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مدل سازی و بهینه سازی حذف مس از آب به وسیله میوه چنار با استفاده از روش طراحی آزمایش 
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2- استادیار گروه محیط زیست، مرکز علوم و فناوری پیشرفته و علوم محیطی، دانشگاه تحصیلات تکمیلی صنعتی، کرمان، ایران

3- استادیار گروه محیط زیست، دانشگاه بیرجند، خراسان جنوبی، ایران

دریافت: آذر 1391، بازنگری: بهمن 1391، پذیرش: اسفند 1391

چكیده:  هدف از این مطالعه بررسی جذب مس و سرب از آب با استفاده از میوه چنار به عنوان یک جاذب ارزان قیمت است. در این مطالعه مقادیر 
 Box-Behnken مقدار جاذب، زمان جذب و اندازه ذرات با روش طراحی آزمایش، بهینه شدند. به این منظور تعداد 30 آزمایش با روش ،pH متغیر های
طراحی شد و در هر آزمایش پودر میوه چنار در محلول حاوی فلز مس و سرب قرار داده شد و میزان جذب مس و سرب در محلول مورد اندازه گیری 
قرار گرفت. نتیجه های به دست آمده نشان داد که تأثیر pH و مقدار جاذب بیشتر از سایر متغیرهاست. در این مطالعه مقدار pH برابر 7/5، مقدار جاذب 
mg/L 5/1، زمان تماس 120 دقیقه و اندازه ذرات 150 تا 250 میلی متر به عنوان مقدارهای بهینه انتخاب شدند. بازده حذف برای مس 95 درصد 

و برای سرب 92 درصد به دست آمد. این پژوهش نشان داد که میوه چنار برای جذب مس و سرب از محلول های آبی می تواند جاذب مناسبی باشد.

واژه های کلیدی: جاذب زیستی، جذب سطحی، سرب، مس، میوه چنار

مقدمه
صنعتی،  و  شهری  فاضلاب های  تخلیه  دلیل  به  آب  آلودگی 
زباله ها، سلامت  نامناسب  مدیریت  و  سنگین سمی  فلزات  وجود 
بشر را به گونه ای خطرناک تحت تأثیر قرار می دهد. متداول ترین 
فلزات یافت شده در فاضلاب ها سرب، مس، کادمیم، کروم و نیکل 
گسترده ترین  انتشار،  نظر  از  سرب  فلز  میان  این  در   .]1[ هستند 
از  ویژه  به  که  است  زیست  محیط  در  سمی  و  سنگین  عنصر 
جهان  سطح  در  وسیعی  پراکنش  از  بنزین،  در  آن  مصرف  زمان 
برخوردار شده است. افزون بر آن، مقدارهای زیادی پساب حاوی 
سرب، توسط صنایعی از قبیل باتری سازی، رنگ کاری، ساخت 
با   .]2[ ایجاد می شود  و...  تسلیحات، شیشه سازی، صنعت چاپ 

در  و سرب  فراوان مس  دلیل مصارف  به  و  فوق  موارد  به  توجه 
دنیای امروز و لذا وجود آلودگی های اجتناب ناپذیر ناشی از آن در 
منابع آب و فاضلاب های صنعتی، اندیشیدن تدابیری جهت حذف 
مس و سرب محلول در آب ضروری است ]3[. روش های متنوع 
فیلتراسیون، اسمز معکوس، اکسایش شیمیایی، کربن فعال، تصفیه 
از  سنگین  فلزات  حذف  برای  دیگر  روش های  و  الکتروشیمیایی 
خروجی پساب صنایع استفاده می شود ]4[. اما این روش ها زمانی 
که غلظت فلزات کم باشد، ناکارامد و گران قیمت هستند و ممکن 
باشد.  مشکل  آن  تصفیه  که  کنند  تولید  ثانویه ای  پسماند  است 
برای حذف  مواد جدیدی  یا  و  نوین  فناوری های  یافتن  بنابراین، 
فرایند  ]5[. جذب، یک  است  پساب ها ضروری  از  فلزات سنگین 
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به عنوان  امروزه  و  است  متنوعی  کاربردهای  دارای  و  مؤثر  بسیار 
یک روش اقتصادی و کارا برای حذف فلزات سنگین از محلول 
آبی به حساب می آید ]6[. عمومی ترین جاذب مورد استفاده کربن 
فعال است که برای کاربردهای  متفاوتی استفاده می شود از طرفی 
کربن فعال ماده ای گران است و هزینه های تصفیه را بالا می برد. 
بنابراین، نیاز به جاذب های جای گزین کم هزینه و ارزان منجر به 
پژوهش های گسترده در این زمینه شده است. هم چنین با افزایش 
توسط  شده  گرفته  سیاست های  و  محیطی  زیست  آگاهی های 
بر توسعه روش های جدید زیست محیطی جهت  تأکید  دولت ها، 
هزینه  کم  روش های  و  مواد  از  استفاده  با  آب ها  زدایی  آلودگی 
گسترش یافته است. مواد طبیعی شامل فراورده های جانبی و مواد 
به عنوان  می توان  را  کشاورزی  فعالیت های  از  آمده  به دست  زاید 
جاذب های ارزان به حساب آورد، زیرا این مواد در طبیعت به وفور 
دارند. هم چنین  نیاز  کمی  پردازش  و  فرایند  به  و  می شوند  یافت 
می توان به صورت مستقیم و یا بعد از فعال سازی و افزایش ظرفیت 
جذب آن ها را به کار برد ]7 تا 9[. پژوهش هایی درباره حذف فلزات 
سنگین مس و سرب از آب به وسیله جاذب های زیستی صورت 
گرفته است. Grimm و همکارانش ]2008[ مقدار جذب مس را با 
استفاده از جاذب های خاک اره، جلبک دریایی و خزه )پیش تصفیه( 
در غلظت 5 میلی گرم مس و در حضور 2/5 گرم جاذب در حجم 
دمای 22  و   5/5 برابر   pH دقیقه،  در مدت 360  میلی لیتر،   100
درجه سانتی گراد مورد بررسی قرار دادند و بازده حذف سه جاذب 
به ترتیب 86، 97، 95 درصد به دست آمد ]Li .]10 و همکارانش 
]2006[ بر روی قدرت جذب پوست بادام زمینی در حذف مس، 
که  داد  نشان  پژوهش  این  نتیجه های  کردند.  کار  و کروم  سرب 
پوست بادام زمینی جاذب مناسبی برای حذف فلزات مس، سرب و 
کروم از محیط آبی است هم چنین در صورت استفاده از سولفوریک 
اسید برای اصلاح این جاذب می توان نتیجه های مطلوب تری به 

دست آورد ]11[.
Oboh و Aluyor ]2008[ از برگ زیتون به عنوان جاذب برای 

حذف یون های فلزی استفاده کردند که نتیجه های به دست آمده، 
 76/5  ،)Cu2+( مس  یون  برای  درصد   76/8 حذف  دهنده  نشان 

 )Zn2+( 58/4 درصد برای یون روی ،)Ni2+( درصد برای یون نیکل
و   Junior  .]12[ است   )Pb2+( سرب  یون  برای  درصد   41/5 و 
نیشکر  باگاس  که  دادند  نشان  مطالعه ای  در   ]2007[ همکارانش 
مناسبی  جاذب  می تواند  فلورات  بی کربنات سدیم  با  شده  اصلاح 
برای مس، سرب و کادمیم باشد براساس این نتیجه ها مقدار جذب 
برای مس، سرب و کادمیم به ترتیب به میزان 114، 196 و 189 
میلی گرم بر گرم به دست آمد ]13[. Zhu و همکارانش ]2008[ 
 300 غلظت  در  و  کردند  استفاده  سرب  جذب  برای  بنتونیت  از 
یافتند.  دست  سرب  جذب  درصد   98 مقدار  به  لیتر  بر  میلی گرم 
میزان pH بهینه برای این جاذب 5/5 به دست آمد. این جاذب از 

نمودار هم دمای لانگمیر و فروندلیچ پیروی می کرد ]14[. 

بخش تجربی
آماده کردن جاذب

جاذب مورد استفاده در این پژوهش میوه چنار بود که پس از 
جمع آوری، به وسیله آب مقطر دو بار شستشو داده شد این کار 
جهت زدودن آلودگی ها و افزایش سایت های جذب صورت گرفت. 
سپس به مدت 72 ساعت درون آون در دمای 80 درجه سلسیوس 
خشک و پس از خشک شدن با آسیاب برقی خرد و به ذرات ریز 
تبدیل شد. میوه چنار آماده شده و آسیاب شده به وسیله الک هایی 
 .mm 300> به سه گروه دسته بندی شد، >120، 250-150 و
تمامی مواد شیمیایی استفاده شده در این پژوهش از شرکت مرک 
آلمان خریداری شد. جهت تهیه محلول های حاوی سرب و مس از 
نمک های فلزی Pb)NO3(2 و CuSO4 با درجه خلوص 99 درصد 
 NaOH و HCl محلول های ،pH استفاده شده است. برای تنظیم

مورد استفاده قرار گرفتند.

دستگاه ها و تجهیزات
- دستگاه pH متر Metroh مدل 691 ساخت سوئیس.

- ترازوی الکترونیکی And مدل GF-600 ساخت ژاپن )دقت 
اندازه گیری تا سه رقم اعشار بر حسب گرم(.

- شیکر Werke مدل KS-501 )دور rpm 1 تا 300( ساخت آلمان.

مدل سازی و بهینه سازی حذف مس از آب به وسیله ...
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- دستگاه طیف سنج جذب اتمی varian مدل AA220 ساخت 
کشور استرالیا.

- آسیاب برقی Moulinex ساخت کشور آلمان. 

آزمایش های جذب
به منظور بهینه سازی فرایند جذب، چهار عامل  در سه سطح به 
 Box- Behnken روش  با  و  آزمایش  طراحی  روش های  وسیله 
و  مذکور  از روش  استفاده  در  گرفتند. سهولت  قرار  ارزیابی  مورد 
امکان بررسی برهم کنش عامل ها، دلیل استفاده از این روش است. 
برای این منظور، 30 آزمایش طراحی شد که در جدول 1 آورده 
شده اند و عامل های pH، زمان تماس، مقدار جاذب و اندازه ذرات 
جاذب بهینه شدند. مقدرهای 0/2، 5/1 و mg/l 10 از پودر میوه 
چنار به عنوان جاذب در نظر قرار گرفته شد. سپس محلول حاوی 
 CuSO4 و Pb)NO3(2 فلزات سنگین سرب و مس با نمک فلزی
به  جاذب  از  شده  تعیین  مقادیر  شد.  ساخته   50  mg/l غلظت  و 
لوله های حاوی ml 40 از محلول یون های فلزی افزوده شد، در 
تمامی آزمایش ها، ترکیب محلول و جاذب روی دستگاه لرزاننده 
با دور 150 دور در دقیقه هم زده شد. در این آزمایش های pH به 
میزان 2، 5 و 8 در نظر گرفته شد که با استفاده از نیتریک اسید و 
سدیم هیدروکسید تنظیم شد و با دستگاه pH متر اندازه گیری ها 
صورت گرفت. مدت زمان های تعیین شده در این پژوهش 10، 95 
و 180 دقیقه بود که بعد از سپری شدن مدت زمان لازم، محلول 
مورد نظر از کاغذ صافی گذرانده شد و جهت تعیین میزان فلز به 

دستگاه اسپکتروفتومتر جذب اتمی تزریق شد.

نتیجه ها و بحث
افزار نرم  از  پژوهش  این  آزمایش های  طراحی   برای 

 Box- Behnken استفاده شد، این نرم افزار آزمایش ها را طراحی 
می کند و بر اساس جدول تجزیه واریانس ANOVA نمودار تأثیر 
فاکتور های اولیه، پارتو، پاسخ سطح و برهم کنش عامل ها را رسم 
هم زمان  شکل  به  سرب  و  مس  جذب  پژوهش  این  در  می کند. 
شرایط  بهینه سازی  و  گرفت  صورت  چنار  میوه  جاذب  وسیله  به 

را  اولیه  فاکتور های  تأثیر   1 برداشت. شکل  در  را  زیر  نتیجه های 
بر جذب مس نشان می دهد. طبق نمودار زیر نشان داده شد که 
 ،pH از  این پژوهش کلیه متغیر های در نظر گرفته شده اعم  در 
زمان تماس، مقدار جاذب و اندازه ذرات جاذب دارای نقطه بهینه 
در دامنه انتخاب شده هستند. بنابراین، این موضوع واضح است که 

دامنه ها به درستی انتخاب شده اند. 
 

نمودار پارتو بیان کننده تأثیر عامل ها بر فرایند جذب است. بر 
اساس شکل 2 از بین عامل های مورد آزمایش pH از مهم ترین 
و با اهمیت ترین عامل ها در جذب مس به شمار می آید و میزان 
اهمیت زمان، اندازه ذرات جاذب و مقدار جاذب کمتر بوده است. 
هم چنین نشان می دهد، عامل  pH و زمان، اثر کاهنده بر غلظت 
مس دارند و اندازه ذرات جاذب و مقدار جاذب اثر مثبت بر فرایند 
جذب دارد. در این نمودار نیز مشاهده می شود برهم کنش pH و 
مقدار جاذب در این آزمایش ها با اهمیت بوده و دارای اثر مثبت بر 

جذب بوده است.

 

مساض خاشب ٚ ا٘ساظٜ شضات خاشب زاضای ٘مطٝ تٟیٙٝ زض زأٙٝ ا٘تراب قسٜ ، ظٔاٖ تٕاؼ، pHٔزض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ اػٓ اظ ٞای  ٔتغیط
  .ا٘س قسٜتٝ زضؾتی ا٘تراب  ٞا زأٙٝ. تٙاتطایٗ ایٗ ٔٛضٛع ٚاضح اؾت وٝ ٞؿتٙس

 
 ٔؽ خصب تط اِٚیٝ فاوتٛضٞای تأثیط ٕ٘ٛزاض-1 قىُ

 
ٚ تا  یٗتط ٟٔٓاظ  pHاظ تیٗ پاضأتطٞای ٔٛضز آظٔایف 2 قىُاؾاؼ . تط اؾت خصبپاضأتطٞا تط فطایٙس  یطتأثٕ٘ٛزاض پاضتٛ تیاٖ وٙٙسٜ 

وٕتط تٛزٜ اؾت. ٚ ٔمساض خاشب ا٘ساظٜ شضات خاشب  ،ٚ ٔیعاٖ إٞیت ظٔاٖ آیس یٔتٝ قٕاض ٔؽ  خصبپاضأتطٞا زض  تطیٗ یتإٞ
ٚ ٔمساض خاشب اثط ٔثثت تط فطایٙس  ٚ ا٘ساظٜ شضات خاشبس ٘ٔؽ زاض غّظتاثط واٞٙسٜ تط  ،ظٔاٖٚ  pHپاضأتط  ،زٞس یٔ٘كاٖ  چٙیٗ ٞٓ

ٚ ٔمساض خاشب زض ایٗ آظٔایكات تا إٞیت تٛزٜ ٚ زاضای اثط ٔثثت تط  pHوٙف  تطٞٓ قٛز یٔزض ایٗ ٕ٘ٛزاض ٘یع ٔكاٞسٜ  .زاضز خصب
 تٛزٜ اؾت. خصب

 
 ٕ٘ٛزاض پاضتٛ -2قىُ 

تطای ٕ٘ٛ٘ٝ  .ضؾٓ قس تٝ آٖٔطتٛط ؾطح پاؾد  ٞایٕ٘ٛزاضتٛؾط ٔیٜٛ چٙاض  خصب ٔؽ ٚ ؾطبآٚضزٖ ٘ماط تٟیٙٝ  زؾت تٝخٟت 
تٝ زؾت آٔس ٚ ظٔاٖ  pH5/7، ٔیعاٖ تٟیٙٝ قٛز یٔٔكاٞسٜ ٕٞاٖ ٌٛ٘ٝ وٝ  .ظیط آٚضزٜ قسٜ اؾتپاؾد ؾطح زض ٞای  ٕ٘ٛزاضیىی اظ 

ٚ  غّظت ٔؽ افعایف یافتٝ pHوٝ تا واٞف ٔمساض  قٛز یٔزض ایٗ ٕ٘ٛزاض ٔكاٞسٜ  چٙیٗ ٞٓ .زلیمٝ حانُ قس 120اؾترطاج تٟیٙٝ 
ٔرتّف ٞای  pHایٗ أط تٝ زِیُ تغییط ؾاذتاض ٔؽ ٚ ؾطب اظ حاِت یٛ٘ی تٝ ِٔٛىِٛی زض  .یاتس یٔزض ٘تیدٝ ٔیعاٖ خصب واٞف 

واتیٛ٘ی،  یٞا قىُتٝ  pHتؿتٝ تٝ  ٞا یٖٛواتٔحَّٛ ٘مف اؾاؾی زض تؼییٗ غّظت ٌٛ٘ٝ واتیٖٛ ٔٛخٛز زض ٔحَّٛ زاضز.  pH. اؾت
 ٔٛخة یسضٚغٖٞ یٖٛ یفافعا ،(ٔحَّٛ یسیتٝاؾ یطقطا) وٓٞای  pH. زض قٛ٘س یٔافت ٞیسضٚوؿیسی ٚ ضؾٛب یٞای  وٕپّىؽ

شکل 1  نمودار تأثیر فاکتورهای اولیه بر جذب مس

مساض خاشب ٚ ا٘ساظٜ شضات خاشب زاضای ٘مطٝ تٟیٙٝ زض زأٙٝ ا٘تراب قسٜ ، ظٔاٖ تٕاؼ، pHٔزض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ اػٓ اظ ٞای  ٔتغیط
  .ا٘س قسٜتٝ زضؾتی ا٘تراب  ٞا زأٙٝ. تٙاتطایٗ ایٗ ٔٛضٛع ٚاضح اؾت وٝ ٞؿتٙس

 
 ٔؽ خصب تط اِٚیٝ فاوتٛضٞای تأثیط ٕ٘ٛزاض-1 قىُ

 
ٚ تا  یٗتط ٟٔٓاظ  pHاظ تیٗ پاضأتطٞای ٔٛضز آظٔایف 2 قىُاؾاؼ . تط اؾت خصبپاضأتطٞا تط فطایٙس  یطتأثٕ٘ٛزاض پاضتٛ تیاٖ وٙٙسٜ 

وٕتط تٛزٜ اؾت. ٚ ٔمساض خاشب ا٘ساظٜ شضات خاشب  ،ٚ ٔیعاٖ إٞیت ظٔاٖ آیس یٔتٝ قٕاض ٔؽ  خصبپاضأتطٞا زض  تطیٗ یتإٞ
ٚ ٔمساض خاشب اثط ٔثثت تط فطایٙس  ٚ ا٘ساظٜ شضات خاشبس ٘ٔؽ زاض غّظتاثط واٞٙسٜ تط  ،ظٔاٖٚ  pHپاضأتط  ،زٞس یٔ٘كاٖ  چٙیٗ ٞٓ

ٚ ٔمساض خاشب زض ایٗ آظٔایكات تا إٞیت تٛزٜ ٚ زاضای اثط ٔثثت تط  pHوٙف  تطٞٓ قٛز یٔزض ایٗ ٕ٘ٛزاض ٘یع ٔكاٞسٜ  .زاضز خصب
 تٛزٜ اؾت. خصب

 
 ٕ٘ٛزاض پاضتٛ -2قىُ 

تطای ٕ٘ٛ٘ٝ  .ضؾٓ قس تٝ آٖٔطتٛط ؾطح پاؾد  ٞایٕ٘ٛزاضتٛؾط ٔیٜٛ چٙاض  خصب ٔؽ ٚ ؾطبآٚضزٖ ٘ماط تٟیٙٝ  زؾت تٝخٟت 
تٝ زؾت آٔس ٚ ظٔاٖ  pH5/7، ٔیعاٖ تٟیٙٝ قٛز یٔٔكاٞسٜ ٕٞاٖ ٌٛ٘ٝ وٝ  .ظیط آٚضزٜ قسٜ اؾتپاؾد ؾطح زض ٞای  ٕ٘ٛزاضیىی اظ 

ٚ  غّظت ٔؽ افعایف یافتٝ pHوٝ تا واٞف ٔمساض  قٛز یٔزض ایٗ ٕ٘ٛزاض ٔكاٞسٜ  چٙیٗ ٞٓ .زلیمٝ حانُ قس 120اؾترطاج تٟیٙٝ 
ٔرتّف ٞای  pHایٗ أط تٝ زِیُ تغییط ؾاذتاض ٔؽ ٚ ؾطب اظ حاِت یٛ٘ی تٝ ِٔٛىِٛی زض  .یاتس یٔزض ٘تیدٝ ٔیعاٖ خصب واٞف 

واتیٛ٘ی،  یٞا قىُتٝ  pHتؿتٝ تٝ  ٞا یٖٛواتٔحَّٛ ٘مف اؾاؾی زض تؼییٗ غّظت ٌٛ٘ٝ واتیٖٛ ٔٛخٛز زض ٔحَّٛ زاضز.  pH. اؾت
 ٔٛخة یسضٚغٖٞ یٖٛ یفافعا ،(ٔحَّٛ یسیتٝاؾ یطقطا) وٓٞای  pH. زض قٛ٘س یٔافت ٞیسضٚوؿیسی ٚ ضؾٛب یٞای  وٕپّىؽ

شکل 2  نمودار پارتو

علیزاده و همکاران
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 -شرايط، ويژگي و بازده آزمايشات بر روي جاذب 1جدول 

شماره 
 بازده

Cu %
 بازده

Pb% 
 Cu 

(ppm) 
Pb 

(ppm) 

اندازه 
ذرات 

مقدار 
جاذب 

 pHزمان 

1 6/86 2/92 6/6 9/3 2 1/5 95 5 
2 6/88 6/90 7/5 5/4 2 1/5 180 8 
3 4/87 8/85 1/6 1/7 2 1/5 10 8 
4 4/77 5/47 3/11 2/26 2 1/5 10 2 
5 4/85 3/93 3/7 4/3 1 0/10 95 5 
6 3/83 5/59 3/8 2/20 3 2/0 95 5 
7 7/84 9/62 7/7 5/18 1 2/0 95 5 
8 6/85 6/91 2/7 2/4 3 0/10 95 5 
9 8/80 6/53 6/9 2/23 2 1/5 180 2 
10 9/85 7/91 0/7 1/4 2 1/5 95 5 
11 2/85 3/91 4/7 3/4 2 0/10 10 5 
12 0/88 2/92 0/6 9/3 1 1/5 95 8 
13 9/82 6/56 5/8 7/21 2 2/0 10 5 
14 5/85 2/65 2/7 4/17 2 2/0 180 5 
15 0/87 7/89 5/6 2/5 3 1/5 95 8 
16 7/85 3/91 1/7 3/4 2 1/5 95 5 
17 7/89 3/42 3/10 8/28 1 1/5 95 2 
18 8/84 4/91 6/7 3/4 2 1/5 95 5 
19 8/85 8/92 1/7 6/3 2 0/10 180 5 
20 6/76 8/45 7/11 1/27 3 1/5 95 2 
21 6/78 0/46 7/10 0/27 2 2/0 95 2 
22 6/80 1/58 7/9 0/21 2 0/10 95 2 
23 0/85 4/86 5/7 8/6 3 1/5 10 5 
24 2/85 4/91 4/7 3/4 2 1/5 95 5 
25 9/84 1/91 5/7 4/4 1 1/5 10 5 
26 0/85 4/90 5/7 8/4 3 1/5 180 5 
27 0/85 3/90 5/7 9/4 1 1/5 180 5 
28 0/85 2/90 5/7 9/4 2 1/5 95 5 
29 6/87 4/89 2/6 3/5 2 0/10 95 8 
30 7/95 8/92 1/2 9/3 2 2/0 95 8 

 

 يجه ها و بحثنت

-Boxبراي طراحي آزمايشات اين پژوهش از نرم افزار Behnken ي كند و بر م استفاده شد، اين نرم افزار آزمايشات را طراحي
ي كند. در م را رسم پارامترها برهمكنش نمودار تأثير فاكتور هاي اوليه، پارتو، پاسخ سطح و ANOVA يانس واريزآنال اساس جدول

اين پژوهش جذب مس و سرب به شكل همزمان به وسيله جاذب ميوه چنار صورت گرفت و بهينه سازي شرايط نتايج زير را در 
ي دهد. طبق نمودار زير نشان داده شد كه در اين پژوهش كليه م تأثير فاكتور هاي اوليه را بر جذب مس نشان 1برداشت. شكل 

جدول 1  شرایط، ویژگی و بازده آزمایش ها بر روی جاذب 

مدل سازی و بهینه سازی حذف مس از آب به وسیله ...
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به وسیله  و سرب  بهینه جذب مس  نقاط  آوردن  به دست  برای 
برای  آن رسم شد.  به  مربوط  پاسخ سطح  نمودارهای  چنار  میوه 
است.  شده  آورده  زیر  در  سطح  پاسخ  نمودار های  از  یکی  نمونه 
همان گونه که مشاهده می شود، میزان بهینه pH برابر با 7/5 به 
دست آمد و زمان استخراج بهینه 120 دقیقه به دست آمد. هم چنین 
در این نمودار مشاهده می شود که با کاهش مقدار pH غلظت مس 
افزایش یافته و در نتیجه مقدار جذب کاهش می یابد. این امر به 
pH علت تغییر ساختار مس و سرب از حالت یونی به مولکولی در

غلظت  تعیین  در  اساسی  نقش  محلول   pH است.  های  متفاوت 
به   pH به  بسته  کاتیون ها  دارد.  محلول  در  موجود  کاتیون  گونه 
شکل های کاتیونی، کمپلکس های هیدروکسیدی و رسوب یافت 
می شوند. در pH های کم )شرایط اسیدیته محلول(، افزایش یون 
با کاتیون های محلول شده و   H+ هیدروژن موجب رقابت بیشتر
+H به جای یون های فلزی جذب جاذب میوه چنار می شود ]15[. 

در نتیجه مقدار جذب مس و سرب کاهش پیدا می کند در pH های 
بالاتر به علت کاهش مقدار +H مقدار جذب یون های فلزی افزایش 
یافته و باعث افزایش مقدار جذب می شود ]16[. زمان تماس یکی 
از عوامل تأثیرگذار بر فرایند جذب است. میزان زمان تماس بهینه 
در این مطالعه 120 دقیقه به دست آمد، افزایش زمان تماس جاذب 
با محلول به دلیل امکان تماس بیشتر مواد جذب شونده با جاذب، 
زمان  بیشتر  افزایش  با  البته  می شود.  مقدار جذب  افزایش  باعث 
در  جذب  نرخ  می ماند.  باقی  ثابت  به تقریب  جذب  مقدار  تماس، 
مراحل اولیه سریع است و به تدریج با گذشت زمان کاهش یافته و 

پس از رسیدن به حالت تعادل به تقریب ثابت می شود.

جدول 2 دامنه بهینه سازی عامل ها و نقاط بهینه جهت جذب 
فلز مس و سرب را نشان می دهد قابل توجه است که نقاط بهینه 
برای هر دو فلز یکسان به دست آمد و این امکان جذب هر دو فلز 

را به صورت هم زمان آسان می کند.

همان طور که نشان داده شد مقدار جاذب بهینه به میزان 5/1 
میلی گرم بر لیتر به دست آمد، با افزایش مقدار جاذب، سطح تماس 
افزایش  با ذرات جاذب  بیشتر و شانس برخورد یون های محلول 
کاهش  تعادل  زمان  و  افزایش  جذب  سرعت  نتیجه  در  می یابد، 
می یابد هم چنین با افزایش جرم جاذب و یا کاهش غلظت محلول، 
تشکیل لایه مرزی اطراف جاذب که بیشتر عامل محدود کننده 
جذب است، رفته رفته بی اثر شده و سرعت جذب افزایش می یابد 
جذب  بازده  بعد  به  لیتر  بر  میلی گرم   5/1 جاذب  مقدار  از   .]17[
به تقریب ثابت شد و افزایش مقدار جاذب دیگر باعث افزایش جذب 
نشد. اندازه ذرات نیز از دیگر عامل ها بود که بهینه شد. اندازه 2 
یعنی اندازه 150 تا 250 میلی متر به عنوان اندازه بهینه انتخاب شد 
با توجه به اینکه هرچه ذرات ریزتر باشند نسبت سطح به جرم آن ها 
این  اما در مورد جاذب مورد نظر  بیشتر است  بیشتر و جذب  نیز 
 چنین نیست که آن هم به احتمال به علت برهم کنش میان اندازه 

ذرات با pH و مقدار جاذب است که در شکل 4 دیده می شود.
 

 ٔمساض یدٝ٘ت زض .[15ز ]قٛ یٔ خاشب ٔیٜٛ چٙاض خصب یفّع ٞای یٖٛ یخاتٝ +H قسٜ ٚ ٔحَّٛ ٞای یٖٛوات تا +H یكتطت ضلاتت

 ٚ یافتٝ یفافعا یفّع ٞای یٖٛ خصب ٔمساض +H ٔمساض واٞف ػّت تٝ تالاتطٞای  pH زض وٙس یٔ یساپ واٞف ٔؽ ٚ ؾطب خصب
زض ایٗ  ٔیعاٖ ظٔاٖ تٕاؼ تٟیٙٝ .اؾت خصب فطایٙس تط تأثیطٌصاض ػٛأُ اظ یىی تٕاؼ ظٔاٖ[. 16] قٛز یٔ خصب ٔمساض یفافعا تاػث

 ،خاشب تا قٛ٘سٜ خصب ٔٛاز تیكتط تٕاؼ أىاٖ زِیُ تٝ ٔحَّٛ تا خاشب تٕاؼ ظٔاٖ افعایفزلیمٝ تٝ زؾت آٔس،  120 ٔطاِؼٝ
 ٔطاحُ زض خصب ٘طخ .ٔا٘س یٔ تالی ثاتت تمطیثاً خصب ٔمساض ،تٕاؼ ظٔاٖ تیكتط افعایف تا اِثتٝ .قٛز یٔ خصب ٔمساض افعایف تاػث

 .قٛز یٔ ثاتت تمطیثاً تؼازَ حاِت تٝ ضؾیسٖ اظ پؽ ٚ یافتٝ واٞف ظٔاٖ ٌصقت تا تسضیح تٝ ٚ اؾت ؾطیغ اِٚیٝ

 
 ؾطح پاؾد ٕ٘ٛزاض -3 قىُ

لاتُ تٛخٝ اؾت وٝ ٘ماط تٟیٙٝ  زٞس یٔضا ٘كاٖ فّع ٔؽ ٚ ؾطب  خصبپاضأتطٞا ٚ ٘ماط تٟیٙٝ خٟت ؾاظی  زأٙٝ تٟیٙٝ 2َٚ خس
 .وٙس یٕٔٞعٔاٖ آؾاٖ  تٝ نٛضتٞط زٚ فّع ضا  خصبتطای ٞط زٚ فّع یىؿاٖ تٝ زؾت آٔس ٚ ایٗ أىاٖ 

 
 ٕٞعٔاٖ تٝ نٛضتؾطب ٔؽ ٚ  خصبپاضأتطٞا ٚ ٘ماط تٟیٙٝ ؾاظی  زأٙٝ تٟیٙٝ -2خسَٚ 

pH 
صمان
تماس
)min( 

مقذاس
جارب
)mg/l( 

انذاصه
 رسات

 هاعامل

 ٞا ػأُزأٙٝ  3-1 10-2/0 180-10 8-2
 قطایط تٟیٙٝ 2 1/5 120 5/7

 
ٕاؼ ؾطح ت خاشب، ٔمساض یفافعاتا تط ِیتط تٝ زؾت آٔس،  ٌطْ ٔیّی 1/5وٝ ٘كاٖ زازٜ قس ٔمساض خاشب تٟیٙٝ تٝ ٔیعاٖ  طٛض ٕٞاٖ

 واٞف تؼازَ ظٔاٖٚ  یفافعا خصب ؾطػت یدٝ٘ت زض ،یاتس یٔ یفافعا خاشب شضات تا ٔحَّٛ ٞای یٖٛ تطذٛضز قا٘ؽتیكتط ٚ 

 وٙٙسٜ ٔحسٚز ػأُ یكتطت وٝ شبخا اططاف یٔطظ یٝلا یُتكى ٔحَّٛ، غّظت واٞف یا ٚ خاشب خطْ یفافعا تا چٙیٗ ٞٓ یاتس یٔ
تط ِیتط تٝ تؼس تاظزٜ خصب  ٌطْ ٔیّی 1/5[. اظ ٔمساض خاشب 17س ]یات یٔ یفافعا صبخ ٚ ؾطػت قسٜ اثط یت ضفتٝ ضفتٝ اؾت، خصب

 2ؾایع  .تٛز وٝ تٟیٙٝ قس فاوتٛضٞاتمطیثأ ثاتت قس ٚ افعایف ٔمساض خاشب زیٍط تاػث افعایف خصب ٘كس. ا٘ساظٜ شضات ٘یع اظ زیٍط 
 ٞا آٖایٙىٝ ٞطچٝ شضات ضیعتط تاقٙس ٘ؿثت ؾطح تٝ خطْ  ؾایع تٟیٙٝ ا٘تراب قس تا تٛخٝ تٝػٙٛاٖ  تٝ 250mm-120یؼٙی ا٘ساظٜ 

ٔیاٖ ا٘ساظٜ وٙف  تطٞٓ٘یع تیكتط ٚ خصب تیكتط اؾت أا زض ٔٛضز خاشب ٔٛضز ٘ظط ایٗ چٙیٗ ٘یؿت وٝ آٖ ٞٓ احتٕالأ تٝ ػّت 
 .قٛز یٔزیسٜ  4ٚ ٔمساض خاشب اؾت وٝ زض قىُ  pHشضات تا 

شکل 3  نمودار سطح پاسخ

جدول 2  دامنه بهینه سازی عامل ها و نقاط بهینه جذب مس و سرب به صورت هم زمان

 ٔمساض یدٝ٘ت زض .[15ز ]قٛ یٔ خاشب ٔیٜٛ چٙاض خصب یفّع ٞای یٖٛ یخاتٝ +H قسٜ ٚ ٔحَّٛ ٞای یٖٛوات تا +H یكتطت ضلاتت

 ٚ یافتٝ یفافعا یفّع ٞای یٖٛ خصب ٔمساض +H ٔمساض واٞف ػّت تٝ تالاتطٞای  pH زض وٙس یٔ یساپ واٞف ٔؽ ٚ ؾطب خصب
زض ایٗ  ٔیعاٖ ظٔاٖ تٕاؼ تٟیٙٝ .اؾت خصب فطایٙس تط تأثیطٌصاض ػٛأُ اظ یىی تٕاؼ ظٔاٖ[. 16] قٛز یٔ خصب ٔمساض یفافعا تاػث

 ،خاشب تا قٛ٘سٜ خصب ٔٛاز تیكتط تٕاؼ أىاٖ زِیُ تٝ ٔحَّٛ تا خاشب تٕاؼ ظٔاٖ افعایفزلیمٝ تٝ زؾت آٔس،  120 ٔطاِؼٝ
 ٔطاحُ زض خصب ٘طخ .ٔا٘س یٔ تالی ثاتت تمطیثاً خصب ٔمساض ،تٕاؼ ظٔاٖ تیكتط افعایف تا اِثتٝ .قٛز یٔ خصب ٔمساض افعایف تاػث

 .قٛز یٔ ثاتت تمطیثاً تؼازَ حاِت تٝ ضؾیسٖ اظ پؽ ٚ یافتٝ واٞف ظٔاٖ ٌصقت تا تسضیح تٝ ٚ اؾت ؾطیغ اِٚیٝ

 
 ؾطح پاؾد ٕ٘ٛزاض -3 قىُ

لاتُ تٛخٝ اؾت وٝ ٘ماط تٟیٙٝ  زٞس یٔضا ٘كاٖ فّع ٔؽ ٚ ؾطب  خصبپاضأتطٞا ٚ ٘ماط تٟیٙٝ خٟت ؾاظی  زأٙٝ تٟیٙٝ 2َٚ خس
 .وٙس یٕٔٞعٔاٖ آؾاٖ  تٝ نٛضتٞط زٚ فّع ضا  خصبتطای ٞط زٚ فّع یىؿاٖ تٝ زؾت آٔس ٚ ایٗ أىاٖ 

 
 ٕٞعٔاٖ تٝ نٛضتؾطب ٔؽ ٚ  خصبپاضأتطٞا ٚ ٘ماط تٟیٙٝ ؾاظی  زأٙٝ تٟیٙٝ -2خسَٚ 

pH 
صمان
تماس
)min( 

مقذاس
جارب
)mg/l( 

انذاصه
 رسات

 هاعامل

 ٞا ػأُزأٙٝ  3-1 10-2/0 180-10 8-2
 قطایط تٟیٙٝ 2 1/5 120 5/7

 
ٕاؼ ؾطح ت خاشب، ٔمساض یفافعاتا تط ِیتط تٝ زؾت آٔس،  ٌطْ ٔیّی 1/5وٝ ٘كاٖ زازٜ قس ٔمساض خاشب تٟیٙٝ تٝ ٔیعاٖ  طٛض ٕٞاٖ

 واٞف تؼازَ ظٔاٖٚ  یفافعا خصب ؾطػت یدٝ٘ت زض ،یاتس یٔ یفافعا خاشب شضات تا ٔحَّٛ ٞای یٖٛ تطذٛضز قا٘ؽتیكتط ٚ 

 وٙٙسٜ ٔحسٚز ػأُ یكتطت وٝ شبخا اططاف یٔطظ یٝلا یُتكى ٔحَّٛ، غّظت واٞف یا ٚ خاشب خطْ یفافعا تا چٙیٗ ٞٓ یاتس یٔ
تط ِیتط تٝ تؼس تاظزٜ خصب  ٌطْ ٔیّی 1/5[. اظ ٔمساض خاشب 17س ]یات یٔ یفافعا صبخ ٚ ؾطػت قسٜ اثط یت ضفتٝ ضفتٝ اؾت، خصب

 2ؾایع  .تٛز وٝ تٟیٙٝ قس فاوتٛضٞاتمطیثأ ثاتت قس ٚ افعایف ٔمساض خاشب زیٍط تاػث افعایف خصب ٘كس. ا٘ساظٜ شضات ٘یع اظ زیٍط 
 ٞا آٖایٙىٝ ٞطچٝ شضات ضیعتط تاقٙس ٘ؿثت ؾطح تٝ خطْ  ؾایع تٟیٙٝ ا٘تراب قس تا تٛخٝ تٝػٙٛاٖ  تٝ 250mm-120یؼٙی ا٘ساظٜ 

ٔیاٖ ا٘ساظٜ وٙف  تطٞٓ٘یع تیكتط ٚ خصب تیكتط اؾت أا زض ٔٛضز خاشب ٔٛضز ٘ظط ایٗ چٙیٗ ٘یؿت وٝ آٖ ٞٓ احتٕالأ تٝ ػّت 
 .قٛز یٔزیسٜ  4ٚ ٔمساض خاشب اؾت وٝ زض قىُ  pHشضات تا 

 
 ٔیاٖ فاوتٛضٞاوٙف  تطٕٞٓ٘ٛزاض  -4 قىُ

، ظٔاٖ تٕاؼ، ٔمساض خاشب ٚ ا٘ساظٜ pHتٝ تطتیة  C, B, A  ٚD ٔٙظٛض اظ٘كاٖ زازٜ قس  2وٝ زض قىُ  طٛض ٕٞاٖ زض ایٗ ٕ٘ٛزاض
خٟت  ٔٛضز ٘ظط تط اؾاؼ ٘طْ افعاض ا٘تراب قسٜضاتطٝ پاضأتطٞای اظ آظٔایكات آٔسٜ  زؾت تٝٞای  تط اؾاؼ زازٜ شضات خاشب اؾت.

 آٔس: زؾت تَٝ ظیط حصف فّع ٔؽ ٚ ؾطب اظ آب ٔطاتك ٔس
Cu = 0.229207 - 0.0240546*A 0.000249816*B -0.00411012*C - 0.0157664*D + 

0.00077963*A^2 + 0.0000142157*A*B + 0.00113605*A*C - 
0.000933333*A*D + 4.53864E-7*B^2 + 0.00000810324*B*C +0.00000235294*B* D -

0.000114362*C^2-0.000535714*C*D + 
0.00639167*D^2 

 
Pb = 1.27268 - 0.245839*A - 0.00087149*B - 0.0670771*C - 0.14484*D +0.0164338*A ^2+ 
0.00000117647*A*B+0.00218197*A* C+0.00479167*A*D+0.0000041286*time^2 + 
0.0000303721*B*C -0.000145294*B*D + 0.0032686*C^2 -0.000454082*C*D + 

0.0360292*D^2 
 صبخ تاظزٜ

 زٞس ٔیخصب ضا تٝ ٚؾیّٝ خاشب ٔیٜٛ چٙاض ٘كاٖ  تاظزٜضاتطٝ ظیط 
R=)C0-Ce(/C0 * 100 

 تاظزٜزضنس  Rزض ِیتط ٚ  ٌطْ ٔیّیتٝ تطتیة غّظت اِٚیٝ ٚ غّظت تؼازِی یٖٛ فّعی زض ٔحَّٛ تط حؿة  C0  ٚCeوٝ زض ایٗ ضاتطٝ 
تٝ زؾت  زض ٘مطٝ تٟیٙٝ زضنس 22/92ٚ ؾطب  34/95صب فّع ٔؽ خ تاظزٜاؾت. تطای خاشب ٔیٜٛ چٙاض  زض ٘مطٝ تٟیٙٝ خصب فّع

 آٔس.
 خصب زٔای ٞٓ ٕ٘ٛزاض

 زٔای زض ضا تؼازَ حاَ زض ٔحَّٛ زض آٖ غّظت ٚ خأس فاظ ٚؾیّٝ تٝ یٖٛ یه خصب ٔمساض تیٗ ضاتطٝ وٝ ٞؿتٙس ضیاضی ٔؼازلات
 قٛ٘سٜ خصب ٚ خاشب تطٕٞىٙف قست ٚ ٘ٛع خصب، ٔیعاٖ تیٙی پیف ٚ تٛنیف تطای اتعاضٞاییػٙٛاٖ  تٝ ٚ زٞٙس ٔی ٘كاٖثاتت 

 زٔای ٞٓ .ضٚ٘س ٔی واض تٝ ٘إٍٞٗ ٚ تؼازِی ؾطحی خصب ٞای ؾیؿتٓ وٕی تؼییٗ ٔٙظٛض تٝ فطٚ٘سِیچ ٚ لإٍ٘یط ٞای ٔسَ. ٞؿتٙس

 ته خصب وٝ وٙس ٔی فطو لإٍ٘یط خصب ٔسَ زض ِٚی قٛز ٔی تیاٖ فطٚ٘سِیچ زٔای ٞٓ تٛؾط ٘إٍٞٗ ؾطٛح تطای لایٝ چٙس خصب

شکل 4  نمودار برهم کنش میان عامل ها

علیزاده و همکاران
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سال هفتم، شماره 1، بهار 92 )JARC( نشریه پژوهش های کاربردی در شیمی

در این نمودار همان طور که در شکل 2 نشان داده شد منظور از 
C ،B ،A و D به ترتیب pH، زمان تماس، مقدار جاذب و اندازه 
ذرات جاذب است. بر اساس داده های به دست آمده از آزمایش ها 
رابطه عامل های مورد نظر بر اساس نرم افزار انتخاب شده جهت 

حذف فلز مس و سرب از آب به دست آمد.

بازده جذب
رابطه زیر بازده جذب را به وسیله جاذب میوه چنار نشان می دهد

R = )C0-Ce(/C0 × 100

که در این رابطه C0 و Ce به ترتیب غلظت اولیه و غلظت تعادلی 
یون فلزی در محلول بر حسب میلی گرم در لیتر و R درصد بازده 
جذب فلز در نقطه بهینه است. برای جاذب میوه چنار بازده جذب 

فلز مس 95 و سرب 92 درصد در نقطه بهینه به دست آمد.

نمودار هم دمای جذب
گونه   یک  جذب  مقدار  بین  رابطه  که  است  نموداری  جذب، 
شیمیایی به وسیله فاز جامد در حال تعادل را در دمای ثابت نشان 
میزان  بینی  پیش  و  برای توصیف  ابزارهایی  به عنوان  و  می دهند 
هستند.  شونده  جذب  و  جاذب  برهمکنش  شدت  و  نوع  جذب، 
تعیین کمی سامانه های  به منظور  فروندلیچ  مدل های لانگمیر و 
جذب سطحی تعادلی و ناهمگن به کار می روند. هم دمای جذب 
چند لایه برای سطوح ناهمگن با هم دمای فروندلیچ بیان می شود 
ولی در مدل جذب لانگمیر فرض می کند که جذب تک لایه ای 
است و سطح جاذب دارای مکان هایی با انرژی مساوی است که 
هر مولکول جذب شونده تنها به یک مکان اختصاص داده می شود. 
رابطه )1( و )2(  شکل عمومی هم دمای لانگمیر و فروندلیچ در 

بیان شده است:
 زازٜ اذتهال ٔىاٖ یه تٝ تٟٙا قٛ٘سٜ خصب ِٔٛىَٛ ٞط وٝ اؾت ٔؿاٚی ا٘طغی تا ٞایی ٔىاٖ زاضای خاشب ؾطح ٚ اؾتای ٝ لای
 :اؾت قسٜ تیاٖ (2) ٚ (1) ضاتطٝ زض لإٍ٘یط ٚ فطٚ٘سِیچ زٔای ٞٓ ػٕٛٔی قىُ .قٛز ٔی

0 0

1e e

e

C C
q q b q

 
(1)  

1log log loge F eq K C
n

 
(2)  

 ٞای یٖٛ تؼازِی غّظت Ce(، mg/g) تؼازَ قطایط زض خاشب خطْ ٚاحس یاظا تٝ قٛ٘سٜ خصب ٌطْ ٔیّی ٔمساض qe، ضٚاتط ایٗ زض
 تٝ ٚ فطٚ٘سِیچ یٞا ثاتت KF  ٚ1/n(، mg/gثاتت تؼازِی خصب لإٍ٘یط ) b، (mg/gٔاوعیٕٓ ظطفیت خاشب ) q0(، mg/Lفّعی )

 . [18س ]ٞؿتٙ خصب قست ٚ ظطفیت یٞا قاذم تطتیة

ٞا ا٘داْ قس وٝ تٕاْ قطایط زٔا ٞٓآظٔایف تطای تٝ زؾت آٚضزٖ  4 .ٔطتٛط تٝ ایٗ ٔؼازلات آٚضزٜ قسٜ اؾتٞای  زازٜ 4َٚ زض خس
تط ِیتط  ٌطْ ٔیّی 50غّظت اِٚیٝ  ،یىؿاٖ زض ٘ظط ٌطفتٝ قس ٚ ٔمساض خاشب ٔتغیط تٛز ، ظٔاٖ تٕاؼ ٚ ا٘ساظٜ شضات خاشبpHاػٓ اظ 

 .قٛز یٔ( ٔحاؾثٝ 3اظ ضاتطٝ ) qeٔمازیط  چٙیٗ ٞٓ، زٞس یٔٔطتٛط تٝ ایٗ آظٔایكات ضا ٘كاٖ ٞای  زازٜ 3زض ٘ظط ٌطفتٝ قس. خسَٚ 
 .اؾت تط حؿة ٌطْ ٚظٖ خاشب w ٚاؾت  تط حؿة ِیتط حدٓ ٔحَّٛ ٕ٘ٛ٘ٝ Vزض ایٗ ضاتطٝ 

0) (eC C V
q

W



(3)  

 زٔا ٞٓآظٔایكات ٔطتٛط تٝ  -3خسَٚ 

qe  
Pb

qe  
Cu

Ce 
Pb

Ce  
Cu

مقذاس
جارب

(mg/L)
3/34/4 4/17 2/6 0/10 
5/88/7 8/6 3/10 1/5 
4/85/7 1/7 8/11 1/5 
3/2284/238 4/4 3/2 2/0 

 

ٔطتٛط تٝ ٔؼازلات لإٍ٘یط ٚ فطٚ٘سِیچٞای  زازٜ -4خسَٚ   

فشونذلیچلانگمیشیون
R2 q0bR21/nKF

Cu 97/0 88/5 54/0 91/0 18/2- 01/1122 
Pb 99/0 39/2 21/0 88/0 29/0- 14/19 

 

                                                 )1(

 زازٜ اذتهال ٔىاٖ یه تٝ تٟٙا قٛ٘سٜ خصب ِٔٛىَٛ ٞط وٝ اؾت ٔؿاٚی ا٘طغی تا ٞایی ٔىاٖ زاضای خاشب ؾطح ٚ اؾتای ٝ لای
 :اؾت قسٜ تیاٖ (2) ٚ (1) ضاتطٝ زض لإٍ٘یط ٚ فطٚ٘سِیچ زٔای ٞٓ ػٕٛٔی قىُ .قٛز ٔی

0 0

1e e

e

C C
q q b q

 
(1)  

1log log loge F eq K C
n

 
(2)  

 ٞای یٖٛ تؼازِی غّظت Ce(، mg/g) تؼازَ قطایط زض خاشب خطْ ٚاحس یاظا تٝ قٛ٘سٜ خصب ٌطْ ٔیّی ٔمساض qe، ضٚاتط ایٗ زض
 تٝ ٚ فطٚ٘سِیچ یٞا ثاتت KF  ٚ1/n(، mg/gثاتت تؼازِی خصب لإٍ٘یط ) b، (mg/gٔاوعیٕٓ ظطفیت خاشب ) q0(، mg/Lفّعی )

 . [18س ]ٞؿتٙ خصب قست ٚ ظطفیت یٞا قاذم تطتیة

ٞا ا٘داْ قس وٝ تٕاْ قطایط زٔا ٞٓآظٔایف تطای تٝ زؾت آٚضزٖ  4 .ٔطتٛط تٝ ایٗ ٔؼازلات آٚضزٜ قسٜ اؾتٞای  زازٜ 4َٚ زض خس
تط ِیتط  ٌطْ ٔیّی 50غّظت اِٚیٝ  ،یىؿاٖ زض ٘ظط ٌطفتٝ قس ٚ ٔمساض خاشب ٔتغیط تٛز ، ظٔاٖ تٕاؼ ٚ ا٘ساظٜ شضات خاشبpHاػٓ اظ 

 .قٛز یٔ( ٔحاؾثٝ 3اظ ضاتطٝ ) qeٔمازیط  چٙیٗ ٞٓ، زٞس یٔٔطتٛط تٝ ایٗ آظٔایكات ضا ٘كاٖ ٞای  زازٜ 3زض ٘ظط ٌطفتٝ قس. خسَٚ 
 .اؾت تط حؿة ٌطْ ٚظٖ خاشب w ٚاؾت  تط حؿة ِیتط حدٓ ٔحَّٛ ٕ٘ٛ٘ٝ Vزض ایٗ ضاتطٝ 

0) (eC C V
q

W



(3)  

 زٔا ٞٓآظٔایكات ٔطتٛط تٝ  -3خسَٚ 

qe  
Pb

qe  
Cu

Ce 
Pb

Ce  
Cu

مقذاس
جارب

(mg/L)
3/34/4 4/17 2/6 0/10 
5/88/7 8/6 3/10 1/5 
4/85/7 1/7 8/11 1/5 
3/2284/238 4/4 3/2 2/0 

 

ٔطتٛط تٝ ٔؼازلات لإٍ٘یط ٚ فطٚ٘سِیچٞای  زازٜ -4خسَٚ   

فشونذلیچلانگمیشیون
R2 q0bR21/nKF

Cu 97/0 88/5 54/0 91/0 18/2- 01/1122 
Pb 99/0 39/2 21/0 88/0 29/0- 14/19 

 

                               )2(
واحد  ازای  به  شونده  میلی گرم جذب  مقدار   qe روابط،  این  در 
جرم جاذب در شرایط تعادل )Ce ،)mg/g غلظت تعادلی یون های 

فلزی )mg/l(، q0 ماکزیمم ظرفیت جاذب )b ،)mg/g ثابت تعادلی 
جذب لانگمیر  )KF ،)mg/g و n/1 ثابت های فروندلیچ و به ترتیب 

شاخص های ظرفیت و شدت جذب هستند ]18[. 
در جدول 4 داده های مربوط به این معادلات آورده شده است. 
انجام  هم دماها  نمودارهای  آوردن  دست  به  برای  آزمایش  چهار 
شد که تمام شرایط اعم از pH، زمان تماس و اندازه ذرات جاذب 
یکسان در نظر گرفته شد و مقدار جاذب متغیر بود، غلظت اولیه 
50 میلی گرم بر لیتر در نظر گرفته شد. جدول 3 داده های مربوط 
به این آزمایشات را نشان می دهد، هم چنین مقادیر qe از رابطه )3( 
محاسبه می شود. در این رابطه V حجم محلول نمونه بر حسب 

لیتر است و w وزن جاذب بر حسب گرم است.

 زازٜ اذتهال ٔىاٖ یه تٝ تٟٙا قٛ٘سٜ خصب ِٔٛىَٛ ٞط وٝ اؾت ٔؿاٚی ا٘طغی تا ٞایی ٔىاٖ زاضای خاشب ؾطح ٚ اؾتای ٝ لای
 :اؾت قسٜ تیاٖ (2) ٚ (1) ضاتطٝ زض لإٍ٘یط ٚ فطٚ٘سِیچ زٔای ٞٓ ػٕٛٔی قىُ .قٛز ٔی

0 0

1e e

e

C C
q q b q

 
(1)  

1log log loge F eq K C
n

 
(2)  

 ٞای یٖٛ تؼازِی غّظت Ce(، mg/g) تؼازَ قطایط زض خاشب خطْ ٚاحس یاظا تٝ قٛ٘سٜ خصب ٌطْ ٔیّی ٔمساض qe، ضٚاتط ایٗ زض
 تٝ ٚ فطٚ٘سِیچ یٞا ثاتت KF  ٚ1/n(، mg/gثاتت تؼازِی خصب لإٍ٘یط ) b، (mg/gٔاوعیٕٓ ظطفیت خاشب ) q0(، mg/Lفّعی )

 . [18س ]ٞؿتٙ خصب قست ٚ ظطفیت یٞا قاذم تطتیة

ٞا ا٘داْ قس وٝ تٕاْ قطایط زٔا ٞٓآظٔایف تطای تٝ زؾت آٚضزٖ  4 .ٔطتٛط تٝ ایٗ ٔؼازلات آٚضزٜ قسٜ اؾتٞای  زازٜ 4َٚ زض خس
تط ِیتط  ٌطْ ٔیّی 50غّظت اِٚیٝ  ،یىؿاٖ زض ٘ظط ٌطفتٝ قس ٚ ٔمساض خاشب ٔتغیط تٛز ، ظٔاٖ تٕاؼ ٚ ا٘ساظٜ شضات خاشبpHاػٓ اظ 

 .قٛز یٔ( ٔحاؾثٝ 3اظ ضاتطٝ ) qeٔمازیط  چٙیٗ ٞٓ، زٞس یٔٔطتٛط تٝ ایٗ آظٔایكات ضا ٘كاٖ ٞای  زازٜ 3زض ٘ظط ٌطفتٝ قس. خسَٚ 
 .اؾت تط حؿة ٌطْ ٚظٖ خاشب w ٚاؾت  تط حؿة ِیتط حدٓ ٔحَّٛ ٕ٘ٛ٘ٝ Vزض ایٗ ضاتطٝ 

0) (eC C V
q

W



(3)  

 زٔا ٞٓآظٔایكات ٔطتٛط تٝ  -3خسَٚ 

qe  
Pb

qe  
Cu

Ce 
Pb

Ce  
Cu

مقذاس
جارب

(mg/L)
3/34/4 4/17 2/6 0/10 
5/88/7 8/6 3/10 1/5 
4/85/7 1/7 8/11 1/5 
3/2284/238 4/4 3/2 2/0 

 

ٔطتٛط تٝ ٔؼازلات لإٍ٘یط ٚ فطٚ٘سِیچٞای  زازٜ -4خسَٚ   

فشونذلیچلانگمیشیون
R2 q0bR21/nKF

Cu 97/0 88/5 54/0 91/0 18/2- 01/1122 
Pb 99/0 39/2 21/0 88/0 29/0- 14/19 

 

                                                )3( 

به  فلز مس  برای  فروندلیچ  و  لانگمیر  جذب  هم دمای  نمودار 
ترتیب در شکل 5 و 6 نشان داده می شود. همان طور که مشاهده 
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جدول 3  آزمایش های مربوط به هم دما

جدول 4  داده های مربوط به معادلات لانگمیر و فروندلیچ

مدل سازی و بهینه سازی حذف مس از آب به وسیله ...



45
سال هفتم، شماره 1، بهار 92 )JARC( نشریه پژوهش های کاربردی در شیمی

به  مربوط  فروندلیچ  و  منحنی هم دمای لانگمیر  و 8  شکل 7 
جذب سرب را نشان می دهد از مقایسه این دو شکل نشان داده 
از میوه چنار نیز از هم دمای لانگمیر بیشتر  می شود جذب سرب 

پیروی می کند. 

نتیجه گیری
امروزه بسیاری از پژوهشگران درصدد یافتن روش های ارزان تر 
روش های  جای گزین  تا  هستند  آب  تصفیه  منظور  به  مناسب  و 
و  طبیعی  جاذب  چنار،  میوه  از  حاضر  پژوهش  در  شود  پرهزینه 
ارزان برای حذف مس و سرب از آب آلوده استفاده شد و نتیجه ها 
حاکی از جذب 95 درصدی برای مس و 92 درصدی برای سرب 
بود. در این پژوهش چهار متغیر هم چون pH، زمان تماس، مقدار 

جاذب و اندازه ذرات جاذب به وسیله روش های طراحی آزمایش 
و  نتیجه ها  طبق  و  شدند  بهینه   Box- Behnken روش  با  و 
نمودارهای به دست آمده عامل  pH و مقدار جاذب دارای بیشترین 
اهمیت بوده اند. مقدار بهینه برای pH، زمان تماس، مقدار جاذب 
و اندازه ذرات به ترتیب 7/5، 120 دقیقه، 5/1 میلی گرم بر لیتر و 
بهینه  مقادیر  به ذکر است که  آمد. لازم  به دست  متوسط  اندازه 
هر  حذف  امکان  این  و  آمد  دست  به  یکسان  فلز  دو  هر  برای 
با  نتیجه ها  بررسی  می کند.  آسان  همزمان  صورت  به  را  فلز  دو 
که  داد  نشان  فروندلیچ  و  لانگمیر  جذب  هم دمای  نمودارهای 
دارند  بیشتری  تطابق  لانگمیر  مدل  با  فلز  دو  هر  برای  داده ها 
گرفته و سطحی صورت  لایه ای  تک  به صورت  بیشتر  جذب   و 

 است.

شکل 7- نمودار هم دمای لانگمیر برای جذب سرب به  وسیله میوه چنارشکل 5- نمودار هم دمای لانگمیر برای جذب مس به  وسیله میوه چنار

شکل 8- نمودار هم دمای فروندلیچ برای جذب سرب به  وسیله میوه چنارشکل 6 - نمودار هم دمای فروندلیچ برای جذب مس به  وسیله میوه چنار
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Abstract: This study aims to assess the absorption of copper and lead by using buttonwood 
fruit as a cheap absorbent. Extraction of Pb and Cu were performed by buttonwood fruit powder. 
The extraction conditions such as pH, absorbent dose, contact time and size of buttonwood fruit 
powders were optimized by experimental design method. Thus, 30 experiments were designed 
by Box-Behnken method and absorption of Pb and Cu were measured in the solutions by Atomic 
Absorption Spectrometer )AAS(. these results showed that the pH and absorbent dose are effective 
parameters on the extraction efficiency. Elimination efficiency was achieved 95.34% and 92.22% 
for Cu and Pb respectively. These results shows the buttonwood fruit is a promising sorbent for 
economy elimination of heavy metals in environment.
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