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Abstract  
Lead and copper are heavy metals that are applied in 
different industries. Their standard limits in drinking water 
are 0.05 and 1.3 mg/L, respectively. Since natural 
absorbents are inexpensive and may be achieved without 
any cost and they are usually found in abundance in nature, 
absorption of solute ions by these materials is a proper 
method for eliminating heavy metals from polluted waters 
and industrial wastewaters. In this study, tea leaves and 
wheat straw wastes were used to absorb lead while sawdust 
and rice hull were applied to absorb copper from a polluted 
solution under batch and continuous conditions. The 
experiments have been carried out at different 
concentrations and times with an optimum pH of 5 and 5.5 
for lead and copper, respectively. According to the batch 
experimental results, the equilibrium time has been found to 
be within the range of two hours. By increasing the 
concentration of absorbed material, the absorption efficiency 
has been diminished. The results of the batch experiments 
coincided with Langmuir and Freundlich isotherms but did 
not agree with BET and Linear isotherms. Continuous 
experiments have been accomplished with the use of an 
absorption column and a high up-flow rate of 0.35 L/min. In 
general, absorption efficiency has a decreasing trend over 
time. Based on the results of the continuous column system, 
the percentage maximum sorption of lead for tea leaves and 
wheat straw wastes came to be 99.5. This value for copper 
by sawdust and rice husk was found to be 95 and 63 percent, 
respectively. 
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  چکیده
باشند که مقدار استاندارد سرب و مس از جمله فلزات سنگین پر کاربرد می

جا  از آن. باشد گرم بر لیتر می میلی 3/1و  05/0ها در آب شرب به ترتیب  آن
شوند، جذب  می هاي طبیعی ارزان قیمت در طبیعت به وفور یافت جاذبکه 
تواند روشی مناسب جهت تصفیه آبهاي هاي محلول توسط این مواد می یون

در این تحقیق از زایدات برگ چاي و پوشال گندم براي جذب . آلوده باشد
. سرب و از خاك اره و پوسته شلتوك برنج براي جذب مس استفاده شد

براي سرب و  5بهینه  pHهاي مختلف در  ها و زمان ات در غلظتآزمایش
با توجه به نتایج آزمایشات ناپیوسته، زمان تعادل . براي مس انجام گردید 5/5
حاصل شد که با ایزوترمهاي لانگمایر و فرندلیچ مطابقت داشت  ساعت 2

آزمایشات پیوسته با استفاده . پیروي نکرد BETخطی و  هاي ولی از ایزوترم
صورت گرفت که  L/min35/0 از ستون جذب و جریان رو به بالا با دبی

براساس . در حالت کلی راندمان جذب با گذشت زمان روند نزولی داشت
نتایج، حداکثر میزان جذب سرب در آزمایشات پیوسته براي زایدات برگ 

دار جذب مس توسط خاك اره و درصد و مق 5/99چاي و پوشال گندم 
  .درصد بدست آمد 63و  95پوسته شلتوك برنج به ترتیب 

  
 .ایزوترم، پیوسته، جذب سطحی، ناپیوسته: ها ید واژهکل
  

* Corresponding author. E-mail Address: h-ganji@modares.ac.ir 

Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir


¡     ¡ 
  1390بهار   ،ـطی  سال هشتم،  شماره سومیـمح عـلـوم 

ENVIRONMENTAL  SCIENCES  Vol.8,  No.3, Spring 2011 

98  

  مقدمه
کمی پیشرفت سریع و روزافزون علم و فناوري و افزایش 

هــاي مختلــف، و کیفــی تولیــدات صــنعتی و نیــز آلاینــده 
زیسـت   بصورت یکی از عوامل مخاطره آمیز براي محـیط 

فلـزات ســنگین سـرب و مـس بـا کــاربرد     . درآمـده اسـت  
ــر    ــرات مضــ ــف، داراي اثــ ــنایع مختلــ ــراوان در صــ فــ

باشـند کـه منجـر بـه بـروز      محیطـی و بهداشـتی مـی    زیست
هـا و حیوانـات    نسانهاي گوناگون در ا مشکلات و بیماري

  .شوندمی
هاي متداول حذف فلـزات سـنگین از محـیط     از روش

  تـوان بـه فراینـدهاي تبـادل یـونی، ترسـیب شـیمیایی،       آبی می
اکسیداسیون و احیاء،   ،)الکترودیالیز و اسمز معکوس(غشایی 

تصفیه الکتروشیمیایی، استخراج با حـلال، جـذب سـطحی و    
ــود   جــذب   ).Mahdavi Matin, 2004(زیســتی اشــاره نم

ــتره     بیشــتر روش ــا گس ــه تنه ــذکور بجــز جــذب ن هــاي م
ــد، ــه ســرمایه   محــدودي دارن ــاز ب ــه،  بلکــه نی گــذاري اولی

برداري بالا داشته و حتـی باعـث    هاي عملیاتی و بهره هزینه
هاي اخیر جذب  لذا در سال. گردندتولید پساب ثانویه می

هاي موجـود مطـرح    عنوان یکی از بهترین روش سطحی به
این روش در مقایسه با انـواع متـداول از مزایـایی    . باشدمی

همچون مقرون بـه صـرفه بـودن، قابلیـت جـذب انتخـابی،       
قابلیت احیاء و بازیابی فلزات، بالا بودن نسبی سرعت فرایند 

). Naddafi, 2005(و عـدم تولیـد لجـن برخـوردار اسـت      
زان قیمـت  هاي طبیعی کـه ار  بخصوص در رابطه با جاذب

بـوده و بـه   ) دلار بر کیلـوگرم  15تا  10قیمت تجاري حدود (
هـا در طبیعـت    برخی از انواع آن. باشند راحتی در دسترس می

ها هـم بصـورت زایـدات     از فعالیت به وفور یافت و در برخی
هـاي   در حـالی کـه قیمـت رزیـن    . شـوند بلا استفاده تولید می

بــوده و برآوردهــا  دلار بــر کیلــوگرم 50تــا  30تبــادل یــونی 
بیانگر این است که با استفاده از این فرایند در مقایسه بـا سـایر   

 36گــذاري،  هــاي سـرمایه  درصــد هزینـه  20هـا حـدود    روش

هـاي کـل    درصـد هزینـه   28بـرداري و   هاي بهره درصد هزینه
  ).Naddafi, 2005(یابد  تصفیه کاهش می

اسـتفاده  با توجه به وسعت مطالعات در زمینه جذب با 
در ادامــه بــه شــرح مختصــري از    هــاي طبیعــی، از جــاذب

  :تحقیقات عمده پرداخته شده است
Ajmal  بــه بررســی تــاثیر  1998و همکــاران در ســال

ــاك اره خــام در حــذف مــس از فاضــلاب صــنعتی       خ
پرداختند و با استفاده از آزمایشات ناپیوسته با غلظت اولیه 

mg/L 17  جـم  در حگرم  میلی 200مس، جاذبmL 50 ،
درجه سلسـیوس و دور   25، دماي pH= 6دقیقه،  60زمان 

را بدسـت آوردنـد کـه    % 60، راندمان جذب 200اختلاط 
نتایج حاصله با دو ایزوتـرم لانگمـایر و فرنـدلیچ مطابقـت     

در بررســی  Qinو  et al., 1998 Ajaml .(Wang(داشــت 
هــاي آلــوده بــا اســتفاده از پوســته  میــزان جــذب مــس از آب

 ،mg/L 100 ،5/5 =pHشلتوك برنج در غلظـت اولیـه مـس    
گـرم در  25درجه و مقدار جـاذب   25دقیقه، دماي  240زمان

دست یافتنـد کـه    mg/gr 6/19به مقدار جذب  mL50حجم 
هـاي لانگمـایر و    نتایج حاصل در شرایط مختلف بـا ایزوتـرم  

ــدلیچ مطابقــت داشــت   در  ).Wang and Qin, 2005(فرن
و همکاران، میزان جذب مس بـا اسـتفاده    Grimmتحقیق 
پـیش  (هاي خـاك اره، جلبـک دریـایی و خـزه      از جاذب
گــرم جــاذب در  5/2، مــس mg/L 5در غلظــت ) تصــفیه
، دمـاي  pH= 5/5دقیقـه،   360لیتـر، زمـان    میلی 100حجم 

ــتلاط   22 ــه و دور اخ ــدمان    200درج ــد و ران ــی ش بررس
درصـد بدسـت    95و  97، 85ترتیـب  حذف سه جاذب به 

و   Zhu،2008در سـال   ).Grimm et al., 2008( آمـد 
را براي جذب سرب با استفاده  6و  5بهینه  pH  همکاران،

 mg/Lتعیـین کردنـد و در غلظـت     200از بنتونیت با مـش  
ایـن  . درصد جذب سرب، دست یافتنـد  98به مقدار  300

نگمـایر و فرنـدلیچ   هاي لا ها نیز از قوانین و ایزوترم جاذب
، 2004در سـال  ). Zhu et al., 2008(کردنـد  پیـروي مـی  
Ayappan  و همکاران بوسیله کربن هسته میوه، خاك اره
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را بــه  (+Pb2)، یــون ســرب 5بهینــه  pHو تفالــه نیشــکر در 
 Ayappan et(درصد جذب نمودند  98و  94،  99ترتیب 

al., 2004 .( در مطالعاتMontanher   و همکاران، بـراي
حذف سرب و مس توسط پوسته شلتوك برنج، بیشـترین  

میـزان حـذف   ،  6تـا   5محدوده  pHحذف این فلزات در 
 رخ داددرصــــد  98و 62مــــس و ســــرب بــــه ترتیــــب 

)(Montanher et al., 2005. Abdel Ghani وElchaghby  
گرم از گیـاه رز نیـل، حـدود     5/1و مقدار  5/4معادل  pHدر 
درصد از مخلوط سرب، مس، کـادمیم و روي بـا غلظـت     99

mg/L 50     را حذف نمودند که در بین فلـزات مـورد اسـتفاده
ــا ســرب داراي بیشــترین مقــدار جــذب بــوده اســت       آن  ه

)Elchaghby, 2007 and AbdelGhani.(   
یزان حذف دو فلـز  هدف از انجام این تحقیق، تعیین م

هـاي طبیعـی در    مس و سرب از آب آلوده توسط جـاذب 
  .شرایط مختلف در دو حالت پیوسته و ناپیوسته بوده است

  
  ها مواد و روش

  ها و مواد مورد استفاده دستگاه
هاي مورد استفاده جهت انجـام آزمایشـات شـامل     دستگاه

ــی مـــدل  ــدل Varian-AA240 ،pHجـــذب اتمـ ــر مـ  متـ
Metrohm-691 ، ــک میلــی ــا دقــت ی گــرم مــدل تــرازو ب
Metler-PJ300   میز شیکر و میکروسـکوپ الکترونیکـی ،

مـواد مـورد اسـتفاده شـامل     . بودنـد  XL30Philips -مدل 
زایـدات بـرگ چـاي، پوشـال گنـدم،      (هاي طبیعی  جاذب

آلاینـده  ( ، سولفات مـس )خاك اره، پوسته شلتوك برنج
  وریک،، اسیدسـولف )آلاینـده سـرب  ( نیترات سرب  ،)مس

و  )pHجهـت تنظـیم   (سـدیم   هیدروکسـید   اسید نیتریک و
آب دو بار تقطیر جهت انجام آزمایشات ناپیوسـته و  (آب 

نکتـه  . بودنـد ) آب شهري جهت انجام آزمایشـات پیوسـته  
بــر اســاس روش کــار  قابــل ذکــر اینکــه کلیــه آزمایشــات

ــا    ــلاب آمریکـ ــتاندارد آب و فاضـ ــذیرفت  اسـ ــام پـ انجـ
)APHA/AWWA/WEF, 2005(.  

  آزمایشات ناپیوسته
 ابتدا محلول سنتزي مس پیوسته،نا جهت انجام آزمایشات

گرم بر لیتر و محلـول   میلی 200و  100، 20 هاي در غلظت
گـرم بـر لیتـر    میلـی  300و  100، 20 هـاي  سرب در غلظت

تهیه و آزمایشـات ناپیوسـته در سـه مرحلـه مجـزا انجـام و       
  . شدند گیريهاي باقیمانده اندازه غلظت

ــین  ــرب در     pHتعی ــس و س ــراي حــذف م مناســب ب
گرم بـر لیتـر، بـراي هـر      میلی 300و 200، 100هاي  غلظت

بـراي انجـام   . جـاذب بـه صـورت جداگانـه انجـام گردیـد      
 mL 100هــاي  ارلــن آزمایشــات، محلــول حــاوي فلــز در 

براي (هر یک با استفاده از اسید سولفوریک  pHریخته و 
و هیدروکسیدسدیم بـر  ) براي سرب(، اسید نیتریک )مس

ــداد  ــدار   7، 6، 5/5، 5، 4، 3روي اع ــیم و مق ــرم  2تنظ گ
هـا بـر    پس از قرار دادن ارلن. جاذب به هر ارلن اضافه شد
سـاعت و   2به مـدت   rpm120روي دستگاه شیکر با دور 

  . ها تعیین شد ذ صافی، غلظت آنها از کاغ عبور نمونه
  

  آزمایشات پیوسته
اسـتفاده از ظرفیـت کامـل    پیوسـته و  براي بررسی شـرایط  

تـرین غلظـت فلـز در خروجـی      ها به نحوي که کـم  جاذب
از جـنس پلکسـی گـلاس بـه     اتفاق بیفتد، از ستون جذب 

با بسـتر ثابـت   متر  میلی 90متر و قطر داخلی  سانتی 70طول 
صورت که جاذب درون ستون اضافه و  بدین. استفاده شد

لیتـر بـر    35/0بـا دبـی   محتوي آلاینـده  رو به بالاي جریان 
در طول عبـور جریـان،   . به سمت آن هدایت گردید دقیقه

محلول با ذرات جاذب برخورد کرده و فلز حـل شـده بـه    
عملیات جذب تا زمان اشباع . شدمرور از محلول جدا می

جـی را بـه همـراه    شدن جـاذب کـه افـزایش غلظـت خرو    
مشخصـات سـتون و شـماتیک    . کـرد داشت، ادامه پیدا می

  .ارائه شده است 1پایلوت مورد استفاده در شکل 
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 پایلوت مورد استفاده جهت آزمایشات پیوستهشماتیک  - 1شکل

  هاي مختلف pHمیزان جذب مس در  - 2شکل

  

  

  
 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  نتایج
 بهینه pH تعیین

، )2شـکل (هاي انجام شده جهت حذف مـس   طبق بررسی
رخ داد امـا بــه   7و  6هـاي   pHبیشـترین میـزان حـذف در    

ــاس      ــر اس ــس و ب ــید م ــوب هیدروکس ــکیل رس ــل تش دلی
تا  5بهینه براي هر دو جاذب بین  pHمطالعات انجام شده، 

هـاي اولیـه    در غلظتpH در این  .انتخاب گردید) 5/5( 6
گـرم بـر لیتـر، درصـد حـذف آلاینـده بـا         میلی 200و 100

درصـد و   mg/g04/3 (61(استفاده از خاك اره به ترتیب 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

)mg/g2/5 (52 درصد و با استفاده از پوسته شلتوك برنج 
)mg/g26/2 (3/45  درصد و)mg/g5/3 (35   درصد حاصـل

 100، در دو غلظـت  3نیـز مطـابق شـکل     براي فلز سرب .شد
بالاترین راندمان بـراي هـر دو جـاذب    گرم بر لیتر  میلی 300و
. بهینه انتخـاب شـد    pHعنوان اتفاق افتاد که به 5معادل   pHدر

گرم بر لیتـر   میلی 300و  100هاي اولیه  در غلظت pH در این 
 میزان حذف سرب با استفاده از زایدات برگ چاي به ترتیب

 بـه ترتیـب  درصد و با اسـتفاده از پوشـال گنـدم     4/73و  1/80
  . درصد بدست آمد 4/75و  5/83
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  هاي مختلف pHمیزان جذب سرب در  - 3شکل

  

  

  
  
  
  
  
  
  
  
 

  
  
  

ها داراي بار منفـی   با توجه به اینکه سطح بیشتر جاذب
دهد است، پدیده یونیزاسیون سرعت جذب را افزایش می

سطحی به شدت جذب  -OHو H+هاي  جا که یون و از آن
در . توانند بار سطحی جـاذب را تغییـر دهنـد   شوند، میمی
pH    هاي پـائین یـونH+      کنـد و   بـا یـون فلـزي رقابـت مـی

هـاي فلـزي بـه    اشغال و یـون  H+هاي جاذب توسط  سایت
در . شـوند دلیل نیروي دافعه، کمتر به جاذب نزدیـک مـی  

pH  یـرد و  گ هاي بالاتر، سطح جاذب بار منفی بیشتري مـی
، pHبـا افـزایش   . یابـد  میزان جذب یون فلزي افزایش مـی 

ابتدا افزایش سپس کاهش راندمان جذب ملاحظه شـد بـه   
هـاي هیدروکسـید    کمـپلکس  pHاین دلیل که بـا افـزایش   

ها نامحلول بوده و رسـوب   شوند و که بیشتر آن تشکیل می
  .)Djeribi and Hamdaoui, 2008(کنند  می

  
و زمان تعادل در آزمایشـات  تعیین میزان جذب 

  ناپیوسته
هاي متفاوت از ماده جذب شونده و  در این مرحله، غلظت

هـاي مختلـف بـراي     غلظت ثابت از ماده جـاذب در زمـان  
  ها و تعیین زمـان   بررسی میزان جذب دو فلز توسط جاذب

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

منظـــور،  بـــدین. تعـــادل مـــورد آزمـــایش قـــرار گرفتنـــد
گـرم   میلی 300و  200،100،20هاي  هایی با غلظت محلول

تهیــه و در  mL 100گــرم در  2بــر لیتــر و مقــدار جــاذب  
دقیقه  360و  300، 240، 180، 120، 60، 20، 5هاي  زمان

بــراي هــر جــاذب بــه طــور   rpm120 و بــا دور اخــتلاط 
  .جداگانه انجام گردید

دقیقه 120از زمان ) 5و 4هايشکل(طبق نتایج حاصل 
ش میـزان جـذب در هـر دو حالـت رونـد      به بعد نرخ افزای

تـوان   علت این پدیده را مـی .. تقریباً ثابتی پیدا نموده است
. با کامل شدن ظرفیت جذب هر دو جاذب مرتبط دانسـت 

از محلـول   فلـز ها، میزان جـذب   زیرا با اشباع شدن جاذب
یابـد و دو فـاز جامـد و مـایع تقریبـاً بـه حالـت         کاهش می
الـت، نـرخ جـذب یـون فلـز بـه       در این ح. رسندتعادل می

ســطح جــاذب و نیــز نــرخ برگشــت یــون از ســطح ذرات  
عملیـات  عبـارتی   بـه . شودجاذب به درون محلول برابر می

در . گیـرد  جذب در دو مرحله سریع و آهسته صورت مـی 
مرحله اول، عمل جذب بر روي سطح جاذب بـه سـرعت   

در . هاي جاذب خالی است شود زیرا اکثر سایتانجام می
ها،  که با گذشت زمان و پر شدن تدریجی این سایت لیحا
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 هاي مختلف میزان جذب سرب در زمان - 5شکل

  

  

  هاي مختلف میزان جذب مس در زمان - 4شکل

  

  

هـاي جـذب شـده و اتصـال بـه       نفوذ یون فلزي از بین یون
ــد جــذب      ســطح ــدن فراین ــدتر ش ــث کن ــالی باع ــاي خ ه
. باشـد که مرحله آهسته انتقـال جـرم داخلـی مـی    گردد  می
چنــین بــا افــزایش غلظــت یــون فلــزي، میــزان جــذب   هــم

اشباع شـدن جـاذب، میـزان     یابد و در نهایت باافزایش می
در نتیجـه بعـد از آن اضـافه    . رسدجذب به مقدار ثابتی می

در . نمودن غلظت تاثیري بر میزان جـذب نخواهـد داشـت   

هاي اولیـه حـل شـونده     هاي پائین فلزي، نسبت مول غلظت
ــزان جــذب     ــه مســاحت ســطح جــاذب کــم اســت و می ب

رد وابستگی چندانی به غلظت اولیه ماده جذب شونده نـدا 
).(Amarasinghe and Williams, 2007  

لذا با توجه به نتایج بدست آمـده بـراي جـذب مـس،     
ــدم داراي    ــراي جــذب ســرب، پوشــال گن خــاك اره و ب

  .عملکرد بهتري بودند
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 تغییرات غلظت توسط پوشال گندم میزان سرب جذب شده بر اساس - 7شکل

  

  

  میزان سرب جذب شده بر اساس تغییرات غلظت توسط زایدات برگ چاي - 6شکل

  

  

  نحوه پیروي نتایج  با مدل هاي ایزوترم 
مقدار ماده جذب شونده اي که یک جاذب می تواند 

هــا و غلظـت مــاده   را جـذب نمایـد، تــابعی از مشخصـه    آن
عموما مقدار ماده جذب شـده را  . باشد شونده و دما می جذب

بصورت تابعی از غلظت تعادلی ماده جذب شـونده در دمـاي   
 ع نتیجه را ایزوترم جذب سـطحی آورند و تاب ثابت بدست می

  ).Reynolds and Richards 1995 ,(نامند می
در این قسمت، با توجه به زمان تعـادل بدسـت آمـده،    

بـراي  ) mg/L 20( شـونده  با غلظـت ثـابتی از مـاده جـذب    
) لیتر محلـول  میلی 100گرم در  4، 3، 2، 1(مقادیر جاذب 

آزمایشاتی جهت بررسی میزان حذف ماده جذب شـونده  
با افزایش غلظـت جـاذب و بررسـی ایزوترمهـایی جـذب      

و  12تـا   6هـاي  انجام گردید که نتـایج حاصـل در شـکل   
توجه به نتایج حاصل مشـاهده   با. ارائه شده است 1جدول 
هـا، صـورت کلـی مـدل      شـود کـه هیچیـک از جـاذب     می

از  شـوند امـا  را شـامل نمـی   BETجذب سطحی خطـی و  
. نماینـد هاي ایزوترم فرنـدلیچ و لانگمـایر تبعیـت مـی    مدل

هاي ایزوتـرم جـذب فلـز مـس      ضرایب همبستگی در مدل
هاي خاك اره و پوسته شلتوك برنج در مدل  براي جاذب

ــب    ــدلیچ بــه ترتی و مــدل لانگمــایر   994/0و  928/0فرن
هـاي پوشـال    و نیز براي سرب براي جاذب 99/0و  966/0

گندم و زایدات برگ چـاي در مـدل فرنـدلیچ بـه ترتیـب      
 98/0و  99/0و بــــراي مــــدل لانگمــــایر  98/0و  978/0

  . حاصل شد
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  مدل ایزوترم فرندلیچ - 10شکل

  

  

  

  میزان مس جذب شده بر اساس تغییرات غلظت توسط پوسته شلتوك برنج - 9شکل

  

  

  میزان مس جذب شده بر اساس تغییرات غلظت توسط  خاك اره - 8شکل
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  درجه سلسیوس 23هاي ایزوترم  فرندلیچ و لانگمایر در دماي  مدلپارامترهاي  -1جدول

 نوع جاذب
 ایزوترم لانگمایر ایزوترم فرندلیچ

Kf n R2 a b R2 

 99/0 76/4*10-3 694/63 978/0 259/1 367/0 پوشال گندم

 98/0 25/9*10-4 -9/243 98/0 177/1 280/0 زایدات برگ چاي

 966/0 029/0 341/6 928/0 873/1 333/0 خاك اره

 99/0 017/0 533/3 994/0 457/1 105/0 پوسته شلتوك برنج

  

  BETمدل ایزوترم  - 12شکل

  

  

  مدل ایزوترم لانگمایر - 11شکل
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  در شرایط پیوسته ppm100نحوه جذب سرب و مس در غلظت اولیه - 14شکل
 

  

  

 در شرایط پیوستهppm20نحوه جذب سرب و مس در غلظت اولیه - 13شکل
 

  

  

  نتایج آزمایشات پیوسته
در این مرحلـه، جهـت بررسـی فراینـد جـذب در مقیـاس       

و محلـول  بزرگتر از ستون جذب با بستر ثابت استفاده شد 
گـرم بـر   میلـی  300و  100، 20حاوي سرب با غلظت هاي

ــا  ــر بـــ ــا    pH=5 لیتـــ ــس بـــ ــاوي مـــ ــول حـــ و محلـــ
 pH=5/5میلـی گـرم بـر لیتـر بـا       200،100،20هـاي  غلظت

براي هر غلظت و هر جاذب به صورت جداگانه در دماي 
بعـد از  .  درجه سلسیوس مورد بررسی قرار گرفـت  2±23

 35/0لـول از سـتون بـا دبـی     اندازي پایلوت و عبور مح راه
لیتر بر دقیقه و جریان رو به بالا، اولین خروجی از ستون به 

تهیه و بعد از آن به ترتیـب  ) زمان صفر(عنوان اولین نمونه 
ــان ــاي  در زم و  360، 300، 240، 180، 120، 60، 5،20ه

بـه  نتـایج حاصـل   . گیري انجـام شـد  دقیقه عمل نمونه 420
ــزان درصــد ج ــ  ــراي می ــک ب ذب ســرب و مــس در تفکی

نشان  15تا  13هاي شکلهاي مختلف در  ها و زمان  غلظت
  .داده شده است
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  در شرایط پیوسته 300و ppm200هاي اولیه و مس در غلظتنحوه جذب سرب  - 15شکل
 

  

  

  
  
  
  

 
  
  
  
  
  
  
  

شــود، از دو فلــز مــورد گونــه کــه ملاحظــه مــی همــان
ــالاتر و از دو     ــدمان جــذب ب ــرب داراي ران ــایش، س آزم
جاذب بررسی شـده پوشـال گنـدم داراي توانـایی جـذب      

درصد و در  63حدود  mg/L 20در غلظت . بیشتري است
درصد مـس جـذب توسـط     24حدود  mg/L 100غلظت 

هاي دیگر مانند  خاك اره حذف شده در حالی که جاذب
 mg/L 5در غلظـت  ) پیش تصـفیه (جلبک دریایی و خزه 

ــه ترتیــــب داراي  ــد   95و  97بــ   درصــــد جــــذب بودنــ
)et al., 2008 Grimm.(   

  
 بحث

در مقایســه بــین عملکــرد دو جــاذب خــاك اره و پوســته  
شلتوك برنج در آزمایشات ناپیوسته و پیوسته، خـاك اره  
عملکرد بهتري در میزان جذب مس دارد و بین دو جاذب 
پوشال گندم و زایدات برگ چـاي، پوشـال گنـدم داراي    

 . قدرت جذب بالاتري است

ه بـا توجـه بـه آزمایشـات ناپیوسـته، زمـان تمـاس بهین ــ      
مناسب جهت حذف مـس بـا اسـتفاده از     pH دقیقه و 120

و جهـت   5/5 دو جاذب خاك اره و پوسته شلتوك برنج 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

هاي زایدات بـرگ چـاي و پوشـال     حذف سرب با جاذب
 . است 5برابر گندم 

ــت  درصــد و در غلظــت   63حــدود  mg/L 20در غلظ
mg/L 100  درصــد مــس توســط خــاك اره طــی  24حــدود

هاي دیگر مانند  جریان پیوسته حذف شد در حالی که جاذب
بـه ترتیـب داراي    mg/L 5جلبک دریایی و خـزه در غلظـت   

   ).et al., 2008 Grimm(درصد جذب بودند  95و  97
گرم بر لیتـر  میلی 300و  100هاي  فلز سرب در غلظت

درصـد بـا    96و  96توسط پوشال گندم به ترتیب به میزان 
ــا بنتونیــت     ــان پیوســته حــذف شــد کــه در مقایســه ب   جری

)Zhu et al., 2008 ( در غلظتmg/L 300  و گیاه رز نیل
)Elchaghby, 2007 and AbdelGhani(  در غلظـــت

mg/L 50 باشدقابل قیاس می.  
ها، صورت  توجه به نتایج حاصل هیچیک از جاذب با

شوند را شامل نمی BETکلی مدل جذب سطحی خطی و 
ــا ــدل ام ــت    از م ــایر تبعی ــدلیچ و لانگم ــرم فرن ــاي ایزوت ه
 و همکـاران   Zhuنمایند که نتـایج مشـابه در مطالعـات    می

 ،)2007( AbdelGhani and Elchaghby و) 2008(
Wang  وQin )2005 ( و Ajaml  و همکاران)نیز  )1998

    .کند این موضوع را به خوبی تصدیق می
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