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  چکیده
، محلول pH: پارامترهاي مختلف مانند .باشدهاي آبی با استفاده از پودر پوسته بادام میاز محلول⁺Zn² هاياصلی این تحقیق حذف یونهدف 

از آب مورد بررسی قرار  ⁺Zn²، قدرت یونی و دما جهت تعیین اثر این پارامترها روي ظرفیت جذب ، زمان تماس⁺Zn²غلظت پودر پوسته بادام و
، بعد از مدت زمان =5pHدر  ⁺Zn²هاي از یون% 90در حدود . هاي تعادلی نیز مورد تحقیق قرار گرفتندمطالعات سینتیکی و ایزوترم. گرفتند
و  ⁺Zn²غلظت  Znبا افزایش  ⁺Zn²ی حذف ینتایج نشان داد که کارا. هاي آبی حذف شداز محلول) C◦25(دقیقه و در دماي اتاق  50تماس 

خوبی با مدل فروندلیچ توصیف ه ایزوترم تعادلی هم ب. یابدیابد و با افزایش غلظت پودر پوسته بادام افزایش میرت یونی محلول کاهش میقد
    .کندروي پودر پوسته بادام از سینتیک شبه مرتبه دوم تبعیت می ⁺Zn²معادلات سینتیکی نیز نشان داد که جذب . شد

  
   .ک، سینتیپودر پوسته بادام، روي :هاکلید واژه

  
  .باشدنامه کارشناسی ارشد میاین مقاله مستخرج از پایان* 

 
دانشگاه آزاد اسلامی واحد اهر     

ي کاربرد شیمی در محیط زیست فصلنامه      
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  مقدمه 
 استآب یکی از مایعات بسیار مهم و پرمصرف هر جامعه 

. باشد یمآن ضروري ن که توجه زیاد به بهداشت و پاك بود
 هیمنجر به تخل، ها آنشدن  یپیشرفت جوامع و صنعتامروزه 

شده  ها رودخانهو ب به داخل آ یمختلف یسم يها ندهیآلا
هستند  یسماز مواد  یشامل قسمت اعظم نیفلزات سنگ .تاس

موجودات  يبراو  شوند یم جادیا عیاز صنا ياریکه توسط بس
آزاد شده از  نیفلزات سنگ .دخطرناك هستن انیآبز یو زندگ

 روین دیتولو  ویرنگ کار ،یدباغ ،يآبکارل مختلف مث عیصنا
 دنینوش يآب را برا ،که در این صورت شوند یم ها آبوارد 

 يبرا ییبالا یمواد سم يرادا نیقابل شرب کرده و همچن ریغ
مواد از داخل  نیحذف ا نیبنابرا .دباش یمموجودات زنده 

نوع فلز وجود دارد  20دست کم . است يضرور اریآب بس
مهم  یفلزات سم .دو حذف کر هیرا تجز ها آن توان ینمکه 

در  .دهستن کلیمس و ن ،کروم ،سرب ،يرو ،ومیشامل کادم
 طیحذف فلزات از مح يبرا يمتعدد يها روشحال حاضر 

 ییایمشی–فیزیکی يها روش .دشو یمبکار برده  ستیز
شده است که  شنهادیحذف فلزات از فاضلاب پ يبرا ياریبس

 ،یونیتبادل  ،ییایمیرسوب ش توان یم ها روشن یاز جمله ا
 نیاما ا. را نام برد. ..و  یکیالکتر هیتجز ،اسمز معکوس

 ریرفع فلزات با غلظت بالا غ يبوده و برا متیگران ق ها روش
 يها يتکنولوژ يانجام شده رو قاتیتحق]. 1[د کارا هستن

توجه به جذب  ،ها فاضلاباز  یحذف فلزات سم يبرا دیجد
 یروش جذب سطح .تفلزات را به خود معطوف ساخته اس

 ییاز آنجا. باشد یم ها آنموثر در حذف  يها روشز ا یکی
 نیبنابرا ،است یعامل مهم نهیهز هیتصف يها روشدر  که

و  نهیهزکم یسطح يها جاذببه استفاده از  شتریتحقیقات ب
  ].2[ت ارزان قیمت معطوف شده اس

روش مناسبی ، کربن فعال شده يرو نیفلزات سنگب جذ
با  سهیروش در مقا یمواد به خاطر سادگ نیحذف ا يبرا

 ياستفاده از کربن فعال شده براا ام .تاس گرید يها روش
و  ستیمقرون به صرفه ن تر کوچک اسیدر مقع یصنا

 لیقبز ات میارزان ق يها جاذبمطالعات مربوط به استفاده از 

... کاه و خاکستر و ،ذرت ساقه ،خاك اره ،اهانیگ ستپو
  ]. 3[ت آورده اس يحذف فلزات رو يبرا
از  يبه منظور حذف روت پژوهش در نظر اس نیا در

پوسته  یسم ریو غ متیاز جاذب ارزان ق یآب يها محلول
غلظت  ،pHل مث یمختلف ياثر پارامترهاو بادام استفاده شده 

مورد ن حذف آ زانیم يمقدار دز جاذب و دما رو نده،یآلا
  .قرار گیرد یبررس

 
  روش انجام آزمایش 

تهیه  ⁺Zn²از  ppm1000محلول  ،در ابتدا براي انجام آزمایش
-300-200-100ن میزان بهینه جاذب مقادیر یعیبراي ت ،شد

به  )مودر پوسته باداپ(میلی گرم از ماده جاذب  500و  400
مقدار درصد کاتیون جذب شده بر  واضافه شد  ها محلول

سپس براي  .درسم ش ها محلولحسب مقدار ماده جاذب 
و  5و  4و  2(هاي  pHمحلول به  pHمناسب با تغییر  pHتعیین 

در  .دمناسب انتخاب و مشخص گردی pH ،)12و  10و  8و  6
از ) 10و  8و  6و  4و  mg/L 2(مختلف يها غلظتادامه در 

در پایان با در  .ددست آمه مقدار بهینه براي غلظت ب ،ماده
 يها مدلدست داشتن بهترین شرایط براي حذف به بررسی 

   .دسینتیکی پرداخته ش
  

  مدت زمان تماس بر روي جذب سطحی  تعیین
 ⁺Zn²از  ppm10محلول  ml250 ،بهینه تماسدر تعیین زمان 

زدن  مه ،گرم پودر پوسته بادام 5/0تهیه شد و پس از افزایش 
 – 40 – 20 – 10 – 0مختلف  هاي زماندر  .دمحلول آغاز ش

لیتر میلی 5دقیقه از محلول  140 – 120 – 100 – 80 – 60
مقدار کاتیون  ها آننمونه برداري کرده و بعد از صاف کردن 

با دستگاه اسپکتروفتومتر جذب اتمی و  ها آندر  مانده باقی
مقدار درصد  .دگیري شتوسط نمودار کالیبراسیون اندازه

رسم  ها محلولزدن  مهکاتیون جذب شده بر حسب زمان 
   .دش
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با  ها نمونه پس از خواندن جذب ،در تمام مراحل آزمایش
استفاده از نمودار کالیبراسیون غلظت روي با استفاده از رابطه 

   .دآی یمدست ه ب جذبدرصد  ،)1(
  ) 1(رابطه 

  : در رابطه فوق
C0 : غلظت اولیهZn²⁺ 

Ct : غلظت در لحظهt  
Adsorption%:  درصد جذب  

دو  ،در توصیف ماکروسکوپی فرآیند جذب و واجذب
کمیت مقدار جسم جذب شده و مساحت سطح جاذب مهم 

هر جاذب در برابر  ،طبق مکانیسم جذب لانگمویر .دهستن
داراي تعداد معینی مکان جذب  ،یک جذب شونده مشخص

 ،کول جذب شوندهبوده و روي هر مکان جذب فقط یک مول
تحرك را به وجود  منا اي لایهجذب شده و یک جذب تک 

بنابراین پس از جذب یک لایه از جذب شونده  .دآور می
دیگر جذبی صورت نخواهد گرفت و فرآیند به  ،روي جاذب

 دست آمدهه نتایج ببا توجه به  .دحالت پایداري خواهد رسی

دقیقه به  50بر روي پودر پوسته بادام در زمان  ⁺Zn² بجذ
دقیقه  50بنابراین زمان بهینه تماس  .تحالت تعادل رسیده اس

مورد بررسی قرار  50ه خواهد بود و بقیه آزمایشات تا دقیق
  . ]4[گرفته است 

  
  میزان دز جاذب  تأثیر

پنج محلول  ⁺Zn² بدز جاذب در جذ تأثیردر بررسی میزان 
ppm10  ازZn²⁺  200-100 ها آنتهیه شد و به ترتیب به-
 ها محلولمیلی گرم ماده جاذب اضافه شد و  300-400-500

بعد از جدا کردن ماده جامد  .دزده شدن مدقیقه ه 50به مدت 
با دستگاه  ها آندر  مانده باقی ⁺Zn²محتوي  ها محلولاز 

اسپکتروفتومتر جذب اتمی و توسط نمودار کالیبراسیون 
شده بر حسب  گیري شده و مقدار درصد کاتیون جذباندازه

   .درسم ش ها محلولمقدار ماده جاذب 
توسط پودر پوسته بادام  ⁺Zn² بنتایج حاصل از بررسی جذ

به ) 1(در مقادیر مختلف از پودر پوسته بادام در نمودار 
   .تصورت درصد جذب بر حسب زمان آورده شده اس

  
  +Zn2مقدار دز پودر پوسته بادام بر میزان جذب  تأثیر): 1(نمودار 

[Zn2+]= 10 mg/L; T=25ºC; pH= 5 

با افزایش ) 1(دست آمده در نمودار ه با توجه به منحنی ب
 ⁺Zn² بمیزان جذگرم بر لیتر  3/0تا  1/0میزان دز جاذب از 

میزان افزایش  .تبر روي پودر پوسته بادام افزایش یافته اس

 3/0تا  1/0بر روي پودر پوسته بادام از ⁺Zn²  یجذب سطح
گرم بر لیتر به علت افزایش مقدار ذرات جاذب و در نتیجه 
افزایش سطح ویژه قابل دسترس خواهد بود که باعث افزایش 
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دلیل ثابت بودن مقدار جذب  .تشده اس⁺Zn² بمیزان جذ
نیروي  دلیل بهگرم  5/0تا  3/0بعد از افزایش دز جاذب از 

 ⁺Zn²جذب شده و  ⁺Zn² هاي یوندافعه الکترواستاتیکی بین 
تري موجود در محلول است که امکان قرار گرفتن مقدار بیش

از این یون بر روي پوسته بادام وجود نداشته و لذا درصد 
  . ]5[ ماند میثابت جذب سطحی تقریباً 

 
 pHر ثیأت

تهیه  ⁺Zn² زا ppm10هفت محلول  ،در این قسمت از تحقیق
 12و  10 -8 – 6 – 5 – 4 – 2 ربه ترتیب د ها آن pHشد و 

رم گ 5/0 سسپ .دتوسط اسید سولفوریک و سود تنظیم گردی

 50به مدت  ها محلولماده جاذب به هر کدام اضافه شده و 
 ها محلولبعد از جدا کردن ماده جامد از  .دزده شدن مدقیقه ه

با دستگاه اسپکتروفتومتر  ها آندر  مانده باقی ⁺Zn²محتوي 
جذب اتمی و توسط نمودار کالیبراسیون اندازه گیري شده و 

رسم  ها محلول pHمقدار درصد کاتیون جذب شده بر حسب 
   .دش

یکی دیگر از عواملی که بر روي فرآیند جذب سطحی موثر 
دست آمده از ه نتایج ب. ]6[ باشد میمحلول  pH ،است

بر روي پودر پوسته ⁺Zn² بر روي جذب pH تأثیرآزمایشات 
  .ترسم شده اس) 2(بادام در منحنی مربوطه در نمودار 

  
  بر روي پودر پوسته بادام +Zn2بر میزان جذب  pH تأثیر): 2(نمودار 

[Zn2+]= 10 mg/L, [Almondshellpowder]= 500 mg/250cc, T=20ºC  

رفته رفته میزان  ،محلول pHبا افزایش ) 2(با توجه به نمودار 
به ماکزیمم مقدار  =5pHتا اینکه در  یابد میجذب افزایش 

کاهش  pHو سپس میزان جذب با افزایش  رسد میخود 
در  ،هاي پایین pHدلیل کارائی کم میزان جذب در  .دیاب می

در محلول است که با  ⁺Hبالاي  هاي غلظتنتیجه وجود 
جذب موجود  هاي سایتبراي جایگزینی در  ⁺Zn² هاي یون

رفته رفته  pHبا افزایش  .دکنن میدر روي پوسته بادام رقابت 
از  ⁺Zn²کاهش یافته و منجر به افزایش جذب  ⁺Hغلظت 
داخل  ⁺Zn² هاي یونهاي بالا نیز pHدر  .دشو میمحلول 

 ⁺Zn²رقابت کرده و میزان جذب  ⁻OH هاي یونمحلول با 
 . ]7[ یابد میکاهش 

مختلف در  هاي غلظت تأثیربررسی نتایج 
 بر روي پودر پوسته بادام ⁺Zn² فرآیند جذب

 ⁺Zn² زا ppm 10- 8 - 6 - 4- 2 هاي محلول ،در این قسمت
گرم ماده جاذب به هر کدام اضافه شد و  5/0تهیه شده و 

بعد از جدا کردن  .دزده شدن مدقیقه ه 50به مدت  ها محلول
با  ها آندر  مانده باقی ⁺Zn² رمقدا ،ها محلولماده جامد از 

دستگاه اسپکتروفتومتر جذب اتمی و توسط نمودار 
ب کالیبراسیون اندازه گیري شده و مقدار درصد کاتیون جذ

  .درسم ش ها محلولشده بر حسب مقدار کاتیون روي اولیه 
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غلظت اولیه روي در  تأثیردست آمده در رابطه با ه نتایج ب
به صورت درصد جذب بر ) 3(منحنی مربوطه در نمودار 

  .تحسب غلظت نشان داده شده اس

  
  بر میزان جذب آن بر روي پودر پوسته بادام ⁺Zn²غلظت اولیه  تأثیر): 3(نمودار 

 [Almondshellpowder]= 500 mg/250cc, T=25ºC, pH= 5 

  
که افزایش  دهد مینشان ) 3(دست آمده در نمودار ه منحنی ب
به  .دندار ⁺Zn²چندانی بر روي میزان جذب  تأثیر ⁺Zn²غلظت 

که میزان جاذب ثابت بوده و این  ییاز آنجا رسد مینظر 
مقدار جاذب داراي سطوح جذب ثابتی است لذا افزایش 

   .تدر میزان جذب آن نخواهد داش تأثیري ⁺Zn²غلظت 
 

 ⁺Zn² ببررسی سینیتیک واکنش در فرآیند جذ
   مروي پودر پوسته بادا بر

پیش  ،عوامل براي طراحی سیستم جذب ترین مهمیکی از 
که توسط سینتیک سیستم  باشد میبینی سرعت فرآیند جذب 

سینتیک جذب به خواص فیزیکی و شیمیایی  .دشو میکنترل 
قرار  تأثیرماده جاذب بستگی دارد که مکانیزم جذب را تحت 

جذب را  هاي ثابت ،به منظور بررسی مکانیزم جذب .دده می
   ،مرتبه شبه اول مکانیزم ،با استفاده از معادله لاگرگرن توان می

  
در این  .دمحاسبه کر ،معادله هو و مکانیزم مرتبه شبه دوم

بر روي پودر پوسته بادام ⁺Zn²  بقسمت سینتیک واکنش جذ
  .دگیر میمورد بررسی قرار 

  
  معادله سینتیکی شبه درجه اول 

دآی میبه دست ) 3(معادله شبه درجه اول با استفاده از رابطه 
]8.[  

Ln(qe– qt) = Lnqe – K1t                                  3(رابطه(  
qe  وqt گرم بر گرم در مقدار جذب شونده بر حسب میلی

ثابت سرعت جذب  K1دقیقه است و  tحال تعادل و در زمان 
                رخطی شدن نمودا .تسطحی شبه درجه اول اس

Ln (qe–qt)  نسبت بهt،  دلیل برقراري مدل سینتیکی شبه درجه
   .تاول اس

  
  بر روي پودر پوسته بادام ⁺Zn² ینمودار سینتیک شبه مرتبه اول جذب سطح): 3(نمودار 
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  معادله سینتیکی شبه درجه دوم 

  :  شود میزیر بیان  صورت بهمعادله شبه درجه دوم 
t/qt= 1/K2qe                                     ) 4(رابطه 

2 + t/qe  

در معادله فوق و رسم نمودار  t و qe، qtبا جاگذاري مقادیر 
t/q  نسبت بهt،  سینتیک شبه درجه دوم مورد مطالعه قرار

  .تگرف
  

  
  بر روي پودر پوسته بادام ⁺Zn² یدوم جذب سطحنمودار سینتیک شبه مرتبه : )4(نمودار 

  
با توجه به مقادیر بالاي ضریب همبستگی در نمودار سینتیکی 

 ⁺Zn²بنابراین مرتبه سینتیکی واکنش جذب  ،شبه مرتبه دوم
   .دباش میبر روي پودر پوسته بادام از مرتبه شبه درجه دوم 
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y = 0.025x + 1.110
R² = 0.962
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