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 چکیده
 کم  که باشد می نخل درخت الیاف توسط پساب از Pb و Cu سنگین فلزات های کاتیون حذف منظور به جاذب تهیه مطالعه این از هدف
 جماذب پمن . شمود ممی ریخته دور کشاورزی زوائد از یکی عنوان به ایران جنوب مناطق در ای گسترده بطور و بوده بازیافت قابل و هزینه
 از محلمولی در سمازی آمماده از پس الیاف از دیگر نمونه چهار و شیمیایی مواد با واکنش بدون اول نمونه که شد تهیه الیاف این از مختلف
الیماف  دادن حرارت از پس فعال کربن های پودر. گردید دار عامل و جوشانده اسید فسفریک و اسید سولفوریک اسید، ،نیتریک کلرید روی

 ممی نشمان کمه گرفمت قرار بررسی مورد BET آزمون توسط آن تخلخل و سطح شرایط و گردید آوری جمع کوره در حاصل از مرحله قبل
 کربونیمل، کربوکسمیل، عماملی همای گمروه. اسمت سطحی جذب جهت بهتر های حفره دارای اسید فسفریک توسط شده فعال الیاف دهد

 پسماب از Pbو Cu همای کماتیون جذب میزان سپس و شناسایی ، حاصل های جاذب در IR های گیری اندازه توسط ها لاکتون و سولفور
 .دهد می نشان  کلرید روی با شده فعال نمونه برای را جذب بیشترین نیز مرحله این در نتای  شد گیری اندازه اتمی جذب دستگاه توسط

 

 سطحی جذب فعال، کربن ،BET تئوری زیستی، جاذب پساب، تصفیه سنگین، فلزات کلمات کلیدی:

 

 . مقدمه1
گرم بر سانتی متر مکعب( یکی از بیشترین و موثرترین آلاینده ها در آب  6فلزات سنگین ) عناصر با دانسیته اتمی بیشتر از 

گسترش فعالیت های صنعتی در مناطق شهری بیش از گذشته به  آلودگی فلزات سنگین در جوامع امروزی و به میزان.هستند 

عنوان یک عامل به مخاطره انداز سلامتی مورد توجه قرار گرفته است. در حقیقت چون فلزات سنگین بطور طبیعی زیست 

ک ماده سمی و تخریب پذیر نیستند به همان شکل فعال خود وارد زیستگاه ها و رودخانه ها و....شده و میتوانند به عنوان ی

مضر توسط رنجیره غذایی مجددا به بدن انسان بازگردند. چنانکه مقادیر بالای مس می تواند منجر به ناراحتی دستگاه گوارش 

جاری های مغزی، تولید هموگلوبین و افزایش علی الخصوص در کودکان گردد. و یا فلز سرب می تواند عامل اثر گذاری در ناهن
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( الودگی فلزات 2013، 4؛ نمدیتی2012و همکاران،  3؛ تانویر2010، 2؛ آکپور2006و همکاران، 1وغلظت خون باشد )اس جی

فلز یه عنوان ترکیب سمی طبقه  20سنگین یک مساله جهانی است هرچند میزان آن در مناطق مختلف متفاوت است .حداقل 

ای انسان مضر شناخته شده اند. معروف ترین انها بندی شده اند که تقریبا نیمی از آنها به محیط زیست وارد می شوند و بر

ی مس، ارسنیک، کادمیوم، سرب، کروم، نیکل، روی و جیوه هستند. حذف این فلزات بدون یک روش مناسب می تواند برا

چراکه همه آنها می توانند مجددا در ترکیبات مختلف به مواد غذایی وارد شوند. از سلامت عمومی مخاطره امیز باشد ، 

مترین اثرات آنها می توان کاهش رشد گیاهان ، ایجاد انواع سرطان ها، تخریب اندام ها، تخریب سیست  عصبی و در مراحل مه

حادتر مرگ را نام برد. برخی از این فلزات مانند سرب و جیوه همچنین می توانند بیماری خود ایمنی را در انسان بوجود 

 (2006 ،6؛ کورنیاوان2003، 5بیاورند. )راژندران

خطر فلزات سنگین آلاینده در آب از دوجنبه مطرح می باشد؛ اولا فلزات سنگین قدرت تغییر اکوسیست  برای یک دوره 

 گسترده را دارند، ثانیا می توانند در سطوح مختلف از زنجیره بیولوژیکی نفوذ کرده و بیماری های مختلفی ر ایجاد کنند. 

لزات سنگین از پساب بکار گرفته شده است. که شامل ترسیب، شناور سازی، تبادل تا کنون روش های مختلفی برای حذف ف

، 8؛ دانگ لی2006، 7یون، فرایندهای مبتنی بر غشاها، تکنیک های الکتروشیمیایی و فرآیند های بیولوژیکی می باشند)دورسان

موردنیاز از دغدغه های موثر در این روش  (. استفاده از مواد شیمیایی گران قیمت در برخی روش ها و تجهیزات گسترده2007

یب تاثیر نسبتا بالا در حذف فلزات سنگین توسط فرآیند جذب سطحی به کمک سوب می شود . سهولت بکارگیری و ضرها مح

کربن فعال منجر به آن شده تا این روش در حال حاضر یکی از بهترین روش ها لقب بگیرد.کربن فعال یکی از جاذب های 

شده و موثر است. متاسفانه استفاده از کربن فعال تجاری همیشه مناسب نیست زیرا قیمت تمام شده آن بسیار بالا شناخته 

 خواهد بود؛ بنابراین لزوم تهیه کربن فعال از مواد ارزانتر یا ک  هزینه تر و نیز در دسترس تر بیشتر احساس می شود.

زی یکی از روش های ک  هزینه مورد بررسی در حال حاضر است حذف فلزات سنگین با استفاده از پسماندهای کشاور

( بعنوان مثال،  کورنیاوان و همکارانش درمورد عملکرد جاذب های حاصل از  پسماند های 10،2006؛ یانکو2007، 9)اگراوال

د جذب سطحی مختلف کشاورزی از نظر ظرفیت جذب و مقایسه انها با کربن فعال تجاری بررسی نمودند. مطالعه ای در مور

و دمای محلول روی حذف  PH( روی تکنیک های ساخت بیوجاذب ها و اثر 2007فلزات سنگین توسط مک و همکارانش )

 37با استفاده از  Znو  Cu  ،Ni ،Pbو  Cdیون های فلزی انجام گرفت و برآوردهای اماری برای یافتن حداکثر جذب برای 

ند. همچنین انواع بیو مواد پرکاربرد برای ساخت جاذب و حذف فلزات سنگین را گونه جلبک به عنوان جاذب زیستی انجام داد

مورد مطالعه مروری قرار دادند. مطالعات متعددی در دسترس می باشد که همگی درمورد حذف فلزات سنگین با استفاده از 

 انواع مختلف جاذب های زیستی است. 

                                                           
1 Gueu 
2 Akpor  
3 Tanweer 
4 Namdeti 
5 Rajendran 
6 . Kurniawan 
7 Dursun 
8 L. Deng 
9 Agarwal 
10 Yuncu 
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راحل فراوری ساده ای داشته ، در طبیعت فراوان بوده یا محصول جانبی جاذب ها ی طبیعی معرفی شده در تحقیقات معمولا م

یا پسماند صنعت دیگری هستند و زیست سازگار می باشند. مطالعات انجام شده در این زمینه شامل بررسی کاربرد  موادی 

ه ها مثل موز و پرتقال همچون پوست نارگیل، پوست پسته، پسماند برگهای چای، پوست ذرت، ساقه نیشکر ، پوست برخی میو

 13؛ نماسی وی 2009و همکاران،  12؛ آناند2011و همکاران،11وهسته خرما و.. در جذب مواد و ترکیبات مختلف می باشد)کاروالو

و  15؛ ویکشا2016؛ شمس الدینی و همکاران، 2016؛ ابراهیمیان و همکاران،2013و همکاران،  14؛ ژاو جی 2006و همکاران، 

( . کربن فعال های تولید شده با این 1370؛ متدین اول غفار و خیرخواه زاده، 1393زادگان و همکاران،  ؛ لشی2015همکاران،

روش ها برای حذف بسیاری از ترکیبات از جمله فلزات سنگین، رنگ ها ، آنیون ها، گازها و میکرواورگانیس  های مضر از آب 

از الیاف درخت خرما بعنوان ماده اولیه برای تولید کربن فعال استفاده می قابل استفاده می باشد. در این پژوهش برای اولین بار 

شود، که با توجه به اطلاعات جمع آوری شده این انتظار وجود دارد که بتوان جاذب تهیه شده را به مرحله ی تولید انبوه و 

 تجاری رسانید.

 مواد و روش ها. 2
 مواد. است کربن شدن فعال مرحله این ی نتیجه که داد قرار شیمیایی عوامل تاثیر مواد اولیه را تحت در اولین مرحله باید

 می کلرید روی اسیدفسفریک، نیتریک، اسید سولفوریک، اسید: شامل شود می استفاده کار این برای که مختلفی شیمیایی

 مرحله دوم کربنی دهی .الیاف شسته شده حرارت می  کنار در خاص زمان مدت یک در مشخص غلظت با را مواد این. باشند

 600-700 حدود دمای در کوره در را پس از صاف کردن وشستشوی مواد با اب مقطر آن. باشد می خرما درخت الیاف کردن

 مواد به صورت پودری سبک با رنگ روشن از کوره خارج می شود.  ساعت سه حدود مدت از پس و داده قرار سیلسیوس درجه

از آنجایی که یکی از خصوصیات مه  کربن فعال برای کاربرد بعنوان جاذب، سطوح و  خلل و فرج آن و میزان سطح در 

دسترس با توجه به خلل وفرج آن می باشد، در این مرحله لازم است برای تعیین و مقایسه میزان خلل و فرج از روش سنجش 

را برای بررسی میزان جذب کاتیون هایی مانند مس و سرب  2مرحله ی  جاذب های بدست آمده از استفاده شود.   BETتخلل 

مورد بررسی قرار می دهی . به این ترتیب که مقدار مشخصی از جاذب با حج  مشخصی از محلول موردنظر با غلظت معین 

ب از محلول ، برای مدت یک ساعت بوسیله دستگاه همزن مغناطیسی ه  زده می شود ، پس از صاف کردن و جدا کردن جاذ

غلظت اجزاء مورد نظر باقیمانده در محلول سنجیده می شود. در این مرحله از روش جذب اتمی برای بررسی حذف کاتیون ها 

برای بررسی حضور یا عدم حضور گروه های عاملی خاص بر روی جاذب  IRهمچنین از روش طیف سنجی  استفاده می شود.

د استفاده از هر کدام از مواد شیمیایی ذکر شده در مرحله ی اول  برای فعال کردن ها استفاده می شود. که به نظر می رس

نتای  بدست آمده از  کربن،  تاثیرات متفاوتی بر گروههای عاملی سطحی دارد و  می تواند بر انتخاب جاذب برتر تاثیر بگذارد.

 ن خلل و فرج، سطح و میزان جذب انواع کاتیون هاسایر مراحل را تجزیه و تحلیل کرده و بر اساس پارامتر های مختلف میزا

با در نظر گرفتن امار و اطلاعات سازمان محیط زیست  کرده و یک نمونه تجاری از آن ساخته می شود.  جاذب برتر را انتخاب

ک های  درمورد میزان یونهای سرب و مس موجود در پساب شهری نمونه ای از پساب در ازمایشگاه با غلظت های مشخص از نم

4CuSO  ،2)3NO(Pb  گرم از الیاف  20به ازاء هر مراحل این  انجام . برایمیشودانحلال در اب مقطر تا غلظت دلخواه تهیه  و

همه مواد از شرکت مرک آلمان تهیه  ، سولفوریک اسید و فسفریک اسید استفاده گردید.روی کلرید، نیتریک اسیداز  مول 6/1

                                                           
11 Carvalho 
12 Anand 
13 Namasivayam 
14 Gao, J. 
15 Veksha 
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درجه  600-700ساعت در کوره الکتریکی تحت دمای  3نیز بدون واکنش با مواد شیمیایی به مدت  1گردید. جاذب شماره 

 سانتی گراد قرار داده شد.

 

 داده های بدست آمده از آزمایش ها. 1-2

مورد سنجش قرار گرفتند. ایزوترم های بدست  BETجاذب های حاصل جهت بررسی سطح و حفره ها توسط دستگاه در ابتدا 

 آمده  نتای  به شرح زیر می باشد:

 BET: مقایسه عددی سطح ویژه نمونه آزمایشی با تئوری های لانگمویر و 1جدول

sample 
Surface Area 

Single point surface 
area 

BET Surface 
Area 

Langmuir 
Surface Area 

Pore Size 
Adsorption 

average pore 
width (4V/A by 

BET) 

Pore Volume 
Single point 

adsorption total 
pore volume of 

pores 

1 6.6 704 m²/g 6.7935 m²/g 9.3966 m²/g 126.1738 Å 0.021429 cm³/g 
2 

2ZnCl 
6.8 808 m²/g 7.0722 m²/g 9.7656 m²/g 78.8342 Å 0.013938 cm³/g 

3 

3HNO 
22. 3762 m²/g 23.1507 m²/g 32.1737 m²/g 57.9533 Å 0.033542 cm³/g 

4 

4SO2H 
9.7 759 m²/g 9.7595 m²/g 13.1500 m²/g 86.5763 Å 0.021123 cm³/g 

5 

4PO3H 
28. 8144 m²/g 29.5347 m²/g 40.6892 m²/g 57.7409 Å 0.042634 cm³/g 

 

          

 روی کلریدبه ترتیب از چپ: ایزوترم جذب و واجذب برای نمونه خام و نمونه عامل دار شده با  2و1شکل 
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 اسید سولفوریکو  نیتریک اسیدایزوترم جذب و واجذب برای نمونه عامل دار شده با  به ترتیب ازچپ: 4و3شکل

 

 سفریک اسیدفایزوترم جدب و واجذب برای نمونه عامل دار شده با روی  :5شکل

پس از ساییدن و مخلوط شدن به شکل قرص آماده شده و اندازه گیری  KBrبه همراه نمک  خام به میزان لازم نمونههمچنین 

IR  و اثرات ثانویه آن ها بر فرایند برای آن صورت گرفت. هدف از این اندازه گیری بررسی وجود گروه های عاملی در نمونه

 می باشد.حذف آلاینده ها 
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   از الیاف کربنی شده بدست آمده به ترتیب از سمت چپ برای نمونه خام IR: طیف 6شکل

 بهمیلی لیتر از محلولهای تهیه شده از فلز  40برای  مقایسه جاذب های مختلف تهیه شده از نظر میزان جذب فلزات، مقدار 

به ه  زده شد. پس از این مدت محلول ها  ساعت توسط دستگاه همزن مغناطیسی 1شد و به مدت اضافه گرم از جاذب  15/0

مورد بررسی قرار گرفتند. نمودار و داده  Analytik jena صاف و از جاذب جدا شد. محلولها  توسط دستگاه جذب اتمی مدل

 های مربوط به جذب کاتیون های سرب و مس به شرح زیر می باشد:

 O2.5H4CuSOتهیه شده از نمک   ppm  512با غلظت اولیه  Cu+2: داده های مربوط به جذب یون های 2جدول

 نمونه
 غلظت نهایی

(ppm) 

 میزان جذب

(ppm) 

میلی گرم جذب شده 

 گرم جاذب 1به ازاء 

 4/126 474 38 )بدون مواد شیمیایی(1

 33/133 500 12 )فعال شده باروی کلرید( 2

 53/104 392 120 )فعال شده با نیتریک اسید 3

 53/96 362 150 شده با سولفوریک اسید() فعال  4

 2/99 372 140 ) فعال شده با فسفریک اسید( 5
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 در نمونه های مورد آزمایش Cu: نمودار میزان جذب یون 7شکل

 3Pb(NO(2تهیه شده از نمک   ppm  167با غلظت اولیه  Pb+2: داده های مربوط به جذب یون های 3جدول

 نمونه
غلظت 

 (ppm)نهایی

 جذب میزان

(ppm) 

میلی گرم جذب شده 

 گرم جاذب 1به ازاء 

 26/44 166 <1 )بدون مواد شیمیایی(1

 26/44 166 <1 )فعال شده باروی کلرید( 2

 33/41 155 12 )فعال شده با نیتریک اسید 3

 20 75 92 ) فعال شده با سولفوریک اسید( 4

 16 48 119 ) فعال شده با فسفریک اسید( 5

 

 

 در نمونه های مورد آزمایش Pbنمودار میزان جذب: 8شکل

 

y = 0/0189x + 0/0193

R²=0/9978
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 گیرینتیجهبحث و . 3

 هاییحفره حاوی تواندمی ها،حفره ابعاد میانگین به توجه با متخلخل محیط ساختار ،(IUPAC) آیوپاک بندیدسته براساس

 نام با نانومتر 50 از بزرگتر هاییحفره و مزوحفره نام با نانومتر 50 تا 2 بین هاییحفره میکروحفره، نام با نانومتر 2 از کوچکتر

، نتای  نشان دهنده وجود مزو حفره ها در الیاف کربنی شده BETباشد با بررسی ایزوترم های حاصله از آزمون  ماکروحفره

 تولید شده است. 

 77) مایع نیتروژن ثابت دمای در ماده سطح توسط شده واجذب و جذب نیتروژن گاز حج  سنجش اساس بر BET سیست 

 گاز فشار تدریجی افزایش با مایع، نیتروژن مخزن در نظر مورد نمونه حاوی سلول گرفتن قرار از پس. کندمی کار( کلوین درجه

 میزان گاز، فشار تدریجی کاهش با سپس. شودمی محاسبه ماده توسط شده جذب گاز حج  میزان مرحله هر در نیتروژن

 در نسبی فشار براساس ماده توسط شده واجذب و جذب نیتروژن گاز حج  نمودار نهایت در و شودمی گیریاندازه ماده واجذب

 نیز( Adsorption/Desorption Isotherm)همدما واجذب و نمودارجذب که BET نموداراز . شودمی رس  ثابت دمای

بررسی ایزو ترم های بدست آمده نشان می دهند که در فشار نسبی  .شودمی استخراج ماده موثر سطح میزان شودمی نامیده

پاسکال جذب و واجذب بهترین شرایط عملکردی را داردهمچنین اندازه گیری سطح متخلخل در توافق خوبی با  0.5کمتر از 

قراردارد. بر همین اساس بیشترین سطح موثر و حج  حفره ها مربوط به الیاف عامل دار شده توسط فسفریک  BETتئوری 

می ای حفراتی با اندازه های بزرگتر دار و نمونه بدون موادشیمیایی اسید بوده و الیاف های عامل دار توسط سولفوریک اسید

 د. نباش

اسیدی روی سطح الیاف های کربنی شده می باشد و نیز گروه های موید حضور گروه های عامل  IRداده های طیف  

  (2005)18( و گوئل200)17(؛ ژانگ2008)16ادوین کربوکسیل، کربونیل، سولفور و لاکتون ها را نشان می دهد. در مطالعاتی که

امل مه  حذف اثبات نموده اند عاملی برای تقویت فرایند جذب سطحی می باشند. علی الخصوص گروه های سولفور که ع

داده های جذبی نشان می دهد کمترین مقدار  3و  2کننده یون سرب می باشند. در بررسی جذب یونها، با توجه به جداول 

 یون باقیمانده در محلول پساب و بیشترین میزان جذب را الیاف فعال شده با روی کلرید دارا می باشد. 

  

 

 تشکر و قدردانی

و معنوی معاونت محترم پژوهش و فنماوری دانشمگاه فنمی و حرفمه ای کشمور، پمارک علم  و  با تقدیر از حمایت های مادی

فناوری خلی  فارس و همراهی ریاست محترم آموزشکده فنی و حرفه ای دختران بوشهر که در انجام این پمژوهش مما را یماری 

 نمودند.
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Abstract. The purpose of this study is to prepare sorbent to remove heavy metal 

ions from wastewater by palm tree fibers that are low-cost, recyclable and one of 

the agricultural waste. Five different adsorbents were prepared, the first one 

without reaction with chemicals and four other after preprinting was boiled and 

functionalized with a solution of ZnCl2, HNO3, H2SO4 and H3PO4. Activated 

carbon powder fibers obtained from the previous stage was collected in furnace, 

surface conditions and porosity were investigated by BET test that prove fibers 

activated by H3PO4 have better cavities for adsorption. Carboxyl, carbonyl, sulfur 

and lactones functional groups in absorbent by IR measurements were detected 

and then absorption rate of Cu and Pb cations from wastewater were measured by 

atomic absorption. Results at this stage show the highest absorption for the sample 

activated by ZnCl2. 
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