
 
 
  
 
 

 

  ۲۶‐ ۱۹ ، صفحة٨٩ تابستان ٥٤، شمارة ششممحيط شناسي، سال سي و 

   شلتوک وة جذب سرب توسط پوستبازده زمان تعادل و يي همگرايبررس

   کميها کربن فعال در غلظت
  

  

  

  

  

  

  دهيچک
 بـچ   هـاي   شي آزمـا  يدر سـر   . استفاده شد  pH  =۶ در   يط آب يون سرب از مح   ي حذف   ي شلتوک و کربن فعال برا     ة پوست يها در اين تحقيق، از جاذب    

 مختلف نشان داد که با کاهش       يها  زمان تعادل در غلظت    ي بررس . مورد مطالعه قرار گرفتند    يون فلز ي ي مانند زمان ماند و غلظت ورود      ييها مشخصه
ن حالت زمـان    يدر ا . را می شوند  همگافته و   ي هر دو جاذب کاهش      يتر، زمان تعادل برا   يگرم بر ل   يلي م ۱تر به   يگرم بر ل   يلي م ۵۰ه محلول از    يغلظت اول 

 ـي م ۵۰ه از   ي ـش غلظـت اول   ين با افزا  يهمچن. دست آمد  هبقه  ي دق ۶۰ و ۴۵ب برابر   ي شلتوک به ترت   ةتعادل کربن فعال و پوست      ۵۰۰تـر بـه     يگـرم بـر ل     يل
قه ي دق ۶۰ شلتوک با هم برابر و مقدار آن         ةتن حالت زمان تعادل کربن فعال و پوس       ي در ا  .با هم برابر شدند   افته و   يتر، زمان تعادل کاهش     يگرم بر ل   يليم
 جـذب در  بـازده  يبررس ـ. دسـت آمـد   هقه بي دق ۱۲۰ و   ۹۰ب برابر   يترت ه شلتوک ب  ة کربن فعال و پوست    يها  جاذب يحداکثر زمان تعادل برا    . آمد دست هب

 بـازده حـداکثر  . شوند يک ميافته و به هم نزد  يش  ي هر دو جاذب افزا    ي جذب برا  بازده محلول،   ةي مختلف نشان داد که با کاهش غلظت اول        يها غلظت
 ۷/۹۹ و   ۹۸بـاً برابـر     ين غلظـت تقر   ي ـدست آمـده در ا     ه ب بازده. دست آمد  هتر ب يگرم بر ل   يلي م ۱ه  ي شلتوک و کربن فعال در غلظت اول       ة پوست يجذب برا 

) ۱۸۹۸(سه با مـدل لاگرگـرن   يدر مقا)۱۹۹۶(کاران ز مورد مطالعه قرار گرفت و مدل هو و هم   يک ن ينتي جذب س  يها ق، مدل ين تحق يدر ا  .استدرصد  
 يهـا  چ داده ي جذب نشان داد که مـدل فرونـدل        ي ها چ بر داده  ير و فروندل  يزوترم جذب لانگمو  ي ا يها ن، برازش مدل  يهمچن. ف کرد يها را بهتر توص    داده
  کند يف ميش را بهتر توصيآزما

  
  واژهكليد

   جذبزدهبا شلتوک،کربن فعال، زمان تعادل، ةجذب، پوست

 
  سرآغاز

د سلامت انسان، ين علاوه بر تهدي از فلزات سنگي ناشيآلودگ
 يجمال( دكن ي وارد ميعي طبيها ستمي اکوسبه يريخسارات جبران ناپذ

 )WHO( ۱ي سازمان بهداشت جهان۱۹۸۴در سال  .)١٣٨٧، يارمند
شنهاد يتر پيگرم بر ل يلي م۰۵/۰ يدنيحداکثر غلظت سرب را در آب آشام

ن ي و همچن اين فلز مضرآثار با توجه. )۱۳۷۸، يي و طباطبايتوکل( کرد
 آن، حذف يکيولوژيه بيز عدم تجزين فلز در بدن و ني ايت تجمعيخاص

 ةي تصفي براي گوناگونيروشها .است يضرور ها پساب آن از
ون يلتراسي، فييايميب شيترسشنهاد شده است، ي پي صنعتيها فاضلاب

 معمول در يها ش از روي کربن فعال برخبا  و جذبيوني، تبادل ييغشا

کا، ي در آمريلادي م۱۸۸۳در سال  .)Deen, et al. 1972( ندهستصنعت 
ن کربن يهمچن. ده استشها استفاده   فاضلابةي تصفي براکربن فعالاز 

 ي ناشي کنترل بويکاگو براي در ش۱۹۲۰ در سال ۲فعال به صورت پودر
 کربن فعال، ةي تهي بالاةنيال هزن حيبا ا. دشاز کلروفنل استفاده 

 ي قابل دسترس را در سالهايمت ولي ارزان قيها ر جاذبياستفاده از سا
 کربن فعال را در تواناييگر اگر چه ي ديها جاذب. ر مطرح کرده استياخ

کرد دانشمندان يز آنها باعث رويه ناچي تهةني هزيها ندارد ول ندهيجذب آلا
  .)Kumar, 2006 ؛۱۳۸۰، ن پوريپرو( استن مواد شده يبه استفاده از ا

 ياهي گياين با استفاده از بقايمطالعات مربوط به جذب فلزات سنگ
 و يدري حيشامحمد( شروع شد يلاديم ۱۹۷۰  تا۸۰ يها  از دههبيشتر
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 پوسته، ي کشاورزين پسماندهايتر  از مهميکي. )۱۳۸۷همکاران، 
 ي برنجکوبهاي هارخانشلتوک است که از استحصال برنج از شلتوک در ک

ون يلي م۱۰۰ شلتوک در جهان حدود ة پوستةد سالانيتول. ديآ يدست م هب
  .)۱۳۸۷، ي ارمنديجمال( استون تن يلي م۴۵/۰ران در حدود يتن و در ا

شود که باعث  ي شلتوک در محل سوزانده مةن پوستي از ايادير زيمقاد
ل دارا بودن يل شلتوک به دةپوست. دشو ي ميطيمح ستي زيها يآلودگ

ند جذب را به يا، فر خاصي تابعيس و گروههاين، سليتئبر فراوان، پرويف
ن ي همچن.)Han, et al. 2005( دكن يم ريپذ  امکانيصورت مطلوب

. استر قابل حل در آب ي، غيا ل ساختار دانهي شلتوک به دلةپوست
 ,Verma and Rehal(  دارديي بالايکيکاني و دوام مييايمياستحکام ش

 کم فقط شلتوک به عنوان جاذب، نه ةن استفاده از پوستيبنابرا. )1994
ط ي محيها يالوصول خواهد بود بلکه باعث کاهش آلودگ نه و سهليهز
  .  )۱۳۷۸، يي و طباطبايتوکل( شود يز ميست نيز

 ثبت ۱۹۷۵ست در سال ي توسط گري شلتوک بخوبة پوستيفراوان
ن ي جاذب در حذف فلزات سنگزلةمنشده است و از آن به بعد از آن به 

  .)Grist, 1975( استفاده شده است
 با ي آبيها را از محلول) II( مس يها وني جذب ورما و همکاران

ش يق آنها اثر مثبت افزاين تحقيا.  شلتوک مورد مطالعه قرار دادندةپوست
pHش جذب نشان داديون فلز را در افزايش غلظت ي و افزا )Verma 

and Rehal, 1994(.   
 ي برايعي شلتوک به عنوان جاذب طبة از پوستمونتانهر و همکاران

ن ين مورد مطالعه در ايفلزات سنگ. ن استفاده کردنديحذف فلزات سنگ
 ندهست Zn (II) و Pb (II) ،Cd (II) ،Cu (II)ق، شامل يتحق

)Montanher, et al. 2005(.  
ن در  شلتوک و زغال آة پوستنيروي ي با بررس و همکارانيمحو

ش ي، گزارش کردند که در هر دو جاذب با افزايط آبيحذف فنل از مح
ه ين با کاهش غلظت اوليهمچن. ابدي يش مي جذب افزابازدهجرم جاذب، 

 .Mahvi, et al( کند يدا ميش پي جذب در هر دو جاذب افزابازدهز يفنل ن

2004( .  
  شلتوک، چوب ذرت و خاک اره بهة از پوست و همکارانيعبدالغن
ج ينتا  استفاده کردنديسرب از محلول آب حذف ي براييها عنوان جاذب

ش مقدار جاذب و زمان ماند، درصد حذف يمطالعات نشان داد که با افزا
گرم  يلي م۵۰ از يون فلزيه يابد و با کاهش غلظت اولي يش ميسرب افزا

ش يافزا  جذب سرب توسط جاذببازدهتر، يگرم بر ل يلي م۵تر به يبر ل
  .)Abdel-Ghani, et al. 2007( ابدي يم

 شلتوک اصلاح شده توسط محلول ة، از پوستيدري حيشامحمد
 يم از محلول آبي حذف کادميک جاذب براي کربنات به عنوان يم بيسد

     ). ۱۳۸۷شامحمدي حيدري و همکاران، ( دكراستفاده 
 ي شلتوک به جاة امکان استفاده از پوستيق بررسين تحقيهدف از ا

 در ي سرب از محلول آبيها وني جذب ي کربن فعال براجاذب
 جذب و زمان تعادل بازده ييق همگراين تحقيدر ا. است کم يها غلظت

ک و ينتي جذب سيها رد و مدليگ ي قرار مي کم مورد بررسيها در غلظت
  .رنديگ يم زوترم مورد مطالعه قراري جذب ايها مدل

  ها مواد و روش

   جاذبةيته

ه شد و با استفاده ي تهي محليم از کارگاه برنجکوب شلتوک خاةپوست
کرون ي م۶۰۰ تا ۴۲۵ن ي بيها ، اندازه۴۰ و ۳۰ شماره يها از الک

. دشها انتخاب  شي آزمايبرا) کروني م۵۱۰ قطر ذرات يمتوسط هندس(
 يکننده چرب ذرات شلتوک با آب فراوان و سپس با استفاده از مواد پاک

 ۳گراد و به مدت ي درجه سانت۹۰رارت  شسته و در کوره تحت حيبخوب
که ) GAC (۳يق از کربن فعال گرانولين تحقيدر ا. دندشساعت خشک 

 ۵/۱ ذرات جاذب کربن حدود ةانداز. دش استفاده است خام آن چوب ةماد
  . استمتر  يليم
  يون فلزي محلول ةيته

مورد استفاده در ) تريگرم بر ل يلي م۱۰۰۰(ون سرب يمحلول استوک 
)  آلمانMerkساخت کارخانه (ترات سرب ي اختلاط نمک نباطالعه ن ميا

 مختلف يها  سرب با غلظتيها  محلولةي تهيبرا. دشه يبا آب مقطر ته
  .دششگاه آب و فاضلاب استفاده ياز دستورالعمل آزما

  کينتي جذب سيها شيآزما

 را يتريل يلي م۲۵۰ ارلن ۱۲ک، تعداد ينتي جذب سيها شي آزمايبرا
ک از ين، و داخل هر ي شلتوک توزة گرم از جاذب پوست۱، مقدار برداشته

 ۱تر محلول سرب با غلظت يل يلي م۱۰۰سپس . خته شديها ر ارلن
م ي تنظ۶ ي آن روpHد و شها اضافه  ک از ارلنيتر به هر يگرم بر ل يليم
 ؛ Abdel-Gani, et al. 2007؛۱۳۸۷ و همکاران،يدري حيشامحمد(د ش

Han, et al. 2005(.کر يکر گذاشته شدند و سرعت شي شيها رو  محلول
، ۷۵، ۷۰، ۶۰، ۴۵، ۳۰، ۱۰، ۵ يها  زمانيقه براي دور بر دق۱۸۰ يرو
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 شدن يبعد از سپر. دشم يقه تنظي دق۲۴۰ و ۱۸۰، ۱۲۰، ۱۰۵، ۹۰
کر برداشته شده، با ي شيب از رويها به ترت  اشاره شده، نمونهيها زمان

ده و با استفاده از شلتر ي، محلول في صاف و کاغذيا شهيف شياستفاده از ق
) اي استرالvarian ساخت شرکت AA 220مدل  (يدستگاه جذب اتم

 يها  غلظتين کار برايا.  شديريگ مانده در محلول اندازهيسرب باق مقدار
ن ين ايهمچن. تر انجام شديگرم بر ل   ميلي ۵۰۰ و ۲۰۰، ۱۰۰، ۵۰، ۲۰، ۱۰

 ةيلازم به ذکر است که در کل. دشتکرار ز ي جاذب کربن فعال نيکار برا
م يآور تنظ ک و سود سوزيتريد ني محلول با استفاده از اسpHها  شيآزما
) PTR 79مدل ( متر pHدستگاه با  محلول در هر مرحله pHد و ش

 جذب يها مدل. دش اتاق انجام يها در دما شيه آزمايکل.  شديريگ اندازه
ج حاصل از ي بر نتا۵)۱۹۹۶(مکاران  هو و ه و۴)۱۸۹۸(ک، لاگرگرن ينتيس

  .ش برازش داده شديآزما
  زوترمي جذب ايها شيآزما

تر محلول ي ليلي م۱۰۰ک ي ارلن را کاملاً شسته و داخل هر ۹تعداد 
 مقدار مختلف ۹سپس . خته شديتر ريگرم بر ل يلي م۱سرب با غلظت 

 ةستاز جاذب پو)  گرم۲/۱ و ۱، ۹/۰، ۷/۰، ۶/۰، ۵/۰، ۴/۰، ۲/۰، ۱/۰(
م ي تنظ۶ يک روي هر pHخته و يها ر ب داخل ارلنيشلتوک را به ترت

 شدن يکر گذاشته شدند و پس از سپري شيها بر رو نمونه سپس. دش
، )کينتي جذب سيها شيدست آمده از آزما هزمان تعادل ب(ن يزمان مع

لتر شده و مقدار سرب يها ف کر برداشته شده، نمونهيش يها از رو نمونه
جاذب  يمراحل برا ةين کليهمچن . شديريگ محلول اندازه ه درمانديباق

 بر.۷)۱۹۰۶( چيفروندل  و۶)۱۹۱۶( ريلانگمو مدل دو .شد تکرار زين فعال کربن

  . داده شدند برازش زوترميجذب ا يها شياز آزما حاصل يها داده
  ج و بحثينتا

  کينتي جذب سيها شيج آزمايتان

 پوسته شلتوک و يها  جاذببا جذب سرب بازدهر زمان تماس بر يتأث
 جذب سرب نسبت به زمان را بازدهرات ييتغ) ۱ ( شمارةشکل کربن فعال
 پوسته شلتوک و کربن يها  جاذبيتر برايگرم بر ل يلي م۱در غلظت 

ش زمان يشود با افزا يگونه که مشاهده م همان. دهد يفعال نشان م
مم درصد يماکز. ابدي يش مي جذب سرب در هر دو جاذب افزابازدهتماس، 

 پوسته شلتوک و کربن فعال بعد از يها  جاذبيب برايحذف سرب به ترت
 درصد ۷/۹۹ و ۹۸ برابر بازدهيد، که يآ يدست م قه بهي دق۴۵ و ۶۰

شتر از ي جذب سرب توسط کربن فعال ببازدهها   زمانيدر تمام. داشتند

ن دو ي اني جذب ببازدهه، اختلاف ي اوليها در زمان.  شلتوک استةپوست
قه اول اختلاف راندمان ي دق۵ که در ي به طورشتر مشهود استيجاذب ب
 يب براي جذب به ترتةبازد ( است درصد۵۴/۵ن دو جاذب يجذب ب
و ) است درصد ۳۶/۸۵ و ۸۲/۷۹ پوسته شلتوک و کربن فعال، يها جاذب

 جذب بازده(رسد  يم ۴۶/۲ن اختلاف به يقه اي دق۱۰پس از گذشت زمان 
 ۹۴/۹۵ و ۴۸/۹۳ شلتوک و کربن فعال، ة پوستيها  جاذبيبراب يبه ترت
 يها غلظتابتداي فرايند ن است که در ي اةکه نشان دهند) است درصد

 شلتوک ةتر از جاذب پوست عي کربن فعال سربا سرب يها ونيکم، جذب 
  . است
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   جذب سرب بازده تأثير زمان تماس بر ):١( شمارة شکل

   فعالتوسط پوسته شلتوک و کربن
  

   جذببازدهه سرب بري اثر زمان تماس و غلظت اول

ر زمان تماس و غلظت يب تأثيبه ترت) ۳(و ) ۲ (هاي شمارة شکل
 جذب سرب توسط پوسته شلتوک و کربن فعال نشان بازدهه را بر ياول
 بازدهش زمان تماس، يشود با افزا يکه مشاهده م گونه همان. دهد يم

 يها زمان تعادل در غلظت. ابدي يش ميجذب سرب در هر دو جاذب افزا
 يب برايتر، به ترتيگرم بر ل يلي م۵۰۰ و ۲۰۰، ۱۰۰، ۵۰، ۲۰، ۱۰، ۱

 يقه و براي دق۶۰ و ۷۵، ۹۰، ۱۲۰، ۱۰۵، ۹۰، ۶۰ شلتوک ةجاذب پوست
. ديآ يدست م هقه بي دق۶۰و ۷۰، ۷۵، ۹۰، ۷۵، ۶۰، ۴۵جاذب کربن فعال 

ر ييجذب شده با گذشت زمان تغون سرب يدن به تعادل، مقدار يبعد از رس
 ۵۰۰شود که با کاهش غلظت محلول از  ين مشاهده ميهمچن. کند ينم
 هر دو جاذب ي جذب برابازدهتر، يگرم بر ل يلي م۱تر به يگرم بر ل يليم

  .ابدي يش ميافزا
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   تأثير زمان تماس و غلظت اوليه سرب بر ):٢( شمارة شکل

  شلتوکة جذب پوستةبازد
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   تأثير زمان تماس و غلظت اوليه سرب بر ):٣ (شمارة شکل

   جذب کربن فعالةبازد

  

  مختلفيها  زمان تعادل در غلظتةسيمقا

 يها رات زمان تعادل جذب سرب در غلظتيي، تغ)۴ ( شمارةشکل
حداکثر . دهد يمختلف، توسط پوسته شلتوک و کربن فعال را نشان م

 ۹۰(و کربن فعال ) قهي دق۱۲۰( شلتوک ة جاذب پوستيزمان تعادل برا
ش غلظت يبا افزا. دست آمد هتر بيگرم بر ل يلي م۵۰در غلظت ) قهيدق

تر، زمان تعادل يگرم بر ل يلي م۵۰۰تر به يگرم بر ل يلي م۵۰محلول از 
اد يل تجمع زي بالا به دليها در غلظت. ابدي يند جذب کاهش ميفرا
 با جاذب، ش شانس برخورد فلزي در اطراف جاذب و افزاي فلزيها وني

ند به يد و فراشوت جاذب اشباع يکشد که ظرف ي طول ميمدت زمان کم

ن کننده زمان تعادل غلظت يين حالت عامل تعين در ايبنابرا. تعادل برسد
شود که با کاهش غلظت محلول از  ين مشاهده ميهمچن. استمحلول 

 جاذب  هر دويتر زمان تعادل برايگرم بر ل يلي م۱تر به يگرم بر ل يلي م۵۰
قه ي دق۴۵ و  ۶۰ب يافته و به ترتي شلتوک و کربن فعال کاهش ةپوست

دهد با کاهش غلظت محلول سرب، زمان تعادل  يدست آمد که نشان م هب
رود که به  يه محلول انتظار ميبا کاهش غلظت اول. ابدي يز کاهش مين

ش يدن به تعادل افزايل کاهش شانس برخورد فلز با جاذب، زمان رسيدل
 ي فلزيها وني کم، مقدار يها که در غلظت ني با توجه به ايول. دابي

 يون در مدت زمان کمين مقدار محدود يند، اهستموجود در محلول کم 
ه سرب، ين رو با کاهش غلظت اولياز ا. شوند يجذب خلل و فرج جاذب م

 يها در غلظت(ن حالت يدر ا. ابدي يز کاهش ميدن نيزمان به تعادل رس
ن از شکل يهمچن. استکننده زمان تعادل ظرفيت جاذب  نييعامل تع) کم

گرم  يلي م۵۰ که با کاهش غلظت محلول از گيريم  يجه مينت) ۴(شمارة 
 شلتوک و ةن پوستيتر، اختلاف زمان تعادل بيگرم بر ل يلي م۱تر به يبر ل

 دهد با کاهش يرسد که نشان م يقه مي دق۱۵قه به ي دق۳۰کربن فعال از 
 شلتوک و کربن فعال ة پوستباغلظت محلول سرب، زمان تعادل جذب 

 يها گونه که ذکر شد در غلظت همان. شوند يک و همگرا ميبه هم نزد
ت جاذب ي و ظرفاستکننده زمان تعادل، غلظت محلول  نييکم عامل تع
بنابراين با کاهش غلظت . کند يفا نمين زمان تعادل ايي در تعينقش چندان
گرم بر ليتر، اختلاف بين جاذب   ميلي۱گرم بر ليتر به   ميلي۵۰محلول از 

رود و زمان  از بين مي) پوسته شلتوک(و جاذب ضعيف ) کربن فعال(قوي 
  .شوند تعادل براي هر دو جاذب به هم نزديک مي
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   سرب بر روي زمان تعادلة اثر غلظت اولي):٤(شمارة شکل 



 
 
 
 

 23...                                                                           وسط پوستة شلتوك وبررسي همگرايي زمان تعادل و بازده جذب سرب ت

 

شلتوک و کربن فعال در      ة جذب پوست  بازدهه بر   ير غلظت اول  يتأث

 زمان تعادل 

 جذب در زمان بازده( جذب سرب ةبازدرات يي، تغ)۵ ( شمارةشکل
 شلتوک و کربن فعال را ة جاذب پوستبا مختلف، يها در غلظت) تعادل

  . دهد ينشان م
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   جذب در زمان تعادل با بازده تغييرات ):٥(شمارة شکل 

  غلظت اوليه سرب

ود با کاهش غلظت محلول سرب از ش يگونه که مشاهده م همان
 يها  جذب در جاذببازدهتر، يگرم بر ل يلي م۱به  تريگرم بر ل يلي م۵۰۰
 که حداکثر يبه طور. ابدي يش مي شلتوک و کربن فعال افزاةپوست

در غلظت %) ۹۸( شلتوک ةو پوست%) ۷/۹۹( کربن فعال باراندمان جذب 
ه محلول مقدار يت اولبا کاهش غلظ. تر به دست آمديگرم بر ل يلي م۱
 يين درصد بالايابند، بنابراي ي موجود در محلول کاهش مي فلزيها وني

 جذب هر دو جاذب بازدهحداکثر اختلاف . شوند يها، جذب جاذب م ونياز 
 است% ۸۵/۱۱دست آمد که برابر  هتر بيگرم بر ل يلي م۱۰۰در غلظت 

% ۴/۸۲توک و توسط پوسته شل% ۲۵/۹۴ جذب توسط کربن فعال بازده(
گرم  يلي م۵۰تر به يگرم بر ل يلي م۱۰۰با کاهش غلظت محلول از ). است
به  شلتوک و کربن فعال ة جاذب پوستبا جذب بازدهتر اختلاف يبر ل
تر يگرم بر ل يلي م۵۰ن با کاهش غلظت سرب از يهمچن. رسد يم% ۱۵/۸
ت يهاندررسد و  يم% ۲۲/۴ جذب به بازدهتر اختلاف يگرم بر ل يلي م۱۰به 

تر، يگرم بر ل يلي م۱تر به يگرم بر ل يلي م۱۰با کاهش غلظت سرب از 
  . رسد يم% ۷/۱ جذب به بازدهاختلاف 

تر به يگرم بر ل يلي م۱۰۰ن با کاهش غلظت محلول سرب از يبنابرا
 شلتوک و ة جذب توسط جاذب پوستبازدهتر، اختلاف يگرم بر ل يلي م۱

 که در غلظت يشوند به طور ي مافته و به هم همگرايکربن فعال کاهش 

 هر دو جاذب به حداقل خود ي جذب برابازدهتر اختلاف يگرم بر ل يلي م۱
 بازده ةکنند  کم عامل محدوديها در غلظت. شوند يباً برابر ميده و تقريرس

 ي بر رويت جذب جاذب نقش کمي و ظرفاستجذب غلظت محلول 
ن ي اختلاف بيون فلزي هين با کاهش غلظت اوليبنابرا.  جذب داردبازده
 يها  بازدهن رفته و يشلتوک از ب ةپوست فعال و جاذب کربن  جذبةبازد

  . شوند يجذبشان به هم همگرا م
  کينتيمعادلات جذب س

 يها با داده) ۱۹۹۶(و هو و همکاران ) ۱۸۹۸(دو مدل لاگرگرن 
تر يگرم بر ل يلي م۱ک در غلظت ينتي جذب سيها شيحاصل از آزما

 در Log(qe –qt) ب مدل لاگرگرن، ين ضرايي تعيبرا.  شدبرازش داده
 شلتوک و کربن فعال در ة دو جاذب پوستي رسم شد که براtمقابل 
 .)Lagergren, 1898 (نشان داده شده است) ۷(و ) ۶(شمارة  يها شکل

ن شد ييب مدل هو و همکاران تعي ، ضراt در مقابل t/qt ياز رسم منحن
آورده ) ۹(و ) ۸ (هاي شمارة  فعال در شکل پوسته و کربنيها و جاذب

  .  )Ho, et al., 1996 (شده است
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  براي جاذب کربن فعال برازش مدل لاگرگرن ):٧(شمارة شکل 
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  برازش مدل هو و همکاران براي  ):٨(شمارة شکل 

   شلتوکةجاذب پوست
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  فعال نبرازش مدل هو و همکاران براي جاذب کرب ):٩(شمارة شکل 

 qe exp( ،qe( ها شيآزما بان شده يي تعqeر يمقاد) ۱(شماره جدول 
و qe cal(، k1،  k2( مدل لاگرگرن و مدل هو و همکاران بامحاسبه شده 

تر ارائه يگرم بر ل يلي م۱ را در غلظت )R2(ها   مدليب همبستگيضر
 هر دو جاذب پوسته شلتوک يشود، برا يشاهده مکه م گونه همان .دهد يم

 مدل هو و همکاران بزرگتر از مدل يب همبستگيو کربن فعال ضر
جه گرفت که مدل هو و ين نتيتوان چن ين ميبنابرا. استلاگرگرن 

. کند يف ميها را بهتر توص  با مدل لاگرگرن دادهةسيهمکاران در مقا
 از مدل هو و )qecal( ي محاسباتqeشود مقدار  ين مشاهده ميهمچن

ب يسه ضرايمقا.  دارد)qe exp( يشي آزماqe با ي خوبيهمکاران سازگار
و پوسته ) = k2 ۱۳/۱۳( دو جاذب کربن فعال يمدل هو و همکاران برا

 سرب بر يدهد که سرعت جذب سطح ينشان م) = k2 ۹۱/۱۰(شلتوک 
 استتر از جاذب پوسته شلتوک  عي جاذب کربن فعال سريرو

 ج آزمايش هاي جذب ايزوترمنتاي

هاي ايزوترم   مدلباهاي جذب ايزوترم  هاي حاصل از آزمايش داده
ب يهاي هر مدل و ضرا لانگموير و فروندليچ برازش داده شد و ثابت

. )reundlich, 1906؛ Langmuir, 1916 (دست آمد ههمبستگي آنها ب
م به ترتيب رسم خطي مدل ايزوتر) ۱۱(و ) ۱۰(شمارة هاي  شکل

شمارة هاي  لانگموير و فروندليچ را براي جاذب پوسته شلتوک و شکل
رسم خطي مدل ايزوترم لانگموير و فروندليچ را براي جاذب ) ۱۳(و ) ۱۲(

نتايج حاصل از برازش مدل لانگموير و مدل . دهند کربن فعال نشان مي
 . شده استنشان داده) ٢(شمارة فروندليچ در جدول 

  هاي پوسته شلتوک و کربن فعال هاي مدل هاي جذب سينتيک سرب توسط جاذب بت ثا):١(شمارة جدول 

 مدل لاگرگرن مدل هو و همکاران
 qe exp جاذب

qe cal k2 R2 qe cal k1 R2 
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  شلتوکة جاذب پوستباجذب سرب 

C0 = 1 mg/l
pH = 6

0

2

4

6

8

10

12

14

0 50 100 150 200
1/ce (l/mg)

1/
qe

 (g
/m

g)

  
   رسم خطي مدل ايزوترم فروندليچ ):١١(شمارة شکل 
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   رسم خطي مدل ايزوترم لانگموير ):١٢(شمارة  شکل

   جاذب کربن فعالباجذب سرب 
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  مدل ايزوترم فروندليچ  رسم خطي :)١٣( شمارةشکل 

   جاذب کربن فعالباجذب سرب 

 شلتوک و ةشود براي هر دو جاذب پوست که مشاهده مي گونه همان
کربن فعال ضريب همبستگي مدل ايزوترم فروندليچ بيشتر از مدل 

از اين رو با توجه به ضريب همبستگي بالا، مدل . لانگموير است
 جذب سرب از محيط آبي توسط بيني رفتار ايزوترم فروندليچ براي پيش

همچنين . دشو  شلتوک و کربن فعال انتخاب و معرفي ميةجاذب پوست
هاي  دست آمده از برازش مدل فروندليچ بر داده ه بnبا توجه به مقدار 

هاي سرب توسط  توان چنين نتيجه گرفت که جذب يون جذب مي
. است خوبي برخوردار رضامندي شلتوک و کربن فعال از ةجاذب پوست

 شلتوک ةدست آمده براي جاذب پوست ه بnکه ضريب  با توجه به اين
 ۱(هاي پايين  توان گفت که در غلظت  مياستبيشتر از کربن فعال 

 شلتوک کمي بيشتر از کربن ة جذب پوسترضامندي) رم بر ليترگ ميلي
هاي شامحمدي حيدري و  نتايج اين تحقيق با نتايج گزارش. استفعال 

  .مطابقت دارد) ۱۳۸۷حمدي و همکاران، شام( همکاران

  شلتوک و کربن فعالة پوستبا برازش مدل هاي ايزوترم لانگموير و فروندليچ براي جذب سرب ):٢(شمارة جدول 
 جاذب مدل ايزوترم لانگموير مدل ايزوترم فروندليچ

n k R2 b a R2 

۸۲۸/۱ پوسته شلتوک  ۷۶/۰  ٩٩٦٩/٠  ۴۱۳/۰  ٨٩/١٢  ٩٧٦٥/٠  

لکربن فعا  ۷۴۱/۱  ٦٢١/١  ٩٩٠٧/٠  ۴۷۶/۰  ٩٩/٣٣  ٩٧١/٠  

  گيري نتيجه
 منزلة جذب به بازدهزمان تعادل فرايند جذب و همچنين 

هاي   تکنولوژيةهاي اقتصادي، بيشترين اهميت را براي توسع مشخصه
غلظت محلول و ظرفيت . هاي طبيعي دارد تصفيه آب بر پايه جاذب

اگر . ندهست جذب بازدهعادل و تأثيرگذار زمان تعامل جاذب به عنوان دو
هاي   شلتوک، در غلظتةدليل افزايش سطح ويژه نسبت به پوست هچه ب
 ةفعال بيشتر از پوست  جذب کربنبازدهگرم بر ليتر،   ميلي۵۰ تا ۱بين 

 زمان تعادل و ةکنند هاي کم عامل تعيين شلتوک است ولي در غلظت
 غلظت محلول از از اين رو با کاهش. است جذب، غلظت محلول بازده
 ةگرم بر ليتر، زمان تعادل دو جاذب پوست  ميلي۱گرم بر ليتر به   ميلي۵۰

همچنين . شوند شلتوک و کربن فعال کاهش يافته و به هم نزديک مي
گرم بر ليتر،   ميلي۱گرم بر ليتر به   ميلي۵۰۰با کاهش غلظت محلول از 

ه و همگرا  شلتوک و کربن فعال افزايش يافتةپوستبا  جذب بازده
دست آمده از مدل فروندليچ نشان داد که  ه بn ضرائب ةمقايس. شوند مي

 شلتوک ةمطلوبيت جذب پوست) گرم بر ليتر  ميلي۱(هاي پايين  در غلظت

 ة جذب پوستبازدهبا توجه به همگرايي . است بهتر از جاذب کربن فعال
کم، هاي   همگرايي زمان تعادل آنها در غلظتشلتوک و کربن فعال و
)  شلتوکةپوست(و جاذب ضعيف ) کربن فعال(تفاوت بين جاذب قوي 

 شلتوک به ةهاي کم از جاذب پوست توان در غلظت مي تقريباً از بين رفته و
  .دكرجاي جاذب کربن فعال براي حذب سرب از محلول آبي استفاده 

  تشكر و قدرداني

انجام  دشهرکر دانشگاه منابع آب اتقتحقي مرکز حمايت با تحقيق اين
  .گردد آن مركز تشكر و قدرداني مي همكاريهاي از بدينوسيله كه گرفته است
  ها يادداشت

1-World Health Organization 
2-Powdered activated carbon 
3-Granular activated carbon 
4-Lagergren 
5-Ho et al 
6-Langmuir 
7-Freundlich 
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