
21 

 

 توسط کربن فعال هسته زیتون بررسی حذف سرب موجود در شیرابه های اطراف تهران

 
  2رضا مرندی و *1مهسا چله ای

 واحد تهران شمال دانشگاه آزاد اسلامی، ، حیط زیستگروه م .2

 دانشگاه آزاد اسلامی، واحد تهران شمالگروه مهندسی شیمی،  .1

 21/19/2911 تاریخ پذیرش:               21/21/2911تاریخ دریافت:  

 
 چكیده

 راهكارها و بنابراین یكی از فعالیت های کارخانه ها .افزایش یافته استامروزه نگرانی درباره مشكلات آلودگی آب ها 

اما جذب سطحی یكی از  ،فرآیندهای متفاوتی برای حذف آلاینده ها استفاده می شوداز می بایست حذف آلاینده ها باشد. 

 یدر این پژوهش، کربن فعال هسته زیتون به عنوان جاذب .استاقتصادی روشی های دوست دار محیط زیست و  روش

، میزان فلز، غلظت pHمورد استفاده قرار گرفته است. در فرآیند حذف فلز تأثیر پارامترهای سرب جدید برای حذف فلز 

میزان  . بر اساس نتایجتفرآیند ناپیوسته وابسته به زمان مورد ارزیابی قرار گرفته اس جاذب و زمان در تماس بودن آنها در

و پارامترهای این  ی سینتیكی مورد مطالعه قرار گرفتهامدلدر تحقیق حاضر،  .بدست آمد mg/g 101حذف فلز حدود 

یزوترم لانگمویر بهترین معادله برای بیان آید که معادله اتأثیر غلظت این نتیجه به دست می از بررسی .شد ها محاسبهمدل

ضرایب همبستگی مدل   .باشد( و کمترین میزان خطا می2R=119/0این سیستم با توجه به میزان بالای همبستگی نتایج ) 

 بود. 11/0مرتبه اول بالاتر از 

  : فلز سرب، هسته زیتون،کربن فعال، سینتیک، ایزوترمکلیدی واژگان
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 مقدمه

 در همه آب تأمین مهم منابع از یكی زیرزمینی های آب

 در آنها چه از استفاده و گردند می محسوب دنیا كشورها

 به رو و صنعتی شهری مصارف در چه و كشاورزی و آبیاری

 فراوان تولید و منابع طبیعی از حد از بیش استفاده. است تزاید

 را زیرزمینی های آب مدرن غالباً جامعه در زائد محصولات

 بعلت. گردد میآن  سبب آلودگی و داده قرار تهدید مورد

حذف  باشد می كند بسیار زیرزمینی هایآب  حركت اینكه

 شود زیرزمینی آلوده فضای اگر. آلودگی مشكل تر خواهد بود

 بین از. است نیز بیشتر آن نگرانی لذا و تر مشكل آن مشاهده

 نمی هرگز و بوده و مشكل زمانبر آبخانه، یك آلودگی بردن

 زیادی های سال اساس این بر .داد انجام كامل بطور آنرا توان

 منبع حذف از پس آلوده، لایه آبدار یك تا كشد می طول

 این در جدی اقدام اگر و برگردد حالت نخستین به آلودگی

 روز به روز زیرزمینی های آب كیفیت نیاید خصوص بعمل

 از كشورها توسعه فرآیند .(2919)عمرانی، شد بدتر خواهد

 كرده ایجاد را آب آلودگی از ای گسترده ایران، مسائل جمله

 خود حاوی زمین در شده دفن شهری جامد زائد مواد .است

 به سطحی نیز های آب چنانچه .هستند آب بالایی درصد

 شیمیایی و انفعالات و فعل اثر در یابد نفوذ آن درون

 آلوده نهایتاً شیرابه دهد می رخ لندفیل درون در كه بیولوژیكی

. باشد می عناصر سمی انواع حاوی كه گردد می تولید ای

 جمله از گوناگون آلایندهای و تركیبات حاوی زباله شیرابه

 ترین مهم از یكی این عناصر باشد، می سنگین فلزات

فلزات سنگین به . شوند می زیست محسوب محیط آلایندهای

یه ناپذیر خود اهمیت دارند و اغلب از طریق زدلیل ماهیت تج

سطح تروفیك انباشته می شوند و اثرات زیستی زیان آور ایجاد 

 مهم نتایج از یكی. (Wagner & Jula, 1981)می كنند

 یا و غذایی مواد در فلزات این تجمع یا و تغلیظ پایداری، این

 می استفاده غذایی مواد این از كه جاندارانی است های بافت

. با توجه به عدم بی هوازی بودن آن، سرب تمایل دارد .كنند

و می تواند  در خون، بافت نرم و استخوان تجمع پیدا می كند

سبب آسیب مغزی، آسیب كلیه، ناراحتی گوارشی و آسیب به 

مركز عصبی مركزی شود. از این رو، آژانس حفاظت از محیط 

میلی گرم  1120/1زیست ایالات متحده حداكثر حد مجاز به 

در حالی كه سازمان اعلام كرده است ( ppb 20در لیتر )

یكروگرم در م 21حد مجاز  نمایدبهداشت جهانی توصیه می 

 یمطالعات متعدد نتایج. استلیتر سرب در آب آشامیدنی 

كه جاذب های كم هزینه اثر قابل توجهی  می نمایدمشخص 

 & Liu ;2010,آبی دارد های بر حذف سرب در محلول

Zhang, 2009; Wual & Hasan, 2014)   Lal 

Homagai).  می  سنتز روش قارچ خوراكی با استفاده ازنوعی

 Ding) ( از محلول آبی موثر باشد IIپتاسیم )تواند در حذف 

et al., 2014)  . گروهدر این قارچ -OCH 3  را می توان به

،  (Garg et al., 2008) نسبت داد آنساختار لیگنین 

نیشكر دارای اكسیژن قارچ متوجه شدند كه آنها همچنین 

و همكاران  Garg یكه با یافته ها است گروه های عملكردی 

پتانسیل زتا را  كه  (2014)و همكاران  Ding  و (2008)

، استسازگار  ،برای مشخص كردن بار سطحی تعیین كرده اند

كه نیشكر زباله های قارچ تولید شده در دمای  یافتنددر آنها

گراد بالاترین مقدار ظرفیت مبادله كاتیون  درجه سانتی 011

 اگاس نیشكر داده شد كهدیگری نشان تحقیق در  .داردرا 

(CXSB می تواند  برای حذف یون سرب از فاضلاب به علت )

ظرفیت جذب بالا و نتایج جنبشی به عنوان یك جاذب 

  .(Lal Homagai (2010 ,انتخابی مورد استفاده قرار گیرد

حذف فلز از فاضلاب عبارتند از  یبرا هیتصف یندهایفرآ

 غشاء، واكنش فنتون ونیلتراسیف ،زنی ازن ،سازی انعقاد، لخته

 ها روش نیحال، ا نی. با ایكیولوژیب ماریو ت یونی تبادل ،

 نهیهز ن،ییمانند راندمان پا تیمحدود نیچند ای كی دارای

. می باشند دستگاهبه  عیوس نیازو  هیثانو یآلودگ دیبالا، تول

موثر،  های روش ها دانیمیش ها، تیمحدود نیغلبه بر ا یبرا

بر روی  رااخی. می نمایند جستجو را یتر و راحت یاقتصاد

است، مطالعات  ها روش نیاز موثرتر یككه یجذب  ندیفرآ

كه  است اثبات شده ن،ای بر علاوه. متعددی صورت گرفته است

 های شیرابهدر  تواند یم (AC) كربن فعال یجذب رو

حال، استفاده گسترده از آن  نیموثر باشد. با ا اریساختمان بس

محدود  یو تجار یمعمول های كربن یبالا های نهیهز لیبه دل

 بسیاری شده است تاتلاش  ر،یاخ های در سال ن،یاست. بنابرا

و ارزان  ریدپذیتجد سازهای شپی از استفاده با را فعال كربن

( یگنوسلولزی)ل یفرع یو كشاورز یكه عمدتا محصولات صنعت

در  بیخرما، پالپ س های هلو، هسته های از جمله هسته

 باشند، یم افیپوسته برنج، پوسته پسته و ال ب،یآب س دیتول

 دیماده تول شیمواد به عنوان پ نیكنند. استفاده از ا دیتول

 دی. كربن فعال نه تنها به عنوان جاذب مفباشند یكربن فعال م

هستند، بلكه باعث كم  یكردن آلودگ زیتم یبرا نهیو كم هز

از  تونیز عاتیضا های . قالبشود یم زیجامد ن عاتیكردن ضا

در شمال كشور كه عمدتا  ستنده ییو غذا یزراع های زباله

با توجه به اینكه مطالعات محدودی در  كشت می شود.
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 یاصل هدفخصوص حذف فلزات سنگین موجود است، 

اص از خجذب كربن فعال  لیپتانس یبررسحاضر  پژوهش

فلز سنگین سرب  ژهیبو ،سنگین فلزهای یبرا تونیز عاتیضا

 . می باشد

 

 امواد و روش ه

در پژوهش حاضر از درخت زیتون نیاز مورد ربن فعال ك

كیلوگرم از هسته  2منظور حدود  برای اینگرفته شده است. 

و پس از شستشو با آب در هوای طبیعی  تهیه شدزیتون 

ساعت  ۴الی  9به مدت زمان  هسته ها. سپس گردید خشك

 تولیدتا كربن شدند گراد حرارت داده درجه سانتی 911در 

 گردیدتوسط آسیاب كربن ریز و خرد تولید شده گردد. كربن 

سپس به مدت  .شدندجدا  211-111و یا  11-211با مش و 

 .گرفتندغلیظ قرار اسید ساعت در محلول فسفریك  21

سید و هیدروكلریك از سدیم هیدروك pHبرای تنظیم 

صورت تك عاملی به pHابتدا اثر اسید استفاده شده است. 

 pHبررسی گردید. پس از آن درصد حذف را بدست آورده و 

بهینه در نظر  pHعنوان  كه درصد حذف آن بیشتر است به

سپس اثر پارامترهای مؤثر بر میزان حذف سرب  .شدگرفته 

یعنی مقدار جاذب و زمان تماس انجام گردید. در این مرحله 

مقدار مشخصی از جاذب كربن فعال به محلول اضافه و تا مدت 

زمان رسیدن به تعادل هم زده شد. بعد از سانتریفیوژ، محلول 

از  صاف و دوباره جذب )سیگنال( محلول باقی مانده خوانده و

روی اختلاف جذب دو محلول درصد حذف محاسبه گردید. 

پس از بهینه سازی سنتیك و ایزوترم فرایند در مقادیر بهینه 

 بررسی شد
 

 مدل سازی  

 ایزوترم جذب

زمانی كه ماند حل شونده روی ذره ی جامد بررسی می 

)مول بر  Cشوند، غلظت باقیمانده ی حل شونده ی تركیب 

لیتر( می تواند با غلظت این تركیب كه روی لیتر یا كیلوگرم بر 

ذرات جامد باقی مانده است )مول بر كیلوگرم یا كیلوگرم بر 

ایزوترم جذبی  Q=f(C)كیلوگرم( مقایسه شود. رابطه ی 

نامیده می شود. در فرآیند جذب سطحی در یك سیستم 

مایع( جزء یا اجزایی از محلول در سطح جامد تجمع و  -)جامد

یابد. فرآیند تا رسیدن به حالت تعادل ادامه می تغلیظ و این

شده استفاده  Ceو  qeبرای توصیف تعادل از دو پارامتر 

 . (2)رابطه است

  

eq :  (2)                              مقدار جزء گونه جذب شده در واحد جرم جسم جاذب     Q=f(C) 

eC :  غلظت گونه باقیمانده در محلول در تعادل 

 

رابطه تغییرات میزان جذب را با غلظت جزء باقیمانده در 

. منحنی تغییرات نامندمحلول در دمای ثابت ایزوترم جذب می

qe  وeC های های جذب برای سیستمیا به عبارتی ایزوترم

های گوناگونی دارد. با مروری به تاریخچه مختلف شكل

كارهای انجام گرفته در بین چهار معادله متداول برای بیان 

های مختلف، برای هر سیستم ها بر جاذبارتباط جذب گونه

كه كدام یك از  نمودی مشخص با انجام آزمایشات باید بررس

عنوان ایزوترم مناسب جذب  برای تفسیر نتایج این معادلات به

تجربی قابل استفاده می باشد. در این روابط و معادلات به 

دلیل ثابت بودن دمای سیستم در تمام مدت انجام آزمایش 

ها در نامند كه با استفاده از آنهای جذب می ها را ایزوترمآن

 (1997 ,گرددن جزء جذب شده تعیین میهر لحظه میزا

Cornelissen .) پس از رسم نمودارهای مرتبط با هر یك از

ها ها كه متغیرهای مختلف از معادلات این ایزوترماین ایزوترم

توان مقادیر ثابت برای هریك از دهد میرا به هم ارتباط می

جه محاسبه نمود. همچنین باید به این نكته تورا این معادلات 

تر است كه داشت كه كدام معادله برای ارزیابی جذب مناسب

از طریق میزان متناسب بودن نتایج آزمایش با معادله مورد 

آید.پس از تعیین بهترین ایزوترم جذب و نظر به دست می

توان برای مقادیر دیگر كه از طریق پارامترهای این معادله می

 یرد.تجربی به دست نیامده مورد بررسی قرار گ

جذب سطحی یك ذره  2121ایروینگ لانگمویر در سال 

 Werth)سیال بر روی سطح جامدات را مورد بررسی قرار داد

& Reinhard, 1997)  شود سطح در این معادله فرض می

جاذب كاملا یكنواخت است و نقاطی روی سطح جاذب وجود 

 باشند. هر كدام از این سایتدارند كه دارای ظرفیت جذب می

طوری كه هیچ باشند، بهها قادر به جذب یك مولكول می

شونده وجود ندارد، بنابراین های جذببرهمكنشی بین مولكول

لایه های جذب شده دارای ضخامت یك مولكول خواهند بود. 

شود كه همه سایت های جذب، تمایل علاوه فرض میبه
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شونده دارند و حضور های ماده جذبیكسانی برای مولكول

های جذب شده روی یك سایت بر جذب سطحی لكولمو

یك  مولكول ها در سایت مجاور تاثیری ندارد. این رابطه 

 (1)رابطه صورت  و منطقی بوده كه به برگشت پذیر  رابطه

 شود:تعریف می

 

 

(1)                                                                                1 1 1 1

e a m e m
q K Q C Q

 
  
 

 

eC گرم بر لیتر(شونده بعد از برقراری تعادل )میلی: غلظت تعادلی نهایی ماده جذب 

eq گرم برگرم(: ظرفیت جذب تعادلی )میلی 

mq : گرم برگرم(ماكزیمم ظرفیت جذب تك لایه )میلی 

aK گرم بر لیتر(شود )میلی: ثابت تعادلی جذب كه به انرژی جذب مربوط می 

 

 

كه در اصل Freundlich Isotherm) )فرندلیچایزوترم 

دارای ماهیت تجربی است، جذب بر روی سطوح ناهمگن را در 

شود كه سایت هایی كه پیوند و در آن فرض می گیردنظر می

قوی تر می دهند ابتدا پر می شوند و قدرت پیوند با افزایش 

ظرفیت  eqدرجه اشغال سایت ها كاهش می یابد. در آن 

فاكتور شدت فرندلیچ و  F1/n (، mg/gجذب  نهایی جاذب )

Fn میزان انحراف از جذب خطی است. اگر این پارامتر برابر ،

صورت خطی و اگر كوچكتر از یك باشد، باشد جذب بهیك 

تر از یك باشد فرایند جذب جذب شیمیایی و اگر بزرگ

غلظت تعادلی بر  eC صورت فیزیكی و مطلوب رخ می دهد.به

، بیان كننده (L/g)ثابت فرندلیچ   FKو  mgL)-1(حسب 

باشد و نشان دهنده مقدار گونه جذب ضریب توزیع )جذب( می

 .لظت تعادلی واحد بر روی جذب استشده در غ

 

(9) 1
log log log

F

e F eq K C
n

 

 
  

نشان دهنده نوع فرایند جذب سطحی  n/2( 9در رابطه )

كمتر از صفر باشد جذب سطحی  n/2اگر   باشد كهمی

جذب سطحی مطلوب و اگر  n/2 <2 >1برگشت ناپذیر ،اگر  

n/2 >2 باشد.جذب سطحی نامطلوب می 

n   پارامتر تجربی مربوط به سختی جاذب و مقدار آن با

كند. برای یك فرایند درجه یكنواخت بودن جاذب تغییر می

 بیشتر باشد. 2كمتر و از  21باید از  nجذب مطلوب مقدار 

برخلاف مدل لانگمویر، مدل فروندلیچ در فشار بالا به  

ظرفیت جذب ثابت نمی رسد كه این مغایر با خصوصیات كلی 

جذب سطحی است و از ایرادهای معادله فرندلیچ به شمار می 

 رود.

گرمای جذب و برهمكنش بین مواد جذب شده با یكدیگر 

  )Tempkin Isotherm)تمكینجذب توسط در یك فرایند 
 باشد:می (۴رابطه ) صورتمطالعه شده است و معادله آن به

 

(۴) 
ln lne T T T eq B A B C  

TA :.ثابت پیوندی در حالت تعادل 

TBشود.رامتری است كه به گرمای جذب مربوط می: پا 

T :.دما بر حسب كلوین 

R :ژول بر مول درجه كلوین(. 92۴/1) ثابت عمومی گازها 

Tbشود.ابتی است كه به گرمای جذب مربوط می: ث 
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 سینتیک جذب

با استفاده از اندازه گیری های سینتیكی می توان ثابت 

انجام های سرعت و تعادل را تعیین كرد. پیش بینی سرعت 

ترین عوامل مؤثر در  یكی از مهمجذب  و باز فرایند جذب

باشد، چرا كه با طراحی راكتور ها و انتخاب جاذب مناسب می

دانستن سینیتیك فرایند، می توان ضمن در نظر گرفتن ابعاد 

شونده بر روی سطح راكتور، زمان لازم برای قرار گرفتن جذب

و كنترل مكانیسم به منظور بررسی  جاذب را كنترل نمود.

فرایند جذب، معادله های سرعت متنوعی مانند شبه مرتبه 

اول، شبه مرتبه دوم، نفوذ درون ذره ای و معادله ایلوویچ برای 

 شود.آنالیز داده های تجربی، استفاده می

یكی از ساده ترین و قدیمی ترین مدل های سنتیكی 

ن جذب سطحی، مدل شبه مرتبه اول است كه توسط لاگرگر

صورت وسیعی در بیان شده است. این معادله به 2111در سال 

 فرایند جذب سطحی مورد مطالعه قرار گرفته است.

 می باشد. (0رابطه )معادله سرعت شبه مرتبه اول به شكل 

 

(0)   303.2/loglog 1tkqqq ete  

  

به ترتیب مقدار ماده جذب شده به  eqو  tq( 0رابطه )در 

باشند و و در حالت تعادل می tازای واحد جرم جاذب در زمان 

 1k  .با رسم ثابت سرعت جذب سطحی شبه مرتبه اول است

را به ترتیب  qو  2kتوان می tبر حسب  tq- eog(qL (ر نمودا

اگر مقدار  از روی شیب و عرض از مبدا نمودار به دست آورد.

)e cal(q حاصل از عرض از مبدا به مقدار تجربی)e exp(q 

 نزدیك نباشد، مكانیسم جذب شبه مرتبه اول نیست.

 مدل دیگری كه برای آنالیز سینیتیك جذب وجود دارد،

 Pseudo second order ))معادله سرعت شبه مرتبه دوم

kinetics  توسط بلانچارد برای  211۴است كه در سال

سپس هو و مك كی آن را  .سیستم های تبادل یون ارائه شد

برای سیستم های جذب سطحی به كار بردند. معادله 

 شود:دیفرانسیلی این مدل به فرم زیر بیان می

 

(1) t/qt = 1/ k2 qe 2 + (1/qe)t  

  

ثابت سرعت شبه مرتبه دوم است. مقادیر  2k كه در آن 

بر حسب  t/qرا می توان از رسم نمودار   2kو   eqثابت های   

t  .و از طریق شیب و عرض از مبدأ به دست آورد 

 

 نتایج
 روی جذب فلز pH تاثیر

متغیر  22تا  1محلول فلزی در محدوده  pH در این مورد،

 هابر میزان جذب فلز، نتایج آزمایش  pH بود. در مورد تاثیر

نشان داد كه تغییر معنی داری در مقدار محلول  (2)شكل 

ندارد. بر مورد مطالعه وجود  pH در محدودهجذب شده 

اساس یافته های تحقیقات متعدد در مورد جذب فلز 

بر جذب كربن فعال  pH ساختارهای شیمیایی مختلف، تاثیر

می تواند بالا، متوسط یا كم باشد. مقدار جذب تحت تاثیر 

محلول قرار می گیرد، زیرا این پارامتر بر میزان  pH تغییر

یونیزاسیون فلز و خواص سطحی جاذب تاثیر می گذارد. 

پایین باعث كاهش تعداد نواحی با بار منفی در  pH مقادیر

كربن فعال می شود و این امر نیز به نوبه خود باعث افزایش 

 تعداد نواحی با بار مثبت می گردد و در نتیجه جذب فلز های

، غلظت یون pH آنیونی را افزایش می دهد. با افزایش مقدار

هیدروكسیل افزایش و در سطح كربن تعداد نواحی با بار منفی 

افزایش می یابد، بطوری كه میزان جذب كاتیونی نیز افزایش 

می یابد. توصیف قابل اعتماد این رفتار ممكن است وجود گروه 

لكول های فلز باشد. های عملكردی با بار مثبت و منفی در مو

، ما برآورد كردیم كه این pH با توجه به تاثیر ناچیز منشاء

یافته در عملكرد فرآیند جذب بسیار معنی دار است، زیرا 

 .محلول قبل از تیمار ضروری نیست pH تنظیم
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 (T=25 0Cبر جذب فلز سنگین سرب ) pH تاثیر -2شكل 

  

 

 تاثیر زمان تماس بر جذب فلز

غلظت های فلز باقی ماند در برابر زمان  (1شماره )شكل 

كه در شكل مشخص است تماس را نشان می دهد. همانطور 

گرم جاذب ارائه  1/1و  9/1، 2/1تنها منحنی های مربوط به 

شده است. نتایج نشان می دهد كه زمان تماس مورد نیاز برای 

رسیدن به تعادل جذب فلز سنگین سرب در كربن فعال حدود 

روز در آزمایش ها  9. بنابراین، زمان تماس استساعت  01

برای رسیدن به حالت تعادل  مورد استفاده قرار گرفت كه

 .كافی است

 

 
 ( C0T=25تاثیر زمان تماس بر جذب سرب ) -1شكل 

 

 در ابتدا، فلز توسط سطح بیرونی كربن فعال جذب می

هنگامی سطح جذب بیرونی  شود. سرعت جذب سریع است.

وارد منافذ جاذب شده و از طریق سطح  شود، فلز اشباع می

شود. این پدید به زمان تماس نسبتا  ذرات داخلی جذب می

 طولانی نیاز دارد. 

 

 ایزوترم جذب

پارامترهای مربوط به ایزوترم های لانگمیر،  (2)جدول 

 2R مقایسه مقادیر و درجه سانتی 10فروندلیج و تمكین را در 

  .برای سه مدل نشان می دهد

 



 2911 زمستان/ چهارمشماره / سال دوازدهم /علوم و فنون دریایی های مجله پژوهش

 

 

 

 

 گراد درجه سانتی 10پارامترهای مدل ایزوترم لانگمیر، فروندلیچ و تمكین و ضرایب همبستگی برای جذب فلز سنگین سرب در دمای  -2جدول 

 پارامتر ایزوترم

 لانگمیر

1-=108.7 mg.gmaxq 
= 0.031 LR 
= 0.998 2R 

 فروندلیچ

1/n)1-(L.mg 1-=48.6 mg.gFK 
n = 5.847 

= 0.854 2R 

 تمكین

1-A=15.8 L.mg 
1-B = 0.031 J.mol 

 

= 0.854 2R 
 

 سینتیک جذب

در  R2 و ضریب رگرسیون خطی qe ،K1 ، K2 مقادیر

ارائه شده است. استفاده از مدل سینتیك در مورد  (1)جدول 

محاسبه شده و  qe بین مقادیرو توافق  R2 ضریب همبستگی

بدست آمده مقایسه شده است. با توجه به این دو ملاحظات، 

 .می توان نتیجه گرفت كه مكانیسم شبه مرتبه اول غالب است

 
 پارامترهای مدل سینتیك مرتبه اول و دوم -1جدول

 مرتبه دوم كینتیمدل س مرتبه اول كینتیمدل س 

 جاذب مقدار

(g) 
,expeq 

)1-(mg.g 
1K 

)1-(min 
,caleq 

)1-(mg.g 
2R 

5*102K 

-(g.mg

)1-.min1 

,caleq 

)1-(mg.g 
2R 

2/1 1/229 1121/1 ۴/211 111/1 1 1/12 112/1 

9/1 1/219 1121/1 1/210 110/1 1 1/11 111/1 

0/1 1/11 1121/1 1/11 111/1 1 0/۴2 111/1 

1/1 0/11 112۴/1 1/11 112/1 0/10 1/91 1۴1/1 

 

شده  شنهادیپ هیبر اساس نظر ای نفوذ درون ذره مدل

انتشار  سمیمكان ییشناسا ی( برا2119) سیتوسط وبر و مار

جذب  qt مقدار ه،ینظر نیقرار گرفت. با توجه به ا یمورد بررس

  tنسبت به t 1/2مربع زمان تماس شهیماده جذب شده با ر

 :است

 

 

 (1) 
CtKq idt  2

1

 

  

ثابت  h1-(mg.g idk.-1/2 (جدا كننده و  Cدر آن كه

 نفوذ درون ذره است. اگر نفوذ درون ذره رخ دهد، پس زانیم

 tq 1/2 در مقابلt خواهد بود و اگر نمودار از  یبصورت خط

نفوذ درون  لیمبدا عبور كند، مرحله محدود كننده تنها به دل

با  گرید های سمیاز مكان یبرخ نصورت،یا ریذره است. در غ

طرح  نیخواهند بود. در اكثر موارد، ا رینفوذ درون ذره درگ

به  ،ی: بخش اول منحندهد یسه مرحله را نشان م یكل یژگیو

متوسط و نقطه اوج. بخش اول به  یبخش خط كیدنبال آن 

است )انتقال توده  یجذب سطح خارج ای عیعلت جذب سر

اوج  طهبه علت نفوذ درون ذره و نق یانیم ی( بخش طیخارج

شروع  یمرحله تعادل است كه در آن نفوذ درون ذره به آرام

 .كم سلوت در محلول است اریكه به علت غلظت بس شود یم
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 .نشان داده شده است( 9)مربع زمان در شكل  شهیمقدار فلز سنگین سرب جذب شده در مقابل ر یمنحن

 
 مربع زمان تماس شهیجذب فلز سنگین سرب در برابر ر یمنحن -9 شكل

 

 

 یدر كل زمان خط یمشاهده كرد كه منحن ی توانم

دوگانه با  تیشكل نشان دهنده ماه نیا یو نمودارها ستین

 نیا تیو به دنبال آن نقطه اوج است. واقع هیاول یبخش خط

بوده و  عیسر اری)مرحله اول( بس یاست كه بخش اول منحن

مرحله نفوذ درون ذره )مرحله دوم( به سرعت حاصل شده و 

تعادل جذب  ت،ی. در نهاابدی یساعت ادامه م 01به مدت 

فلز  های . مولكولی شودساعت شروع م 0( پس از 9)مرحله 

در  تینفوذ درون ذره منتقل شده و در نها قیاز طر یبه آرام

و مرحله دوم جذب  یمنحن ی. بخش خطی مانندم یمنافذ باق

. در ی كندنم یرویپ سیمور -از معادله وبر فلز سنگین سرب

بوده و  دهیچیپ دنیفرآ كیفلز  نیجذب ا سمیمكان جه،ینت

 . ی باشدتنها تا مرحله كنترل نم یداخل وارهیانتشار د
 

 تاثیر دما

آزمایش های جذب در زمان های تماس مختلف در سه 

گراد انجام  درجه سانتی 91و  10، 20دمای مختلف شامل 

مربوط به حالت تعادل  qe و Ce گرفت. در هر دما مقدار

 (9)در شكل  qt زمانتعیین شد. نتایج مربوط به وابستگی 

نشان داده شده است. مشخص شد كه جذب فلز با افزایش دما 

ن گراد افزایش می یابد كه نشا درجه سانتی 91تا  20از 

  دهنده فرآیند اندوترمیك جذب است.

فرآیند جذب، می تواند برای ارزیابی  KD ثابت تعادل

پارامدهای ترمودینامیك ناشی از وابستگی به دما استفاده 

 ، آنتالپی(ΔG0) شود. تغییرات در انرژی آزاد استاندارد

(ΔH0) و آنتروپی (ΔS0)  فرآیند جذب با استفاده از معادله

 :تعیین شد 21تا  1

(1) 

e

e

D
C

q
k  

(1)  DKRTLnG  0 
(21) 

RT

H

R

G
kLn D

00

)(





 

 

خط   T/1به عنوان تابعی از  Dln K منحنی وانت هوف

به ترتیب از شیب و  0ΔS و 0ΔH مستقیم است. پارامترهای

شود. مقادیر پارامترهای  نقطه قطع منحنی محاسبه می

 .ذكر شده است (9)ترمودینامیكی در جدول 
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   های ضایعات زیتون در دماهای مختلف پارامترهای ترمودینامیكی برای جذب فلز سنگین سرب روی كربن فعال تهیه شده از قالب -9جدول 

)1-(KJ.mol 0ΔG 
)1-(KJ.mol 0ΔH )1-K1-(J.mol 0ΔS 

310 K 298 K 288 K 

- 11/9 - 01/2 - 2۴/1 1/۴1 1/211 

 

با در نظر گرفت پروفیل زمان جذب فلز موجود در شكل 

، تاثیر دما روی سینتیك جذب توسط مدل های شبه (۴)

مرتبه اول و شبه مرتبه دوم لاگرگرن مورد بررسی قرار گرفت. 

  .ارائه شده است (۴)پارامترهای مربوط به هر مدل در جدول 

 
 گراد درجه سانتی 91و  10، 20فلز با زمان تماس در دماهای مختلف )تغییر جذب  -۴شكل 

 
 پارامترهای مدل سینتیك مرتبه اول و دوم در دماهای مختلف -۴جدول 

 مرتبه دوم كینتیمدل س مرتبه اول كینتیمدل س 

 دما
C)0( 

,expeq 

)1-(mg.g 
1K 

)1-(min 
,caleq 

-(mg.g

)1 

2R 5*102K 

-(g.mg

)1-.min1 

,caleq 

)1-(mg.g 

2R 

20 1/19 1111/1 0/11 111/1 1/2 0/202 112/1 

10 1/11 1121/1 1/11 11۴/1 0/۴ 1/229 112/1 

91 1/11 1129/1 ۴/11 101/1 1/21 1/212 101/1 

 

همانطور كه قبلا مشاهده شد، نتایج مدل مرتبه اول برای 

همبستگی مدل مرتبه اول  سه دما در نظر گرفته شد. ضرایب

گراد بالاتر از  درجه سانتی 10گراد و  درجه سانتی 20برای 

 10۴/1گراد كه برابر  درجه سانتی 91بود به جزء دمای  11/1

نشان می دهد كه  (0)بود. داده های ارائه شده در جدول 

شبه مرتبه اول با افزایش دما افزایش می یابد كه   K1ثابت

سینتیك جذب با افزایش دما است. این افزایش بیانگر افزایش 

 نشان دهنده ویژگی اندوترمیك فرآیند جذب است.
 

 نتیجه گیریو  بحث

مطالعه، به  نیبدست آمده در چارچوب ا جیاساس نتا بر

 تونیز عاتیشده از قالب ضا هیكه كربن فعال ته ی رسدنظر م

كه از  یاصل جیحذف فلز سنگین سرب مناسب است. نتا یبرا

 :آورده شده است ریحاصل شده در ز یبررس نیا

 فراهم را ها داده نیب یهمبستگ نیبهتر ریلانگم مدل

در گرم  ی گرملیم 1/211جذب كربن فعال  تظرفی. نمود

شده از  هیته های جاذب ریبا سا سهیشد كه در مقا نییتع

نسبت به كربن  نهمچنی و بود تر مناسب یكشاورز عاتیضا

  د.بهتر بو زیدر گرم( ن ی گرملیم 1/01) CAL یفعال تجار

مرتبه اول را مطابق معادله  یكینتیجذب مدل س ستمیس

 شیدما باعث افزا شیافزا ن،یلاگرگرن ارائه داد. علاوه بر ا

 .جذب فلز شد كینتیس

بود و جذب  دهیچیپ ندیفرآ كیفلز  نیجذب ا سمیمكان

 یكینامیترمودیپارامترها .ستیدرون ذره تنها مرحله كنترل ن
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جذب  ندیفرآ كیو اندوترم یخودبخود عتیمحاسبه شده طب

جذب  ندیفرآ نییپا سازی فعال یانرژ مقدار .را نشان داد

توسط كربن فعال را نشان داد كه ممكن است شامل جذب 

جذب كربن فعال نسبت  تیكه ظرف یزمان .باشد زین یكیزیف

در گرم( با فلز منفرد  ی گرملیم 1/299) یبه فلز محلول صنعت

مشخص شد كه  د،یگرد سهیدر گرم( مقا می گرلیم 1/211)

حداكثر جذب فلز هدف  یرو یریاضافه شده تاث باتیترك

 توسط جاذب ندارند.

واقعیت این است كه ایزوترم لانگمیر برای داده های 

آزمایشی مناسب است كه به علت توزیع همگن نواحی فعال 

باشد. مشاهدات مشابه در جذب در سطح كربن فعال می 

فلزات سنگین روی خاک اره صنوبر نیز گزارش شده است، 

 1/211تعیین شده از مدل لانگمیر  max(q (ظرفیت جذب

بود  192/1در مطالعه حاضر  LR میلی گرم در گرم بود. مقدار

 كه نشان دهنده جذب مطلوب فلز سنگین سرب است

فی در اتصال به معنای افزایش تصاد ΔS0 مقدار مثبت

جامد/محلول در طول جذب فلز در كربن فعال است. چنین 

مقدار مثبت می تواند به شرح زیر توضیح داده شود: در جذب 

فلز، گونه های جاذب، مولكول های حلال جذب شده 

جایگزینی برای جذب آنتروبی بیشتر توسط جاذب می باشد 

، ΔH0 كه باعث حالت تصادفی در سیستم می شود. پارامتر

نشان دهنده  ΔH0  كیلوژول در مول بود. مقدار مثبت 11/۴1

 ΔG0 ماهیت اندوترمیك فرآیند جذب است. كاهش مقدار

نشان دهنده امكان جذب با افزایش دما است. نتایج مشابه 

نیتروآئینین روی -1( برای جذب 1111توسط لی و همكاران )

 .تكربن فعال تهیه شده از فیبر ساقه پنبه گزارش شده اس

جاذب، نسبت به فلز  های تیاز ظرف یبرخ ریمقاد سهیمقا

 همانطور. است شده داده نشان 2-0 جدول در ،سنگین سرب

 نیكربن مورد استفاده در ا تیظرف شود، می مشاهده كه

گرم در گرم( مطلوب بوده و نسبت به -یلیم 1/211مطالعه )

 .بهتر است یورزكشا عاتیشده از ضا هیته های جاذب ریسا

 
 ها جاذب ریو سا تونیز عاتیضا های شده از قالب هیفعال ته های جذب كربن تیظرف سهیمقا -0 جدول

 جذب تیظرف جاذب
)1-(mg.gmaxq 

 منبع

 حاضر مطالعه 1/211 تونیز عاتیضا

 2911 ،شاه محمدی 12 اره صنوبر خاک

 Wong et al., 2003 11 پوسته شلتوک

  Karnitz , 2007 929 چغندر قند

 Lal Homagai,2010 11/۴11 قند و شكر كیزانت
 Zhao ,2009 11/211 عیكود ما

 
 

Chen( برای جذب ایزوترم1112و همكاران )  های فلز بر

لازم به ذكر  روز استفاده كردند. 0سطح جاذب از زمان تماس 

است كه نتایج مبتنی بر زمان كه در بالا توضیح داده شد با 

نظریه عمومی فرآیند جذب فلز موافقت دارد: ابتدا مولكول 

های فلز روی لایه مرزی تاثیر می گذارند و سپس از لایه 

مرزی روی سطح جاذب پخش می شوند و در نهایت به 

اساس، غلظت  ساختار متخلخل جاذب نفود می كنند. بر این

باقی مانده فلز سنگین سرب با گذشت زمان كاهش می یابد و 

در برخی از زمان ها به مقدار ثابت می رسد كه و فراتر از آن 

فلز از محلول حذف نمی شود. در این نقطه، مقدار فلز جذب 

نشده توسط كربن فعال با مقدار فلز جذب شده روی كربن در 

  جیبدست آمده با نتا جینتا .حالت تعادل پویا می باشد

Monserr & Adam                                                               
كربن فعال مطابقت  یرو نی( در مورد جذب تارتراز1111)

 .دارد

با نتایج پژوهش های  یافته های تحقیق حاضربا مقایسه 

 می توان به این نتیجه( 0)جدول دیگر در سال های اخیر 

ب تقریبا مناسبی دارد و با ذمیزان جهسته زیتون  كه رسید

ب كمتری نسبت به برخی جاذب ها ذج قدرتوجود اینكه 

مثبت آن می توان به ارزان  های نكتهاز اما  نشان می دهد

بودن مواد اولیه تهیه جاذب و زیست دوست بودن این جاذب 

با  كه می تواند مورد توجه قرار گیرد. همچنیناشاره نمود 

توجه به اینكه زیتون در شمال ایران به طور وسیع كشت می 

با قیمتی مناسب تهیه نموده و شود می توان این جاذب را 

 كرد. حتی صادر
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Investigation of Lead Removal Process from Leachates around Tehran  
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ABSTRACT 

Nowadays, increasing public concern have challenged the environmental problem associated with 

wastewater. Indeed, the removal of contaminates from wastewater is still far away from a satisfactory 

solution. Different processes are used for the treatment of wastewater. However, adsorption on activated 

carbon can be an environmentally friendly and economically sound process. In this study, olive-waste 

activated carbon as was employed as a novel adsorbent for efficient removal of lead (heavy metals). In the 

removal process the variables; pH, concentration of lead, amount of adsorbent and contact time, were studied 

on their influence on removal of lead, using one at a time approach, in a batch procedure on removal of lead 

which used 109 mg/g. Following the investigation of concentration effect, fitting the experimental 

equilibrium data to numerous conventional isotherm models showed that the Langmuir model with high 

correlation coefficient and low error analysis (R2=0.998) is more usable to explain the experimental data. 

The kinetic models were studied and parameters of this model was calculated. First order kinetics was 

predicted for adsorption with 0.99 error tolerance.   

Keywords: lead, Olive-waste, Activated Carbon, Kinetic, Isotherm 
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