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 :چکیده

 نمی تجزیه محیط درون فلزات این. باشد می خطرناك و سمی فلزات به زیست محیط آلودگی امروز، دنیاي مشکلات مهمترین از یکی

 براي .است مهم بسیار آب و فاضلاب از فلزات این حذف بنابراین . باشند خطرناك جانوري هاي گونه از بسیاري براي توانند می و شوند

 از آبی محلول از سرب فلز یون جداسازي براي تحقیق این در. دارد وجود شیمیایی و فیزیکی مختلف هاي روش سنگین فلزات جداسازي

 محلول، اولیه pH نظیر سرب فلز یون جذب در مختلفی پارامترهاي اثر و گردید استفاده کنار درخت شده پودر و شده زغالی خشک برگ

 براي آزمایش شرایط بهترین .گردید بررسی محیط دماي در تماس، سرعت اختلاط و غلظت یون سرب زمان شده، استفاده بیوجاذب مقدار

 زمان و ppm 66 سرب یون غلظت rpm ،566 اختلاط سرعت ، g/L 1  جاذب مقدار ،6 اولیه pH  شامل سرب یون حذف و بازیابی

 بررسی منظور به. آمد بدست%  00/60 شده ذکر جاذب وسیله به سرب یون حذف بازدهی شده ذکر شرایط در که بود دقیقه 06 تماس

 که گرفت قرار بررسی مورد دوم و اول شبه مرتبه سینتیکی هاي مدل با آزمایش از حاصل سطحی جذب هاي داده اذب،ج سینتیکی رفتار

نتایج به  به توجه با ،بنابراین .داشت ها داده توصیف براي بیشتري توانایی دوم مرتبه شبه سینتیکی مدل نتایج به دست آمده توجه به با

  .مناسب می باشد جاذب این آبیهاي  محلول از سرب یون حذف و بازیابی در ،دست آمده

 کنار، جذب سطحی، محلول آبی، یون فلز سرب بیوجاذب، درخت :واژگانکلید 
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 مقدمه .1

آلودگی محیط زیست با توسعه سریع صنایع جدید، 

 سنگین فلزات.  نسبت به گذشته افزایش یافته است

 روي استخراج صنایع مانند صنایع از بسیاري پساب در

 معدن، صنایع سنگ از سنگین فلزات سایر و

 کاغذسازي، صنایع نفت، پالایش صنایع پتروشیمی،

هاي  فرآورده صنایع رنگسازي، صنایع دارویی، صنایع

حضور فلزات سنگین در  .دارند وجود ... و پلاستیکی

آبهاي سطحی براي سلامتی انسان و سایر موجودات 

زنده بسیار خطرناك است و اثر آنها بر زندگی انسان و 

 Inglezakis et)است شده سایر موجودات شناخته

al., 2002 و Tunali et al., 2006.)  ،در حال حاضر

سرب و کادمیوم از سمی ترین فلزات سنگین غیر 

مسمومیت با . می باشندضروري در محیط زیست 

یون فلز سرب در انسان آسیب هاي شدیدي به کلیه، 

می مغز  و کبدعصبی، سیستم تولید مثل،  سیستم

 حتی می تواند موجب مرگ نیز گردد گذارد و

(Bedoui et al., 2008  وGoel et al., 2005.)  حد

مجاز سرب در آب آشامیدنی بر اساس گزارش 

میلی  61/6نمایندگی حفاظت از محیط زیست آمریکا 

مقدار غلظت بنابراین ، گرم بر لیتر گزارش شده است

 هاي کم سرب در آب بسیار سمی و خطرناك است

(Bhattacharjee et al., 2003).  در زمینه حذف

توسط  مختلفیي ها روشآلوده  يسرب از آبها

می  هاروش این که از است شده  بررسیپژوهشگران 

فیلتراسیون، اسمز معکوس، روش هاي توان به 

اکسیداسیون شیمیایی، انعقاد، جذب سطحی، تکنیک 

 Pamukoglu et) هاي الکترولیتی و غیره اشاره کرد

al., 2006). از سنگین فلزات حذف روش متداولترین 

 روش این در .باشد می شیمیایی ترسیب فاضلاب،

 مقدار باید به استانداردهاي بین المللی، رسیدن براي

 لجن ترتیب بدین  .نمود مصرف شیمیایی مواد زیادي

 را تصفیه هزینه هاي که شود می تولید حجیمی

 فلزات حذف متداول روشهاي دیگر از .دهد می افزایش

 تعویض یون، فرآیند به توان می فاضلاب از سنگین

 فرآیندهاي و غشایی فرآیندهاي سطحی، جذب

روش جذب سطحی . نمود اشاره احیا و اکسیداسیون

به دلیل عملکرد آسان، مصرف انرژي کم، نگهداري 

آسان، ظرفیت جذب بالا و کارایی بالا براي تصفیه 

 Zhou et) اضلاب بطور گسترده استفاده می شودف

al., 2004).  در فرآیند جذب سطحی از انواع جاذب

کربن فعال، مواد سلولزي، ضایعات کشاورزي، ها نظیر 

. مواد معدنی نظیر خاك رس و غیره استفاده می گردد

 به آن از استفاده که ها است جاذب از یکی فعال کربن

  دارد بالایی هاي هزینه وسیع سطح در ویژه

(Esmaeili et al., 2009) . در سال به همین دلیل

هاي اخیر استفاده از جاذب هاي طبیعی و محلی 

 ها جاذب این جمله از. مورد توجه قرار گرفته است

 هاي فراورده و یونی تبادل هاي به رزین توان می

 هاي ویژگی از .نمود کشاورزي اشاره محصولات جنبی

 پذیري بالا، اصلاح دوام کشاورزي، ضایعات مثبت

امکان  و مجدد بازیابی و آلودگی حذف امکان آسان،

 بودن ارزان تر، مهم همه از و آنها از کمپوست تولید

 . ها است جاذب گونه این

تحقیقات زیادي در زمینه استفاده از ضایعات 

ات سنگین از کشاورزي در زمینه حذف یون فلز

چند محقق . بی صورت گرفته استمحلول هاي آ

(Martínez et al., 2006)  از ضایعات انگور براي
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سرب و کادمیوم از محلول هاي حذف و بازیابی یون 

 pHبیشترین بازدهی جذب در . آبی استفاده کردند

علاوه بر ضایعات درخت انگور، . بدست آمد 1/1

 Li et) ضایعات کشاورزي دیگري نظیر پوست پرتقال

al., 2008)، هسته زیتون (Fiol et al., 2006   و

Kula et al., 2008 )ضایعات کارخانه چاي 

(Malkoc et al., 2005) ضایعات چغندر قند 

(Aksu et al., 2005)  در فرآیند جذب سطحی یون

ه قرار فلزات سنگین از محلول هاي آبی مورد استفاد

 .است گرفته

درخت کنار یکی از درخت هاي بومی مناطق جنوب 

. وجود داردهست که به دو صورت وحشی و پرورشی 

این درخت در مناطق گرم و خشک نظیر جنوب ایران 

این درخت در فصل . بصورت خودرو رشد می کند

پاییز بسیاري از برگ هاي خود را از دست می دهد، 

بنابراین برگ هاي این درخت می تواند یکی از 

ضایعاتی کشاورزي محسوب شود و سالیانه مقدار 

جام شده، در بررسی ان. فراوانی از آن تولید می گردد

هدف بازیابی و حذف یون سرب از محلول آبی به 

در این . وسیله برگ زغالی شده درخت کنار بود

اولیه  pHبررسی اثر پارامترهاي مختلفی نظیر 

سرعت  ،استفاده مورد بیوجاذب غلظتمحلول، 

زمان تماس  و غلظت اولیه یون سرب ،اختلاط محلول

رفتار  ،در نهایت .در دماي محیط بررسی گردید

 .سینتیکی جذب نیز مورد بررسی قرار گرفت

 مواد و روش ها .2

 مواد 1.2

محلی استان بوشهر  هاي برگ درخت کنار از باغ

قرار استفاده مورد و به عنوان بیوجاذب جمع آوري 

 اسید ،(NaOH) هیدروکسید سدیم ،همچنین. گرفت

 از (Pb (NO3)2) نیترات سرب و (HCl) کلریدریک

 محلول تهیه براي .شد خریداري (آلمان) مرك شرکت

 دوبار آب از ها آزمایش همه در ،نیزسرب  حاوي هاي

 .استفاده گردید تقطیر

 تهیه بیوجاذب از برگ درخت کنار 2.2

برگ درخت کنار جمع آوري شده را ابتدا چندین بار 

با آب مقطر شسته تا گرد و خاك و آلودگی ها دیگر 

برگ درخت کنار را درون آون و به . آن زدوده شد

درجه سانتی گراد قرار  06در دماي دقیقه  16مدت 

سپس برگ خشک شده درون . داده تا خشک گردد

 5ه مدت درجه سانتی گراد ب 916کوره و در دماي 

ساعت قرار گرفت تا برگ درخت کنار به زغال تبدیل 

پس از زغالی شدن، برگ ها را به وسیله آسیاب . شوند

دانه بندي کرده  61پودر کرده و به کمک الک شماره 

و درون بطري هاي پلاستیکی درب دار ضد رطوبت 

 .ذخیره گردید

 روش تهیه محلول استوک 3.2

 سرب نیترات از سرب، استوك محلول تهیه جهت

 از گرم 59/6 ابتدا که ترتیب بدین .گردید استفاده

  هژوژ بالن در و کرده توزین به دقت را سرب

 حجم به دیونیزه مقطر آب با و ریختهمیلی لیتر 5666

 محلول استوك این از با استفاده سپس .شد رسانده

 سرب از (ppm 66 -5) مختلف هاي غلظت با هایی

 محلول از ها نمونه pH  تنظیم براي .گردید تهیه

 5) کلریدریک اسید و ( مولار 5) هیدروکسید سدیم

 .گردید استفاده (مولار
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 روش انجام آزمایش 2.2

 به مایر ارلن درون ناپیوسته بصورت جذب آزمایش

 محلول میلی لیتر 566 شامل ، میلی لیتر 616  حجم

 .گرفت صورت ppm66-5  بین غلظت هاي با سرب

اولیه محلول در فرآیند  pHدر ابتداي آزمایش، اثر 

این جذب مورد بررسی قرار گرفت که براي بررسی 

 6-56هاي اولیه محلول در محدوده بین  pH پارامتر، 

نرمال  5از محلول  pHتنظیم گردید که براي تنظیم 

. سدیم هیدروکسید و اسیدکلریدریک استفاده شد

برگ درخت  g/L6 ، محلول ها pHپس از تنظیم 

کنار زغالی شده را به محلول ها با غلظت مشخص از 

اضافه کرده و در دماي محیط و ( ppm56) یون سرب

همزده شد تا  rpm566دقیقه با سرعت  06به مدت 

پس از اتمام زمان ذکر . فرآیند جذب صورت گیرد

  46شده، محلول را به وسیله کاغذ صافی واتمن 

صاف کرده و پس از جداسازي بیوجاذب مقدار غلظت 

یون سرب باقی مانده درون محلول به وسیله دستگاه 

 SpectrAA-10  Plusجذب اتمی شعله اي مدل 

بعد از بهینه . ساخت شرکت واریان اندازه گیري شد

صفر تا )اثر سرعت اختلاط  pHسازي مقدار 

rpm616 )بدین . بر روي میزان جذب بررسی شد

یون سرب ساخته  ppm56ظور محلول هایی شامل من

جاذب مورد نظر به آن اضافه کرده و  g/L6شده و 

. دقیقه هم زده شد 06بهینه به مدت  pHسپس در 

در نهایت نمونه با دستگاه جذب اتمی آنالیز و بهترین 

در مرحله سوم . مقدار سرعت اختلاط به دست آمد

براي . بررسی گردید( g/L 0-5)اثر مقدار جاذب 

یون  ppm 56بررسی اثر جاذب نمونه هایی شامل 

تمام نمونه ها را در مقدار  pHسرب ساخته شده و 

بهینه تنظیم نموده و سپس غلظت هاي مختلف از 

جاذب به آن اضافه شد و در سرعت اختلاط بهینه به 

در پایان اثر مقدار یون . دقیقه هم زده شد 06مدت 

رون محلول بر روي میزان د( ppm 66-5)سرب 

در این قسمت . جذب در زمانهاي مختلف بررسی شد

نیز چندین نمونه شامل مقادیر مختلف یون سرب 

مقدار )تهیه کرده و سپس مقدار مشخصی از جاذب 

نمونه ها در  pHبه تمام نمونه اضافه شد و ( بهینه

بهینه تنظیم و در سرعت اختلاط بهینه هم زده مقدار 

در نهایت در زمانهاي مختلف میزان جذب یون . شدند

در همه نمونه ها  .سرب توسط جاذب تعیین شد

 (5)از رابطه( %R) مقدار درصد جذب یون فلز سرب

 :بدست آمد

%R = (Ci – (C0/Ci)) * 100           (1) 

 

، به ترتیب غلظت اولیه C0(mg/L)و  Ciکه در اینجا 

درصد جذب یون فلز  Rو غلظت تعادلی یون سرب، 

ظرفیت تعادلی جاذب به ازاي هر گرم  .سرب است

 :تعیین شد( 6)جاذب خشک، از رابطه 

qe = (Ci – (C0/W)) * V           (2) 

 

به ترتیب غلظت اولیه C0(ppm ) و  Ci( 6)در رابطه 

حجم محلول مورد  Vو غلظت تعادلی یون سرب، 

( g)جرم جاذب استفاده شده  Wو ( L) استفاده شده

 . است

 

 نتایج .3

 اولیه بر بازدهی جذب فرآیند pH اثر  1.3
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  pH فرآیند جذب و  دراولیه محلول پارامتر مهمی

گین به وسیله جاذب محسوب حذف یون فلزات سن

درون ( گروه عاملی فعال)می شود، زیرا یون هیدروژن 

 محلول با یون فلزات سنگین براي قرار گیري بر روي

به شدت رقابت می در دیواره سلولی اي فعال ه مکان

وابسته به طور گسترده اي جذب  بازدهی میزان. کنند

 درون محلول می باشدبه غلظت یون هیدروژن 

((Sari et al., 2007.   به منظور بررسی اثرpH  اولیه

، آبیمحلول بر بازدهی حذف یون سرب از محلول 

pH  شامل آزمایشگاهی شرایط در 6-56در محدوده 

 دقیقه، 06 زمان ،ppm56   سرب یون اولیه غلظت

 مورد g/L6 جاذب مقدار و rpm 566دور همزن 

 از محلول همزدن منظور به که گرفت قرار بررسی

اولیه محلول  pHاثر . شد استفاده مغناطیسی همزن

بر بازدهی جذب یون سرب درون محلول آبی در 

اولیه در  pHبا افزایش . نشان داده شده است 5شکل 

٪ 01/54، بازدهی جذب به ترتیب از 6تا  6محدوده 

بیشترین بازدهی جذب افزایش یافت و  % 54/06 هب

 (6-4) هاي پایین pHدر . بدست آمد pH 56-0در 

میزان بازدهی جذب یون سرب کم بود، زیرا درون 

محلول مقدار غلظت یون هیدروژن زیاد می باشد و 

 هاي مکاناین یون به منظور قرار گرفتن بر روي 

با یون سرب به جاذب  سلولی دیواره روي بر فعال

هاي فعال جاذب را اشغال  مکانرقابت می پردازد و 

منفی بر روي میزان بارهاي  pHبا افزایش . می کند

سطح جاذب و درون محلول افزایش می یابد و این 

زایش بازدهی جذب یون سرب می یون ها باعث اف

 6برابر با  pH د و ماکزیمم بازدهی جذب درنشو

دوباره  56تا  6از محدوده  pHبا افزایش . بدست آمد

میزان بازدهی جذب کاهش یافت، زیرا در این حالت 

غلظت یون هیدروکسید درون محلول افزایش یافته و 

با یون فلز سرب کمپلکس تشکیل داده و به منظور 

هاي فعال جاذب با یون  مکانقرار گرفتن بر روي 

سرب رقابت می کند، در نتیجه دوباره بازدهی جذب 

 (.Vimala et al., 2009)  اهش می یابدفرآیند ک

 

 

 ،min06 تماس زمان ،rpm566 همزن دور ،ppm 56 سرب اولیه غلظت: شرایط آزمایش)سرب یون جذب بازدهی روی بر pH اثر -5شکل

 (g/L1 جاذب مقدار
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بر بازدهی ( همزدن)اثر سرعت اختلاط 2.3

 جذب

، استپارامترهاي دیگري که در فرآیند جذب موثر  از

به منظور بررسی . سرعت اختلاط محلول می باشد

سرعت اختلاط بر بازدهی فرآیند جذب، سرعت هایی 

در شرایط آزمایشگاهی  ،rpm616-6در محدوده 

 06، زمان ppm56غلظت اولیه یون سرب شامل 

مورد بررسی قرار  g/L6 جاذب مقدارو  pH 6دقیقه، 

ط بر بازدهی جذب در شکل لااثر سرعت اخت. گرفت

با افزایش  6با توجه به شکل  .نشان داده شده است 6

میزان  rpm 566-6سرعت اختلاط در محدوده 

بازدهی جذب افزایش یافت که به ترتیب میزان 

بدست %  01/00و  % 99/91بازدهی تعیین شده برابر 

 rpm <سرعت اختلاط)با افزایش سرعت اختلاط. آمد

کاهش یافت، زیرا با  کمیمیزان بازدهی جذب ( 566

، سرعت حرکت یون ها افزایش افزایش سرعت اختلاط

هاي فعال جاذب قرار  مکانیافته و کمتر در معرض 

می گیرند و علاوه بر این به دلیل افزایش سرعت 

اختلاط احتمال جدا شدن یون هاي فلز سرب از روي 

هاي فعال جاذب نیز به دلیل نیروي گریز از  مکان

در نتیجه با افزایش . مرکز ایجاد شده هم وجود دارد

ش یافت و سرعت میزان بازدهی جذب یون سرب کاه

تعیین  rpm566بهینه براي فرآیند سرعت اختلاط 

 .شد

 

 

 اولیه min06، pH تماس زمان ،ppm56 سرب یون اولیه غلظت: شرایط آزمایش)سرب یون حذف بازدهی بر اختلاط سرعت اثر -1شکل

 (g/L  1  جاذب مقدار ،6

 جاذب مقداراثر  3.3

مقدار جاذب استفاده شده پارامتر مهمی در فرآیند 

این پارامتر ظرفیت جذب جاذب جذب می باشد، زیرا 

، تعیین می از ماده جذب شدهرا در غلظت معینی 

جاذب  مقداراثر  (Ahmad et al., 2009) کند

استفاده شده به منظور حذف یون سرب از محلول 

 غلظت ،rpm 566، سرعت اختلاط pH 6آبی در 

 06و مدت زمان تماس  ppm 56 سرب یون اولیه

 مقداراثر  9در شکل . دقیقه مورد بررسی قرار گرفت

استفاده شده از برگ درخت کنار ( g/L 0-5) جاذب
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زغالی شده بر روي بازدهی حذف یون سرب از محلول 

با  9با توجه به شکل . آبی نشان داده شده است

ازدهی جذب یون بجاذب استفاده شده  مقدارافزایش 

 مکانتعداد افزایش می یابد، زیرا  محلول آبی ازسرب 

فراهم می  بیشتريهاي فعال یا سطح تماس 

 مقداراین حالت تا . (Zheng et al., 2007)شود

مشاهده شد و بعد از آن تغییري در  g/L1 جاذب 

میزان بازدهی جذب به وسیله برگ درخت کنار زغالی 

شده مشاهده نشد که از دلایل آن می توان به اشباع 

هاي فعال جاذب به وسیله یون هاي فلز  مکانشدن 

 با توجه به بازدهی هاي بدست آمده،. کردسرب اشاره 

به عنوان مقدار بهینه برگ درخت کنار زغالی شده 

 .تعیین شد g/L1 براي جذب یون سرب جاذب 

 

 

 

 ،ppm56 سرب یون اولیه غلظت: شرایط آزمایش)کنار درخت شده زغالی برگ وسیله به سرب حذف بازدهی بر جاذب مقدار اثر -9شکل

pH اختلاط سرعت ،6 محلول اولیه rpm 566، تماس زمان min 06) 

 

یون سرب و زمان تماس بر اثر غلظت اولیه  2.3

 بازدهی جذب

در فرآیند جذب ناپیوسته، غلظت اولیه یون فلزات 

درون محلول نقش اصلی و کلیدي براي ایجاد نیروي 

فاز جامد و مایع را فراهم  لازم براي انتقال جرم بین

به منظور . (Rafatullah et al., 2009)  می کند

مطالعه و بررسی اثر زمان تماس و غلظت اولیه یون 

، g/L1 جاذب  مقدار، pH6  درسرب، آزمایش 

، زمان تماس در محدوده rpm566سرعت اختلاط 

min596-6  و غلظت هاي مختلف از یون

اثر غلظت  4در شکل . انجام شد( ppm66-5)سرب

اولیه یون سرب در زمان هاي مختلف تماس نشان 

با افزایش غلظت  4با توجه به شکل. داده شده است
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اولیه یون سرب و زمان تماس، بازدهی افزایش می 

یون سرب نیروي لازم براي یابد زیرا با افزایش غلظت 

انتقال جرم بین فاز جامد و مایع به خوبی فراهم می 

با توجه به نتایج به دست آمده غلظت بهینه  .شود

ن همچنی. می باشد ppm 66براي وجود یون سرب 

، با افزایش زمان تماس میزان 4با توجه به شکل 

جذب در زمان هاي  و یافتبازدهی جذب افزایش 

اولیه با سرعت بیشتري صورت گرفت که ناشی از 

هاي فعال جاذب می  مکانجذب یون سرب به وسیله 

زمان تعادل براي جذب یون سرب در محلول به . باشد

دقیقه  46وسیله جاذب برگ زغالی شده درخت کنار 

مذکور درصد جذب به  تعیین شد و پس از زمان

اشغال شدن گرفت که نشان دهنده  آرامی صورت

هاي فعال جاذب به وسیله یون هاي سرب و  مکان

جذب از طریق نفوذ یون ها درون لایه هاي همچنین 

بیشترین میزان جذب  ،علاوه بر این .می باشد جاذب

دقیقه صورت گرفت و بعد از آن جذبی  06در زمان 

  .مشاهده نشد

 

 

 (rpm566، سرعت اختلاط g/L1 جاذب  مقدار، pH  6:شرایط آزمایش)اثر غلظت اولیه یون سرب و زمان تماس بر بازدهی جذب -4شکل

 سینتیکیمطالعات  3.3

 کنترل مکانیسم تعیین براي جذب سینتیک

مکانیسم  .شود می استفاده جذب سطحی فرایندهاي

فرآیند جذب به خواص فیزیکی و شیمیایی جاذب 

در مطالعه به منظور بررسی رفتار . بستگی دارد

سینتیکی و مکانیسم جذب سرب به وسیله جاذب 

تهیه شده از برگ زغالی شده درخت کنار از مدل 

مدل سینتیکی شبه درجه اول و هاي سینتیکی نظیر 

براي تطبیق داده هاي آزمایشگاهی . استفاده شد دوم

با مدل هاي سینتیکی مورد استفاده از ضریب 

R)همبستگی
 . استفاده گردید( 2

 اول و دوم مرتبهسینتیک شبه   1.3.3

 دوم مرتبه شبه و اول شبه مرتبه سینتیکی مدل هاي

 در .می روند جذب بکار سینتیک کمی بیان براي
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 جسم برداشت سرعت تغییرات اول مرتبه شبه مدل

 تغییرات با مستقیم متناسب بطور زمان در شده حل

 می با زمان جاذب برداشت مقدار و اشباع غلظت در

رابطه سینتیکی مدل شبه درجه اول به فرم  .باشد

 :می باشد( 9)صورت معادله

(9                      )                                      

ln(qe- qt)=ln qe-K1t 

مقدار یون جذب شده در حالت  qe، (9)در رابطه 

مقدار یون  qtبه ازاي هر گرم جاذب،  (mg/g)تعادل 

به ازاي هر گرم جاذب در هر ( mg/g)جذب شده

براي . می باشد (min/1)ثابت جذب   kزمان و

  Ln(qe-qt) رسم  ، از (K1)محاسبه ثابت نرخ جذب

 .استفاده می گردد  tدر مقابل 

 که می دهد نشان دوم مرتبه شبه سینتیکی مدل

 و است سرعت کندکننده مرحله جذب شیمیایی

 بر و کند می کنترل را جذب سطحی فرآیندهاي

 سرعت آن در باشد که می جامد فاز جذب مبناي

 مجذور تعداد با متناسب جذب، هاي مکان اشغال

فرم خطی مدل شبه . است نشده اشغال هاي مکان

                                                                                    :درجه دوم بصورت زیر است

(4             )                                         

t/qt=(1/K2qe
2
)+1/qe(t) 

 :تعیین می گردد( 1)معادلهو مقدار نرخ جذب اولیه از 

(1                                                                         )

H=Kqe
2 

( mg/g)مقدار یون جذب شده در حالت تعادل  qeکه 

مقدار یون جذب  qtبه ازاي هر گرم جاذب، 

 t ،K2 به ازاي هر گرم جاذب در زمان( mg/g)شده

g.mg)  مرتبه دوم سینتیکی سرعت تعادلی ثابت
-1

.g
-

ضریب همبستگی و  (.Ho et al., 2002) می باشد( 1

اول و دوم  مرتبهسایر ثابت هاي مدل سینتیکی شبه 

نمودار  9و  1در شکل . گزارش شده است 5در جدول

مدل هاي سینتیکی شبه درجه اول و درجه دوم براي 

  .رسم شده است ppm 66-5هاي غلظت 

هاي بدست آمده براي ضریب  با توجه به داده

R)همبستگی
، مدل سینتیکی (qe)و ظرفیت تعادلی( 2

دوم توانایی بیشتري براي رفتار سینتیکی  مرتبهشبه 

اول دارد،  مرتبهجاذب در مقابل مدل سینتیکی شبه 

زیرا هر چقدر مقدار ضریب همبستگی به یک نزدیک 

 .نشان می دهدتر باشد روند جذب بهتري را 
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 بر گرم1 جاذب مقدار ،rpm566همزدن سرعت ، 6pHگراد، سانتی درجه96دما: شرایط)  اول مرتبه مدل شبه سینتیکی نمودار -1شکل

 (لیتر
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 (لیتر بر گرم1 جاذب مقدار ،rpm566همزدن سرعت ،6pHگراد، سانتی درجه96دما: شرایط) دوم مرتبه شبه سینتیک نمودار -9
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 اول و دوم مرتبهثابت ها و ضریب همبستگی مدل های سینتیکی شبه  -5جدول

 مدل سینتیکی
 (ppm)غلظت اولیه یون سرب درون محلول

5 ppm 9 ppm  1 ppm 56 ppm 51 ppm 66 ppm 

   اول مرتبهشبه 

qe cal 599/6  666/6  446/6  94/6  650/6  061/6  

K1 6169/6  6440/6  6990/6  6909/6  6909/6  6909/6  

qe exp 59/6  460/6  66/6  6/5  659/6  616/9  

R
2
 6004/6  6959/6  6569/6  6906/6  6994/6  0460/6  

 دوم مرتبهشبه 
 

qe cal 509/6  196/6  690/6  616/5  600/6  669/4  

K2 400/6  699/6  519/6  544/6  515/6  549/6  

H 651/6  690/6  549/6  140/6  996/5  665/6  

qe exp 59/6  460/6  66/6  6/5  659/6  616/9  

R
2
 6694/6  6601/6  6606/6  5 6660/6  5 

 

 نتیجه گیریبحث و  .2

در بررسی انجام شده به منظور بازیابی و حذف یون 

سرب از محلول هاي آبی از برگ درخت کنار زغالی 

پارامتر در  بدین منظور اثر چندین. شده استفاده شد

بیشترین فرآیند جذب مورد بررسی قرار گرفت که 

، سرعت g/L 1جاذب  مقدار، pH 6 میزان جذب در

و  ppm66، غلظت یون سرب rpm 566اختلاط 

در شرایط ذکر  و بدست آمددقیقه  06زمان تماس 

شده بازدهی حذف یون سرب به وسیله جاذب ذکر 

به منظور بررسی رفتارهاي . حاصل شد%  00/60شده 

 مرتبهسینتیکی جاذب از مدل هاي سینتیکی شبه 

اول و دوم استفاده گردید که با توجه به ضریب 

R)همبستگی
بدست آمده براي داده هاي تعادلی ( 2

دوم در  مرتبهمشخص گردید که مدل سینتیکی شبه 

اول توانایی  مرتبهمقایسه با مدل سینتیکی شبه 

با  .یف رفتار سینتیکی جاذب داردبیشتري براي توص

براي این بیوجاذب راندمان جذب توسط مقایسه 

دیگر حاصل طبیعی هاي با بیوجاذب حذف فلز سرب 

( ٪66)پوست پرتقال  از ضایعات کشاورزي نظیر

(Sha et al., 2010)، (٪6/69) پوست فندق، 

و ( ٪5/06)، بادام(٪9/06)، زرد آلو(٪6/69)گردو

و  (Kazemipour et al., 2008) (٪0/16)پسته

می ( Saadat et al., 2011) (٪2/89)پوست گردو

توان به این نتیجه رسید که در حذف فلز سنگین 

سرب از محلول هاي آبی این بیوجاذب با بیوجاذب 

قابل مقایسه بوده و حتی از بعضی از این هاي نامبرده 

بنابراین . جذب بیشتري نیز دارد بیوجاذب ها راندمان

خاص  هاي با توجه ویژگیمی توان نتیجه گرفت که 

نظیر زیست سازگار بودن، زیست کنار برگ درخت 
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تخریب پذیر، تجدید پذیر بودن و غیره می توان 

پیشنهاد نمود که براي تصفیه و حذف فلز سنگین 

سرب از محلول هاي آبی از این ماده طبیعی می توان 

 .کرد استفاده

 

 

 تقدیر و تشکر

نویسندگان مقاله لازم می دانند که از آزمایشگاه 

تغذیه و مواد غذایی دانشگاه علوم پزشکی بوشهر، 

باشگاه پژوهشگران جوان و نخبگان و همچنین 

دانشکده فنی و مهندسی دانشگاه آزاد اسلامی واحد 

بوشهر که حمایت مالی و اجرایی این تحقیق را بر 

 .د صمیمانه تشکر و قدردانی نمایندعهده داشته ان
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Abstract 

Nowadays, heavy metals have become one of the most important problems in the environmental pollution. 

Heavy metals are non-degradable in the environment and can be harmful to a variety of living species. For this 

purpose, the removal of these metals from waters and wastewaters is very important. Various physical and 

chemical methods are for removing heavy metals. In this study, lotus leaves in the form of dry coal and powder 

was used to remove Pb ions from aqueous solution. To do so, effect of different parameters such as initial pH of 

solution, concentration of adsorbent, contact time, agitation speed and the concentration of Pb ions were studied 

in ambient temperature. The results showed the best efficiency to adsorb of Pb ions by this adsorbent is 

determined 98.78 % obtaining at pH, the concentration of adsorbent, agitation speed, initial concentration of Pb 

ion and contact time 9, 5 g/lit, 100 rpm, 20 ppm and 130 min, respectively. To study the kinetic behavior of 

adsorbent, two equations such as first order and second order pseudo kinematic models were used and results 

showed that second order pseudo kinematic model had more ability to describe the experimental data. 

According to the results, we can say that this adsorbent is proper to remove Pb ions from aqueous solution. 

Keywords: Bio-adsorbent, Lotus, Adsorption, Aqueous solution, Pb ions 
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