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17/11/88تاريخ پذيرش: 25/3/88تاريخ دريافت:
 

  چكيده 
اين تحقيق با هدف مطالعه تغييرات زمان تعادل و راندمان جذب در غلظت هاي انجام گرديد.براي اين كار از جاذب پوسـته شـلتوك بـراي    

  جذب سرب استفاده گرديد.
مختلف بـا  آزمايش هاي جذب سينتيك براي تعيين زمان تعادل در غلظت هاي مختلف سرب انجام شد. نتايج نشان داد كه در غلظت هاي 

، 100، 50، 20، 10، 1افزايش زمان تماس، مقدار سرب جذب شده در واحد وزن جاذب افزايش مي يابد و فراينـد جـذب در غلظـت هـاي     
  دقيقه به تعادل مي رسد. 60و  75، 90، 120، 105، 90، 60ميلي گرم بر ليتر به ترتيب در مدت زمان هاي  500و  200

 1ذب در غلظـت  ــ ـميلي گرم بر ليتر، راندمان جذب افزايش يافت به طوري كه حـداكثر رانـدمان ج   1به  500با كاهش غلظت محلول از 
) 1898) و لاگرگـرن ( 1996آمد. داده هاي آزمايش با استفاده از دو مدل سينتيك هو و همكـاران (  به دست%) 98ميلي گرم بر ليتر (برابر 

ل از ـــايج حاصـرب روي پوسته شلتوك از مدل هو و همكاران پيروي مي كند. نتبرازش داده شدند، نتايج نشان داد كه جذب يون هاي س
ا را بهتـر  ــ ـدل فروندليچ داده هــــآزمايش هاي جذب ايزوترم با مدل هاي لانگموير و فروندليچ مطابقت داده شدند. نتايج نشان داد كه م

  توصيف مي نمايد. 
 

  .دمان، زمان تعادلجذب، سرب، پوسته شلتوك، ران واژه هاي كليدي:

                                                 
  .دانشجوي كارشناسي ارشد آبياري و زهكشي دانشگاه زابل -1
 .(مسئول مكاتبات)*شهركردر گروه مهندسي آب دانشگاه دانشيا -2
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  مقدمه

توسعه صنايع در طول سال هاي اخير باعث افـزايش  
فلزات سنگين در محيط، بـه خصـوص در محـيط آبزيـان شـده      
است. آلودگي آب هاي سطحي و زيرزميني به علت ورود فلـزات  

وجود آورده است ه سنگين به اين منابع، نگراني هاي زيادي را ب
جملـه صـنايع توليـد بـاطري،      ). سرب در صنايع مختلفـي از 1(

رنگ، فعاليت هاي معدني، صنايع پالايش و ذوب سرب، رادياتور 
سازي و بلورسازي به كار مي رود و به همين دليل مقدار زيادي 

  ).  2از آن در پساب اينگونه كارخانه ها ديده مي شود (
روش هاي مختلفي مانند ته نشيني بـا آهـك، اسـمز    

توسط كـربن فعـال بـراي كـاهش     معكوس، تبادل يوني و جذب 
ونه ــ ـگ مقدار سرب از پساب وجود دارد، ولـي اسـتفاده از ايـن   

روش ها در سطح وسيع هزينه هاي زيادي را ايجاب مـي كنـد.   
 ـ   ويـژه بقايـاي   ه به همين دليل استفاده از مـواد ارزان قيمـت، ب

كشاورزي در سال هاي اخير مورد توجـه محققـان قـرار گرفتـه     
حقيقات زيادي روي حذف سرب از محلـول  ). همچنين ت3است(

آبي توسط برخي فراورده هاي جنبي محصولات كشاورزي مانند 
ــرگ ذرت( )، 5)، خاكســتر پوســته شــلتوك (4)، خــاك اره (1ب

)، پوشـال غلـه   6پوسته شلتوك اصلاح شده با اسيد تارتاريـك ( 
) و كربن فعال شـده از زائـدات كشـاورزي    8)، سبوس گندم (7(
  است.  ) انجام شده9(

پوسته شلتوك به دليل سـاختار دانـه اي، غيـر قابـل     
حــل در آب مــي باشــد و اســتحكام شــيميايي و دوام مكــانيكي 

). بنابراين استفاده از پوسته شـلتوك بـه عنـوان    10بالايي دارد (
يك جاذب، نه تنها كم هزينه و سهل الوصول است بلكـه باعـث   

  كاهش آلودگي هاي محيط زيست نيز مي شود.
)، بــا اســتفاده از پوســته 2003ل و همكــاران (اجمــا

شلتوك خام و پوسته شلتوك اصلاح شده توسط فسفات، جذب 
Cr (VI) ،Cd (II) ،Zn (II)  وNi(II)    را مورد مطالعـه قـرار

داده و نشان دادند كـه نيكـل و كـادميم بـا اسـتفاده از پوسـته       
شلتوك اصلاح شده توسط فسفات بهتر جذب مي شود و ميزان 

محلـول   pHه زمان تماس، غلظت،  دما،  مقدار جاذب و جذب ب
  ).11بستگي دارد (

)، از پوسته شـلتوك اصـلاح   2003وانگ و همكاران (
شده با اسيد تارتاريك براي حذف سرب و مس از پساب استفاده 
نمودند. نشان داده شد كه با كاهش انـدازه ذرات جـاذب ميـزان    

  ).6جذب يون هاي فلزي افزايش مي يابد(
)، از پوسته شلتوك 1386امحمدي حيدري (ش

اصلاح شده توسط محلول سديم بي كربنات براي حذف كادميم 
همچنين بررسي راندمان جذب . از محلول آبي استفاده نمود

ميلي گرم بر  10و  1/0براي تيمارهاي مختلف و غلظت هاي 
ليتر كادميم نشان داد كه با كاهش غلظت اوليه محلول، راندمان 

  ).12زايش مي يابد (جذب اف
)، از پوســته شــلتوك، 2007عبــدالغني و همكــاران (

چوب ذرت و خاك اره براي حذف سرب از محلول آبي اسـتفاده  
هـا نشـان    دقيقه حاصل شد. آن 120كردند. زمان تعادل بعد از 

ميلـي گـرم بـر     50دادند كه با كاهش غلظت اوليه يون فلزي از 
مان جذب سرب توسط جـاذب  ميلي گرم بر ليتر، راند 5ليتر به 

  ).4هاي مختلف افزايش مي يابد (
مطالعات زيادي روي حـذف فلـزات سـنگين توسـط     
جاذب پوسته شلتوك گـزارش شـده اسـت. مطالعـات تحقيـق،      
تــاكنون روي متغيرهــاي سيســتم شــامل زمــان تمــاس، مقــدار 
جاذب، دماي محلول، غلظت اوليه يون فلزي، اندازه ذرات جاذب 

ت جـذب جـاذب هـا تمركـز داشـتند. در ايـن       و ماكزيمم ظرفي
تحقيق تغييرات زمان تعادل و رانـدمان جـذب در غلظـت هـاي     

  مختلف مورد بررسي قرار مي گيرد.
  

  ها مواد و روش
پوسته شلتوك از كارخانه برنجكوبي محلي تهيه شد و 

 510عبور داده شد تا قطر مؤثر ذرات بـه   40و  30از الك هاي 
يد. چندين دفعه با آب مقطر شستشـو  ميكرون براي آزمايش رس

گراد به مـدت   درجه سانتي 90داده شدند و در گرمكن با دماي 
ميلي ليتـر محلـول    100ساعت خشك شدند. در هر آزمايش  3

يون فلزي با يك مقدار معين جاذب اختلاط داده شدند. محلول 
ميلي گرم بر ليتر) مـورد اسـتفاده در    1000استوك يون سرب (
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 ـ اين مطالعه وسـيله اخـتلاط نمـك نيتـرات سـرب (سـاخت       ه ب
راي تهيـه  ــآلمان) با آب مقطر تهيه گرديد. ب Merckكارخانه 

محلول هاي سرب با غلظت هاي مختلف از اين محلول اسـتوك  
استفاده گرديد. در تمامي آزمايش ها تركيـب محلـول و جـاذب    

دور در دقيقه تكـان داده شـدند    180روي يك شيكر با سرعت 
در انتهاي هر آزمايش پوسته شلتوك بوسيله كاغذ صـافي  ). 13(

واتمن از محلول جدا شده و غلظت سرب باقي مانده در محلـول  
سـاخت   AA 220با اسـتفاده از دسـتگاه جـذب اتمـي (مـدل      

استراليا) اندازه گيري گرديد. لازم به ذكر است  Varianشركت 
نيتريك و محلول با استفاده از اسيد  pHكه در كليه آزمايش ها 

محلول در هر مرحلـه توسـط    pHسود سوز آور تنظيم گرديد و 
) انـدازه گيـري شـد. كليـه     PTR 79متـر (مـدل    pHدستگاه 

  آزمايش ها در دماي اتاق انجام شدند. 
  
  آزمايش هاي جذب سينتيك -1 -2

مدل هاي سينتيك جذب، علاوه بر تعيين سرعت        
ويژه در سيستم جذب، قابليت پيش بيني فرآيند جذب را(ب

). براي بررسي اثر زمان تماس بر روي 14ستوني) با زمان دارند(
گرم پوسته شلتوك را توزين و  1حذف سرب از محيط آبي، 

ميلي ليتر محلول سرب  100ارلن ريخته شد. سپس  12داخل 
ميلي گرم بر ليتر به هر يك از ارلن ها اضافه  1با غلظت 

). 12، 7، 3م گرديد (تنظي 6ها روي  آن pHد و ـرديــگ
، 5محلول ها روي شيكر گذاشته شد و براي مدت زمان هاي 

دقيقه  240و  180، 120، 105، 90، 75، 70، 60، 45، 30، 10
بهم زده شد. بعد از سپري شدن زمان هاي اشاره شده، نمونه ها 
به ترتيب از روي شيكر برداشته شد. با استفاده از كاغذ صافي، 

حلول جدا شد و سپس با استفاده از دستگاه پوسته شلتوك از م
جذب اتمي غلظت باقي مانده سرب در محلول اندازه گيري شد. 
براي بررسي تأثير غلظت اوليه سرب بر روي زمان تعادل مراحل 

ميلي  500و  200، 100، 50، 20، 10فوق نيز در غلظت هاي 
  گرم بر ليتر انجام شد. 

) و مـدل  1898گرن (مدل هاي جذب سينتيك شامل مدل لاگر
) بر داده هاي حاصـل از آزمـايش بـرازش    1996هو و همكاران (

  داده شد.
  ) را نشان مي دهد:1898مدل لاگرگرن ( 1معادله 

  
)1(  

به ترتيب مقادبر يون جذب  qtو  qeدر اين معادله 
ثابت  k1مي باشند و  t) در زمان تعادل و زمان mg/gشده (

 Log(qeاز رسم  k1مقادير جذب در مدل لاگرگرن مي باشد. 

–qt)  در مقابلt  )15محاسبه مي شود.(  
همچنين مدل هو و همكاران به صورت خطي شده و به صـورت  

  ) نشان داده شده است:2معادله (
)2(  
  
  
  

ثابت جذب در مدل هو و همكاران  k2در اين معادله 
)g/mg minدست آوردن ضرائب مدل هو ه ) مي باشد. براي ب

و همكاران 
tq

t  در مقابلt  رسم مي شود. با رسم اين منحني

خط راستي با شيب 
eq

رض از مبدأ ـو ع1
2

2

1

eqk
دست ه ب 

  ).15مي آيد كه از اين طريق ثابت هاي مدل محاسبه مي شود (
  
  آزمايش هاي جذب ايزوترم -2 -2

 100شسـته و داخـل هـر يـك     ارلن را كاملاً  9تعداد 
ميلي گـرم بـر ليتـر ريختـه      1ميلي ليتر محلول سرب با غلظت 

، 7/0، 6/0، 5/0، 4/0، 2/0، 1/0مقـدار مختلـف (   9شد. سـپس  
گرم) از جاذب پوسته شلتوك را به ترتيب داخـل   2/1و  1، 9/0

تنظيم گرديد. سپس نمونه  6هر يك روي  pHارلن ها ريخته و 
ته شـدند و پـس از سـپري شـدن زمـان      ها بر روي شيكر گذاش
آمـده از آزمـايش هـاي جـذب      بـه دسـت  معين (زمـان تعـادل   

سينتيك)، نمونه ها از روي شيكر برداشته شده، نمونه ها فيلتـر  
  شده و مقدار سرب باقي مانده در محلول اندازه گيري شد.

) بر داده 1926) و فروندليچ (1916دو مدل لانگموير (
اي جذب ايزوتـرم بـرازش داده شـدند.    هاي حاصل از آزمايش ه

  tkqqq ete 303.2
loglog 1

t
qqkq

t

eet

11
2

2
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ايزوترم هاي جذب شامل معادلاتي هستند كه در حالـت تعـادل   
  به كار مي روند. 

ايزوترم جذب لانگموير بيشتر از همـه ايزوتـرم هـاي    
جذب مورد استفاده قرار مي گيرد. در اين مدل فرض مـي شـود   
كه مناطق جذب واقع بر سطح جسم جـاذب يكنواخـت بـوده و    

اراي قدرت جذب يكسان هسـتند. ايزوتـرم لانگمـوير را    همگي د
  نوشت: مي توان به صورت زير

)3                      (
bcabq ee

1111
    

  كه در آن :
Ce  غلظت ماده جذب شونده در حالت تعادل در فاز مايع :

)mg/L(  
qe مقدار يون ماده جذب شده در حالت تعادل : )mg/g(  
a  كه به پيوستگي محل هاي جذب و انرژي جذب : ثابتي است

  )L/mgبستگي دارد (
b  ماكزيمم يون فلزي جذب شده براي تكميل يك لايه، ثابتي :

  ). mg/g( است كه به ظرفيت جذب بستگي دارد
qe  مي آيد: به دستبا استفاده از معادله زير  

)4  (                        v
m

cc
q e

e 


 0                                                                         

C0 ) غلظت اوليه يون فلزي :mg/L(  
Ce ) غلظت محلول يون فلزي در زمان تعادل :mg/L(  
m ) وزن جاذب :g(  
v ) حجم محلول :L(  

رسم منحني 
eq

در مقابل  1
ec

شيب ، خط راستي با  1
ab

و  1

عرض از مبدأ 
b

را  bو  aرا نشان مي دهد. بنابراين مي توان  1

  ).16تعيين نمود (
فروندليچ جذب مواد را روي زغـال چـوب مـورد     1926در سال 

بررسي قرار داد و مـدل تجربـي زيـر را بـراي جـذب مـواد روي       
  جاذب پيشنهاد داد:

)5       (                      kc
n

q ee loglog
1

log   

n  وk    ضرائب مدل فروندليچ هستند كه به ترتيب بـه ظرفيـت :
جذب و شدت جذب جاذب نسـبت داده مـي شـود. بنـابراين از     

 ـ  Ce Logدر برابرqe  Logرسم منحني  وجـود  ه خط راسـتي ب
خواهـد بـود    kو عـرض از مبـدأ    n/1مي آيد كـه داراي شـيب   

)17.(  

  

  نتايج و بحث -3
  نتايج آزمايش هاي جذب سينتيك  -1 -3
  اثر زمان تماس و غلظت اوليه سرب  -1 -1 -3

تأثير زمان تماس و غلظت اوليـه بـر رانـدمان     1شكل 
جذب سرب توسط پوسته شلتوك را نشان مي دهد. همان گونه 
كه مشاهده مي شود با افـزايش زمـان تمـاس، رانـدمان جـذب      

غلظت هاي مختلـف    زايش مي يابد. برايسرب از محلول آبي اف
در زمان هاي اوليه، شدت جذب بسيار بالاست ولـي بـا گذشـت    

دار ثابـت  ـزمان تغييرات آهسته مي شود تا سرانجام به يك مق ـ
مي رسد، كه زمان مربوط به آن را زمـان تعـادل گوينـد. زمـان     

و  200، 100، 50، 20، 10، 1تعادل به ترتيب در غلظـت هـاي   
 60و  75، 90، 120، 105، 90، 60ي گــرم بــر ليتــر، ميلــ 500
دست مي آيد. بعد از رسيدن به زمان  تعادل، مقـدار  ه ه بــدقيق

يون سرب جذب شده بـا گذشـت زمـان تغييـر چنـداني نكـرد.       
نشان مي دهد كه با كاهش غلظت محلـول از   1همچنين شكل 

 ميلي گرم بر ليتـر، رانـدمان جـذب    1ميلي گرم بر ليتر به  500
  در زمان هاي مختلف افزايش مي يابد.
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  تأثير زمان تماس و غلظت اوليه بر راندمان جذب سرب توسط پوسته شلتوك -1شكل 

  
تغييـرات زمـان تعـادل جـذب سـرب توسـط        2شكل 

جاذب پوسته شلتوك را در غلظت هاي مختلف نشان مي دهـد.  
مشاهده مي شـود، مـاكزيمم زمـان تعـادل برابـر       همان گونه كه

آمـد. بـا    به دستميلي گرم بر ليتر  50دقيقه و در غلظت  120
دن كـاهش  ـــ ـكاهش غلظت اوليه محلول، زمان به تعـادل رسي 

مي يابد. در غلظت هاي كم مقدار يـون هـاي فلـزي موجـود در     
محلول محدود مي باشند، بنابراين در مدت زمـان كمـي جـذب    

ي شـوند از ايـن رو بـا كـاهش غلظـت يـون فلـزي در        جاذب م ـ
محلول، زمان به تعادل رسيدن فرايند جذب كـاهش مـي يابـد.    

ول ــ ـنشان مي دهد كه با افزايش غلظت محل 2همچنين شكل 
ميلي گرم بـر ليتـر، زمـان تعـادل فراينـد جـذب        500به  50از 

كاهش مي يابد. دليل آن را مي توان تجمع زياد يون هاي سرب 
اطراف جاذب و افزايش شانس برخورد فلز با جـاذب دانسـت.   در 

بنابراين در اين حالت به نظر مي رسد عامل تعيين كننده زمـان  
ر ــ ـه نظــ ـتعادل، ظرفيت جاذب باشد. اين در حالي است كه ب

د در غلظت هاي كم عامل تعيين كننده زمـان تعـادل   ــمي رس
  غلظت يون موجود در محلول باشد.
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  اثر غلظت اوليه بر زمان تعادل جذب سرب توسط پوسته شلتوك -2شكل 
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تغييرات راندمان جذب سرب در غلظت هاي مختلـف را   3شكل 
نشان مي دهد. همان گونه كه مشاهده مي شود كـه بـا كـاهش    

ميلي گرم بـر ليتـر،    1ميلي گرم بر ليتر به  500غلظت سرب از 

كزيمم رانـدمان  راندمان جذب افزايش مي يابد. به طوري كه مـا 
  آمده است. به دستميلي گرم بر ليتر  1%) در غلظت 98جذب (
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  تغييرات راندمان جذب در زمان تعادل با غلظت اوليه سرب -3شكل 

  
  معادلات جذب سينتيك  -2 -1 -3

) 1996) و هو و همكاران (1898دو مدل لاگرگرن (
داده بر داده هاي حاصل از آزمايش هاي جذب سينتيك برازش 

شدند. براي تعيين ضرائب مدل لاگرگرن در غلظت هاي 
) 4رسم شد كه در شكل ( tدر مقابل  Log(qe –qt) مختلف، 

نشان داده شده است. همان گونه كه مشاهده مي شود شيب 
خط حاصل براي تمامي غلظت ها منفي مي باشد، به عبارت 

ر نتيجه ديگر با افزايش زمان، مقدار يون فلزي افزايش يافته و د

) نيز ثابت هاي 1كاهش مي يابد. جدول (  (qe –qt)اختلاف
مدل لاگرگرن را براي غلظت هاي مختلف نشان مي دهد. همان 
گونه كه مشاهده مي شود در تمامي غلظت ها مقدار يون برآورد 

 qe) خيلي كمتر از مقادير آزمايشي (qe calشده توسط مدل (

exp است. همچنين مقادر (k1 دهد كه ضريب ثابت  نشان مي
  شدت جذب لاگرگرن بسيار كم مي باشد.

0
50

100
150
200
250
300
350
400
450

0 20 40 60 80 100
t (min)

t/
q

t 
(m

in
 g

/m
g)

ppm1 

ppm10 

ppm20 

ppm50 

ppm100 

ppm200 

ppm500 
  

  رسم خطي مدل لاگرگرن در غلظت هاي مختلف -4شكل 
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  ثابت هاي مدل لاگرگرن براي جذب سرب روي جاذب پوسته شلتوك -1جدول 

 qe exp (mg/g) qe cal  (mg/l)غلظت اوليه سرب 

(mg/g)  
k1(1/min) R2  

1   0980/0 0148/0  0642/0  8744/0  

10   9498/0  1778/0  0393/0  8668/0  

20  8738/1  3255/0  0363/0  9553/0  
50   4880/4  5763/0  0317/0  8842/0  

100   7280/8  508/1 0403/0  8271/0  
200  632/14  014/7  0527/0  972/0  

500   605/16  2342/9  0539/0  9789/0  

  
براي تعيين ضرائب مـدل هـو و همكـاران     5در شكل 

به صورت تابعي از زمان براي غلظـت   t/qtني هاي ) منح1996(
هاي مختلف نشان داده شده است. همان گونه كه مشاهده مـي  
شود با كاهش غلظت اوليه محلول، شيب خـط حاصـل افـزايش    
يافته و در نتيجه مقدار يون جذب شده كاهش مي يابـد و ايـن   
موضوع، افزايش راندمان جذب در غلظت هاي كم را تأييـد مـي   

نيز ثابت هاي مدل هو و همكاران را براي غلظت  2د. جدول نماي
هاي مختلف نشان مي دهد. همان گونه كه مشاهده مي شود در 

) qe calدل (ـتمامي غلظت ها مقدار يون برآورد شـده توسـط م ـ  
) مي باشند. از رسم منحنـي  qe expتقريباً برابر مقادير آزمايشي (

t/qt  در مقابلt   ضـرائب مـدل هـو و     ، در غلظت هـاي مختلـف
همكاران تعيين شدند. همچنين در تمـامي غلظـت هـا ضـريب     

مي باشد.  999/0همبستگي براي مدل هو و همكاران بزرگتر از 
بنابراين مي توان چنين نتيجه گيري كرد كه در تمـامي غلظـت   
ها مدل هو و همكاران در مقايسه با مـدل لاگرگـرن داده هـا را    

  بهتر توصيف مي كند.
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  رسم خطي مدل هو و همكاران در غلظت هاي مختلف -5 شكل
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  ثابت هاي مدل هو و همكاران براي جذب سرب روي جاذب پوسته شلتوك -2جدول 
 qe exp (mg/g) qe cal  (mg/l) غلظت اوليه سرب

(mg/g) 
k2 (g/mg min)  R2  

1   0980/0 0991/0  856/10  9998/0  

10   9498/0  956/0  6942/0  9999/0  

20  8738/1  882/1  3715/0  9997/0  
50   4880/4  510/4  1754/0  9999/0  

100   7280/8  826/8  0716/0  9998/0  
200  632/14  384/15  01113/0  999/0  

500   6000/16  543/17  01103/0  9996/0  

  
  نتايج آزمايش هاي جذب ايزوترم  -2 -3

مدل هاي ايزوترم لانگموير و فرونـدليچ بـر داده هـاي    
دند و ــ ـزمايش هـاي جـذب ايزوتـرم بـرازش داده ش    حاصل از آ

ها در جـدول   ثابت هاي هر مدل همراه با ضرائب همبستگي آن

به ترتيب رسم خطـي   7و  6نشان داده شده است. شكل هاي  3
مدل ايزوترم لانگموير و فروندليچ را براي جاذب پوسته شـلتوك  

  نشان مي دهد.
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pH= 6
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  جذب سرب توسط جاذب پوسته شلتوك رسم خطي مدل ايزوترم لانگموير -6شكل 
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  رسم خطي مدل ايزوترم فروندليچ جذب سرب توسط جاذب پوسته شلتوك -7شكل 

  
  

  نتايج حاصل از برازش مدل لانگموير براي جاذب پوسته شلتوك -3جدول 
 b  معادله  مدل

(mg/g)
a 

(L/mg)  
n k R2 

  qe = 0.187 (1/Ce) + 2.417 413/0  89/12  -  -  9765/0/1  لانگموير
  Log (qe) = 0.547 Log (Ce) - 0.118 -  -  828/1  76/0  9969/0  فروندليچ

  
با توجه به مدل ايزوترم لانگمـوير مـاكزيمم ظرفيـت    

ميلي گـرم بـر    476/0جذب سرب توسط جاذب پوسته شلتوك 
  گرم به دست آمد. 

) بايد داراي مقاديري باشـد كـه   nضريب فروندليچ  (
گيـرد تـا بـه صـورت جـذب مطلـوب       قـرار   10تا  1در محدوده 

= 828/1آمـده (  به دسـت  n). با توجه به 19، 18شناخته شود (
n  از برازش مدل فروندليچ بر داده هاي جذب مي توان چنـين (

نتيجه گيري نمود كه جذب يون هاي سرب روي جاذب پوسـته  
  شلتوك از مطلوبيت خوبي برخوردار است.

بسـتگي  بررسي روابط نشان مي دهد كه ضـرائب هم   
مدل هاي ايزوترم لانگموير و فروندليچ قابل قبول و نزديـك بـه   
هــم مــي باشــند. ضــريب همبســتگي مــدل ايزوتــرم فرونــدليچ 

)9967/0 R2 =) 9765/0) بيشتر از مدل لانگموير =R2 .است (
بنابراين مدل ايزوترم فروندليچ بـراي پـيش بينـي رفتـار جـذب      

انتخـاب و  سرب از محيط آبـي توسـط جـاذب پوسـته شـلتوك      
  معرفي مي گردد.

  نتيجه گيري
ميلي گرم بر ليتر  50با كاهش غلظت اوليه محلول از  

ميلي گرم بر ليتر زمان به تعادل رسيدن فرايند كاهش    1به 
مي يابد. همچنين با كاهش غلظت اوليه سرب، راندمان جذب 
در زمان تعادل افزايش مي يابد به طوري كه ماكزيمم راندمان 

مي آيد. از اين رو  به دستميلي گرم بر ليتر  1لظت جذب در غ
پوسته شلتوك يك ماده زائد كشاورزي مي تواند به عنوان يك 
جاذب بالقوه براي حذف سرب از محلول آبي (بخصوص در 

برازش مدل هاي  غلظت هاي كم) مورد استفاده قرار گيرد.
جذب سينتيك برروي داده هاي آزمايشي نشان داد كه در 

غلظت ها مدل هو و همكاران در مقايسه با مدل لاگرگرن تمامي 
داده ها را بهتر توصيف مي كند. نتايج مطالعات ايزترم در غلظت 

ميلي گرم بر ليتر نشان داد كه براي جاذب پوسته شلتوك  1
مي توان از مدل فروندليچ به عنوان مدل ايزوترم جذب استفاده 

  نمود. 
  

www.SID.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

  
 و همكار جمالي ارمندي                        92 زمستان، 59شماره علوم و تكنولوژي محيط زيست،                                28        

  

 

 قدرداني

هيدروليك و شيمي  ه هايآزمايشگااز كارشناسان 
دانشگاه زابل و همچنين از مدير محترم و كارشناسان محترم 

منابع آب و خاك و رسوب سازمان آب و  آزمايشگاه هايامور 
و قدر برق خوزستان جهت همكاري براي انجام اين طرح  تشكر 

  داني مي شود.
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