد. درجه 25 دما مولار، 0/10 غلظت با نیترات پتاسیم

یون هاي سطحی جذب بر موثر پارامتر هاي بررسی 7 - 3
(II) سرب

جاذب سطح در (II) سرب یون هاي جذب بر موثر پارامترهاي جاذب، جذب ظرفیت افزایش هدف با
مقدار شامل (II) سرب یون هاي حذف بر موثر بررسی مورد هاي پارامتر شدند. بهینه و بررسی شده اصلاح
روش بود. محلول دماي و (II) سرب محلول اولیه غلظت محلول، اولیه pH تماس، زمان مصرفی، جاذب
پارامترها سایر داشتن نگه ثابت و زمان یک در پارامتر یک تغییر صورت به ، آزمایش ها در استفاده مورد
با (II) سرب لیتر بر گرم میلی 120/0 محلول بود: صورت این به پارامتر ها بررسی در کلی روش بود.
pH = ۴/٨ در محلول این از لیتر میلی 50/0 شد. تهیه لیتر بر گرم میلی 1200/0 محلول از استفاده
آب حمام توسط سانتیگراد درجه 25 در آن دماي سپس شد. منتقل لیتري میلی 100/0 بشر به و تنظیم
بر گرم میلی 120/0 محلول از لیتر میلی 1/0 سرب، اولیه جذب ثبت منظور به گردید. ثابت و تنظیم گرم
جذب دستگاه با آن جذب و شد رسانده حجم به مقطر آب با و منتقل لیتري میلی 10/0 بالن به آن لیتر
دقت به اسید ملدرام با شده اصلاح جاذب گرم 20/0 دما، تثبیت از بعد شد. اندازه گیري شعله اي اتمی
همزده مغناطیسی همزن 250روي rpm سرعت با محلول سپس و شد اضافه بشر داخل محلول به و توزین
حدود برداشتن با مشخص زمانی بازه در برداري نمونه ، (II) سرب اتمی جذب میزان بررسی هدف شد.با
ته و سانتریفیوژ انجام از بعد گردید. انجام سانتریفیوژ لوله به انتقال و بشر داخل محلول از لیتر میلی 3/0
بالن به حبابدار پیپت به و سیله سانتریفیوژ لوله داخل محلول از لیتر میلی 2/0 یا 1/0 جاذب، شدن نشین
اتمی جذب دستگاه با آن جذب مقطر، آب به و   سیله رساندن حجم به از پس و شد منتقل لیتري میلی 10/0
در می شد. انجام سازي رقیق بدون محلول ها برخی جذب که است ذکر به لازم شد. اندازه گیري شعله اي
زمان تا کار همین می شد. برگردانده بشر داخل به محلول مانده باقی سانتریفیوژ، انجام از بعد مرحله هر
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هر در مانده باقی سرب غلظت محاسبه منظور به یافت. ادامه جاذب روي بر سرب جذب فرایند از دقیقه 25
مختلف غلظت هاي با سرب استاندارد محلول هاي از استفاده با سرب اتمی جذب کالیبراسیون نمودار زمان،
مشاهده قابل (8 - 3) شکل در که شد رسم pH = در٨/۴ سرب لیتر بر گرم میلی 20/0 تا 1/0 محدوده در

است.

،10/0 ،5/0 ،1/0 غلظت هاي با ،(II) سرب محلول لیتر میلی 50/0 شرایط: سرب. کالیبراسیون نمودار :8 - 3 شکل
. سانتیگراد درجه 25 دما و pH = ۴/٨ لیتر، بر گرم میلی 20/0

محلول pH اثر بررسی 1 - 7 - 3
اسید، ملدرام با شده اصلاح کاج مخروط توسط سرب جذب در بهینه pH آوردن به دست جهت
محلول از استفاده با و شد تهیه لیتر بر گرم میلی 100/0 غلظت و لیتر میلی 50/0 حجم با سرب محلول
5/5 تا 2 محدوده در محلول pH مولار، 0/0001 هیدروکسید محلول یا و مولار 0/010 اسید هیدروکلریک
محلول دماي سپس شد. اندازه گیري جاذب افزودن از قبل pH هر در سرب اولیه جذب گردید. تنظیم
اضافه سرب محلول به و توزین جاذب گرم میلی 20/0 سپس شد، ثابت و تنظیم سانتیگراد درجه 25 در
زمانی فاصله ي در معین زمان هاي در شد. همزده 250 rpm سرعت با مغناطیسی همزن روي بر و شد
رقیق گاهی یا شده رقیق محلول جذب سانتریفیوژ، از پس و شد برداشته بشر داخل از نمونه دقیقه، 25
به مربوط کالیبراسیون منحنی از استفاده با سرب غلظت و اندازه گیري اتمی جذب دستگاه بوسیله نشده
در مشابهی کالیبراسیون منحنی که است ذکر به لازم البته گردید، محاسبه شده تنظیم pHهاي از یک هر
و (1 - 2) معادله هاي از استفاده با ترتیب به حذف راندمان و جذب ظرفیت آمد. به دست مختلف pHهاي
(11 - 3) و (10 - 3) ،(9 - 3) شکل هاي و (6 - 3) و (5 - 3) جداول در ترتیب به نتایج که شد محاسبه (2 - 2)
و حذف راندمان در توجهی قابل تغییر pH افزایش با آمده به دست نتایج به توجه با است. شده داده نشان
می باشد، برابر هم با 5/5 تا 4/0 درpHهاي حذف راندمان اینکه به توجه با نمی شود. دیده جذب ظرفیت
بررسی ها ادامه براي است (II) سرب یون لیتر بر گرم میلی 100/0 محلول اولیه pH همان که pH = ۴/٨



شده اصلاح کاج مخروط از استفاده با (II) سرب یون هاي حذف 44

به لازم نمی باشد. هیدروکسید سدیم یا اسید هیدروکلریک افزودن به نیازي pH این در که گردید انتخاب
در که ماکزیممpHاي هیدروکسید، (II) سرب (Ksp) حلالیت حاصلضرب ثابت به توجه با که است ذکر
همین به می باشد pH = ۵/٧ نمی کند، رسوب هیدروکسید به صورت آزمایش مورد غلظت با Pb٢+ آن
در جذب فرایند بررسی با که است ذکر به لازم نگرفتند. قرار بررسی مورد 5/5 از بالاتر pHهاي علت
جاذب سطح بار یعنی است، pHZPC از کوچکتر محلول pH اینکه به توجه با pH = ٣/٠ و pH = ٢/٠
که گرفت نتیجه می توان پس است آمده به دست 90% بالاي (II) سرب حذف راندمان درصد است. مثبت
درگیر سطحی جذب فرایند انجام در کمپلکس تشکیل مانند دیگري نیروي الکترواستاتیک نیروي بر علاوه

هستند.
متفاوت. هاي pH مقدار در t(min) زمان حسب بر R(٪) (II) سرب حذف راندمان درصد تغییرات :5 - 3 جدول
درجه 25 دما جاذب، گرم میلی 20/0 لیتر، بر گرم میلی 100/0 غلظت با سرب محلول لیتر میلی 50/0 شرایط:

سانتیگراد.

pH 2/0 3/0 4/0 4/8 5/0 5/5
t(min) C٠=102/22 C٠=99/19 C٠=99/19 C٠=98/02 C٠=99/19 C٠=100/00

1 57/26 56/27 59/79 61/68 71/43 74/29
3 73/56 80/89 83/24 84/22 90/48 92/86
5 82/88 87/89 91/88 94/98 95/24 97/14
7 87/54 90/82 94/45 96/29 97/62 98/57
10 92/20 93/28 96/57 98/30 97/62 100
15 93/36 95/39 97/97 100 100 100
20 93/36 97/74 98/44 100 100 100
25 93/36 97/74 98/44 100 100 100
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شرایط: متفاوت. هاي pH مقدار در t(min) زمان حسب بر qt(mg.g−١) جاذب جذب ظرفیت تغییرات :6 - 3 جدول
سانتیگراد. درجه 25 دما جاذب، گرم میلی 20/0 لیتر، بر گرم میلی 100/0 غلظت با سرب محلول لیتر میلی 50/0

pH 2/0 3/0 4/0 4/8 5/0 5/5
t(min) C٠=102/22 C٠=99/19 C٠=99/19 C٠=98/02 C٠=99/19 C٠=100/00

1 146/33 139/53 148/26 151/16 176/54 185/71
3 188/00 200/58 206/40 206/40 224/16 232/14
5 211/81 217/94 227/82 232/76 236/06 242/86
7 223/71 225/20 234/22 235/96 242/01 250/00
10 235/62 231/31 239/45 240/90 242/01 250/00
15 238/59 236/54 242/94 245/06 247/97 250/00
20 238/59 242/35 244/10 245/06 247/97 250/00
25 238/59 242/94 244/10 245/06 247/97 250/00

گرم میلی 20/0 شرایط: t(min) زمان حسب بر R(٪) (II) سرب حذف راندمان درصد تغییرات نمودار :9 - 3 شکل
سانتیگراد. درجه 25 دما دقیقه، 25 زمان لیتر، بر گرم میلی 100/0 غلظت با سرب محلول لیتر میلی 50/0 جاذب،
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گرم میلی 20/0 شرایط: . t(min) زمان حسب بر qt(mg.g−١) جاذب جذب ظرفیت تغییرات نمودار :10 - 3 شکل
سانتیگراد درجه 25 دما دقیقه، 25 زمان لیتر، بر گرم میلی 100/0 غلظت با سرب محلول لیتر میلی 50/0 جاذب،

20/0 شرایط: .pH حسب بر جاذب جذب ظرفیت تغییرات و حذف راندمان درصد تغییرات نمودار :11 - 3 شکل
25 دما دقیقه، 25 زمان لیتر، بر گرم میلی 100/0 غلظت با (II) سرب محلول لیتر میلی 50/0 جاذب، گرم میلی

سانتیگراد. درجه

سرب محلول و جاذب بین تماس زمان مدت تاثیر 2 - 7 - 3
سازي بهینه براي است. سطحی جذب فرایند سازي بهینه در مهم فاکتورهاي از یکی تماس زمان فاکتور
غلظت با محلول لیتر میلی 50/0 به گرم میلی 20/0 مقدار به استفاده مورد جاذب تعادلی، جذب در زمان
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زمان هاي در مرحله این در که تفاوت این با گردید اضافه pH = ۴/٨ در سرب لیتر بر گرم میلی 120/0
برداري نمونه محلول، در موجود سرب با جاذب تماس از پس دقیقه 45 ،35 ،25 ،20 ،15 ،10 ،7 ،5 ،3 ،1
استفاده با ترتیب به حذف راندمان و جاذب ظرفیت جذب، اندازه گیري و سانتریفیوژ از پس که گرفت صورت
است. شده آورده (12 - 3) شکل و (7 - 3) جدول در نتایج که گردید محاسبه (2 - 2 ) و (1 - 2) معادله هاي از
زمان می شود مشاهده که همانطور شد. انتخاب بهینه زمان به عنوان دقیقه 25 زمان مرحله این در بنابراین
را علت می توان است، بالا جذب سرعت دیگر بیان به یا است کوتاه بسیار مرحله این در تعادل به رسیدن
(Π) سرب یون هاي دسترس در بسیاري خالی فضا هاي واکنش ابتداي زمان هاي در که کرد مطرح این گونه
دقیقه 25 در که به طوري می شوند اشباع سرب یون هاي از فضاها این کوتاهی زمان گذشت با و دارد وجود
با و می شود ثابت جذب مقدار زمان این از بعد و می شوند جذب جاذب روي بر (II) سرب یون هاي تمام
دقیقه 25 از بیشتر ، تماس زمان میزان افزایش یعنی نمی یابد. افزایش جذب درصد تماس زمان افزایش
مقدار و سرب محلول غلظت در تغییر با که است ذکر به لازم است. بی تاثیر جاذب جذب فرایند روي بر

باشد. متفاوت می تواند شده بهینه زمان شده، استفاده جاذب

شرایط: زمان. حسب بر جاذب جذب ظرفیت تغییرات و (II) سرب حذف راندمان درصد تغییرات :7 - 3 جدول
25 دما ،pH = ۴/٨ لیتر، بر گرم میلی 120/0 غلظت با سرب محلول لیتر میلی 50/0 جاذب، گرم میلی 20/0

سانتیگراد. درجه

C٠ = ١١٩/١٢mg.L−١

t(min) R(٪) qt(mg.g−١)
1 60/49 180/15
3 82/72 246/32
5 86/42 257/35
7 88/89 264/71
10 91/36 272/06
15 95/06 283/09
20 96/30 286/76
25 100/00 297/79
35 100/00 297/79
45 100/00 297/79
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زمان. حسب بر جاذب جذب ظرفیت تغییرات و (II) سرب حذف راندمان درصد تغییرات نمودار :12 - 3 شکل
دما ،pH = ۴/٨ لیتر، بر گرم میلی 120/0 غلظت با سرب محلول لیتر میلی 50/0 جاذب، گرم میلی 20/0 شرایط:

سانتیگراد. درجه 25

جاذب مقدار اثر 3 - 7 - 3
به pH = ۴/٨ با سرب لیتر بر گرم میلی 120/0 محلول لیتر میلی 50/0 جاذب، وزن اثر بررسی براي
افزوده بشر به جاذب گرم میلی 30/0 تا 10/0 مختلف مقادیر و گردید منتقل لیتري میلی 100/0 بشر یک
زمان هاي در سپس و شد همزده سانتیگراد درجه 25 دماي در 250 rpm سرعت با همزن روي و شد
از پس شد. انجام برداري نمونه بشر داخل محلول از دقیقه 25 و 20 ،15 ،10 ،7 ،5 ،3 ،1 مختلف
منتقل لیتري میلی 10/0 حجمی بالن به سانتریفیوژ لوله داخل محلول از معینی حجم سانتریفیوژ انجام
اتمی جذب دستگاه با محلول هر جذب سازي، رقیق بدون یا و شد رسانده حجم به مقطر آب با و گردید
در آمده به دست حذف راندمان هاي و غلظت نتایج گردید. تعیین زمان هر در سرب غلظت و اندازه گیري
میزان افزایش با که می دهد نشان نتایج است. شده آورده (15 - 3 ) شکل و (9 - 3) و (8 - 3) جدول هاي
سرب غلظت و حجم حالیکه (در جاذب مقدار افزایش با می یابد. افزایش حذف راندمان مصرفی، جاذب
چه هر علت همین به می یابد. افزایش تماس سطح و دسترس در فعال مکان هاي تعداد است)، ثابت (II)
مکان هاي زمان، گذشت با می یابد. افزایش ابتدایی زمان هاي در حذف راندمان بیشتر می شود جاذب مقدار
بر (II) سرب یون هاي شدن جذب سرعت و می شود اشغال (II) سرب یون هاي به وسیله بیشتري فعال
زمان هاي در که می دهد نشان جاذب گرم میلی 15/0 و 10/0 به مربوط نتایج می یابد. کاهش جاذب روي
نتیجه می توان که می ماند باقی ثابت جاذب مجاورت در (II) سرب غلظت آن، از بعد و دقیقه 20 تماس
توجه با که است ذکر به لازم است. کافی و مناسب زمان تعادل، قراري بر براي تماس زمان دقیقه 25 گرفت
گرم میلی 15/0 و 10/0 وزن هاي است) شده محاسبه بعد قسمت هاي در (که جاذب ظرفیت ماکزیمم به
آن لیتر بر گرم میلی 120/0 محلول لیتر میلی 50/0 از (II) سرب یون هاي کامل حذف توانایی جاذب، از
میزان در کاهش می دهد. نشان را کاهشی روند جذب ظرفیت جاذب مقدار افزایش با همچنین ندارند. را
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ثابت حجم و غلظت در جاذب مقدار افزایش با اینکه اولاً دانست: عامل دو از ناشی می توان را جذب ظرفیت
رابطه به توجه با ثانیاً و می شود بیشتر فرایند طول در باقی مانده غیراشباع جذبی مکان هاي تعداد آلاینده،
جاذب جذب ظرفیت جاذب مقدار افزایش با که کرد اینگونه بیان می توان ،(1 - 2) معادله در W مقدار با qe
مقدارهاي استفاده با جذب ظرفیت و حذف راندمان درصد به مربوط نتایج می کند. پیدا کاهشی روندي
) و (13 - 3) شکل هاي و ( 10 - 3) و (9 - 3) جداول در می توان را مشخص زمان هاي در جاذب، از متفاوت
دقیقه) 25) تعادل زمان در جاذب جذب ظرفیت و سرب حذف راندمان همچنین نمود. مشاهده (14 - 3
جذب ظرفیت که شرایطی در بالا حذف راندمان حفظ به منظور است. شده داده نشان (15 - 3 ) شکل در

شد. انتخاب بهینه جاذب مقدار عنوان به گرم میلی 20/0 مقدار پژوهش ادامه براي باشد بالا نیز جاذب

میلی 50/0 شرایط: جاذب. متفاوت مقدارهاي در زمان حسب بر (mg.L−١) مانده باقی سرب غلظت :8 - 3 جدول
سانتیگراد. درجه 25 دما ،pH = ۴/٨ لیتر، بر گرم میلی 120/0 غلظت با سرب محلول لیتر

جاذب مقدار 10/0mg 15/0mg 20/0mg 25/0mg 30/0mg

C٠(mg.L−١) 126/03 117/81 118/49 117/14 120/55
t(min) Ct Ct Ct Ct Ct

1 82/19 54/79 49/32 38/57 34/29
3 68/49 35/62 24/66 20/00 17/14
5 60/27 21/92 19/18 14/29 5/71
7 57/53 16/44 13/70 10/00 0/00

10 54/79 10/96 8/95 4/29 0/00
15 52/05 8/22 4/04 0/00 0/00
20 49/32 5/48 1/40 0/00 0/00
25 49/32 5/48 0/00 0/00 0/00
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لیتر میلی 50/0 شرایط: جاذب. متفاوت مقدارهاي در زمان حسب بر حذف راندمان درصد تغییرات :9 - 3 جدول
سانتیگراد. درجه 25 دما ،pH = ۴/٨ لیتر، بر گرم میلی 120/0 غلظت با سرب محلول

٪R
t(min) 10/0mg 15/0mg 20/0mg 25/0mg 30/0mg

1 34/78 53/49 58/38 67/07 71/56
3 45/65 69/77 79/17 82/93 85/78
5 52/17 81/40 83/81 87/80 95/26
7 54/35 86/05 88/44 91/46 100
10 56/52 90/70 92/45 96/34 100
15 58/70 93/02 96/59 100 100
20 60/87 95/35 98/82 100 100
25 60/87 95/35 100 100 100

لیتر میلی 50/0 شرایط: جاذب. متفاوت مقدارهاي در زمان حسب بر جاذب جذب ظرفیت تغییرات :10 - 3 جدول
سانتیگراد. درجه 25 دما ،pH = ۴/٨ لیتر، بر گرم میلی 120/0 غلظت با سرب محلول

qt(mg.g−١)
t(min) 10/0mg 15/0mg 20/0mg 25/0mg 30/0mg

1 219/18 210/05 172/95 157/14 143/77
3 287/67 273/97 234/59 194/29 172/34
5 328/77 319/63 248/29 205/71 191/39
7 342/47 337/90 261/99 214/29 200/91
10 356/16 356/16 273/86 225/71 200/91
15 369/86 365/30 286/15 234/29 200/91
20 383/56 374/43 292/72 234/29 200/91
25 383/56 374/43 296/22 234/29 200/91
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شرایط: . زمان حسب بر جاذب متفاوت مقدارهاي در (II) سرب حذف راندمان درصد تغییرات نمودار :13 - 3 شکل
25 دما ،pH = ۴/٨ لیتر، بر گرم میلی 120/0 غلظت با سرب محلول لیتر میلی 50/0 جاذب، گرم میلی 20/0

سانتیگراد. درجه

میلی 50/0 شرایط: جاذب، متفاوت مقدارهاي در زمان حسب بر جاذب جذب ظرفیت تغییرات نمودار :14 - 3 شکل
سانتیگراد. درجه 25 دما ،pH = ۴/٨ لیتر، بر گرم میلی 120/0 غلظت با سرب محلول لیتر

سرب محلول اولیه غلظت تاثیر 4 - 7 - 3
شد. گرفته نظر در ثابت پارامتر ها سایر و متغیر (II) سرب سنگین فلز اولیه غلظت مرحله این در
ساخته لیتر بر گرم میلی 210/0 و 180/0 ،150/0 ،120/0 ،100/0 ،80/0 اولیه غلظت هاي با سرب محلول
شده اصلاح کاج مخروط گرم میلی 20/0 محلول ها، از کدام هر به شد. ثبت 4/8 برابر محلول ها pH شد.
در و شد همزده 250 rpm سرعت با همزن روي بر سانتیگراد درجه 25 دماي در سپس و گردید اضافه
بعد مشخص زمانی فاصله هاي در انجام شد. برداري نمونه دقیقه 25 و 20 ،15 ،10 ،7 ،5 ،3 ،1 هاي زمان
رسانده حجم به مقطر آب با و منتقل شد لیتر میلی 10/0 بالن به محلول از لیتر میلی 1/0 سانتریفیوژ، از
اثر شد. اندازه گیري شعله اي اتمی جذب دستگاه بوسیله سازي رقیق بدون دیگر لیتر میلی 2/0 جذب و شد
که طور همان آمد. به دست مختلف غلظت هاي در جذب ظرفیت میزان روي بر آلاینده محلول اولیه غلظت
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زمان در جاذب وزن حسب بر جاذب جذب ظرفیت و (II) سرب حذف راندمان درصد تغییرات نمودار :15 - 3 شکل
،pH = ۴/٨ لیتر، بر گرم میلی 120/0 غلظت با سرب محلول لیتر میلی 50/0 شرایط: تعادل). (زمان دقیقه 25

سانتیگراد. درجه 25 دما

محلول در آلاینده اولیه غلظت افزایش با جاذب جرم واحد ازاي به شده جذب آلاینده مقدار می شود مشاهده
کمتر محلول در موجود سرب یون هاي به نسبت جاذب سطح روي فعال زیرامکان هاي می کند، پیدا کاهش
در و می یابد افزایش جذب ظرفیت (1 - 2) معادله با مطابق و می یابد کاهش حذف راندمان نتیجه در است
بنابراین می یابد. کاهش جذب ظرفیت و است بالا حذف درصد سرب، کم غلظت با محلول هاي در مقابل
و (11 - 3) جداول در حاصل نتایج شد. انتخاب بعدي بررسی هاي براي لیتر بر گرم میلی 120/0 غلظت

است. شده داده نشان (17 - 3) و (16 - 3 ) شکل هاي و (12 - 3)

،(II) سرب مختلف غلظت هاي در زمان حسب بر (II) سرب حذف راندمان درصد تغییرات نمودار :16 - 3 شکل
سانتیگراد. درجه 25 دما ،pH = ۴/٨ سرب، محلول لیتر میلی 50/0 جاذب، گرم میلی 20/0 شرایط:
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از مختلف غلظت هاي در زمان حسب بر (٪R) (II) سرب حذف راندمان درصد تغییرات نمودار :11 - 3 جدول
درجه 25 دما ،pH = ۴/٨ سرب، محلول لیتر میلی 50/0 جاذب، گرم میلی 20/0 شرایط: .(II)سرب محلول

سانتیگراد.

٪R
t(min) 80/11 96/92 119/12 150/00 178/98 214/08

1 78/01 65/08 60/49 48/57 42/86 40/79
3 96/92 84/13 82/72 66/20 58/73 48/68
5 97/87 87/30 86/42 69/95 61/90 60/53
7 100 90/48 88/89 71/83 66/67 63/16
10 100 92/06 91/36 73/71 73/02 64/47
15 100 100 95/06 77/46 74/60 65/79
20 100 100 96/30 81/22 77/78 68/42
25 100 100 100 84/98 80/95 69/74

محلول از مختلف غلظت هاي در زمان حسب بر qt(mg.g−١) جاذب جذب ظرفیت تغییرات نمودار :12 - 3 جدول
سانتیگراد. درجه 25 دما ،pH = ۴/٨ سرب، محلول لیتر میلی 50/0 جاذب، گرم میلی 20/0 شرایط: .(II)سرب

qt(mg.g−١)
t(min) 80/11 96/92 119/12 150/00 178/98 214/08

1 156/25 157/69 180/15 182/14 191/76 218/31
3 194/12 203/85 246/32 248/24 262/78 260/56
5 196/02 211/54 257/35 262/32 276/99 323/94
7 200/28 219/23 264/71 269/37 298/30 338/03
10 200/28 223/08 272/06 276/41 326/70 345/07
15 200/28 242/31 283/09 290/49 333/81 352/11
20 200/28 242/31 286/76 304/58 348/01 366/20
25 200/28 242/31 297/79 318/66 362/22 373/24
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20/0 شرایط: ،(II) سرب مختلف غلظت هاي در زمان حسب بر جاذب جذب ظرفیت تغییرات نمودار :17 - 3 شکل
سانتیگراد. درجه 25 دما ،pH = ۴/٨ سرب، محلول لیتر میلی 50/0 جاذب، گرم میلی

بهینه دماي تعیین 5 - 7 - 3
منظور به باشد. داشته جاذب یک جذب ظرفیت میزان روي بر برجسته اي تاثیر می تواند محلول دماي
محلول لیتر میلی 50/0 با آزمایش ها جاذب، جذب ظرفیت و آلاینده حذف راندمان درصد بر دما اثر بررسی
در دما تنظیم و جاذب گرم میلی 20/0 حاوي pH = ۴/٨ در لیتر بر گرم میلی 120/0 غلظت با سرب
همزن روي بر دماسنج کمک به و آب و یخ مخلوط از استفاده با سانتیگراد درجه 45 تا 5 دمایی گستره
،1 زمان هاي در سپس و شد افزوده جاذب نظر، مورد دماي به محلول رساندن از پس شد. انجام هایدولف
و محلول ها جذب سانتریفیوژ، از پس شد. انجام دما هر در برداري نمونه دقیقه 25 و 20 ،15 ،10 ،7 ،5 ،3
(13 - 3 جداول( در شده گزارش نتایج به توجه با شد. گیري اندازه محلول ها در مانده باقی (II)سرب غلظت
جاذب به وسیله سرب حذف راندمان افزایش باعث دما افزایش ،(19 - 3) و (18 - 3) شکل هاي و (14 - 3) و
دما افزایش با است. سطحی جذب فرایند بودن گرماگیر بیانگر که می شود جاذب جذب ظرفیت افزایش و
آن موجب به و شده فراهم جاذب حفرات درون به (II) سرب یون هاي نفوذ براي لازم سازي فعال انرژي
پارامتر هاي بخش این در آمده به دست داده هاي از استفاده با .[78] می یابد افزایش ذره اي بین نفوذ سرعت
به (II) سرب حذف سانتیگراد درجه 25 دماي در که دهد می نشان نتایج گردید. محاسبه ترمودینامیکی
به منظور است. آمده به دست بالایی مقدار جاذب ظرفیت دما این در همچنین می شود، انجام کامل صورت

شد. انتخاب بهینه دماي عنوان به سانتیگراد درجه 25 دماي کار ادامه براي شرایط نمودن آسان
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میلی 20/0 شرایط: .(II) سرب حذف راندمان درصد بر T (C٠) دما اثر بررسی از آمده بدست نتایج :13 - 3 جدول
.pH = ۴/٨ لیتر، بر گرم میلی 120/0 غلظت با سرب محلول لیتر میلی 50/0 جاذب، گرم

٪R
t(min) 5C٠ 15C٠ 25C٠ 35C٠ 45C٠

1 36/46 47/30 58/14 68/67 77/38
3 50/00 64/86 75/58 85/54 89/29
5 61/46 77/03 83/72 91/57 95/24
7 67/71 82/43 88/37 96/39 98/81
10 73/96 85/14 92/41 97/59 100
15 78/13 86/49 96/57 100 100
20 82/29 87/84 98/81 100 100
25 84/38 89/19 99/85 100 100

جاذب، گرم میلی 20/0 شرایط: . جاذب جذب ظرفیت بر T (C٠) دما اثر بررسی از آمده بدست نتایج :14 - 3 جدول
.pH = ۴/٨ لیتر، بر گرم میلی 120/0 غلظت با (II) سرب محلول لیتر میلی 50/0

qt(mg.g−١)
t(min) 5C٠ 15C٠ 25C٠ 35C٠ 45C٠

1 109/38 141/13 171/23 209/56 238/97
3 150/00 193/55 222/60 261/03 275/74
5 184/38 229/84 246/58 279/41 294/12
7 203/13 245/97 260/27 294/12 305/15
10 221/88 254/03 272/15 305/15 308/82
15 234/38 258/06 284/43 305/15 308/82
20 246/88 262/10 291/01 305/15 308/82
25 253/13 266/13 294/08 305/15 308/82
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20/0 شرایط: مختلف. دماهاي در زمان حسب بر (II) سرب حذف راندمان درصد تغییرات نمودار :18 - 3 شکل
.pH = ۴/٨ لیتر، بر گرم میلی 120/0 غلظت با سرب محلول لیتر میلی 50/0 جاذب، گرم میلی

گرم میلی 20/0 شرایط: مختلف. دماهاي در زمان حسب بر جاذب جذب ظرفیت تغییرات نمودار :19 - 3 شکل
.pH = ۴/٨ لیتر، بر گرم میلی 120/0 غلظت با سرب محلول لیتر میلی 50/0 جاذب،

محلول همزدن تاثیر 6 - 7 - 3
زیر شرح به جاذب جذب ظرفیت و حذف راندمان درصد تغییر میزان بر همزدن پارامتر اثر بررسی
دماي و تهیه pH = ۴/٨ با لیتر بر گرم میلی 120/0 غلظت با سرب محلول لیتر میلی 50/0 شد. انجام
مقدار به جاذب بعد مرحله در گردید. گیري اندازه آن اولیه جذب و شد تنظیم سانتیگراد درجه 25 در آن
نمونه معین زمانی فواصل در نمی شد. همزده محلول که حالی در شد اضافه محلول به گرم میلی 20/0
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با بالا شرایط با مطابق دیگر آزمایش  گردید. گیري اندازه اتمی جذب دستگاه با محلول جذب و برداري
نتایج گرفت. انجام می شد زده هم 250 rpm سرعت با مغناطیسی همزن روي بر محلول که تفاوت این
نشان نتایج مقایسه است. شده )آورده 21 - 3) و ( 20 - 3 ) شکل هاي و ( 16 - 3 ) و جدول هاي (3 - 15) در
که است زمانی از بیشتر می شود همزده محلول که زمانی جاذب جذب ظرفیت و حذف راندمان می دهد
بین برخورد هاي تعداد محلول، همزدن با که کرد بیان اینگونه می توان را آن علت نمی شود، همزده محلول

نمی شود. همزده محلول که است زمانی از بیشتر جاذب سطح فعال مکان هاي و (II) سرب یون

میلی 20/0 شرایط: زمان. حسب بر (II) سرب حذف راندمان درصد بر محلول همزدن تاثیر بررسی :15 - 3 جدول
سانتیگراد. درجه 25 دما ،pH = ۴/٨ لیتر، بر گرم میلی 120/0 غلظت با سرب محلول لیتر میلی 50/0 جاذب، گرم

٪R
C٠ = ١١٩/١٨mg.L−١

t(min) همزدن با همزدن بدون
1 58/62 22/09
3 82/76 25/58
5 83/91 27/91
7 88/51 39/53
10 92/49 40/70
15 96/61 44/19
20 98/82 51/16
25 99/85 58/14

میلی 20/0 شرایط: زمان. حسب بر (II) سرب حذف راندمان درصد بر محلول همزدن تاثیر نمودار :20 - 3 شکل
.pH = ۴/٨ لیتر، بر گرم میلی 120/0 غلظت با سرب محلول لیتر میلی 50/0 جاذب، گرم
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جاذب، گرم میلی 20/0 شرایط: زمان. حسب بر جاذب جذب ظرفیت بر محلول همزدن تاثیر بررسی :16 - 3 جدول
سانتیگراد. درجه 25 دما ،pH = ۴/٨ لیتر، بر گرم میلی 120/0 غلظت با سرب محلول لیتر میلی 50/0

qt(mg.g−١)
C٠ = ١١٩/١٨mg.L−١

t(min) همزدن با همزدن بدون
1 174/66 65/07
3 246/58 75/34
5 250/00 82/19
7 263/70 116/44
10 275/58 119/86
15 287/86 130/14
20 294/44 150/68
25 297/51 171/23

جاذب، گرم میلی 20/0 شرایط: زمان. حسب بر جاذب جذب ظرفیت بر محلول همزدن تاثیر نمودار :21 - 3 شکل
.pH = ۴/٨ لیتر، بر گرم میلی 120/0 غلظت با سرب محلول لیتر میلی 50/0

یونی قدرت اثر به مربوط آزمایش 7 - 7 - 3
روش به توجه با که می شود تصفیه چرخه ي وارد مختلف آلود گی هاي همراه به آب زیادي حجم روزانه
بسزایی تاثیر جذب ظرفیت و حذف راندمان درصد بر می توانند آلودگی ها این پروژه، این در شده مطرح
بر سطحی جذب فرایند در محلول یونی قدرت در کلرید یون غلظت تاثیر بررسی منظور به باشند. داشته
سدیم نمک از مولار 0/1 تا صفر متفاوت مقادیر از استفاده با اسید ملدرام با شده اصلاح کاج مخروط روي
از مولار 0/1 ،0/05 ،0/02 مقدار هاي منظور همین به ، کلرید کلسیم نمک از مولار 0/05 تا صفر و کلرید
گرم میلی 120/0 غلظت با سرب محلول لیتر میلی 50/0 به مختلف آزمایش هاي در شده ذکر هاي نمک
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20/0 مقدار سپس و شد تنظیم سانتیگراد درجه 25 در محلول دماي گردید، اضافه pH = ۴/٨ با لیتر بر
اندازه گیري اولیه محلول در (II) سرب جذب میزان که حالی در و شده توزین دقت با جاذب گرم میلی
راندمان و گردید اندازه گیري دقیقه 25 از بعد سرب اتمی جذب سپس شد. اضافه محلول به بود شده
شده گزارش ( 23 - 3) و ( 22 - 3 ) شکل هاي و (18 - 3) و (17 - 3 ) جداول در نتایج شد. محاسبه حذف
یون غلظت آن طبع به که نمک، غلظت افزایش با که کرد بیان می توان آمده دست به نتایج طبق است.
علت می توان می دهد. نشان را کاهشی روند (II) سرب حذف راندمان درصد است، یافته افزایش کلرید

نمود. بیان نمک ها در موجود کلرید و محلول سرب میان پیوند احتمالی تشکیل را کاهش این

.NaCl (mol.L−١) غلظت حسب بر دقیقه 25 زمان در (II) سرب حذف راندمان درصد تغییرات :17 - 3 جدول
لیتر، بر گرم میلی 120/0 غلظت با (II) سرب محلول لیتر میلی 50/0 جاذب، گرم میلی 20/0 شرایط:

سانتیگراد. درجه 25 دما ،pH = ۴/٨

CNaCl(mol.L−١) CNa+(mg.L−١) CCl−(mg.L−١) R(٪)
0 0 0 100

0/020 459/8 709/0 95/43
0/050 1149/0 1772/0 91/86
0/10 2298/0 3545/0 84/00

شرایط: .CaCl٢(mol.L−١) غلظت حسب بر دقیقه 25 زمان در حذف راندمان درصد تغییرات :18 - 3 جدول
دما ،pH = ۴/٨ لیتر، بر گرم میلی 120/0 غلظت با (II) سرب محلول لیتر میلی 50/0 جاذب، گرم میلی 20/0

سانتیگراد. درجه 25

CCaCl٢(mol.L−١) CCa+٢(mg.L−١) CCl−(mg.L−١) R(٪)
0 0 0 100

0/020 801/4 1418/0 93/65
0/050 2035/0 3545/0 79/38
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.NaCl غلظت حسب بر تعادل) (زمان دقیقه 25 زمان در حذف راندمان درصد تغییرات نمودار :22 - 3 شکل
دما ،pH = ۴/٨ لیتر، بر گرم میلی 120/0 غلظت با سرب محلول لیتر میلی 50/0 جاذب، گرم میلی 20/0 شرایط:

سانتیگراد. درجه 25

.CaCl٢ غلظت حسب بر تعادل) (زمان دقیقه 25 زمان در حذف راندمان درصد تغییرات نمودار :23 - 3 شکل
دما ،pH = ۴/٨ لیتر، بر گرم میلی 120/0 غلظت با سرب محلول لیتر میلی 50/0 جاذب، گرم میلی 20/0 شرایط:

سانتیگراد. درجه 25

سطحی جذب فرایند در مختلف یون هاي اثر 8 - 7 - 3
فرایند در سرب با آن ها رقابت امکان که می باشند دیگري یون هاي داراي سرب، بر علاوه صنایع پساب
این اثر بررسی به منظور شود. بررسی یون ها این اثر است لازم دارد، وجود جاذب روي بر سطحی جذب
میانگین مقادیر و شد اندازه گیري تکرار 5 براي یون ها غیاب در جذب ظرفیت و راندمان میزان ابتدا یون ها
مختلف یون هاي از مشخصی غلظت هاي سپس گردید. محاسبه حذف درصد براي (S)استاندارد انحراف و
(II) سرب حذف راندمان درصد میزان و گردید اضافه محلول به است، شده آورده (19 - 3) جدول در که
غیر در نمی شود. گرفته نظر در مزاحم کرد تغییر 3S از کمتر حذف درصد یون، حضور در اگر شد. محاسبه
حذف راندمان درصد بررسی به مربوط نتایج شود. کمتر آن اثر تا می شود داده کاهش غلظت صورت این
مخلوط اثر همچنین است. شده داده نشان (23 - 3) شکل و (20 - 3) ،(19 - 3) جدول هاي در (II) سرب
مورد همزمان به صورت بود شده بررسی مجزا صورت به که غلظت ها همان با آنیون ها و کاتیون ها برخی
شکل(3 - 25) و (21 - 3) جدول در (II) سرب حذف راندمان درصد به مربوط نتایج . گرفت قرار بررسی
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مزاحمتی نیترات مانند آنیونی که کرد بیان این گونه می توان آمده به دست نتایج به توجه با است. شده آورده
میلی 1000/0 غلظت حضور در که آزمایش هایی در که چرا ندارد جاذب روي بر (II) سرب جذب براي
است. نداشته توجهی قابل تاثیر (II) سرب حذف راندمان درصد بر شد، انجام آنیون این از لیتر بر گرم
را مزاحمت این می دهد کاهش را (II) سرب حذف راندمان درصد فسفات و کلرید آنیون هاي حضور اما

داد. ارتباط فسفات یا کلرید و (II) سرب یون هاي بین کمپلکس تشکیل به می توان

غلظت با (II) سرب یون حذف راندمان درصد بر مختلف یون هاي غلظت بررسی از حاصل نتایج :19 - 3 جدول
سانتیگراد. درجه 25 دماي و دقیقه 25 زمان در 120 (mg.L−١)

یون (mg.L−١)شده افزوده یون غلظت Pb+٢R(٪)
یون بدون 120/0 100
(II)جیوه 100/0 85/1
کلسیم 100/0 96/1
(II)روي 100/0 99/2
(II)نیکل 100/0 94/8
پتاسیم 200/0 98/5
(II)آهن 100/0 90/4

باریم 100/0 83/5
(II)کبالت 100/0 92

منیزیم 100/0 82/4
نقره 100/0 96/5

نیترات 1000/0 97/3
سدیم 371/0 95/7
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شرایط: متفاوت. یون هاي حضور در زمان حسب بر (II) سرب حذف راندمان درصد تغییرات نمودار :24 - 3 شکل
25 دما ،pH = ۴/٨ لیتر، بر گرم میلی 120/0 غلظت با سرب محلول لیتر میلی 50/0 جاذب، گرم میلی 20/0

سانتیگراد. درجه

،Zn+٢ ،Co+٢ ،Cu+ ،K+ کاتیون هاي مخلوط در مخلوط در حذف راندمان درصد تغییرات نمودار :25 - 3 شکل
سانتیگراد. درجه 25 دما ،pH = ۴/٨ لیتر، بر گرم میلی 120/0 غلظت با ،Fe+٢ ،Mg+٢ ،Cd+٢ ،Ag+ َََ
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و مختلف زمان هاي در (II)سرب حذف راندمان درصد بر مختلف یون هاي اثر بررسی از حاصل نتایج :20 - 3 جدول
سانتیگراد. درجه 25 دماي

٪R
t(min)

یون 1 3 5 7 10 15 20 25
مزاحمت بدون 60/5 82/7 89/4 88/9 91/4 95/1 96/3 100
(II) جیوه 37/3 44/8 59/7 61/2 62/7 68/7 74/6 85/1

کلسیم 44/7 53/9 67/1 73/7 81/6 85/5 93/4 96/1
(II)روي 50/6 63/6 74 76/6 84/4 95/5 98/9 99/2
(II) نیکل 54/8 71 82/3 83/9 84 90/6 93/5 94/8

پتاسیم 36/5 51/9 73/1 78/8 91/9 94/6 97/5 98/5
(II)آهن 50/7 60 69/3 73/3 77/9 84/7 88/4 90/4

باریم 45/6 55/7 59/5 62 70/9 77/2 79/7 83/5
(II) کبالت 55/7 64/3 72/9 74/3 84/3 85/4 89/9 92

منیزیم 25 33/8 47/1 51/5 61/8 75 79/4 82/4
نقره 37/0 51/9 72/2 74/1 83/5 92/6 94/4 96/5

نیترات 53/1 70/4 77/8 82/7 87/2 92/2 95/1 97/3
سدیم 49/3 58/7 69/3 73/3 85/5 90/5 94/5 95/7

شهر آب در موجود سرب حذف راندمان درصد بررسی 9 - 7 - 3
قرار بررسی مورد قبل آزمایش هاي در سرب سطحی جذب فرایند بر متداول یون هاي از برخی اثر
است لازم بنابراین دارند، حضور هم با یون ها شهر آب مانند حقیقی محیط هاي در اینکه به توجه با گرفت.
و مقطر آب استاندارد هاي آزمایش شروع در شود. بررسی حقیقی محیط در نظر مورد جاذب کارایی که
یکدیگر با  اندازه گیري از بعد آن ها کالیبراسیون نمودار و شدند ساخته مشخص غلظت هاي با شهري آب
روش از آزمایش ادامه براي بود، توجه قابل شیب اختلاف آمده بدست نتایج در اینکه علت به شد، مقایسه
با لیتر بر گرم میلی 1200/0 سرب محلول از لیتر میلی 5/0 منظور این به شد. استفاده استاندارد افزایش
نیز اولیه محلول جذب و رسید حجم به شهري با آب و شد منتقل لیتري میلی 50/0 بالن به حبابدار پیپت
(II) سرب محلول از لیتر بر گرم میلی 60/0 غلظت با استاندارد محلول شد. گیري اندازه مرحله این در
آزمایش بعدي مراحل گردید. استفاده مورد استاندارد عنوان به و ساخته مادر محلول از جداگانه طور به
علاوه سانتریفیوژ از بعد که صورتی در گرفت انجام بود شده داده توضیح (7-3) بخش در که شیوه اي به
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،Co+٢ ،Cu+ ،K+ کاتیون هاي مخلوط در زمان حسب بر (II) سرب حذف راندمان درصد تغییرات :21 - 3 جدول
سانتیگراد. درجه 25 دما ،pH = ۴/٨ لیتر، بر گرم میلی 120/0 غلظت با ،Fe+٢ ،Mg+٢ ،Cd+٢ ،Ag+ َََ ،Zn+٢

t(min) R(٪)
1 11/58
3 15/82
5 22/88
7 27/12
10 28/53
15 29/94
20 31/36
25 31/36

میلی 1/0 شد منتقل لیتري میلی 20/0 حجمی بالن به حبابدار پیپت وسیله به که لیتري میلی 1/0 بر
در برداري نمونه رسید، حجم به مقطر آب با و شد افزوده نیز لیتر بر گرم میلی 60/0 استاندارد از لیتر
آمده به دست جذب ظرفیت و حذف راندمان درصد نتایج شد. انجام شکل همین به معین زمانی فواصل
می توان نهایت در است، مشاهده قابل (27 - 3) ،( 26 - 3 ) شکل هاي و (23 - 3) و ( 22 - 3 ) جدول هاي در
حقیقی محیط در می باشد. کمتر مقطر آب به نسبت حقیقی محیط در جاذب کارایی که گرفت نتیجه
جاذب، جذب ظرفیت و حذف راندمان سرب، سطحی جذب بر شهر آب در موجود یون هاي تاثیر به دلیل

می یابد. کاهش جزوئی صورت به

شده ساخته هاي استاندارد و مقطر آب با شده ساخته استاندارد هاي به مربوط جذب مقادیر مقایسه :22 - 3 جدول
شهري. آب با

C(mg/L) شهري آب مقطر آب
1/5 0/006 0/008
3 0/009 0/015
6 0/025 0/032

12 0/053 0/068
15 0/067 0/087
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شهري. آب و مقطر آب با شده ساخته هاي استاندارد کالیبراسیون نمودار :26 - 3 شکل

استاندارد. افزایش از استفاده با (II) سرب حذف راندمان درصد تغییرات بررسی از حاصل نتایج :23 - 3 جدول
دما ،pH = ۴/٨ لیتر، بر گرم میلی 120/0 غلظت با سرب محلول لیتر میلی 50/0 جاذب، گرم میلی 20/0 شرایط

سانتیگراد. درجه 25

t(min) مقطر آب شهري آب
1 58/38 54/67
3 79/17 63/49
5 83/81 67/02
7 88/44 68/78
10 92/45 74/07
15 96/59 75/84
20 98/82 79/37
25 100 82/89

واجذب بررسی 10 - 7 - 3
است. اقتصاد و منابع نظر نقطه از کننده تعیین و مهم فاکتور یک جاذب از مجدد استفاده توانایی
استفاده احتمال بررسی براي منظور همین به است. برخوردار زیادي اهمیت از واجذب مطالعه بنابراین
بشر یک به بود شده استفاده (II) سرب جذب براي که جاذبی گرم 0/10 شده استفاده جاذب از مجدد
ساعت یک مدت به و شد اضافه مولار 0/1 HNO٣ یا و HCl لیتر میلی 100/0 حاوي لیتري میلی 100/0
حاصل جاذب شد. داده شستشو شدن خنثی تا مقطر آب با کردن صاف از پس و شد همزده همزن، روي بر
بازیابی گرفت. قرار مجدد استفاده مورد و گردید خشک آون در سانتیگراد درجه 100 دماي در سپس
هدف با نیز مولار 0/01 آبه 2 سدیم دي نمک اسید- استیک تترا آمین دي اتیلن از استفاده با جاذب
نتایج است. شده داده نشان (28 - 3) شکل و (24 - 3) جدول در نتایج که شد انجام بهتر نتیجه به دستیابی
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میلی 20/0 مقطر. آب و شهر آب در زمان حسب بر (II) سرب حذف راندمان درصد تغییرات نمودار :27 - 3 شکل
سانتیگراد. درجه 25 دما ،pH = ۴/٨ لیتر، بر گرم میلی 120/0 غلظت با سرب محلول لیتر میلی 50/0 جاذب، گرم

نیتریک اول مرحله بازیابی به نسبت مولار 0/1 اسید هیدروکلریک از استفاده با بازیابی اول مرحله از حاصل
نتایج که است صورتی در این می دهد نشان را بهتري حذف راندمان مولار 0/01 EDTA و مولار 0/1 اسید
کاهشی روند مولار 0/1 اسید نیتریک و اسید هیدروکلریک از استفاده با بازیابی سوم و دوم مرحله از حاصل

داد. ارتباط جاذب ساختار تخریب احتمال به می توان را عملکرد این دارند

مولار 0/01 و HCl ،HNO٣ از مولار 0/1 محلول از استفاده با جاذب بازیابی دفعات تعداد اثر بررسی :24 - 3 جدول
میلی 50/0 جاذب، گرم میلی 20/0 شرایط . (II) سرب حذف راندمان درصد بر Na٢ − C١٠H١۴N٢O٩.٢H٢O

سانتیگراد. درجه 25 دما ،pH = ۴/٨ لیتر، بر گرم میلی 120/0 غلظت با سرب محلول لیتر

٪R
100 = استفاده بدون

بازیابی دفعات تعداد HCl HNO٣ Na٢ − C١٠H١۴N٢O٩.٢H٢O
1 76/1 74/7 62/0
2 37/1 42/9 57/3
3 32/9 27/0 53/2
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مولار 0/01 و HCl ،HNO٣ از مولار 0/1 محلول از استفاده با جاذب بازیابی دفعات تعداد اثر بررسی :28 - 3 شکل
میلی 50/0 جاذب، گرم میلی 20/0 شرایط . (II) سرب حذف راندمان درصد بر Na٢ − C١٠H١۴N٢O٩.٢H٢O

سانتیگراد. درجه 25 دما ،pH = ۴/٨ لیتر، بر گرم میلی 120/0 غلظت با سرب محلول لیتر

جذب ایزوترم هاي تعیین 11 - 7 - 3
مواد مقایسه براي بتواند که متفاوت ایزوترمی مدل  هاي ارائه و بسط براي تعادلی هاي داده بررسی
بسیار فرایند یک سازي بهینه و طراحی براي نیز و رود به کار مختلف عملکردي شرایط تحت مختلف
دوبینین- فروندلیچ، لانگمویر، یعنی ایزوترم معروف مدل چهار از منظور این براي .[83] است ضروري
شده محاسبه Ce و qe مقادیر از ایزوترم ها به مربوط هاي داده تمامی گردید. استفاده تمکین و رادوشکویچ
مقادیر گردید. استخراج (25 - 3) جدول از دقیقه 25 تعادل زمان گرفتن نظر در با مختلف غلظت هاي در
محاسبه کالیبراسیون منحنی از استفاده با غلظت به آن تبدیل و دقیقه 25 زمان در جذب گیري اندازه با Ce

است. شده داده نشان (25 - 3) جدول در نتایج گردید.
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.(II) سرب غلظت بررسی در qe و Ce مقادیر :25 - 3 جدول

C٠(mg.L−١) qe(mg.g−١) Ce(mg.L−١) Ce/qe(g/L)

80/11 200/28 0/00 0/0000
96/92 242/31 0/00 0/0000

119/12 297/79 0/00 0/0000
150/00 318/66 22/54 0/0706
178/98 362/22 34/09 0/0941
214/08 373/24 64/74 0/1736
242/50 381/25 90/00 0/2307

لانگمویر جذب ایزوترم 1 - 11 - 7 - 3
.[35] می شود محاسبه (1 - 3) معادله صورت به لانگمویر ایزوترم
Ce

qe
= (

١
Klqmax

) +
Ce

qmax
(1 - 3)

زمان در جاذب ظرفیت qe دقیقه، 25 تعادل زمان در مانده باقی سرب غلظت مقدار Ce معادله  این در که
لانگمویر ایزوترم بررسی منظور به می باشد. لانگمویر ثابت Kl و جذب ظرفیت ماکزیمم qmax تعادل،
مطابق است. شده داده نشان (29 - 3) شکل در که گردید رسم Ce حسب بر و شد محاسبه Ce

qe
مقدار هاي

جدول در نتایج گردید. محاسبه Kl مبدا از عرض از استفاده با و qmax خط، شیب مقدار از (1 - 3) معادله با
این در جذب ظرفیت براي 1 خطا مربع میانگین دوم ریشه محاسبه منظور به است. مشاهده قابل (26 - 3)

شد. گردآوري (27 - 3) جدول در نتایج گردید. استفاده (2 - 3) معادله از ایزوترم نوع

RMSE = (
ΣN١ (qe(exp)− qe(cal))

٢
N

)
١٢ (2 - 3)

و می گردد حاصل تجربی طریق از که می باشد تعادل زمان در جذب ظرفیت qe exp بالا رابطه در
لانگمویر ایزوترم به مربوط (1 - 3) معادله به توجه با که می باشد تعادل زمان در جذب ظرفیت qe cal

(Kl) لانگمویر ثابت مقدار چه هر معمول طور به می باشد. بررسی مورد غلظت تعداد N می آید. به دست
موجود جذبی مکان هاي تعداد مجموع بیانگر qmax است. بیشتر آلاینده جذب به جاذب تمایل باشد، بالاتر
می باشد تعادل حالت در شونده جذب وسیله به شده اشغال جذبی مکان هاي تعداد بیانگر qe و جذب براي
که گرفت نتیجه اینگونه می توان (27 - 3) جدول در آمده به دست R٢ بالاي مقدار به توجه با نهایت در .

می نماید. تبعیت لانگمویر ایزوترم از سطحی جذب فرایند
1Root Mean Square Error (RMSE)



69 (II) سرب یون هاي سطحی جذب بر موثر پارامتر هاي بررسی

،(II) سرب محلول لیتر میلی 50/0 جاذب، گرم میلی 20/0 شرایط: لانگمویر. ایزوترم نمودار :29 - 3 شکل
سانتیگراد. درجه 25 دما ،pH = ۴/٨

لانگمویر ایزوترم ثابت مقادیر :26 - 3 جدول

qmax(mg.g−١) Kl(L.mg−١) R٢

416/67 0/1611 0/9989

لانگمویر ایزوترم به مربوط خطا مربع میانگین دوم ریشه :27 - 3 جدول

C٠(mg.L−١) qe(exp)(mg.g−١) qe(cal)(mg.g−١) RMSE

150/00 318/66 336/16

190/86178/98 362/22 355/38
214/08 373/24 375/21
242/50 381/25 381/84

فروندلیچ جذب ایزوترم 2 - 11 - 7 - 3
می دهد: نشان را فرندلیچ رابطه ي عمومی شکل (3 - 3 ) معادله

qe = KfC
١
n
e (3 - 3)

25 تعادل زمان در باقی مانده سرب غلظت و جاذب ظرفیت مقدارهاي ترتیب به Ce و qe آن در که
ترتیب به و می شوند تعیین تجربی که به طور هستند ثابت هایی n و Kf مقادیر می دهند. نشان را دقیقه
شدت به مربوط تجربی پارامتر n که کنید توجه می کنند. بیان را فروندلیچ شدت فاکتور و فروندلیچ ثابت
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1 از بزرگتر و 1 از کوچکتر مقادیر می دهد. نشان را بودن خطی از جذب انحراف میزان و است جذب
دارد[84]. اشاره فیزیکی جذب و شیمیایی جذب صورت، به جذب فرایند بودن مطلوب به پارامتر این براي

:[40] نوشت می توان نیز (4 - 3) رابطه ي صورت به را فروندلیچ رابطه ي

Lnqe = LnKf +
١
n
LnCe (4 - 3)

است نامطلوب ١
n
> ١ و مطلوب، ٠ <

١
n
< ١ پذیر، برگشت ١

n
= ٠ می دهد. نشان را ایزوترم نوع ١

n
شده محاسبه مقادیر گردید. محاسبه LnCe و Lnqe مقادیر ،(25 - 3 ) جدول داده هاي از استفاده با .[85]
29 - 3) جدول در نتایج که گردید رسم LnCe حسب بر Lnqe نمودار سپس شد. خلاصه (28 - 3) جدول در
(ثابت Kf ترتیب، به نمودار شیب و مبداء از عرض از استفاده با است. شده داده نشان (30 - 3 شکل( و (
( 29 - 3) جدول در آمده به دست نتایج به توجه با گردید. محاسبه فروندلیچ) شدت (فاکتور ١

n
و فروندلیچ)

n مقدار از کرد. اشاره جاذب روي بر (II) سرب یون سطحی جذب بودن مطلوب به می توان ١
n

مقدار براي
همچنین است. شده انجام فیزیکی صورت به سطحی جذب که گرفت نتیجه اینگونه می توان شده محاسبه
شده گزارش نتایج ( 30 - 3) جدول در (4 - 3) معادله از آمده به دست qe cal از استفاده با RMSE مقدار
این از جذب فرایند پیروي عدم R٢ کم مقدار فروندلیچ، ایزوترم بررسی از نهایی نتیجه عنوان به است.

می نماید. بیان را ایزوترم مدل

،(II) سرب محلول لیتر میلی 50/0 جاذب، گرم میلی 20/0 شرایط: فروندلیچ. ایزوترم نمودار :30 - 3 شکل
سانتیگراد. درجه 25 دما ،pH = ۴/٨
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،pH = ۴/٨ ،(II) سرب مجلول لیتر میلی 50/0 جاذب، گرم میلی 20/0 شرایط: فروندلیچ. ایزوترم :28 - 3 جدول
سانتیگراد. درجه 25 دما

C٠(mg.L−١) Ce(mg.L−١) qe(mg.g−١) lnCe lnqe

150/00 22/50 318/70 3/1151 5/7641
178/98 34/10 362/20 3/5290 5/8922
214/08 64/80 373/20 4/1711 5/9222
242/50 90/00 381/25 4/4998 5/9435

فروندلیچ ایزوترم ثابت مقادیر :29 - 3 جدول

١
n

n Kf (mg.g−١) R٢

0/1166 8/5763 229/0637 0/8186

فروندلیچ ایزوترم به مربوط خطا مربع میانگین دوم ریشه :30 - 3 جدول

C٠(mg.L−١) qe(exp)(mg.g−١) qe(cal)(mg.g−١) RMSE

150/00 318/66 329/38

10/2879178/98 362/22 345/67
214/08 373/24 372/54
242/50 381/25 387/10

دوبینین-رادوشکویچ جذب ایزوترم 3 - 11 - 7 - 3
می شود[86]. بیان ( 5 - 3 رابطه( مطابق رادوشکویچ دوبینین- ایزوترم

lnqe = lnqmax −KDRε
٢ (5 - 3)

قرار با سپس آمد. به دست (28 - 3) جدول داده هاي از استفاده با lnqe مقادیر ایزوترم، بررسی به منظور
(28 - 3) جدول از Ce داده هاي و T = ٢٩٨٠K و R = ٠/٠٠٨٣١۴Kj.mol−١.K−١ ثابت مقادیر دادن
در نتایج گردید. رسم ε٢ حسب بر Lnqe نمودار و گردید محاسبه ε مقادیر ( 8 - 2) معادله از استفاده با و
شیب و مبدا از عرض از ترتیب به KDR و qmax است. شده آورده ( 31 - 3 ) جدول و ( 31 - 3 ) شکل
،( 31 - 3 ) شکل نتایج به توجه با است. شده گزارش ( 32 - 3 جدول( در نتایج آمد. به دست خط معادله
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است. مطالعه مورد جاذب سطحی جذب فرایند در ایزوترم نوع این مطلوبیت دهنده نشان مدل بالاي R٢

سرب محلول لیتر میلی 50/0 جاذب، گرم میلی 20/0 شرایط: رادوشکویچ. دوبینین- ایزوترم نمودار :31 - 3 شکل
سانتیگراد. درجه 25 دما ،pH = ۴/٨ ،(II)

لیتر میلی 50/0 جاذب، گرم میلی 20/0 شرایط: دوبینین- رادوشکویچ. ایزوترم به مربوط پارامتر هاي :31 - 3 جدول
سانتیگراد. درجه 25 دما ،pH = ۴/٨ ،(II) سرب مجلول

C٠(mg.L−١) ε ε٢ lnqe

150/00 0/1077 0/0116 5/7643
178/98 0/0716 0/0051 5/8922
214/08 0/0379 0/0014 5/9221
242/50 0/0274 0/0007 5/9436

دوبینین-رادوشکویچ ایزوترم ثابت مقادیر :32 - 3 جدول

qmax(mg.g−١) KDR(mol٢.Kj−٢) R٢

386/0628 15/959 0/9747
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تمکین جذب ایزوترم 4 - 11 - 7 - 3
نوشت[86]. ذیل صورت هاي به ترتیب به می توان را تمکین ایزوترم خطی و خطی غیر رابطه ي

qe =
RT

b
ln(KTCe) (6 - 3)

qe = BlnKT +BlnCe (7 - 3)

ایزوترم ثابت یا و تعادلی پیوند ثابت KT دارد. بستگی جذب گرماي به که است ثابتی B =
RT

b
qe ایزوترم خطی شکل رسم از استفاده با ( 33 - 3 ) جدول در موجود پارامتر هاي .[83] می باشد تمکین
می دهد. نشان را آن ( 32 - 3) شکل که گردید حاصل بود، به دست آمده قبل بخش در که LnCe حسب بر
از سطحی جذب فرایند که گرفت نتیجه می توان بررسی مورد ایزوترم براي R٢ پایین مقدار به توجه با

نمی کند. پیروي تمکین مدل ایزوترم

،(II) سرب محلول لیتر میلی 50/0 جاذب، گرم میلی 20/0 شرایط: تمکین. ایزوترم نمودار :32 - 3 شکل
سانتیگراد. درجه 25 دما ،pH = ۴/٨
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تمکین ایزوترم ثابت مقادیر :33 - 3 جدول

B(Kj.mol−١) K(L.gr−١) R٢

40/774 177/3211 0/8337

جذب فرایند سینتیک بررسی 12 - 7 - 3
جاذب، روي بر (II) سرب سطحی جذب به مربوط تجربی داده هاي تطابق و جذب مکانیسم بیان براي
سینتیک قسمت، این در بنابراین می شوند. تعیین سینتیکی مدل هاي از استفاده با جذب سرعت ثابت هاي
شبه اول، مرتبه شبه سینتیکی مدل هاي با آن تطابق میزان و نظر مورد جاذب روي بر سرب سطحی جذب
داده هاي از بررسی این در گرفت. قرار بررسی مورد پژوهش این در ذره اي درون نفوذ مدل و دوم مرتبه
مقادیر منظور، بدین گردید. استفاده مختلف غلظت هاي در (II) سرب سطحی جذب میزان به مربوط
براي دقیقه، 25 (qe) تعادل زمان در جذب ظرفیت و (qt) مختلف زمان هاي در جاذب جذب ظرفیت
در ترتیب به دوم مرتبه شبه و اول مرتبه شبه سینتیک معادله گردید. محاسبه سرب مختلف غلظت هاي

است. شده آورده (9 - 3 ) و (8 - 3) معادله هاي

Ln(qe − qt) = Lnqe −K١t (8 - 3)

t

qt
=

١
K٢q٢e

+
١
qe
t (9 - 3)

گرم ازاي به (II) سرب شده جذب گرم میلی ترتیب به (mg/g) qt و qe پارامترهاي معادلات این در
جذب سرعت ثابت هاي به ترتیب K٢ (g/min.mg) و K١ (

١
min

) ،t(min) زمان و تعادل زمان در جاذب
و شیب از qe و K١ اول مرتبه سینتیک مدل در هستند. دوم مرتبه شبه و اول مرتبه شبه سینتیک در
سینتیکی مدل براي حالیکه در می  گردد. محاسبه t(min) حسب بر Ln(qe − qt) نمودار مبدا از عرض
به دست t(min) حسب بر t

qt
نمودار شیب و مبدأ از عرض از استفاده با ترتیب به qe و K٢ دوم مرتبه شبه

بررسی در مبدا از عرض از استفاده با و غلظت هر به مربوط خط معادله به توجه با qe(cal) مقدار می آیند.
غلظت هر به مربوط خط معادله شیب از استفاده با دوم مرتبه سینتیک بررسی در و اول مرتبه سینتیک
در ترتیب به دوم مرتبه شبه سینتیک و اول مرتبه شبه سینتیک بررسی از حاصل نتایج گردید. محاسبه
با است. شده داده نشان (34 - 3 ) و (33 - 3) شکل هاي و (37 - 3) ،(36 - 3) و (35 - 3) ،(34 - 3) جداول
کلیه در دوم مرتبه شبه معادله که می شود مشخص سینتیک، معادلات (R٢) همبستگی ضریب مقایسه
(35 - 3) و (36 - 3) جداول از این، بر علاوه است. آزمایشگاهی داده هاي با بهتري مطابقت داراي حالات
تعادلی ظرفیت با دوم مرتبه شبه معادله از (qe, cal) شده محاسبه تعادلی ظرفیت میزان که دریافت می توان
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،(II) سرب محلول لیتر میلی 50/0 جاذب، گرم میلی 20/0 شرایط: اول. مرتبه شبه سینتیکی مدل :34 - 3 جدول
سانتیگراد. درجه 25 دما ،pH = ۴/٨

ln(qe − qt)

t(min) 80/11
(mg.L−١)

96/92
(mg.L−١)

119/12
(mg.L−١)

150/00
(mg.L−١)

178/98
(mg.L−١)

214/11
(mg.L−١)

1 3/7842 4/4381 4/7677 4/9165 5/1385 5/0430
3 1/8245 3/6497 3/9410 4/2545 4/5995 4/7245
5 1/4816 3/4265 3/6998 4/0314 4/4453 3/8978
7 0 3/1388 3/4992 3/8978 4/1576 3/5614

10 0 2/9565 2/2479 3/7437 3/5699 3/3382
15 0 0 2/6882 3/3382 3/3467 3/0505
20 0 0 2/4006 2/6451 2/6536 1/9519
25 0 0 0 0 0 0

بیشتري دقت با دوم مرتبه شبه معادله رو این از دارند. بهتري مطابقت (qe, cal) آزمایش ها از آمده به دست
می توان نهایت در نماید. پیش بینی را پژوهش این در استفاده مورد جاذب روي بر آلاینده ها جذب می تواند

.[87] است جاذب دسترس در مکان هاي به متکی بیشتر جذب سرعت گفت
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اول مرتبه شبه مدل سطحی جذب سینتیک ثابت هاي :35 - 3 جدول

C٠(mg.L−١) qe(exp)(mg.g−١) qe(cal)(mg.g−١) k١(min−١) R٢ RMSE

80/11 200/00 8/52 0/1169 0/5134

172/8926

96/92 242/31 83/25 0/2066 0/8860
119/12 297/79 112/54 0/1575 0/8860
150/00 318/66 164/28 0/1626 0/8469
178/98 362/22 222/47 0/1782 0/8886
214/11 373/24 173/97 0/1826 0/9346

سرب محلول لیتر میلی 50/0 جاذب، گرم میلی 20/0 شرایط: اول. مرتبه شبه سینتیکی نمودار :33 - 3 شکل
سانتیگراد. درجه 25 دما ،pH = ۴/٨ ،(II)
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،(II) سرب محلول لیتر میلی 50/0 جاذب، گرم میلی 20/0 شرایط: دوم. مرتبه شبه سینتیکی مدل :36 - 3 جدول
سانتیگراد. درجه 25 دما ،pH = ۴/٨

t/qt(min.g/mg)

t(min) 80/11
(mg.L−١)

96/92
(mg.L−١)

119/12
(mg.L−١)

150/00
(mg.L−١)

178/98
(mg.L−١)

214/11
(mg.L−١)

1 0/0064 0/0063 0/0056 0/0055 0/0052 0/0046
3 0/0155 0/0147 0/0122 0/0121 0/0114 0/0115
5 0/0256 0/0236 0/0194 0/0191 0/0181 0/0154
7 0/0350 0/0319 0/0264 0/0260 0/0235 0/0207

10 0/0500 0/0448 0/0368 0/0362 0/0306 0/0290
15 0/0750 0/0619 0/0530 0/0516 0/0449 0/0426
20 0/1000 0/0825 0/0697 0/0657 0/0575 0/0546
25 0/1250 0/1032 0/0840 0/0785 0/0690 0/0670

سرب محلول لیتر میلی 50/0 جاذب، گرم میلی 20/0 شرایط: دوم. مرتبه شبه سینتیکی نمودار :34 - 3 شکل
گراد. سانتی درجه 25 دما ،pH = ۴/٨ ،(II)
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دوم مرتبه شبه مدل سطحی جذب سینتیک ثابت هاي :37 - 3 جدول

C٠(mg.L−١) qe(exp)(mg.g−١) qe(cal)(mg.g−١) k٢(min−١) R٢ RMSE

80/11 200/00 200/00 0/0357 0/9999

7/0457

96/12 242/31 250/00 0/0048 0/9992
119/12 297/79 303/03 0/0038 0/9991
150/00 318/66 322/58 0/0025 0/9971
178/98 362/22 370/37 0/0018 0/9981
214/11 373/24 384/62 0/0023 0/9991

ذه اي درون نفوذ مدل 1 - 12 - 7 - 3
قرار مطالعه مورد ذره اي درون نفوذ مدل سطحی، جذب در اي ذره درون نفوذ نقش بررسی منظور به

:[86] می شود بیان (10 - 3) معادله از استفاده با که می گیرد

qt = kidt
١٢ + C (10 - 3)

می باشد. ذره اي درون نفوذ سرعت ثابت (Kid) و t زمان در شده جذب ماده مقدار (qt) بالا معادله در
درون نفقوذ سرعت (ثابت (Kid) با برابر خطی شیب داراي که غلظت هر از حاصل خط معادله به توجه با
بر مرزي لایه تاثیر با مرتبط (پارامتري (C) با برابر مبدا از عرض و ( (mg.g−١.min

١٢ ) حسب بر ذره اي
نتایج که گردید محاسبه ذره اي درون نفوذ سینتیکی مدل ثابت هاي مقدار می باشد، ( (mg.g−١) حسب
با مستقیم طور به C مقدار است. شده داده نشان (35 - 3 ) شکل و (39 - 3 ) و (38 - 3 ) جداول در آن
کننده محدود عامل تنها ذرات داخلی نفوذ C = ٠ که، شرایطی در است. متناسب مرزي لایه ضخامت
جذب فرایند سریع و کند جذب نمایانگر ترتیب به C مثبت و منفی مقادیر این، بر علاوه می باشد. فرایند

.[88] می شود مطرح
سرعت، کننده محدود مرحله تنها کند، عبور مبدأ از و باشد خطی t

١٢ حسب بر (qt) نمودار اگر بنابراین
را مختلفی فرایند هاي می توان باشد، خطی غیر نمودار که صورتی در حال، این با است. ذره اي درون نفوذ
جذب بیانگر غیرخطی نمودار در مشخص ناحیه اولین می شوند. سطحی جذب به منجر که نمود استنتاج
ذره اي درون نفوذ که است پیوسته جذب مرحله به مربوط دوم ناحیه است. خارجی سطح روي آنی سطحی
کاهش با نهایی تعادل بیانگر که دارد وجود سوم ناحیه نیز موارد از برخی در است. آن کننده محدود مرحله
با .[83] می باشد محلول در شونده حل غلظت کاهش و بیشتر تماس هاي زمان در اي ذره درون نفوذ در
بسیار سطحی جذب فرایند که گرفت نتیجه می توان C پارامتر براي آمده به دست مثبت مقادیر به توجه
چنین می توان خطی، غیر نمودار ناحیه با ارتباط در شده گفته مطالب به توجه با همچنین و است سریع

می باشد. جذب سرعت کننده محدود مرحله ذره اي درون نفوذ که کرد برداشت



79 (II) سرب یون هاي سطحی جذب بر موثر پارامتر هاي بررسی

ذره اي درون نفوذ مدل سطحی جذب سینتیک ثابت هاي :38 - 3 جدول

C٠(mg.L−١) Kdiff (mg.g−١.min
١٢ ) C(mg.g−١)

80/11 0/986 182/58
96/92 2/7497 188/23

119/12 3/4492 223/95
150/00 28/384 183/45
178/98 38/491 184/01
214/08 35/844 214/11

سرب محلول لیتر میلی 50/0 جاذب، گرم میلی 20/0 شرایط: ذره اي. درون نفوذ سینتیکی مدل :39 - 3 جدول
سانتیگراد. درجه 25 دما ،pH = ۴/٨ ،(II)

qt(mg.g−١)
t
١٢ (min

١٢ ) 80/11
(mg.L−١)

96/92
(mg.L−١)

119/12
(mg.L−١)

150/00
(mg.L−١)

178/98
(mg.L−١)

214/08
(mg.L−١)

1/00 156/00 157/69 180/15 182/14 191/76 218/31
1/73 193/80 203/85 246/32 248/24 262/78 260/56
2/24 195/60 211/54 257/35 262/32 276/99 323/94
2/65 200/00 219/23 264/71 269/37 298/30 338/03
3/16 200/00 223/08 272/06 276/41 326/70 345/07
3/87 200/00 242/31 283/09 290/49 333/81 352/11
4/47 200/00 242/31 286/76 304/58 348/01 366/20
5/00 200/00 242/31 297/79 318/66 362/22 373/24

سطحی جذب فرایند ترمودینامیک بررسی 13 - 7 - 3
از استفاده با (Ce) تعادلی غلظت مقادیر ابتدا سطحی، جذب فرایند در ترمودینامیک بررسی منظور به
غلظت هاي براي کالیبراسیون منحنی و آمد، به دست دقیقه 25 تعادل لحظه در سرب اتمی جذب مقدار
و اولیه جذب مقدار از استفاده با (C٠) اولیه غلظت مقادیر گردید. محاسبه سرب لیتر بر گرم میلی 180/0
تعادل ثابت محاسبه به منظور سپس آمدند. به دست سازي رقیق فاکتور به توجه با و کالیبراسیون منحنی
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سرب محلول لیتر میلی 50/0 جاذب، گرم میلی 20/0 شرایط: ذره اي. درون نفوذ سینتیکی نمودار :35 - 3 شکل
سانتیگراد. درجه 25 دما ،pH = ۴/٨ ،(II)

شد. استفاده (11 - 3) معادله از مختلف دماهاي در سطحی جذب

Kad =
C٠ − Ce

Ce
(11 - 3)

لیتر بر گرم میلی حسب بر تعادل لحظه در غلظت و فلز اولیه غلظت ترتیب به Ce و C٠ معادله این در
از ترمودینامیکی توابع آوردن به دست براي است. شده داده نشان (40 - 3) جدول در حاصل نتایج است.

می شود. استفاده (15 - 3 ) و (13 - 3 ) رابطه

Kad =
qe
Ce

(12 - 3)

∆G = −RTln(Kad) (13 - 3)

∆G = ∆H − T∆S (14 - 3)

lnKad = −∆G٠
RT

= +
∆S٠
RT

− ∆H٠
R

(
١
T
) (15 - 3)
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به ترتیب نمودار مبدا از عرض و شیب که می آید به دست ١
T

حسب بر lnK رسم از هوف وانت نمودار
معالات در جایگذاري با و مبدا از عرض و شیب مقادیر به توجه با می باشد. +∆S٠

R
و −∆H٠

R
نمایانگر

(41 - 3) جدول در نتایج است. محاسبه قابل جاذب روي بر (II) سرب سطحی جذب ∆S٠ و ∆H٠ مربوطه
کلی فرایند که داد نشان (آنتالپی) ∆H٠ مثبت مقادیر نتایج به توجه با است. مشاهده قابل (36 - 3) شکل و
افزایشی روند نیز (II) سرب حذف میزان محیط، دماي افزایش با یعنی بوده گرماگیر نظر مورد واکنش
جذب فرایند بودن گرماگیر است، یافته افزایش دما افزایش با Kad مقدار که موضوع این به توجه با دارد.
در بی نظمی میزان که می دهد نشان نیز (آنتروپی) ∆S٠ مثبت مقدار همچنین کند. می تایید را سطحی
پودر توسط سرب حذف فرایند در است. یافته افزایش جذب فرایند طول در محلول جامد/ مشترك سطح
بودن خودي به خود که بوده منفی ∆G٠ مختلف، دماهاي در اسید ملدرام با شده اصلاح کاج مخروط

می دهد. نشان را سطحی جذب فرایند

(II) سرب محلول لیتر بر گرم میلی 180/0 غلظت  با مختلف دماهاي در آمده به د ست Kad مقادیر :40 - 3 جدول

(C٠)دما 5 15 25 35 45
C٠(mg.L−١) 185/77 185/77 185/77 185/77 185/77
Ce(mg.L−١) 43 40/11 37/98 25/21 18/83

Kad 3/3202 3/6315 3/8913 6/3689 8/8656
LnKad 1/2000 1/2896 1/3587 1/8514 2/1822

١
T

0/0036 0/0035 0/0034 0/0032 0/0031

میلی ١٨٠/٠ غلظت براي مختلف دماهاي (II)در سرب سطحی جذب ترمودینامیکی پارامترهاي :41 - 3 جدول
لیتر. بر گرم

∆G(Kj.mol−١) T (K) ∆S(Kj.mol−١K−١) ∆H(Kj.mol−١)

٠/٠٧۴٧ ١٨/٣٢۴٩
-2/4522 278
-3/1996 288
-3/9470 298
-4/6944 308
-5/4418 318
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با (II) سرب محلول لیتر میلی 50/0 جاذب، گرم میلی 20/0 شرایط: . ١
T

حسب بر lnKad نمودار :36 - 3 شکل
.pH = ۴/٨ لیتر، بر گرم میلی 180/0 غلظت



۴ فصل
پیشنهاد ها و نتیجه گیري

نتیجه گیري 1 - 4
از یکی بالا، سمیت و آبی اکوسیستم هاي در تجمع پذیري خاصیت دلیل به سنگین فلزات امروزه
فرایند اخیر، سال هاي در .[2] می شوند محسوب محیطی زیست آلاینده هاي خطرناك ترین و مهم ترین
در را زیادي توجه کم، نسبتا هزینه و بالا بازدهی علت به کشاورزي پسماند هاي وسیله به سطحی جذب
به دلیل قیمت ارزان جاذب هاي این است. کرده معطوف خود به آلاینده ها و سنگین فلزات تصفیه زمینه
بودن زیست محیط دوست دار پیچیده، اصلاح و فراوري فرایندهاي به نیاز عدم استفاده، تکنیک سادگی
ارائه نتایج .[53] است گرفته قرار توجه مورد بیشتر آلاینده ها جذب جهت بالا سطحی جذب کارایی و
در ارزان جاذب یک عنوان به اسید ملدرام با شده اصلاح کاج مخروط می دهد نشان پژوهش این در شده

گیرد. قرار استفاده مورد می تواند (II) سرب یون هاي حذف براي بالا بازده و کارایی با و دسترس
سایر به نسبت بیشتري جذب ظرفیت داراي شده برده بکار جاذب می دهد نشان (1 - 4) جدول نتایج
سایر به نسبت کمتري غلظت با همچنین می باشد. شده گزارش کشاورزي پسماند هاي از حاصل جاذب هاي
دهد. انجام بالا راندمان با کوتاهی زمان در را (II) سرب یون هاي حذف می تواند شده گزارش جاذب هاي
و سمی غیر و خطر کم ماده اي با دسترس در و ارزان جاذب از استفاده با شده انجام کار است ذکر به لازم

است. شده اصلاح [89] اسید ملدرام مانند پایدار
سرب حذف فرایند در اسید ملدرام همچون اصلاح گري یک از استفاده می دهد نشان (2 - 3) ✠جدول

می کند. ایجاد حذف راندمان در را توجهی قابل بهبود
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محلول هاي از (II) سرب حذف براي کشاورزي مختلف جاذب هاي با شده انجام کارهاي بین مقایسه :1 - 4 جدول
آبی.

مرجع qmax(mg/g) Wab(g/L) Cpb(ppm) te(mine) (pH) جاذب نوع
[18] 9 10 5 60 4 زنده غیر مخمر
[21] 108 2 400 180 5 شلتوك پوسته
[24] 49/88 6/7 31/08 120 5/5 انگور ساقه
[26] 20 2/5 50 120 5/6 انار پوست
[27] 33/78 1 10 240 5 قارچ
[90] 81/96 2 100 150 5/5 فعال کربن
[33] 81/43 2 250 60 5 عدس سبوس
[35] 270/27 0/7 200 10 5/5 جارو ساقه
[40] 192 0/8 100 15 5/5 گردو پوست

حاضر کار 400 0/4 120 25 4/8 کاج مخروط

اصلی علت که کربوکسیلات مانند عاملی گروه هاي وجود FT − IR آنالیز از آمده به دست ✠نتایج
سرب که می دهند نشان EDX نتایج می کنند. تایید را هستند جاذب روي بر (II) سرب سطحی جذب

است. گرفته قرار جاذب سطح روي بر خوبی به (II)
از بیشتر (4/8) محلول pH(5-6-3) بخش ایزوالکتریک نقطه تعیین آزمایش نتایج به توجه ✠با
جذب فرایند در غالب نیروي و بوده منفی بار داراي pH آن در جاذب سطح که است (3/95) pHZPC

سرب حذف راندمان که می دهد نشان (5 - 3) جدول نتایج همچنین است. الکترواستاتیک نوع از سطحی
الکترو نیروي بر علاوه که نمود بیان این گونه می توان می یابد، کاهش جزئی صورت به pH کاهش با (II)

می باشد. گذار تاثیر سطحی جذب فرایند انجام در نیز کمپلکس تشکیل نیروي استاتیک
افزایش با است. جاذب مقدار آبی محلول از (II) سرب کاتیون حذف فرایند در تاثیرگذار پارامتر ✠دیگر
درصد می گیرد قرار ثابت غلظت با محلول یک اختیار در که مکان هایی تعداد افزایش به دلیل جاذب، مقدار
فضاهاي نشدن اشباع علت به جاذب بیشتر مقادیر در جذب ظرفیت که حالی در می شود بیشتر نیز حذف
لیتر بر گرم 0/4 غلظت در (9 - 3) و (8 - 3) جدول هاي نتایج به توجه با می یابد. کاهش جاذب سطح خالی
جاذب بهینه مقدار دلیل این به بالاست. نیز حذف راندمان جاذب، ظرفیت حداکثر از استفاده ضمن جاذب،

شد. انتخاب لیتر بر گرم 0/4
حذف راندمان (2-7-3) بخش در (II) سرب یون هاي با جاذب بین تماس زمان مدت بررسی ✠در
زمان این در بود. تعادل زمان دقیقه 25 زمان یافت. افزایش زمان با جاذب جذب ظرفیت و (II) سرب
برخورد احتمال زمان، افزایش با کلی طور به رسید. تعادل به جاذب در و محلول در (II) سرب یون غلظت
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در که دارد را فرصت این آلاینده بیشتر زمان در می یابد. افزایش جاذب سطح با (II) سرب یون هاي
زمان مدت در سرب (7 - 3) جدول نتایج به توجه با .(7 - 3) شود جذب و کرده نفوذ جاذب مختلف لایه هاي
بحث در که آنجایی از می باشد. جاذب بالاي کارایی نشان دهنده که می شود حذف بالا راندمان با کوتاهی
نتیجه که کرد عنوان می توان پس دارد اهمیت بسیار هزینه و وقت در صرفه جویی پساب، و آب تصفیه

است. راستا هم هدف این با نیز پروژه این از شده حاصل
فضا هاي شدن اشباع علت به اولیه غلظت افزایش با که کرد مطرح گونه این می توان را اولیه غلظت ✠اثر
مقابل، در و می یابد افزایش جاذب ظرفیت (II) سرب یون هاي تجمع اثر بر جاذب سطح روي بر خالی
درصد کاهش به منجر که است دسترس در (II) سرب یون هاي بیشتر تعداد جذب منظور به کمتري سطح
مقاومت هاي تمامی بر غلبه براي برنده پیش نیروي اولیه غلظت واقع در دیگر علت می شود. حذف راندمان
فلز اولیه غلظت چه هر براین بنا تامین می کند. را جامد فاز و آبی فاز بین در جرم انتقال برابر در موجود
120 اولیه غلظت می نماید. عمل قوي تر می باشد غلظت اختلاف همان که جرم انتقال عامل باشد، بیش تر

شد. انتخاب بهینه غلظت عنوان به لیتر بر گرم میلی
دما افزایش که کرد استنباط این گونه می توان دما بهینه بررسی هاي در آمده بدست نتایج به توجه ✠با
یون هاي نفوذ اتفاق، این دنبال به و می شود ، جاذب سطح با سرب یون هاي برخورد احتمال افزایش موجب
بزرگ باعث احتمالا دما، افزایش این بر علاوه افزایش می یابد. جاذب سطح بر موجود خالی حفرات در سرب
دارد. به دنبال را جاذب جذب ظرفیت و حذف راندمان درصد افزایش آن نتیجه که می شود جاذب شدن
پارامترهاي تعیین از حاصل نتایج با آن همخوانی و دما بررسی بخش در آمده به دست نتایج به توجه با

است. مشهود تحقیق این براي سطحی جذب فرایند بودن گرماگیر ترمودینامیکی،
علت می شود. جاذب جذب ظرفیت و (II) سرب حذف راندمان درصد افزایش سبب محلول ✠همزدن
و می یابد افزایش سرب یون هاي جنبشی نیروي محلول همزدن با که کرد بیان صورت این به می توان را آن
همزدن می کنند. نفوذ سطح روي بر موجود خالی حفرات داخل به یون ها از بیشتري تعداد کمتري زمان در
باعث مسئله این و می دهد کاهش را جاذب سطح روي نفوذ لایه ضخامت توجه اي قابل طور به محلول

شود. کوتاه تر تعادل به رسیدن زمان اینکه و شوند سطحی جذب بیشتر ي یون هاي می شود
کلرید کلسیم و کلرید سدیم هاي نمک افزودن با داد نشان یونی قدرت اثر بررسی به مربوط ✠نتایج
ممکن که کرد می توان عنوان طرفی از و می یابد کاهش (II) جزئی طور به حذف راندمان درصد میزان
کاهش این در نیز PbCl−٢۴ آنیونی کمپلکس تشکیل و (II) سرب و کلرید یون هاي بین برهمکنش است

نباشد. بی تاثیر
گونه هاي بین رقابت وجود شد مشاهده یون ها مزاحمت اثر بررسی بخش در شده انجام بررسی هاي ✠در
درصد کاهش باعث جاذب، روي خالی فضاهاي در گرفتن قرار در ،(II) سرب نمک ها  و  یون هاي کاتیونی

می شود. سرب حذف راندمان
حاصل نتایج گردید بررسی جاذب از مجدد استفاده قابلیت جاذب، بودن اقتصادي بررسی منظور ✠به
نشان بازیابی جهت استفاده مورد محلول سه هر در را ٪۶٠ بالاي راندمان درصد بازیابی، اول مرحله از
بازیابی مرحله در مولار 0/1 اسید کلریک هیدرو و اسید نیتریک بوسیله بازیابی عملکرد در تفاوت می دهد.
راندمان درصد کاهش می باشد. جاذب ساختار در تغییر دلیل به احتمالا اول بامرحله مقایسه در سوم و دوم
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مولار 0/01 محلول که زمانی در کند. تایید را نظریه این می تواند بازیابی سوم و دوم مراحل در حذف
بازیابی اول مرحله در ٪۶٢ از جذب راندمان درصد گرفت، قرار استفاده مورد بازیابی منظور به EDTA

شد. ثابت و رسید سوم و دوم مرحله در به٪۵٠
با که کرد بیان اینگونه می توان جذب ایزوترم هاي مطالعه بخش از آمده به دست نتایج به توجه ✠با
ایزوترم و لانگمویر ایزوترم مدل از سطحی جذب فرایند بررسی، مورد هاي ایزوترم R٢ بالاي مقدار به توجه

است. لایه اي  تک به صورت سطحی جذب فرایند همچنین می نماید. پیروي رادوشکویچ - دوبینین
بر (II) سرب یون سطحی جذب فرایند سینتیکی مطالعات به مربوط آمده بدست نتایج تحلیل ✠با
این کرد. تایید قطعی طور به را دوم مرتبه شبه مدل سینیک از فرایند این تبعیت شده، سنتز جاذب روي
محلول از شونده جذب انتقال اول مرحله می نماید، مطرح را مرحله دو در سطحی جذب فرایند انجام مدل

.[59] می شوند جذب جاذب درون به شونده ها جذب دوم مرحله در و جاذب سمت به
خودي به خود ∆G مقدار بودن منفی به توجه با ترمودینامیکی پارامتر هاي تعیین به مربوط بخش ✠در
مشترك سطج در بی نظمی افزایش به ترتیب رابه ∆H و ∆S بودن مثبت و سطحی جذب فرایند بودن
نتایج این است ذکر به لازم می کند. تایید را فرایند بودن گرماگیر و سطحی جذب فرایند در مایع جامد-

دارد. مطابقت دما سازي بهینه در آمده بدست نتایج با
با اسید ملدرام با شده اصلاح جاذب که گرفت نتیجه اینگونه می توان شده بیان موارد به توجه ✠با
محلول از را (II) سرب یون هاي از توجهی قابل غلظت کم، بسیار مقدار و کوتاه نسبتا سطحی جذب زمان
می دهد. نشان را اقتصادي نظر از جاذب بودن مطلوب نیز بازیابی نتایج می کند. حذف بالایی راندمان با آبی

پیشنهاد ها 2 - 4
مطالعه مورد جاذب ذرات اندازه مانند دیگري پارامترهاي تاثیر بررسی -1

سرب به خاك هاي آلوده پالایش در جاذب این از استفاده -2
عناصر جذب میزان بررسی و طبیعی شرایط در آلوده زه آب هاي در فیلتر صورت به جاذب از استفاده -3

سنگین
پروژه این نمودن صنعتی زمینه در بررسی و 4-مطالعه

کاتیونی رنگ هاي حذف در استفاده مورد جاذب 5-بررسی
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Aabstract

In this study for the first time, the removal of lead (II) ion was investigated using modified pine
cone with meldram’s acid from effluent . This study reports the potential use of meltram’s acid
modified pine cone (MPC) to remove lead ions. The physicochemical properties of pine cones
were determined before and after modification with meldram’s acid using the FT − IR, XRD,
FESEM and EDX techniques. several series of discontinuous experiments, were done and the
optimal value’s such as contact time, pH, adsorbent value, lead solution concentration and tem-
perature were determined discontinuous. Experimental data were fitted by four different isotherm
models including Longmoir, Frondelich, Dubinin-Radushkich, and Tamkin. Based on the obtained
results, the highest correlation coefficient corresponded to the isothermal Langmuir was equal to
0.9989 and the maximum adsorption capacity of the absorber is 416.67 mg/g at temperature 298K
and a value of R2 = 0.9747 for the Dobinin- Radushkovich isotherm . It can be stated that the
process of surface adsorption follows the Langmuir and Dobinin- Radushkovich isotherm. Three
adsorption kinetic models include pseudo-first order, pseudo-second order and intra-particle diffu-
sion were used to analyse experimental data. The second-order model showed a better description
of the laboratory data. Thermodynamic parameters such as∆H ,∆S and∆Gwere also examined,
describing the results of heater absorption, disorder increase in adsorbent surface, and spontaneous
surface adsorption process. َAlso Absorbent recovery studies were performed to evaluate the poten-
tial for adsorption reconstruction usingHCl,HNO3 andNa2−EDTA in three cycles. Based on
these findings,MPC can be used as a low-cost, environmentally friendly and effective adsorbent
for water treatment.

Keywords: Pb2+ , Removal, Surfac adsorption, Pine cone, Isopropylidine malonate
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