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 In this study, the removal of Zn (II) ions from wastewater using an 
agro-waste, green pea (Pisum sativum) pod as low-cost adsorbent 
material was investigated. Green pea pod (Pisum sativum) is as an 
organic solid waste material that has high adsorbing capacity in 
removal of heavy metal ions from wastewater and can be very 
effective in treating industrial aqueous solutions that are 
important sources of water and soil pollution. The removal 
studies were done as a function of pH, contact time, adsorbent 
amount and initial metal ion concentration in the batch system. 
With increasing pH of the solutions, the adsorption of zinc by 
green pea pods also increased and adsorption capacity attained a 
maximum value at pH=8. By increasing the contact time, the 
amount of zinc adsorbed increased and reached equilibrium after 
60 min. However, by increasing the amount of adsorbent to the 
solution, the adsorption of zinc decreased. By increasing initial 
concentration of zinc ions, the percentages of adsorption 
decreased but the metal uptake increased. Langmuir and 
Freundlich adsorption isotherm models were applied to 
determine the efficiency of pea pods used as an adsorbent. The 
linear regression analysis showed that the experimental data 
perfectly fit both models. 
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عنوان به   یبا استفاده از غلاف نخود فرنگ  یآب  یهاط ی در مح  یمطالعه، حذف رو   ن یدر ا
است   یماده زائد جامد آل  کی  ،ی شد. غلاف نخود فرنگ  یبررس  متیقماده جاذب ارزان 

قابل پساب دارد و م   ن یفلزات سنگ   ونیدر حذف    ییبالا  ت یکه   هی در تصف  تواندی از 
و   د یمف  ار یآب و خاک هستند، بس  ندهیآلا  نابعم  ن یترکه از مهم   یصنعت   یهاپساب 

باشد. مطالعات جذب به  تابعکارآمد  ، زمان تماس، مقدار جاذب و PH از  یصورت 
 هاش یحاصل از آزما  جیانجام گرفت. نتا  وستهیناپ  ستمیدر س یفلز  ونی  هی غلظت اول

افزا با  که  ساخت  رو  PH ش یمشخص  جذب  سبز،   یمحلول،  نخود  غلاف  توسط 
در    تیو ظرف   افتی  شی افزا با   ن ی. علاوه برادیرس  =PH 8جذب به مقدار حداکثر 
به  قهیدق  60و پس از  افتی شی افزا  ،ی رو ون یزمان تماس، مقدار جذب شده  شی افزا

با افزا  یحال . در  دی تعادل رس  یمقدار جاذب به محلول، در مقدار جذب رو   شیکه 
درصد جذب کاهش   ،ی رو  ونی  هی غلظت اول  شی با افزا  ن ی. همچندیکاهش مشاهده گرد

جذب   زوترمیا  یها مشاهده شد. مدل  شیجذب فلز افزا  تیظرف  یکه برا   یدر صورت
فرندل  ریلانگمو فرنگ   ییکارا  ن ییتع  یبرا  چیو  نخود  مورد به   یغلاف  جاذب  عنوان 

تجز گرفتند.  قرار  تحل   هیاستفاده  داده   یخط   ونیرگرس   لیو  که  داد   یها نشان 
 .دارند یتطابق خوب  چیو فرندل ریلانگمو زوترمیا یهابا مدل  یشگاهیآزما

  کلید واژگان: 
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 مقدمه
برای انسان است و در دسترس بودن آب آشامیدنی تمیز برای حفظ زندگی سالم،  آب شیرین، یک نیاز اساسی 

یابد، اشکال مختلف آلودگی منابع آب را  باشد. با این حال، در حالی که تقاضای جهانی آب سالانه افزایش می ضروری می 
 [.1اندازند ] به خطر می 

ساز است؛ زیرا منابع کافی برای تصفیه مؤثر آب آلوده کشورهای در حال توسعه، تأثیر افزایش آلودگی آب، مشکل در  
 [.2های آب آشامیدنی تمیز ندارند ] یا دسترسی به سیستم 

های  ناتوانی مردم در کشورهای در حال توسعه برای دسترسی مداوم به منبع آب آشامیدنی مناسب، احتمال بیماری 
های  میلیون نفر در جهان از بیماری   300دهد و طبق آمار سازمان جهانی بهداشت، سالانه حدود  بط با آب را افزایش می مرت 

 [. 3سال هستند ]   5درصد این تعداد، کودکان زیر    90میرند که  مرتبط با آب می 
ترین تهدید برای ها، بزرگ ها و ویروس در جهان در حال توسعه، آلودگی آب به دلیل عوامل میکروبی مانند باکتری 

های باشد. در سال سلامت انسان است. با این حال، ازدیاد فلزات سنگین در منابع آب آشامیدنی نیز یک مشکل عمده می 
های صنعتی در سراسر جهان در حال توسعه، افزایش یافته که متعاقباً منجر به افزایش آلودگی با فلزات اخیر، فعالیت 

های صنعتی و شهری در جهان بدون تصفیه درصد از کل پساب   80اساس آمار سازمان ملل، حدود  سنگین شده است و بر 
 [.2گردند ] زیست می وارد محیط 

شوند؛ های مختلف صنعتی و دفع نامناسب ضایعات، وارد محیط زیست می فلزات سنگین معمولاً از طریق فعالیت 
های  در پساب مس و کروم    ، وم ی کادم   ی، رو   ، سرب فلزات سنگینی مانند  زیست  های محیط ترین آلاینده بنابراین یکی از عمده 

با فلزات سنگین   ر یپذ ب ی تخر  ست ی ز   ،فلزات   نی اصنعتی است.   آلوده  توسط   هستند و در صورت مصرف آب و غذای 
  [. 2]   شوندمی جذب   ، زنده  ی ها سم ی ارگان 

با توجه به تأثیر فلزات سنگین بر سلامتی انسان، پژوهشگران بسیاری به بررسی تأثیر فلزات سنگین در منابع آب 
 [.  4- 5اند ]آشامیدنی و خطرات ناشی از آلودگی در کشورهای در حال توسعه پرداخته 

حذف  ی ها روش  ی رو  ی اد ی ز  قات ی تحق  ، بر سلامت انسان  نی شده فلزات سنگ رات شناخته یث تأ  ل ی به دل   ، نی علاوه بر ا 
 های تصفیه و و در حال حاضر، روش  گرفته  صورت  ی منابع آب  گر ی و د  ی فاضلاب شهر  ، از منابع آب شرب ن ی فلزات سنگ

بالا در بسیاری از کشورهای توسعه فناوری  با راندمان  به حذف فلزات سنگین  یافته مانند فرایند تصفیه های دستیابی 
 نیا   [. اما 6- 9های مختلف مورد بررسی قرار گرفته است ] غشایی، تصفیه میکروبی، جذب توسط کربن فعال و جاذب 

. برای تصفیه آب در کشورهای در حال توسعه ستند ی صرفه ن به ن مقرو  ای  ری پذامکان  ، وسعهت در جهان درحال  ها ی تکنولوژ 
          های عملیات و نگهداری پایینی داشته باشند. های پیشنهادی، آسان باشند و هزینه باید فناوری 
که از    در نظر گرفته شده   پساب   ه ی تصف   ی صرفه برا به مقرون   ی ور ا فن   ک ی عنوان  به   سطحی جذب    ، ری اخ   ی ها در سال 

گردد. ی استفاده م   های صنعتی پساب حذف فلزات از    ی برا   ی کشاورز   ی پسماندها   مانند دسترس  و قابل   مت ی ق مواد ارزان 
و در حال   افته ی توسعه   ی طور گسترده در کشورها به را   ن یحذف فلزات سنگ   یبرا   ی کشاورز   عات یضا کارگیری  به محققان،  

 . [ 2ند ] ا کرده   ی توسعه بررس 
های حذف یون  ی برا ، آن  نیی پا  نهی هز   لی و به دل و قابل تجزیه شدن است    ی کشاورز   پسماند  ک ی  غلاف نخودفرنگی، 

زائد   هعنوان ماد در سراسر جهان به   ی ست ی ماده ز   نیا   . گردید   جاذب مناسب انتخاب  کی به عنوان    روی از محیط آبی 
 . شود ی م   ختهی دور ر   ، ناخواسته

 یاژهای برنج و آل آلیاژ   د ی تول کاری،  فرآوری فلزات، صنایع آب   است که اغلب در   نی فلزات سنگ  نی تراز مهم   ی ک ی   ی رو   
بافت   ق یاز طر   باشد و می ن   ر یپذ ب ی تخر   ست ی ز   ن یفلز سنگ   ن ی ا وجود دارد.    گر ی د  های زنده رسد و در بافت می ها  غذا به 

 تواندی عنصر م  ن یا  ی بالا  افت ی در شده است و   ده ی مزمن د  ا ی حاد  ی ها در شکل  ی رو با فلز  ت ی سم [.  2گردد ] انباشته می 
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در عضلات و تب   ی هماهنگ نا   ی،خستگ   ، جه ی سرگ   ،تهوع   ،استفراغ   ی،شامل مزه فلز   ی اصل   می حاد با علا   ت ی منجر به مسموم 
 [. 10گردد ] 

از    هنمون   ک ی و  پساب ساختگی  از    ی رو   ونعنوان جاذب در حذف ی فرنگی به غلاف نخود  کارایی  پژوهش،  این  در  
مقدار  ، زمان تماس، PHجذب مانند  ت یثر بر ظرفؤ م  ی تجرب  ی پارامترها و  موردمطالعه قرار گرفت  ی آبکار  پساب صنعت 

 تطابق داشتند.  ، چ ی و فروندل  ر ینگمو لا   زوترمیا   ی ها جذب با مدل  ی ها داده شد.    ی اب ی جاذب و غلظت فلز ارز 

 بخش تجربی 
از پساب ساختگی و یک نمونه از پساب واقعی، توسط غلاف نخود فرنگی   Zn(Ⅱ) در این مطالعه، مقدار جذب یون  

به عنوان جاذب بررسی شده است. غلاف نخود فرنگی، از شرکت صنایع غذایی اصالت اصفهان که تولیدکننده کنسرو 
به مدت   نخود فرنگی است تهیه گردید. ابتدا غلاف نخود فرنگی، چندین مرتبه با آب مقطر شسته شد، سپس درون آون 

 میکرونی عبور داده شد.         1000گراد خشک گردید و پس از آسیاب کردن، از الک  درجه سانتی   70ساعت در دمای    24
𝑚𝑔محلول استوک روی ) 

𝑙𝑖𝑡
مقطر تهیه شد که از شرکت مرک، در آب   O2,7H4ZnSO( با استفاده از حل کردن  1000

 فت.  عنوان پساب ساختگی مورد استفاده قرار گر به 
انجام و محلول با مقدار موردنظر     Zn+2لیتر از محلول  میلی   50مایر حاوی  های بررسی جذب در ارلن تمامی آزمایش 

زده شد و برای صاف دقیقه هم   60دور در دقیقه به مدت    160معین در یک همزن مغناطیسی با سرعت    PHاز جاذب با  
استفاده گردید و   40( و جاذب )غلاف نخود فرنگی( از کاغذ واتمن شماره    Zn+2کردن مخلوط پساب ساختگی )محلول  

گیری شد. تمامی موجود اندازه   ، غلظت نهایی یون روی   2380مدل    Perkin-Elmerسپس توسط دستگاه جذب اتمی  
 ها سه بار تکرار شدند. آزمایش 

 ZPCpHمحیط و تعیین  pHکننده در افزایش کارایی فرایند جذب سطحی کنترل یکی از فاکتورهای مهم و تعیین 
به دلیل  ZPCPHاهمیت مشخص کردن   باشد. شوند( می که طی آن بارهای سطحی جاذب برابر صفر می   pHای از  )نقطه 

بالاتر از نقطه مذکور، سطح جاذب دارای بار منفی است و  pHتعیین خصوصیات سطح جاذب است؛ بدین طریق که در  
تر از پایین   pHگردند. همچنین در  آسانی، جذب سطح جاذب می های مثبت( به های با بار مخالف )یون در نتیجه، یون 

ZPC PH   برای تعیین    . [11کند ] تر جذب می نفی را سریع های با بار م سطح جاذب با بار مثبت، یونzpcpH   از محلول
استفاده    pHمولار برای تنظیم    0/ 1های کلریدریک اسید و سود  عنوان الکترولیت و از محلول مولار به   0/ 01کلرید  سدیم 

تا   2از  pH لیتری ریخته، پس از تنظیم میلی  100ارلن  9لیتر از محلول تهیه شده را در میلی  50[. مقدار 12گردید ] 
 تعیین ها  محلول   یی نها  pHپس از آن،    واتاق هم زده    ی ساعت در دما   48مدت  به   و   گرم جاذب اضافه   0/ 1  ارلنبه هر    10
 . شد 

با  بر جذب، پساب   PHدر مرحله بررسی تأثیر   50𝑚𝑔با غلظت  10و    8،   6،  4،  2های  PHهای ساختگی 

𝑙𝑖𝑡
و مقدار    

مولار استفاده گردید و   0/ 1اسید با غلظت  از محلول سود و کلریدریک   PHگرم ساخته شد و برای تنظیم    0/ 1جاذب  
 ، مورد استفاده قرار گرفت.  3510مدل    Jenwayمتر    PH، دستگاه  PHگیری  برای اندازه 

، 80،   60،   40،   20های تماس  تعیین تأثیر مدت تماس جاذب بر مقدار جذب یون روی در پساب ساختگی، با زمان   
50𝑚𝑔، با غلظت  =PH  8دقیقه در   120و    100

𝑙𝑖𝑡
 گرم انجام شد.  0/ 1و مقدار جاذب    

گرم   1/ 0و    0/ 7،   0/ 5،  0/ 3،   0/ 1منظور بررسی تأثیر مقدار جاذب بر میزان جذب یون روی، از مقادیر  همچنین به 
، آزمایش انجام و در نهایت، تأثیر غلظت اولیه فلز =PH  8زمان و غلظت ثابت از یون روی در غلاف نخود فرنگی در مدت 

گرم بر لیتر به عنوان پساب ساختگی با حجم ثابت، میلی   50و    40،   30،   20،   10هایی به غلظت  بر میزان جذب با محلول 
با استفاده از   جاذب، جذب  ت ی ظرف مورد بررسی قرار گرفت.  =PH 8دقیقه در   60 مقدار جاذب مشخص و مدت تماس 

 دست آمد:ه ب   ری معادله ز 
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 (1 ) 
𝑞 = (𝐶𝑖 − 𝐶𝑒) ×

𝑉

𝑀
 

 ( محاسبه شد:2از معادله ) درصد جذب یون روی نیز  
درصد  جذب (  2)  =  

𝐶𝑖−𝐶𝑒

𝐶𝑖
× 100   

                                             
و غلظت نهایی  ی فلز  ونی   ه یغلظت اول ترتیب به   eC و  iC ، مقدار فلز جذب شده در واحد جرم جاذب،  qکه در آن 

𝑚𝑔)آن در محلول برحسب  

𝑙𝑖𝑡
  ( است. g)   برحسب   مقدار جاذب   mو    (lit)  برحسب حجم محلول   V( و  

 و بحث  جینتا

 ZPCPHتعیین  
ZPCPH  می با ترس  pH  محلول در برابر    یی نهاpH  [. 13- 14]  شد   نیی تع  ه ی اول 

  دست آمد: به  1نتایج حاصل، مطابق نمودار شکل  

 

 

 غلاف نخودفرنگی   pHZPC. نمودار تعیین  1شکل  

 
، بارهای الکتریکی مثبت و منفی موجود در سطح   ZPCpH=  7/ 6  ±   0/ 1در   شود مشاهده می   1طور که در شکل  همان 

 نهایی است.  pHاولیه برابر با    pHجاذب با یکدیگر در تعادل هستند و  

 محلول بر میزان جذب    PHر  ی ث تأ 
  pH   بر  یفلز  محلول  ی م ی و ش که از طریق تأثیر بر میزان و نوع بار سطحی جاذب  است ی مهم ی از فاکتورهای ک ی

 2در شکل    ج ی نتا  بر جذب یون روی توسط جاذب، بررسی شد.   PHهای تأثیر  آزمایش   [. 15]   گذارد تأثیر می   میزان جذب
  است.   داده شده   نشان 
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 بر میزان جذب یون روی توسط غلاف نخود فرنگی   PHتأثیر تغییر   . 2شکل  

 
گرم بر لیتر از یون روی به میلی   50دقیقه، غلظت    60نشان داده شده، در زمان تماس    2طور که در شکل  همان 

افزایش یافته   8به    2از    PHگرم، جذب روی توسط جاذب با افزایش    0/ 1لیتر از پساب و مقدار جاذب  میلی   50حجم  
2.925𝑚𝑔به حداکثر )    شده مقدار فلز جذب و  است  

𝑔
 8بالاتر از    PH  ر ی در مقاد   ی جذب رو   ت ی ظرف   . د ی رس   =pH  8( در 

اسیدی، نرخ جذب   PHدر    گزارش شده است. [  10و 16]  جاذب   گریانواع د   یبرا  ز ی ن   ی مشاهدات مشابه   . نشان داد کاهش 
کنند و از های روی رقابت می ها با یون است و پروتون  پایین، تراکم بار مثبت، زیاد   PHیابد؛ زیرا در  فلز روی کاهش می 

گردند کنند و به این ترتیب، منجر به یک رانش الکتروستاتیکی می های فعال جلوگیری می های روی به جایگاه اتصال یون 
های جایگاه جذب    ی، رو   ونیاز    شیب   حاً ی ها ترج پروتون   نیا [. بنابر 11و 17شود ] که در نهایت باعث جذب سطحی کمتر می 

یابد که منجر به کاهش تراکم بارهای مثبت بر روی  رانش الکتروستاتیکی کاهش می   PHبا افزایش    . فعال خواهند شد 
با محلول    کی در  [. همچنین  18شود ] شود و در نهایت، باعث افزایش نرخ جذب روی می های فعال جاذب می مکان 

 و  ZnOH+مانند    ی رو هیدروکسیل    ی ها و کمپلکس   شوند  غیرفعال   ممکن است   اتصال   ی ها ت ی سا ی،  قو   یی ا ی قل خاصیت  
 2Zn ( OH)   گذاریرسوب   و شروع بهباشند    مشارکت داشته  ،در جذب   تواندی م   ل ی دروکس ی ه   ی ها گونه   نی ا   . تشکیل گردد  

با توجه یابد. ظرفیت جذب روی کاهش می  8بیش از   PH[ به همین علت است که در 10جاذب کنند ] سطح  ی بر رو 
بر روند   PH  ر ی توان تأثی جاذب، م   ZPCPHبر اساس    انتخاب شد.   گر ی د   ی ها ش ی آزما   ی برا  = PH  8شده،   بیان   ج ی به نتا 

بار است و، سطح جاذب  ZPCPHبرابر    pHدر    داد.   حی جذب را توض  الکترواستات   بدون  و   ن یب   ک ی جاذبه  سطح جاذب 
محلول   pHکه    ی هنگام   . دست آید به   ، حداکثر جذب   pH  ن ی رود در ا ی است و انتظار م   ز یناچ   ، در محلول   ی فلز   ی ها ون ی کات 
در  [ و  19]   افتد ی اتفاق نم جذب   ، ک ی دافعه الکترواستات   ل ی دل و به    است جاذب مثبت    ی بار سطح  است،   ZPCPHاز    تر ن یی پا 

pH   از    شتری بZPCPH به دلیل جاذبه الکتروستاتیک بین بارهای ناهمنام، جذب، ،  نی بنابرا  ؛ است  ی منف   ،جاذب   ی ، بار سطح
 . [ 20- 21دهد ] رخ نمی 

 بر میزان جذب  ر زمان تماس ی ث تأ 
تواند بر جذب یون روی توسط ذرات غلاف نخود فرنگی تأثیرگذار باشد، زمان تماس  یکی دیگر از عواملی که می 

 یجذب موجود بستگ  ی ها   ت ی جاذب و تعداد سا   ت ی به ماه   تعادل،   به حالت   ستمی س   دن ی رس   ی برا   از ی زمان موردن است.  
 داده شده نشان   3در شکل  نهی به PHن در مقدار جذب فلز در هر واحد جرم جاذب با زما  زانی در م ریی تغ [. 20]  دارد 

   است. 
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 . تأثیر زمان تماس بر میزان جذب یون روی توسط غلاف نخود فرنگی 3شکل  
 

  0/ 1لیتر با مقدار جاذب میلی  50گرم بر لیتر از یون روی، حجم میلی  50شود در غلظت طور که مشاهده می همان 
زمان  شتر ی ب   ش ی افزا  . رسد می تعادل به  قه ی دق  60 بعد از   یابد و ، با گذشت زمان مقدار جذب افزایش می =PH 8گرم در 

های تماس اولیه، سریع است؛ زیرا جذب یون روی در زمان   نرخ.  د گرد ی نم  ی در جذب رو   ی دار ی معن   ریی سبب تغ   ، تماس 
 ی، پس از مدت   و  کنند ی اشغال م را جاذب   ی موجود بر رو  ی فعال ها گاه یجا  یراحت به  ی رو  ی ها ون ی جذب   ندای فر  ، در آغاز 

به که   شوندی اشغال م   ی رو   ون ی توسط    ی سختبه   ،اتصال   ی ها و محل شود  می کاسته   ، موجود   ی ها ت ی از تعداد سا  ، ج ی تدر به 
  .[ 22است ]   ع ی فاز ما های روی موجود در  یون و  ذب  سطح جا   شده بر ی جذب رو های  یون   نی دافعه ب   ی روها ی ن   ل ی تشک   ل ی دل 

 بر میزان جذب ر مقدار جاذب  ی ث تأ 
 ،  =PH  8لیتر در میلی   50گرم بر لیتر به حجم  میلی   50در غلظت    یفلز   ون یجذب    تی ظرف   بر مقدار جاذب    ر ی ث أ ت 
    . شد گرم ( مطالعه   1و  0/ 7،   0/ 5،   0/ 3،   0/ 1جاذب مختلف    ر ی مقاد   ی حاو 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 . تأثیر مقدار جاذب بر مقدار جذب یون روی توسط غلاف نخود فرنگی4شکل  
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 لیبه دل   عمدتاً که   ابد ی ی جذب کاهش م  تی جاذب، ظرف مقدار  ش یبا افزا  شده  ه اد نشان د   4شکل طور که در  همان 
ب   ش یافزا   جهی جذب در نت   ی ها مکان   یپوشان هم  ب   تجمع ذرات جاذب است.  ا ی ذرات مواد    ن یفعل و انفعالات   ن ی رقابت 

[  17و 19منجر به کاهش سطح مؤثر موردنیاز برای جذب گردد ] ممکن است    ز یسطح جاذب ن   برای جذب در   ی رو   های ون ی 
کاج   با استفاده از   ی حذف رو  ی برا   ی مشابه   ج ی . نتا شود ی جذب م  ی برا  از ی ثر موردن ؤ منجر به کاهش سطح م   ده ی پد  ن یا که  

 مشاهده شد.  [ 23]   ن یت ی و ک  [ 17اسکاتلندی ] 

 بر میزان جذب   فلز اولیه غلظت  تأثیر  
 یها غلظت   موجود در پساب، یکی دیگر از عوامل مؤثر بر مقدار جذب توسط جاذب است که در غلظت اولیه یون فلزی  

 شد.  یبررس دقیقه    60و مدت تماس    =8PHر،  تی گرم در ل   0/ 1جاذب  مقدار  با    تر ی گرم در ل ی ل ی م   50تا    10مختلف از  
کاهش ی  رو   ون ی  ه ی غلظت اول   ش ی با افزا   درصد جذب که    ی در حال   بد؛ ا ی می   ش یکه جذب فلز افزا   دهند ی ها نشان م داده 

  . ( 5)شکل    ابد ی ی م 

 
 . تأثیر تغییر غلظت اولیه یون روی بر میزان جذب توسط غلاف نخود فرنگی 5شکل  

 
های های روی و مکان ( با زیاد شدن غلظت یون روی، به علت احتمال زیاد برخورد بین یون eqافزایش ظرفیت جذب ) 
های فعال [ و کاهش درصد جذب در غلظت بالاتر به دلیل کاهش مکان 11و 19و 24و 25شود ] فعال جاذب نسبت داده می 

 [.      11و 15و 17و 24باشد ] موجود بر سطح جاذب و اشباع شدن آنها می 
 نیو بنابرا   ارندکنش د برهم فعال   ی ها گاه یبا جا  توانند ی موجود در محلول م   ی رو   یها ون یتمام    ،نیی پا  ی ها در غلظت 
چون   و   د و ش می سرعت اشباع  به فعال،    ی هاگاه ی ، جاالاترب   ی ها در غلظت یشتر خواهد بود در صورتی که  ب   ، درصد جذب 

باق جاذب،  مقدار غلظت   نت ؛  ماندی م   ی ثابت  توان   ی م   ی فلز   ون ی  ی بالا   ی ها غلظت   ی حاوپساب  کردن    ق ی با رق   جه یدر 
   . [ 11و 13و 24]   داد   شی را افزا   ه ی عملکرد تصف 

 جذب   زوترم ی ا 
 یهاداده   ی برا  چ ی و فروندل  ر یاز لانگمو   ی دو مدل تجرب   ،غلاف نخود سبز   بر روی  ی رو یون  جذب  ند ای فر   ف یتوص   ی برا 

مانده آن در  ی ( و غلظت باق eq) جاذب  شده در واحد جرم  فلز جذب   زانیم   نی ها رابطه ب مدل   نی ا   استفاده شد.   ی شگاه ی آزما 
و  40،  30، 20، 10)  ه یاول  ی فلز یون مختلف  ی ها جذب با استفاده از غلظت   ی ها زوترم ی ا  دهد. ی ( را نشان م eCمحلول ) 

 ست. شده ا م ی ترس  قه ی دق   60و زمان تماس     =PH  8گرم در   0/ 1مقدار جاذب  (  گرم بر لیتر میلی   50
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 ر ی جذب لانگم   زوترم ی ا 
 زوترم ی، ا کسان های فعال ی مکان   حدودی تعداد م   ی حاو   ه یلا جذب تک   ی برا   ی خط   ی مدل دو پارامتر   نی تر شده شناخته 

 : شود می داده    نشان  3معادله  صورت  که به   [ 26لانگمویر است ]   جذب 

 (3 ) 𝑞𝑒 =
𝑞𝑚𝐾𝐿𝐶𝑒

1+𝐾𝐿𝐶𝑒
                   

 
 : نشان داد  به صورت زیر  ی توان به صورت خط ی م   و 

 (4  ) 𝐶𝑒

𝑞𝑒
=

1

𝑞𝑚𝐾𝐿
+

𝐶𝑒

𝑞𝑚
     

           
سطح   ی رو بر  کامل    ه ی لا   ک ی جرم واحد جاذب است تا    ی از محلول بر رو   ی رو   ی ها ون ی جذب   زان ی م   mqکه  طوری  به 

  .[ 20باشد ] می آزاد جذب    ی که مربوط به انرژ   است   ری ثابت تعادل لانگمو  LK  کند.   جاد ی ا   گرم در گرمی ل ی م بر حسب  
کرد )جدول   ن ییتع   ری معادله لانگمو  ی توان آنها را از فرم خط ی و م   است  ری معادله لانگم   هایشاخص از    LKو    mq  ی ها ثابت 

1 .)   

 
 غلاف نخود سبز  ی بر رو   ی رو   ی ها ون ی   ر ی جذب لانگمو   زوترم ی ا .  6شکل  

 
𝐶𝑒  نمودار دهنده نشان  6شکل 

𝑞
عنوان به نخود سبز   ی ها غلاف  ی بر رو  Zn(Ⅱ) ون یجذب   ی است که برا  eCدر برابر  

  ارائه شده است. جاذب  

 چ ی جذب فروندل   زوترم ی ا 
جذب به غلظت   ت ی دهد و ظرف ی سطح ناهمگن رخ م   ک ی در    ، جذب   ند ای که فر   بر این است   فرض   ، چ ی فروندل   زوترم ی ا در  
 :شود ه صورت زیر نشان داده می شده ب   ی خط   چ ی مدل فروندل   . [ 10]  شود ی مربوط م   ، جاذب 

 (5 ) 
log 𝑞𝑒 = 𝑙𝑜𝑔𝐾𝑓 +

1

𝑛
𝑙𝑜𝑔𝐶𝑒 

                       

y = 0.1507x + 2.3188

R² = 0.9943
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 .[ 11]  دهندی جذب و شدت واکنش را نشان م  تی ظرف  بی ترت هستند که به  چ ی فروندل ی ها ثابت  nو  fKکه در آن، 
ارائه شده به عنوان جاذب غلاف نخود سبز  ی رو بر   Zn(Ⅱ) ون ی جذب   ی برا  7در شکل  elog Cدر برابر  elog q نمودار 

  دهد. ی مدل را نشان م   نی ا  ی ها ثابت   1است. جدول  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 غلاف نخود سبز   ی رو بر    ی رو   ون ی   ی جذب سطح  زوترم ی ا .  7شکل  

 
 یش ی آزما   ی ها داده   . شدند   ل ی وتحل ه ی تجز  ری و لانگمو  چ ی معادلات فروندل  ی خط   یها تعادل با استفاده از فرم   ی ها داده 

𝐶𝑒و    elog (C(در مقابل    q) elog(  م ی با ترس  بی ترت به 

𝑞
شود ی مشاهده م   1طور که در جدول  همان   شد.  می تنظ   eCدر مقابل  

که هر   دهدی نشان م  ج ی نتا دهند و می   را نشان   یکسان ی (  2R)   یهمبستگ   بی ضر   ر ی مقاد   ،ر یو لانگمو   چی فروندل   ی ها زوترم ی ا 
  . ی، متناسب هستند تجرب   ی ها داده با    ی خوب به   ، دو مدل 

 های ایزوترم لانگمویر و فرندلیچ داده .1جدول 

 (y=0.1507x+2.3188) ایزوترم لانگمویر   معادله 

 شیب خط

0.1507 

 عرض از مبدا

2.3188 

mq 

6.6357 
LK 

0.065 
2R 

0.994 

 (y = 0.7133x - 0.3078) معادله ایزوترم فرندلیچ  

 شیب خط

0.7133 

 مبداعرض از  

-0.3078 

fK 

0.492 
 

n 
1.40 

2R 
0.994 

 کاریآب   ع ی پساب صنا  ه ی تصف   ی روش برا   ن ی کاربرد ا 
ای نمونه  استفاده شد.   ی کار آب   ع ی از پساب صنا Zn(Ⅱ) حذف   ی برا  ی روش جذب سطح   بیان شده،   ج ی با توجه به نتا

و  قه ی دق  60، زمان تماس =PH  8در ، Zn(Ⅱ)حذف  یبرا   نه یبه  طی تحت شرا  آباد اصفهان شرکت شفق نجف  از پساب 
با ی، جذب اتم  ی سنج ف ی حاصل از ط  ج ی ) % ( براساس نتا جذب درصد  . گرم مورد آزمایش قرار گرفت  0/ 1مقدار جاذب 

 : د گردی محاسبه    به صورت زیر 2معادله  استفاده از  

(42.3 − 6.86)

42.3
× 100 = 84% 

 کار گرفته شود.به   کاری پساب آب   ه یتصف   ی برا   تواندی م   ی شنهاد ی که روش پ   دهد ی آمده نشان م دست ه درصد حذف ب 
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 ی ریگجهینت

ی، صنعت  ی ها ت ی فعال  ش یافزا  ل ی به دل های صنعتی، از پساب  ن یفلزات سنگ تصفیه  ی امروزه، توسعه روش کارآمد برا 
 یبرا  ی شده توسط غلاف نخودفرنگ   ه ی ته   د ی جد   ی ست ی جاذب ز   ک ی مطالعه،    نی مورد توجه قرار گرفته است. در ا   بیشتر 
عوامل ر ی ث سادگی تهیه کرد. تأ توان آن را به مورداستفاده قرار گرفت که در دسترس بود و می  پساب،از یون روی حذف 
با ی استفاده شده  ست ی جذب جاذب ز   ت ی . ظرفبررسی گردید   انجام شده،  هاییش بر روند جذب با استفاده از آزما  مختلف 

 یرا برا   ی بخش ت ی جذب رضا   ات ی خصوص   ی، شنهاد ی ذب پ ا تر، ج از همه مهم   است.   سه ی قابل مقا   ی، قبل   ی ها گزارش   ر ی سا 
بر سطح پودر غلاف نخود روی    ون ی جذب    ی تجرب   ی ها از داده   ، مطالعه  ن ی در ا   نشان داد.   ی کار آب   پساب   از   ی رو   جذب یون 

  ، جاذب  مقدار  ی و فلز یون ، زمان تماس، غلظت pHبه  ی رو  ی ها ون یجذب  ت ی ظرف  . نتایج زیر حاصل شده است ، فرنگی
 8بیش از    pH  ش یو سپس با افزا   ش ی غلاف نخود افزا   ر روی ب   ی رو   ون ی، جذب  8به    2از    PH  ش یبا افزا بستگی دارد.  

 قهی دق   60مشخص شد که زمان تماس    ن یهمچن   رخ داد.    = PH  8  حداکثر جذب در   . بد ای می کاهش    ی جذب رو   ت ی ظرف 
 تواندی م   بد کها ی می کاهش  جاذب،  مقدار    ش یبا افزا   ی حذف رو   زانی م   است.  ی تعادل جذب کاف   زان یبه م   دن ی رس  ی برا 
حداکثر   . ابد ی ی م   کاهش   ، جذب فلز درصد    ، هی اول   ی رو   ون ی غلظت    با افزایش   جذب باشد و   های مکان   ی پوشان از هم   ی ناش 
برا   ت ی ظرف   گرم پودر غلاف نخود  0/ 1  با درصد    84فاضلاب    ی از نمونه واقع   ی رو   یون   حذف   ی جذب غلاف نخود سبز 

 یخوب به   ی،فلز   ونی   ن یا   ی برا   ی شگاه ی آزما   ج ی نتا  ن یهمچن   بود.   قهی دق   60و زمان تماس     =8pHعنوان جاذب در  به   فرنگی
 ن ی کردند. بنابرا   فی توص   ی خوب را به   ی رو یون  جذب    ، زوترمیدو مدل ا   نیا و    مطابقت داشت  چ ی و فروندل  ری با معادلات لانگمو

 پساباز    ی حذف رو   یبرا   ی مناسب   نهی گز   ی، کشاورز   یک پسماند عنوان  به فرنگی  که غلاف نخود    کرد   شنهاد ی توان پ ی م 
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