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 چكيده

يكي از اين منابع . هاي نامتعارف را ايجاب نموده استشيرين در اكثر مناطق كشور ضرورت استفاده از منابع آب آب بعمحدوديت منا     
ثير أتحقيق حاضر با هدف بررسي ت. ها بايد به پيامدهاي زيست محيطي آن توجه گردداما در استفاده از پساب. باشدغيرمتعارف پساب مي

اي به منظور بررسي جذب مرحلههاي آزمايش. ايشگاهي اجرا شدگين سرب، روي و منگنز در مقياس آزمپودر لاستيك در جذب عناصر سن
حذف فلزات  بازدهي. ميلي گرم در ليتر صورت گرفت100و غلظت اوليه محلول فلزي  5/5ثابت  پ هاشزمان تعادل براي اين فلزات در 

دقيقه  120دقيقه و منگنز  180زمان رسيدن به تعادل براي روي . دست آمدهدرصد ب 9/39و  3/74، 5/67ترتيب ه سرب، روي و منگنز ب
دماهاي جذب اين سه عنصر هم هايهمچنين آزمايش. عادل كامل نرسيددقيقه زمان آزمايش به ت 180مشاهده شد ولي فلز سرب در طول 

نتايج نشان داد كه براي هر سه . دليچ برازش داده شدهاي جذب خطي، لانگموير و فرونها با مدلبراي جاذب مورد نظر انجام شد و داده
 .داشتبالاترين انطباق را با نتايج آزمايشگاهي  99/0عنصر مورد مطالعه مدل فروندليچ با ضريب تبيين 

  
   جذب هايدماسينتيك جذب، هم اي،جذب مرحله لاستيك، پودر، فلزات سنگينهاي نامتعارف، آب :كليد واژه ها
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Abstract 
     The limitation of fresh water resources in the most parts of the country has necessitated the use of 
unconventional water resources. Wastewater is one of these unconventional sources, however the environmental 
impacts of wastewater reuse should be carfully considered. The present study aimed to examine the effect of the 
rubber powder to absorb the heavy metals of lead, zinc and manganese in laboratory scale. The batch tests to 
evaluate the absorption equilibrium time were conducted in constant pH of 5.5 and the soluble metal 
concentration equal to 100 mg per liter. The adsorption kinetic results showed, the removal efficiency of lead, 
zinc and manganese were 67.2, 74.3 and 39.9 percent, respectively. Time to reach equilibrium for zinc and 
manganese were 180 and 120 minutes, respectively. But lead does not reach equilibrium during the 180 minutes 
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of testing time. Also, the adsorption isotherms tests were performed for these metals and the data were fitted with 
the linear, Langmuir and Freundlich models. The results showed that the Freundlich adsorption model with 
regression coefficient equal to 99 percent was the best compliance with the laboratory results. 
 
Key words: Unconventional water, Heavy metals, Tire powder, Batch absorption tests, Adsorption kinetic,  
                       Adsorption isotherms. 

 
 مقدمه

افزايش مصرف آب از يك سو و رشد بي رويه جمعيت و افزايش 
هاي زيست محيطي از سوي ديگر به خصوص در كشورهاي آلودگي

ها را دو گرم و خشك همچون ايران اهميت استفاده مجدد از پساب
ها قبل از استفاده اما توجه به بهبود كيفيت اين آب. چندان كرده است

امروزه تكنولوژي پالايش مواد . رسده نظر ميجدد آن امري ضروري بم
. باشدمي... زائد خطرناك شامل پالايش فيزيكي، شيميايي، بيولوژيك و 

هايي چون جذب سطحي و فيلتراسيون در تصفيه فيزيكي از روش
 ).15(ها جاذب مهمترين قسمت استشود كه در اين روشاستفاده مي

باشد اما عي قابل دسترس ميهاي مصنوامروزه انواع مختلفي از جاذب
ها از مواد طبيعي و ضايعات موجود به دليل هزينه كم و فراهمي زياد آن

هاي موجود براي عناصر و فلزات سنگين بيشترين بين ساير جاذب
هاي فرسوده و خارج از ضايعات پليمري لاستيك ).13(كاربرد را دارند

پودر لاستيك يكي صورت هصورت خرد شده و چه بهرده خودروها چه ب
  .هاي اخير پيشنهاد شده استهايي است كه در سالاز جاذب

ثرات شرايط محيطي را بـر روي جـذب تركيبـات    ا 1وه و همكارانا
بدين منظور يك . دادند آلي فرار توسط پودر لاستيك مورد بررسي قرار 

نشـان  هـا  اين آزمـون آزمايشگاهي اجرا شد كه نتايج  يسري آزمون ها
دار بـر فرآينـد   و قدرت يوني اثر معني پ هاشط محيطي نظير داد شراي

آسـياگويو و   ).12( توسط پـودر لاسـتيك نـدارد   تركيبات آلي فرار جذب 
تحقيقـي بـه بررسـي پتانسـيل جـذب عناصـر سـنگين         طي 2همكاران

نتايج تحقيق آنها نشان  .كادميوم و سرب توسط پودر لاستيك پرداختند
 66/86درصد كادميوم و همچنـين   3/93ه داد كه پودر لاستيك با تخلي

 حـذف  براي ،متعارف خوب -درصد سرب از محلول آبي يك جاذب غير
هـا بـا   ر توسـعه جـاذب  د 3تروكـا و همكـاران   ).6( اين عناصر مي باشد
در ايـن  . هاي استفاده شده به نتايجي دسـت يافتنـد  استفاده از لاستيك

آبـي مـد نظـر قـرار      هـاي تحقيق، جذب مواد آلي و غير آلي از محلـول 
هاي استفاده شده به عنوان جاذب فنول، آمينوفنول، گرفت و از لاستيك

بـه طـور   . كروم، كادميوم، سرب و جيوه در محلـول آبـي اسـتفاده شـد    
معمول سينتيك جذب خيلي سريع و جذب سرب و جيوه خيلي بيشتر از 

                                                                        
1- Oh et al.  
2- Asiagwu et al.  
3- Troca et al. 
4- Dan Wanichakul et al. 

و  4اندانوانيچـاكول و همكـار  در مطالعات ديگر كه  ).17(ديگر مواد بود 
هـاي  ، جذب جيوه توسـط خـرده  به انجام رساندند 5مانيكاتيا و همكاران

لاستيك پيشنهاد شد كه نتايج اين تحقيقات نيز موئد اين مطلـب بـوده   
توانند به عنوان جاذب جيـوه مـورد اسـتفاده    هاي لاستيكي ميكه تراشه

در يز توانايي پودر لاسـتيك را  موسوي و همكاران ن ).9و  8(قرار گيرند 
جذب سرب مورد مطالعه قرار دادند و نتايج آزمايش هاي آنان نيز مويـد  

باشد كه پودر لاستيك در تخليه فلز سرب از محلول آبي اين مطلب مي
  ).11(عملكرد خوبي داشته است 

ميليـون   9سالانه نزديك به يك ميليارد حلقه تاير خـودرو، معـادل   
 ايـن . شـود رده خارج مـي  مگا گرم لاستيك در سراسر دنيا فرسوده و از

-جمـع . باشـد ميليون حلقه مـي  110و در ژاپن  290ريكاكشورآم در نرخ
 زيادي هايهزينه آلودگي ايجاد ضمن هالاستيك اين نگهداري و آوري

. دارد وجـود  نيـز  محـل  در سوزي آتش احتمال برآن علاوه برداشته، در
 حلقه، ميليون 7 به نزديك سالانه ايران در فرسوده هايلاستيك ميزان
مگا گرم است از سوي ديگر بـه ازاي توليـد يـك     هزار 220 برابر تقريبا

  ).3(شودگالن نفت مصرف مي 22لاستيك كاميون معادل 
 مـوذي،  حشـرات  بـراي  مناسـبي  زيسـتگاه  فرسـوده  هـاي اين تاير

 وگسـترش  پشه رشد براي مناسبي محل و هاموش نظير جونده جانوران
 هـاي كه تكـه اين به توجه با. باشندمي هاويروس هازجمل هابيماري انواع
 وكـاهش  هـا ازآن اسـتفاده  بـراي  راهكـاري  يافتن شوندنمي تجزيه تاير

 ).10( ستا ضروري درمحيط هاآن ازدفع ناشي محيطي زيست خطرات
 هـاي حلقـه  صورت به چه فرسوده هايتاير از زيادي هايامروزه كاربرد

-مي چشم به عمران مهندسي و عتصن در تراشه صورت به چه و كامل
 آريزونـا  خاكي سد( خاكي هايسد ها،د از جمله درساخت موج شكنخور
 هـا، لنـدفيل  در شـيرآبه  آوريجمع سيستم ها،ترانشه ،)دز انحرافي سد و

 كنـاري  هـاي زهكـش  آسـفالت،  اصلاح در شده خرد ازتايرهاي استفاده
  ).3( انرژي توليد و هاخيابان

ج تحقيقات گزارش شده هدف از اين تحقيق بررسي با توجه به نتاي
كارايي جاذب پودر لاستيك در حذف و يا كاهش فلزات سنگين سـرب،  

دماهـاي  حاوي ايـن عناصـر و تعيـين هـم     هايمحلولروي و منگنز از 
   .جذب اين عناصر بود

                                                                        
5- Maneekattia et al. 
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جذب روابطي هستند كه كميت يك يـون يـا مولكـول    دماهاي هم
ا به عنـوان تـابعي از غلظـت آن يـون در     جذب شده بر روي فاز جامد ر

 جهت متعددي هايمعادله. دهندمحلول تعادلي در دماي ثابت نشان مي
 محلـول  در آن غلظـت  و جامـد  فـاز  در يـون  مقـدار  رابطه رياضي بيان

 معـادلات  هـا تـرين آن تـه كـه معـروف   گرف قـرار  اسـتفاده  مورد تعادلي
 بـراي  هـاي معادلـه  ايـن  .باشـند مـي    3خطي و   2فروندليچ ، 1لانگموير
شـكل كـاربردي معادلـه     .روندمي كار به جذبي هايداده تئوري ارزيابي

  :لانگموير به صورت زير است
 
qeq = (qmax b ceq) / (1+bceq)                                )1(
 

 : qmaxمقدار ماده جذب شده در حالت تعادل ، :qeq در اين معادله
 :b تعادلي يون فلزي و غلظت :ceq رين مقدار ماده جذب شده ،بيشت

  ).14( باشدثابت تعادل توزيع يون فلزي بين دو فاز جامد و مايع مي
معادله فروندليچ يك رابطه كاملاً تجربي است كه شكل متداول آن به 

  :صورت زير است
 
qeq = kf ceq

1/n                                                        (2) 
 

هاي فروندليچ هستند كه به ظرفيت ثابت n/1: و  kf در اين معادله
معادلة فروندليچ  .شوندجذب جاذب و قابليت جذب شدن فلز مربوط مي

هاي آن معمولاً داراي مفهوم فيزيكي داراي پاية نظري نبوده و ثابت
 .نيستند

حلول اگر رابطه بين مقدار املاح جذب سطحي شده و غلظت م
 به عنوان تابعي از qeq خطي فرض شود ، در اين صورت جذب سطحي

ceq گذرد يعنيخط راستي خواهد بود كه از مبدأ مختصات مي:  
 
qeq = k ceq                                                   (3) 
 

 غلظت ماده جذب شـده در واحـد وزن جـاذب،    :qeq در اين معادله
ceq: همان ماده در محلول و غلظت تعادلي k:     ضـريب توزيـع در واقـع

  ).14( شيب خط مستقيم است
 

 
 
 

                                                                        
1- Langmuir Equation 
2- Freundlich Equation 
3- Linear Equation 

 هامواد و روش
در اين تحقيق از پودر لاستيك به عنوان جاذب  :تهيه جاذب     

پودر لاستيك مورد نياز آزمايش از يك كارگاه تهيه  .استفاده شده است
  موجود  تگاهدس. چيپس و پودر لاستيك در شهر اصفهان تهيه شد

  تهيه پودر لاستيك در محدوده اندازه ذرات  در اين كارگاه قابليت
پودر لاستيك فراهم شده در آزمايشگاه . متر را داشتميلي 5% -1

الك شد تا ذرات جاذب در محدوده  200و  120هاي شماره توسط الك
  . دست آيندهميكرون ب 74 -125

لز سرب، روي در مطالعه حاضر سه ف :هاي فلزيتهيه محلول
براي تهيه محلول هاي فلزي ابتدا . و منگنز مورد مطالعه قرار گرفت

محلول استاندارد فلزات ساخت كارخانه مرك آلمان تهيه و سپس 
 مطابق دستورالعمل آزمايشگاه آب و فاضلاب، محلول استوك هر فلز

هاي مختلف از هاي با غلظتساخته شد و سپس براي تهيه محلول
  .فلز مربوطه استفاده گرديد محلول استوك

روش تحقيق در مطالعه  :دماهاي جذب سطحي تعيين هم 
جذب با استفاده از  هاي آزمايشگاهيحاضر مبتني بر انجام بررسي

اي براي هاي جذب مرحلهبود و آزمايش 4ايهاي با مقياس پيمانهنمونه
، 5، 2، 0هاي حاوي جذب سطحي با تهيه محلولدماهاي همتعيين 

ميلي گرم در ليتر از عناصر سنگين سرب، روي و  100و  50، 20، 10
. صورت گرفت 5/5اوليه  پ هاش منگنز به صورت تك عنصري با

ميلي ليتري  50هاي گرم از پودر لاستيك توزين و به نمونه يكمعادل 
. هاي معين از فلزات مورد مطالعه افزوده شدهاي با غلظتاز محلول

قرار داده شد، سپس به  لرزانندهساعت در دستگاه  سهها به مدت نمونه
لازم،  سپري شدن زمان پس از. دقيقه سانتريفيوژ گرديد 20مدت 
اي و كاغذ صافي واتمن صاف شد و ها با استفاده از قيف شيشهنمونه

هاي هاي صاف شده در قوطيمحلول. پودر لاستيك از محلول جدا شد
باقي مانده در فلزات سنگين غلظت  و شد پلاستيكي كاملاً تميز ريخته

 ICP-OES Perkin(ها با استفاده از دستگاه نشر اتمي نمونه
Elmer 7300 DV (هم هايهمعادل در نهايت. گيري شداندازه -

  جذب خطي  لانگموير، فروندليچ و مدلجذب سطحي دماهاي 
برازش هاي حاصل از آزمايش بر داده مورد مطالعه هاي فلزيكاتيون

- هاي جذبي به كار ميبراي ارزيابي تئوري دادهها معادلهاين  .ه شدداد
 1.3از نرم افزار  هامعادلههاي مذكور و تعيين براي برازش مدل. روند

Curve Expert استفاده شد.   
براي بررسي اثر زمان تعادل جاذب با ماده  :تعيين زمان تعادل

و  120، 90، 60 ،40، 20، 0هاي متفاوت هم زدن جذب شونده، زمان
اين آزمايش براي عناصر سرب، . دقيقه مورد آزمايش قرار گرفت 180

  ميلي گرم در ليتر و پ هاش اوليه  100 اوليه روي و منگنز در غلظت
                                                                        

4- Batch Test 
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  سينتيك جذب عناصر مورد مطالعه در آزمايش بررسي زمان تعادل - 1شكل 
  

نحوه انجام  .ر انجام شد، به طور جداگانه در سه تكرا5/5برابر با 
دماهاي جذب بوده با اين تفاوت ها همانند آزمايش تعيين همآزمايش

هاي فلزي با جاذب ثابت هاي تماس محلولكه در اين آزمايش زمان
هاي اشاره شده با استفاده ها پس از سپري شدن زماننمونه. نبوده است

گيري آن اندازه از كاغذ صافي واتمن صاف و غلظت باقي مانده فلز در
ها، روند تغييرات جذب گيريبا استفاده از نتايج حاصل از اندازه. شد

همچنين، . رسم شد Excelافزار فلزات مورد مطالعه در محيط نرم
زير  رابطهاز  توسط جاذب حذف فلزات سنگين بازدهيبراي محاسبه 

 :)4(استفاده شد 
 

E (%) = 100* (Ci – Cf) / (Ci)                           )4(  
 

فلزات مورد مطالعه غلظت نهايي  : Cf غلظت اوليه و : Ciدر اين معادله 
  .مي باشددر محلول فلزي 

 
  تايج و بحثن

هاي حاوي بررسي اثر زمان تماس مادة جاذب با محلولنتايج 
ودر كه با افزايش زمان تماس پ نشان دادهاي فلزات سنگين يون

هاي فلزي با لاستيك با محلول فلزي به دليل امكان تماس بيشتر يون
سطح جاذب مقدار جذب افزايش يافت كه مؤيد تحقيقات ديگر 

  . )5و  4(باشد محققين نيز مي
با توجه به نمودارهاي سينتيك جذب، بيشترين مقدار جذب براي 

كه اختلاف قابل دست آمد هدقيقه ب 180عنصر روي در زمان 
در نتيجه دقيقه نداشته است،  120اي با مقدار جذب زمان ملاحظه

دقيقه در  180زمان تعادل براي اين فلز با كاربرد جاذب پودر لاستيك 
اي بين راندمان براي عنصر منگنز تفاوت قابل ملاحظه. شدنظر گرفته 

دقيقه مشاهده نشد و زمان تعادل براي اين  90و  120جذب در زمان 
در نهايت براي فلز سرب نيز . يقه در نظر گرفته شددق 120فلز 

دقيقه بود ولي در اين زمان  180بالاترين ميزان جذب در زمان تماس 
به تعادل نرسيد و روند نمودار سينتيك جذب اين عنصر در طول بازة 
زماني در نظر گرفته شده در آزمايش صعودي بود و احتمال جذب 

لازم به ذكر است كه  .جود داردبيشتر در زمان تماس بيشتر نيز و
باشد كه چنانچه مقدار جذب در انتخاب زمان تعادل بر اين اساس مي
اختلاف ناچيزي داشته باشد آن  ،يك زمان با مقدار جذب در زمان قبل

به طور معمول در ( شود زمان به عنوان زمان تعادل در نظر گرفته مي
بعد از  ).شودشمرده مي درصد ناچيز پنجتحليل آماري اختلاف كمتر از 

 ،زمان تعادل با افزايش زمان تماس جاذب با محلول حاوي عناصر
سينتيك جذب فلزات ) 1(شكل . ماندمقدار جذب تقريباً ثابت باقي مي

 .دهدمورد بررسي را نشان مي
مورد بررسي با توجه سنگين در مطالعة حاضر قدرت جذب فلزات 

. بود منگنز >سرب  >رت روي به نمودار سينتيك جذب فلزات به صو
اي نشان دهندة ظرفيت بالاي جذب نتايج سينتيك جذب مرحله

عناصر سنگين سرب، روي و منگنز توسط جاذب مورد استفاده بود به 
دقيقه تماس  180طوري كه راندمان حذف فلزات مورد نظر در زمان 

اين . بوددرصد 68/38و  درصد32/74، درصد62/67با جاذب به ترتيب 
توان به تفاوت در ميل هاي فلزي را ميفاوت در ميزان جذب كاتيونت

هاي عاملي سطح مواد جاذب و ها براي اتصال به گروهتركيبي آن
 ).1(داد ها ربط همچنين شعاع يوني آن

نيز بر روي حذف فلز سرب توسط پودر لاستيك آسياگويو و همكاران 
د، ميزان حذف فلز از محلول آبي به نتيجه قابل قبولي دست يافتن

  درصد اعلام  66/86سرب در آزمايش اين محققين به طور ميانگين 
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  دماهاي جذب عناصر مورد مطالعهمقايسه نتايج مدل هاي برازش يافته هم - 1جدول 

  
  

  دست آمده در اين مطالعه هدرصد ب 62/67شده است كه بيشتر از 
روند فرآيند جذب فلز سرب در حاضر باشد، گرچه در طول آزمايش مي

 ميزان بازدهيداشته و با ادامه آزمايش امكان افزايش در صعودي 
  ).6( خواهد داشتحذف فلز سرب وجود 

عمادي و همكاران اثر زمان تعادل را در جذب يون آمونيوم توسط 
ساعت تماس كاني  24فيلترهاي معدني بررسي كردند و نتايج پس از 

ا افزايش زمان تماس جاذب با هاي فلزي نشان داد كه ببا محلول
  ).4به نقل از ( محلول حاوي عناصر، جذب افزايش يافت 

يز طي تحقيقي نشان دادند كه ذرات لاستيك ن 1بوكا و همكاران
هاي فلزي را داشته و ترتيب قدرت جذب عناصر در قدرت جذب يون

 ):7( تحقيق آنان به صورت زير بوده است
  

Zn > Mg > Fe > Sr > Al > Mn > Cd > Pb > 
Rb 

 
حاضر در مورد فلزهاي روي  تحقيقبا  ينمقايسه نتايج اين محقق

دهد ولي در مورد فلز سرب نتايج و منگنز روند مشابهي را نشان مي
تواند ناشي از شرايط متفاوت باشد كه اين تفاوت ميمتفاوت مي

  .آزمايش، تفاوت در نوع پودر لاستيك و يا خطاي آزمايش باشد

                                                                        
1- Bocca et al. 

هاي فلزي سرب، منگنز و روي دماهاي جذب يونهمآزمايش  
هاي آزمايش با استفاده داده. براي جاذب پودر لاستيك بررسي گرديد

. هاي جذب خطي، لانگموير و فروندليچ برازش داده شدنداز مدل
جذب دماهاي هممقايسه نتايج مدل هاي برازش يافته ) 1(جدول 

خطاي  Sضريب تبيين و  R2(دهد عناصر مورد مطالعه را نشان مي
  ).باشداستاندارد مدل برازش داده شده مي

هاي جذب، در جذب يون روي راي برازش مدلب 2پريكتارگو و 
بر روي زئوليت طبيعي كرواسي اشباع شده با سديم مدل لانگموير را 

 .)16(ند انتخاب كرد
هاي جذب، براي هر سه دست آمده از برازش مدلبا توجه به نتايج به

نصر روي، سرب و منگنز مدل جذبي فروندليچ با ضرايب تبيين به ع
براي هر سه عنصر داراي بالاترين  988/0و  999/0،  997/0ترتيب 

لانگموير  پس از آن مدل جذب جذب خطي و البته مدل. تطابق بود
نيز براي جاذب پودر لاستيك و عناصر مورد مطالعه، ضريب تبيين و 

  .ول و مناسبي داشتندخطاي استاندارد قابل قب
 نتايج برازش مدل فروندليچ با استفاده از نرم) 4(تا ) 2(هاي شكل
را براي سه عنصر مورد مطالعه نشان  Curve Expert  1.3افزار
 لازم به. دهد كه داراي بهترين انطباق با نتايج آزمايش بوده استمي

ان ضريب توهاي اوليه آزمايش ميذكر است كه با افزايش تعداد غلظت
  ).2(دست آورد تري بهتبيين دقيق

                                                                        
2- Targo and Peric  
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  جذب عنصر سربدماي هممدل فروندليچ برازش يافته  - 2شكل 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
  دماي جذب عنصر منگنزمدل فروندليچ برازش يافته هم - 3شكل 
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  جذب عنصر روياي دمهممدل فروندليچ برازش يافته  -4شكل  
  

  گيرينتيجه
منظور بررسي كـارايي جـاذب پـودر لاسـتيك در     ه ب حاضر مطالعه

هـاي  حذف و يا كاهش فلزات سنگين سرب، روي و منگنـز از محلـول  
دست آمده نشان داد هو نتايج ب صورت گرفتهاي فلزي حاوي اين يون
 ـ   كه اين جاذب ب ه ا حذف فلزات سرب، روي و منگنـز از محلـول آبـي ب
 ـ 9/39و  5/74، 5/67ترتيب برابر با   درصـد   ه خـوبي توانسـت  درصد، ب
  .از اين عناصر را جذب نمايد قابل توجهي

سـه فلـز مـورد     حـذف  بازدهي دهندطور كه ارقام نشان ميهمان 
در واقـع   كـه  متفاوت بوده است جاذبتوسط اين از محلول آبي  مطالعه

-ن مختلف در غلظـت توان گفت تفاوت در درصد حذف فلزات سنگيمي
مشـابه  و سـاير شـرايط   هاي يوني اوليه، مقدار جـاذب و زمـان تمـاس    

در ها آنممكن است به تفاوت در تمايل شيميايي و ظرفيت تبادل يوني 
كـه وابسـته بـه     ،هاي عاملي شيميايي روي سطح جـاذب ارتباط با گروه

  . باشدهاي فلزي است، مربوط ميزان بار، ميزان هيدروليز و حلاليت يون

هاي جذب خطي، لانگمـوير و فرونـدليچ بـر    همچنين برازش مدل
ها حاكي از اين بود كه مـدل فرونـدليچ و پـس از آن مـدل جـذب      داده

مـدل   و خطي انطباق بسيار خوبي با نتـايج حاصـل از آزمـايش داشـت    
  .لانگموير در مقايسه با دو مدل ديگر داراي انطباق كمتري بود

جذب عناصر توسـط مـواد   مربوط به لعات نكته قابل توجه در مطا 
هـا در آزمايشـگاه   جاذب، زمان قرار گرفتن مواد جاذب در برابـر آلاينـده  

علاوه . است كنترل نشدهبسيار كمتر از اين زمان در شرايط باشد كه مي
هـاي فلـزي بيشـتر از    ها با استفاده از غلظـت اغلب اين آزمايش ،بر اين
. پـذيرد صـورت مـي   ،وجـود دارد  ضلابشرايط واقعي در فادر كه آنچه 

عدم توجه به مـوارد ذكـر شـده منجـر بـه برداشـت نادرسـتي از رفتـار         
  . ديگرد خواهد ها در محيطآلاينده

توان گفت كـه  دست آمده از تحقيق حاضر ميهدر نهايت با نتايج ب
بـا در  هـا  كاربرد جاذب مورد مطالعه براي حذف فلزات سنگين از پساب

  .باشدثر و قابل توصيه ميؤمت اجرايي نظر گرفتن نكا
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