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 چکيده

 منجر بهآنها  يستيعدم تجزيه زو  در زنجيره غذايي ، انتقالتمايل آنها به تجمع زيستي ،سميت شديد فلزات سنگين حتي در مقادير کم   

در سال هاي   .و منابع آب شده است  فلزات سنگين به محيط زيست   هاي صنعتي محتوي  پساب تخليه  برايگيرانه وضع قوانين سخت  

ستفاده از جاذب اخير  شاورزي     ،هاي معدنيجاذب ين،يهايي با قيمت پاا صنعتي و ک ستي و جاذب ضايعات  براي حذف فلزات   هاي زي

  جهت (PROSOPIS FARCTA) گياه کهورک ميوه از پژوهش. در اين هاي آلوده مورد توجه قرار گرفته است سنگين از پساب و آب  

ستفاده شد  از محلول آبي هاي فلزات سنگين سرب و کادميم   حذف يون  غلظت و مقدار جاذب اس،تم زمان ،PHپارامترهاي  ثيرات و ا

سرب  سي قرار گرفت.  هاآن حذف ييآکار بر و کادميوم اوليه  شان   مورد برر سرب به  PH دادنتايج ن ترتيب بهينه براي حذف کادميوم و 

صر  براي  بهينه تماس زمانو  7و  6 ست  60هر دو عن سط جاذب   . دقيقه ا شينه کارآيي حذف کادميوم تو سرب    3/94بي صد و براي  در

شد درصد مي  4/95 شان داد  هاي جذب ايزوترمبررسي  . با  سنتز  جاذب براي تعادلي هايآزمايش هايداده با يافته تطبيق بهترين مدلن

 از کادميوم و سدرب  حذف براي بالايي توانايي گياه گهورکميوه  داد نشدان  پژوهش اين نتايجلانگموير اسدت. همننين   مدل ،هشدد 

ستفاده از آن به    با توجه به  دارد. آلوده هايآب سترسي به اين گياه، ا ساب    فراواني و قابليت د صفيه پ ستي در ت هاي  عنوان يک جاذب زي

 شود.صنعتي توصيه مي

 

 .گياه کهورک کادميوم،فلزات سنگين،  ،سربتصفيه پساب، جاذب هاي زيستي،  کليدی: هایواژه
 

مقدمه

 محيط زيست در اثر تخليه به افزايشآلودگي رو 

سمي در اثر توسعه  عناصر بالقوه محتويهاي صنعتي فاضلاب

ساليانه مقادير زيادي  .اي استکنندهمسئله نگران ،و رشد صنايع

فاضلاب از منابع خانگي، کشاورزي و صنعتي وارد محيط 

شود که حاوي غلظت بالايي از مواد شيميايي آلي و زيست مي

، فلزات سنگين، هاهاي هيدروکربنه، سيانيدنظير حلالغيرآلي 

. (Alengebawy et al., 2021) باشدها ميها و رنگکشحشره

، يزيستها اثرات محيطسميت، پايداري و غلظت بالاي آلاينده

آلودگي آب يکي از  و کنداقتصادي و بهداشتي زيادي ايجاد مي

 (.Lu, 2022) باشديها مبزرگترين مشکلات ناشي از اين آلاينده

 و بارندگي کمبود ،کشور آبي منابع محدوديت به توجه با

 و سطحي هايآب آلودگي افزايش و سواز يک آب بحران خطر

حاصل از  هايآلاينده ساير و سنگين فلزات وسيله به زيرزميني

قبول هاي قابلحلصنعتي از سوي ديگر، يافتن راه هايپساب
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 ضروري آبي منابع از هاآلايندهجهت حذف اين   يزيست محيط

-در سال که هاندهياز آلا يگروه (.et al., 2021 Zhang) است

 حجم شيو افزا يصنعت يهاتيفعال شيافزا ليدلبه رياخ يها

 نيفلزات سنگ ،افتهي شياز آن افزا يناش يديفاضلاب تول

قرار  ياول سم درجه يهاندهيآلا فلزات در دسته نيهستند. ا

 يدارا هستند که يباتيترک ياول سم درجه باتيترک و دارند

 انسان مضر هستند سلامت يبوده و برا يستيزطيخطرات مح

(Cheremisinoff, 2002) .ترين فلزات سنگين از جمله رايج

پساب هاي بالا در هايي هستند که معمولا در غلظتآلاينده

 محيط به جدي آسيب موجب و شوندمي صنايع يافت برخي

 Duan et) گردندمي انسان سلامت افتادن مخاطره به و زيست

al., 2020; Alengebawy et al., 2021.)  فلزات سنگين غيرقابل

پذيري سميت شديد، قابليت تجمعبا توجه به  ند وهست تجزيه

تنها حيات نه آنها ي يزاسرطانگاها خصوصيات و  هادر بافت

هاي پذيرنده را بلکه آب ،اندازدموجودات را به مخاطره مي

ي و آشاميدن مصارف جهت مصارف گوناگون از جمله

 ترينجز عموميکادميوم و  سازد. سربنامطلوب ميکشاورزي 

-هاي صنعتي يافت ميهستند که در فاضلاب فلزات سنگين

ق چرخه که از طري اين فلزات. (Saini et al., 2020) شوند

 باعث شوند،انسان ميهاي آلوده وارد بدن آب وغذايي 

هاي کليوي، استخواني و مسموميت شيميايي و ايجاد آسيب

هاي کم نيز د. اين فلزات حتي در غلظتنگردعروقي مي -قلبي

 El Yakoubi et) توانند براي موجودات زنده سمي باشندمي

al., 2023) . 

هاي متعددي براي حذف و در حال حاضر روش

 هاي آلودههاي صنعتي و آبپسابجداسازي فلزات سنگين از 

 يوني، تعويض به توانمي هاروش اين ترينمهم وجود دارد. از

 استخراج غشايي، يندهايآفر معکوس، اسمز ،ييايميش ترسيب

 کرد و جذب اشاره ييايميالکتروشي هاکيتکن با حلال،

(Moussavi & Barikbin, 2010) .هدا روش دنياز ا ارييبسد

دارندد. از ميان  يکمد ييآبوده و کدار برنهيو هز ريگوقت اغلب

يند جذب يک روش کارآمد است که کاربرد آها، فراين روش

ها دارد. به همين دليل طي اي در حذف انواع آلايندهگسترده

مورد  زيستي و گياهانهاي جاذبهاي اخير استفاده از سال

 کي به زيستي جذب ر،ياخي توجه قرار گرفته است. در سال ها

شده  ليتبدلاب فاض هيتصفي برا دوارکنندهيام نيگزيجا روش

 روش نياز ا استفادهي ايمزا. (El Yakoubi et al., 2023) است

 ژهي)به و ياقتصادي ور، بهرهبالاجذب  تيظرف عبارتند از:

 نيو فلزات سنگ شود افتيبتواند باز يستيز جاذب که يهنگام

استفاده  تيقابل (،رنديمورد استفاده قرار گ مجدد استفادهي برا

ري بالا با سازگاي و اتيعمل طيشرا راتييتغ عيوس گستره در

زدايي آلايش. (Wan Ngah & Hanafiah, 2008) ستيط زيمح

براي ست که در آن از گياهان ا هااي از فناوريگياهي مجموعه

 سمي عناصر بالقوهساختن  يا ساکنو تجزيه  ،حذف ،کاهش

 شوداستفاده مي از آب و خاک زات سنگينفل بالاخص

(2014Gadd,  &Fomina ).  

ها در ميان بيوجاذبو ضايعات ناشي از آنها  گياهان

هاي استفاده از گياهان براي مزيت بيشترين کاربرد را دارند.

توليد  و بازده مناسب، پايين فلزات سنگين شامل هزينه حذف

. تحقيقات (Šćiban et al., 2008) مواد زايد قابل بازيافت است

ها و موجود در فاضلاب نيسنگ فلزات براي حذف زيادي

به کمک ضايعات کشاورزي، گياهان و  آلوده هايآب

توان به هاي زيستي صورت گرفته است که ميجاذب

( با استفاده از کربن فعال 2009) و همکاران  Baccarمطالعات

( 2011) و همکاران López-Mesasحاصل از ضايعات زيتون، 

Moussavi & Barikbin (2010 )بر روي ضايعات چوب پنبه، 

( با 2013) و همکاران  Ullahبر روي محصولات جانبي پسته، 

( 2013) و همکاران  Albadarinنيشکر، استفاده ضايعات باگاس

( 2016) و همکاران Martín-Laraچاي، به کمک ضايعات 

( با استفاده 1392) نژادتربتيملکوتيان و هراتي پوسته ميوه کاج،

با  (2018و همکاران ) Hamidpour ،برگ گياه زعفران از

توسط  (1398) حيدريشامحمدي ضايعات پوسته پسته و

 اشاره کرد. فتابگردانآخاک اره و ساقه  ،پوسته شلتوک

و  ساله چند ستاگياهي  (Prosopis farcta)گياه کهورک 

و  خشک مناطق يهاکخادر  که Fabaceaeتيره  از ايدرختنه

گياه . ستا وممقاخشکي  بهو  کردهشد ر خوبي بهخشک نيمه

هاي روان نيز بسيار فوق براي جلوگيري از حرکت شن

موثراست. اين گياه از تيره لگومينوزها در بهار جوانه زده و رشد 

گياه فوق به آب زيادي  .(1401عظيمي و همکاران، ) کندمي

رشد و نمو زيادي  نيزآب بي هاي خشک ونياز ندارد و در زمين

همننين اين گياه در برابر شوري نيز مقاومت زياد داشته  دارد.

ي و قانيم) استيت ور وفور قابلبهنيز هاي شور و در زمين
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رنگرزي است و  ريشه اين گياه داراي خاصيت .(1394غفاري، 

بيشتر در دباغي و رنگ کردن پوست کاربرد دارد و در گذشته 

ها )مشک( که دامداران منطقه جهت تهيه دوغ از پوست دام

 )مشک( ريشه اين گياه را براي رنگرزي ،کردنداستفاده مي

ميوه گياه فوق نيز پس از سوزاندن جهت  .نمودندمياستفاده 

براي  ميوه اين گياه همننين د.وشضدعفوني مشک استفاده مي

 کليوي و ترميم زخم مورد استفاده -ادراري ،ديابتي بيماران

 در اين گياه. (1394و همکاران  مجاب) گيردمي قرار پزشکي

در سيستان به گياه  و شودمنطقه سيستان به وفور يافت مي

 پژوهش .گويندکهورک چغک و به ميوه گياه کهورک مشلگ مي

 نيترشيو ب نهيهز نيترکارآمد با کم ياهروش و توسدعه

مخرب مانند  يسددتيز طيمح يهاندهيدر حذف آلا ييآکار

. اسدت يبشدر جامعه يکنون يهااز تلاش يکي نيفلزات سددنگ

هاي کشور با توجه به پراکنش اين گياه در بسياري از استان

آسان به اين ويژه در مناطق گرم و خشک و قابليت دسترسي هب

گياه، پايين بودن هزينه تامين آن و قابليت بازيافت مجدد 

کهورک  ميوه گياه بررسي عملکردعنوان يک جاذب زيستي، به

هاي آبي عنوان جاذب براي حذف کادميوم و سرب از محلولبه

 .مورد مطالعه قرار گرفته است

 

 هامواد و روش

در اين  (:ميوه گياه کهورک) سازی جاذبتهيه و آماده

 ،(Prosopis farctaرنگ گياه کهورک ) ميوه قرمزمطالعه ابتدا 

از بخش مرکزي شهرستان هيرمند واقع در استان سيستان و 

آوري شد و تحت شرايط بلوچستان به صورت تصادفي جمع

. داده شدآزمايشگاهي داخل کيسه سلفون به آزمايشگاه انتقال 

 ا آب مقطر شستشو دادهسپس در مرحله اول ميوه گياه کهورک ب

در مرحله دوم دانه ميوه گياه  .خشک شد وولاي آن پاک گلو 

از  ASTM 40بر اساس استاندارد  آسياب و ،خرد، کهورک جدا

داده  عبورميکرون  20و  100با اندازه مش  به ترتيب دو الک

به  سلسيوسدرجه  105در دماي  و در آونها نمونهشد. سپس 

هضم  بعد، در مرحله گرديدخشک و  نگهداريساعت  24مدت 

صورت با استفاده از اسيدپرکلريک يک نرمال ها نمونهاسيدي 

 (.ASTM, 2016) گرفت

                                                 
1. Merck 

هاي محلول :های سرب و کادميومسازی محلولآماده

گرم در ميلي 50و 40، 30، 20، 10، 1 هايغلظتساخته شده با 

هاي خالص محلولبا استفاده از  هاي سرب و کادميوماز يونليتر 

لمان با آ 1کادميوم ساخت شرکت مرک سرب و نيتراتنيترات

 . (AOAC, 1998) تهيه گرديدام پيپي 1000غلظت 

در ادامه بر  ها:هناليز دادآسازی شرايط جذب و بهينه

اثر شرايط متفاوت  اساس مطالعات مشابه و تجربيات گذشته

، 10، 5، 1با مقادير  )ميوه گياه کهورک( مانند غلظت ماده جاذب

 pH (3 ،4 ،5 ،6 ،7 ،8 اتتغييرگرم در ليتر، ميلي 50و  20، 15

ب جذدر  (دقيقه 120و  90، 60، 30، 15 ،5) تماسزمان  ( و9 و

، 20، 10، 1 هايات سرب و کادميوم در غلظتغلظت اوليه فلز

 جهت اختلاط .گيري شددازهان تريدر ل گرميليم 50 و 40، 30

هاي سرب و کادميوم توسط جاذب، از و تماس مناسب محلول

دور در دقيقه و در دماي  120با شدت اختلاط   Domelهمزن

(. Ullah et al., 2013) استفاده شد درجه سلسيوس 25ثابت 

متر   pH در مدت زمان انجام آزمايش توسط pHبراي تنظيم 

Horibaسود يک نرمال استفاده هاي اسيدنيتريک و ، از محلول

هاي آبي سرب منظور جداسازي ذرات جاذب از محلولشد. به

 2/0هاي مختلف واکنش از فيلتر ها و زمانpHو کادميوم در 

مانده فلزات ميکرون استفاده گرديد. در اين مطالعه مقادير باقي

تگاه شده با استفاده از دس هاي آزمايشکادميوم و سرب در نمونه

 31/283و  8/288هاي موجدر طول Agilentجذب اتمي 

 تگيري قرار گرفنانومتر و در شرايط استاندارد مورد اندازه

(ASTM, 2016; AOAC, 1998کار .)يي حذف و ظرفيت آ

 (2)و  (1)هاي جذب سرب و کادميوم با استفاده از رابطه

 محاسبه گرديد.

 

   %1000C/ fC – 0C= [ removal × [                 (1)رابطه 

  m/V) eC-0=(Ceq                                (2رابطه )

  

هاي اوليه و نهايي ترتيب غلظتبه fC و 0C در اين روابط  

باشد. همننين گرم در ليتر ميسرب و کادميوم برحسب ميلي

eq  گرم بر گرم،ظرفيت جذب برحسب ميلي V  حجم محلول

هاي ايزوترم است.وزن خشک بر حسب گرم  Wبر حسب ليتر و
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با تغيير  1در مقياس آزمايشگاهي هاجذب تمامي آزمايش

، غلظت اوليه فلزات سنگين سرب تماس ، زمانpHفاکتورهاي 

محاسبه شد. و دوز ماده جاذب )ميوه گياه کهورک(  و کادميوم

هاي حاصله در قالب طرح کاملا تصادفي در سه تکرار با داده

تجزيه و تحليل و مقايسه  SPSSافزار آماري ه از نرماستفاد

انجام  01/0داري ها توسط آزمون دانکن در سطح معنيميانگين

 شد.

 

 نتايج

در شرايط  نشان داده شده است (1)شکل طور که در همان

گرم در ميلي 20، مقدار ماده جاذب 7برابر با  pH) اوليه آزمايش

، دور در دقيقه 120زدن هم ، سرعتدقيقه 30، زمان تماس ليتر

 با افزايش درجه سلسيوس(، 25، دما ليترميلي 20 حجم محلول

درصد  ،گرم در ليترميلي 20تا  غلظت اوليه سرب و کادميوم

گرم ميلي 20يي حذف در غلظت آکاريافته است.  افزايشحذف 

د درص 5/82درصد و در مورد کادميوم  6/84در ليتر براي سرب 

سطح ويژه  فلزات سنگين،هاي پايين غلظتدر گيري شد. اندازه

م وهاي سرب و کادميهاي جذب جاذب بيشتر بود و يونو مکان

هاي جذب موجود بر سطح جاذب بر هم د با موقعيتبودنقادر 

با  است ودرصد حذف بيشتر  ، بنابراينکنش داشته باشند

 شدندليل اشباع به ،افزايش غلظت اوليه سرب و کادميوم

هاي جذبي توسط ماده جذب شونده، درصد حذف کاهش مکان

 . يابدمي

اثر مقدار ماده جاذب بر ميزان حذف فلزات سنگين سرب 

يي حذف در مورد هر دو فلز در آنشان داد بيشينه کار و کادميوم

گرم در ليتر از جاذب حاصل شده است. ميزان جذب ميلي 15

درصد  1/52ر جاذب گرم در ليتميلي 1فلز کادميوم در غلظت 

گيري شد. اين مقدار تا نقطه درصد اندازه 2/61و براي سرب 

و براي دو فلز سرب  ليتر( افزايش داشت گرم درميلي 15) بهينه

 (. 2)شکل  درصد رسيد 4/90و  2/90ترتيب به و کادميوم به

هاي جذب جاذب تعداد جايگاه مقدار افزايش با که است روشن

 شود.جذب بيشتر مي ييآلذا کار ،يابدميدسترس افزايش قابل

 ،کادميوم اوليه سرب و غلظت بودن ثابت بنابراين با توجه به

 مقدار يعني جذب ظرفيت اما ه استيافت افزايش حذف درصد

جذب شده به ازاي واحد جرم جاذب کاهش  کادميوم سرب و

 . يابدمي

منظور بررسي اثر زمان تماس بر ميزان حذف فلزات به

ليتر از محلول سرب و کادميوم به صورت ميلي 20سنگين، 

در  6برابر  pHگرم در ليتر با ميلي 20جداگانه با غلظت بهينه 

، 30، 15 ،5 هايزمان جاذب درگرم در ليتر از ميلي 15حضور 

 (3)شکل  در که گونههمانآزمايش شد.  دقيقه 120و  90، 60

افزايش سرعت جذب  با افزايش زمان تماسشود مشاهده مي

دقيقه و ميزان  60زمان بهينه براي هر دو فلز . خواهد داشت

درصد  4/92و براي سرب  0/92يي حذف براي کادميوم آکار

درصد حذف تقريبا ثابت  دقيقه 60زمان پس از گيري شد. اندازه

جامد و محلول مورد  يک تعادل بين فاز و در اين زمان ماند

 د. مآوجود مطالعه به

 های سرب و کادميوم توسط ميوه گياه کهورکدر جذب يون جاذب اثر غلظت اوليه. 1شکل 
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های سرب و کادميوم توسط ميوه گياه کهورک اثر مقدار ماده جاذب در جذب يون. 2شکل   

 

 
های سرب و کادميوم توسط ميوه گياه کهورکاثر زمان تماس در جذب يونمشاهده . 3شکل 

  

 در شرايط بهينه جاذب ييآکار روي بر آبي محلول pH اثر

براي سرب  7براي کادميوم و  pH 6حذف در يي آکارنشان داد 

کادميوم هاي به بيشترين مقدار رسيده است. اين مقدار براي يون

 pHدر (. 4)شکل  درصد است 4/95و  3/94ترتيب و سرب به

ترتيب به صورت به هاي غالب سرب و کادميوم، گونه7بالاتر از 

2Pb(OH)، 2Cd(OH)  و درpH هاي غالب سرب گونه ترپايين

، 2Cd+و  2Pb ،+Pb(OH)+ترتيب به صورت به و کادميوم
+Cd(OH) هاييون بين رقابتي است. همننين +H در موجود 

 جاذب روي بر شدن جذب براي 2Cd+و  2Pb+هاي يون و محيط

 El Yakoubi) گرددمي جذب مقادير کاهش باعث و دارد وجود

et al., 2023.) 
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 های سرب و کادميوم توسط ميوه گياه کهورک محلول در جذب يون pHاثر  .4شکل 

 

دست آمده از به 2چيو فروندل 1ريلانگمو جذب يپارامترها

نشان  (1)در جدول  يهمبستگ بيضرا نيها و همننزوترميا

 2rبا مقدار  ر،يمدل لانگمو دادنشان  نتايجداده شده است. 

. کندمي جاديرا ا يتجرب يهاتناسب داده ني، بهتر1 به کينزد

سطح  يطور همگن روبه  Pb(II) و Cd(II) دادنشان  جهينت نيا

 .شونديجذب مگياه کهورک جاذب  ياهيتک لا

 شيبا افزا جاذب تيظرف ،يتجرب يهاتوجه به داده با

واکنش  طيدر مح گرم در ليترميلي 20ي و تا غلظت ونيغلظت 

 يجرم انيجر يبرا يمحرکه قو يروهاي. نابدييم شيافزا

غلظت  شيجذب با افزا تيظرف شيبه افزا ليتمادلايل تواند يم

 (.El Yakoubi et al., 2023) باشد يفلز يهاوني

است که  يمعن نيبه ا سرب و کادميوم يهاوني يبالا غلظت

ميوه گياه  يستيها در سطح جاذب زوني نياز ا ياديمقدار ز

 تيفلز ظرف هيغلظت اول ن،يشوند. بنابرايم کهورک جذب

 يتجرب وجذبيب يهازوترميکند. ايم نييرا تع يستيجذب ز

و نتايج  سهيمقا يستيجذب ز زوترميا يهادست آمده با مدلبه

با توجه به  .ارايه شده است (6)و  (5)هاي آن در شکل

 Lاز نوع  هاي جذبواکنش زوترمي، فرم اGiles يبندطبقه

و جذب  يهايژگياز و زوترمينوع ا نيا يطور کلبه .است

دهنده ليتشک يهاماده جاذب و مولکول نيب رقابت

 (.López-Mesas et al., 2011) شونده استجذب
 

 

 توسط ميوه گياه کهورک (II) و سرب (II) . پارامترهای سينتيکي جذب کادميوم1جدول 

 فلز
اولشبه درجه  کينتيمدل س درجه دوم شبهمدل سينتيک    

qe (mg/g) K1 (min-

1) 
r2 qe (mg/g) K1 (min-

1) 
r2 

35482/25 کادميوم  075872/0  0 9757/0  35659/35  00254/0  98329/0  

64571/41 سرب  076364/0  98427/0  54216/41  00169/0  98721/0  

 

 

                                                 
1. Langmuir 

 

2. Freundlich 
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گرم در ليتر، اندازه ذرات ميلي 15ذب زيستي توسط ميوه گياه کهورک )دوز جا  Cd(II)های لانگموير و فروندليخ جذب. ايزوترم5شکل 

 دقيقه( 60و زمان تماس  وسيسلسدرجه  25، دما  = 6pHميکرومتر،   >20

 

 
گرم در ليتر، اندازه ذرات ميلي 15توسط ميوه گياه کهورک )دوز جاذب زيستي   Pb (II)های لانگموير و فروندليخ جذب. ايزوترم6 شکل

دقيقه( 60و زمان تماس  وسيسلسدرجه  25، دما  = 7pHميکرومتر،  >20
 

 100در غلظت  T/1در مقابل  ln(qe/Ce)نمودار  (7) شکل

دهد يميوه گياه کهورک را نشان م يعناصر برا تريگرم بر ليليم

 بيش بيترتبه( ∆S) آنتروپي و( ∆H) يآنتالپ راتييتغدر آن که 

 يکيناميترمود يهاهستند. داده يخط و عرض از مبدا منحن

ه يارا (2)در جدول  زيجذب عناصر توسط ميوه گياه کهورک ن

 بيترتسرب به و ميکادم يبرا ∆Hمثبت  ريشده است. مقاد

 نديبودن فرآ ريدهنده گرماگنشان بر مول لوژوليک 30/0و  21/0

مثبت  ΔS و ΔH ريباشد. مقاديجذب عناصر توسط جاذب م

و  El Yakoubiو  (2010و همکاران ) Anwarتوسط  زين

 يتوسط سنبله آبو سرب  ميجذب کادم ي( برا2023همکاران )

دهنده حساس بالا، نشان يآنتالپ راتييتغ نيهمنن دست آمد.هب

بدين معني  کم يآنتالپ راتييجذب به دما بود و تغ نديبودن فرآ

همننين . باشدميجذب نسبت به دما حساس ن ندآيکه فر بود

واکنش نشان داد که واکنش  بسيآزاد گ يانرژ ير منفيمقاد

و سرب توسط ميوه گياه کهورک به  ميجذب عناصر کادم

 Hamidpour et)صورت گرفته است  يخودهبصورت خود

al., 2018.) 
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 ميوه گياه کهورک یدر مقابل دما عناصر براLn K  ودار. نم7شکل 
 

جذب عناصر توسط ميوه گياه کهورک يناميکيترمود یپارامترها. 2 جدول  

 عنصر
∆H ∆S ∆G (kJ mol-1) 

 (kJ mol-1) (1-K1-kJ mol) 10 20 30 40 50 

21/0 کادميوم  002/0  15-  16-  17-  18-  19-  

30/0 سرب  002/0  16-  18-  19-  20-  21-  

گيری نتيجهبحث و 

درصد حذف سرب و کادميوم نتايج اين مطالعه نشان داد 

 درصد 2/90 ترتيب بهجاذب به گرم در ليترميلي 15در مقدار 

رسد و با افزايش غلظت جاذب اين مقدار مي درصد 4/90و 

با افزايش دوز  شودگرفته مي. بنابراين نتيجه يابدکاهش مي

شده و باعث کاهش  جاذب سطح جاذب متراکم و فشرده

شود. در ظرفيت جذب سرب و کادميوم بر روي جاذب مي

واجذبي جذب سطحي  غلظت ثابت اوليه يک تعادل بين

 .مانددرصد جذب سطحي ثابت باقي مي آيد وميدست به

 دارد مطابقت نيشيهاي پآمده با پژوهش دسدتبده جينتدا

(Ȫzer et al., 2008 .) 

هاي پايين جذب علت افزايش ظرفيت جذب در غلظت

دليل افزايش برتري نيروي انتقال جرم بر نيروي شونده به

هاي برابر جذب است که باعث رانش آلايندهکننده در مقاومت

از فاز محلول به سطح مشترک جاذب شده و  سرب و کادميوم

کاهش ظرفيت جذب  .شودمنجر به افزايش ظرفيت جذب مي

وجود آمدن هاي فعال جاذب و بهنيز در اثر اشباع نشدن جايگاه

شود نيروي دافعه الکتريکي بين ذرات جاذب است که باعث مي

 قرار هاشوندهجذب دسترس در جاذب فعال هايگاهکل جاي

ناپيوسته بيشتر  جذب يند،آفر در جاذب مقدار افزايش با و نگيرد

 ،نژادتربتيو هراتي ملکوتيان؛ Saini et al., 2020) شودديده 

1392). 

هاي دليل افزايش برخورد مولکولبا افزايش زمان تماس به

جذب سطحي بيشتر خواهد  ،سرب و کادميوم با سطح جاذب

ظرفيت جذب و بازده حذف سرب و کادميوم  بنابراينشد، 

توسط جاذب با زمان تماس رابطه مستقيم دارد. زمان تعادل 

 60ميوه گياه گهورک  بجذب سرب و کادميوم توسط جاذ

باعث جدا  دقيقه 60در زمان تماس بيشتر از  و باشددقيقه مي

مطالعات  شود.نظر مي ردشونده از جاذب موشدن ماده جذب

Baccar ( و 2009و همکاران )Duan ( نيز 2020و همکاران )

هاي يند جذب، سطح جاذب توسط مولکولآدر طي فرنشان داد 

شود. وقتي جذب شده مسدود و پس از مدت زماني اشباع مي

هاي سرب و کادميوم تواند مولکولافتد جاذب نمياين اتفاق مي

 حددر وا شدهجذب دهما ارمقد معمولا بيشتري را جذب نمايد.

 جز يتعداد غلظتاز  تابعي رتبهصو را جاذب جرم

 بهو  کنندمي بيان ثابت ييماو در د لمحلوفاز در  هشوندبجذ

هاي گويند. مدلمي سطحي بجذ ايزوترم آن به خاطر همين

هاي تجربي تعيين همبستگي داده ايبر تواندجذب سطحي مي
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-Martín) ندرو کاربه ،پارامترهاي مدلتعيين و  هشدهمشاهد

Lara et al., 2016 1400 و همکاران، رشيدي؛.) 

اوليه محلول درصد جذب فلزات افزايش  pHبا افزايش 

ميزان بيشترين  =pH 6کادميم  مورد که درطورييابد، بهمي

را داشته ميزان جذب بيشترين  =pH 7 سرب مورد درو  جذب

نقش پديده  pHنکته قابل توجه اين است که با افزايش است. 

افزايش نسبتا  .تاثيرگذار استدهي نيز در حذف فلزات رسوب

 توان ناشي از دو عوامل دانست:بازده جذب را مي سريع در

موجود در محلول که براي  H+کم، مقادير يون  pHدر  (الف

کنند به جذب سطحي با يون مثبت سرب و کادميم رقابت مي

براي هر يون فلزي قابل هيدروليز،  (ب. اندازه کافي وجود دارند

بحراني جايي که بازده جذب فلز از مقداري خيلي  pHيک دامنه 

رسد، وجود دارد. به اين مقدار، مي بيشينهکم به يک مقدار 

در  (.Duan et al., 2020) شودآستانه جذب سطحي گفته مي

هاي جذب بيشتر از معادله لانگمير پيروي دادهاين مطالعه 

 ينيحس و با نتايج رضوي و کنند تا از معادله فروندليچمي

(1401 ،) Anwar( 2010) و همکارانLópez-Mesas و 

 دارد.( تطابق 2011) همکاران

در حذف سرب و  ميوه گياه کهورکبررسي کارآيي 

 زارينها نشان داد اين جاذب در مقايسه با کادميوم با ساير جاذب

ي و همکاران وسفمطالعات يي با توجه به ديبريه يمصنوع

ي و همکاران سيرئبا توجه به مطالعات  وريوت اهيگ(، 1391)

با توجه به تحقيقات نخعي و همکاران  يعيطب تيزئول( و 1397)

و همکاران  يالهنعمتکه ( کارآيي بيشتري دارد، درحالي1402)

درصد  7/98با جذب   4O3Feنانوذرات نشان دادند  (1397)

درصد سرب کارآيي بيشتري نسبت به ميوه  5/97کادميوم و 

  کهورک دارد.گياه 

ثر و مقرون وعنوان ابدزاري ساده، مبه زيستيمواد  راياخ

 خود جلب را به ادييز هدا، توجهفاضدلاب هيبراي تصف صرفهبه

 ميوه گياه کهورک وجاذبيکرد ب ثابت مطالعه نيا جياند. نتاکرده

منابع از  وميسرب و کادم نيفلزات سنگ براي جذب قابليت لازم

ميوه گياه کهورک داراي ظاهري متخلخل و تعداد  .آب را دارد

اين اساس سطح در دسترس  بر وزيادي حفرات ريز است 

-شيميايي فراهم مي بسيار زيادي براي جذب سطحي با عناصر

توان گفت گياه فوق نظر گرفتن موارد گفته شده، مي آورد. با در

توانايي زيادي در حذف فلزات سنگين و کاربردهاي مرتبط با 

 توانايي . بنابراين ميوه گياه کهورکسازدذب سطحي فراهم ميج

 فنداوري کارآمدد، پداک و ارزان قيمدت يک شددن به تبدديل

با ديگر  ، زيرا در مقايسهستا را دارا تصدفيه در سيسدتم

اي جدذب بيشدتري دارد و بدا هزينه ظرفيتهاي متداول جاذب
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Abstract 
The acute toxicity of heavy metals even in small amounts, their tendency to bioaccumulate, transport in the food 

chain, and their non-biodegradabilit, it has led to the adoption of strict laws for the discharge of industrial effluents 

containing heavy metals into the environment and water sources. In recent years, the use of low-cost adsorbents, mineral 

adsorbents, industrial and agricultural wastes, and biological adsorbents has been considered for the removal of heavy 

metals from wastewater and polluted waters. In this research, the Prosopis farcta fruit has been used to remove heavy 

metal ions of lead and cadmium from aqueous solution. The effect of pH parameters, contact time, amount of adsorbent 

and initial concentration of heavy metals on the efficiency of removing lead and cadmium from aqueous solution was 

also investigated. The results showed that the optimal pH for removing cadmium and lead is 6 and 7, respectively  and 

the contact time for both elements was 60 minutes. The maximum removal efficiency by the adsorbent is 94.3% for 

cadmium and 95.4% for lead. The study of adsorption isotherms showed that the Langmuir model is the best model 

adapted to the data of equilibrium experiments for the synthesized adsorbent. The results of this research showed that the 

Prosopis farcta fruit has a high ability to remove cadmium and lead from polluted water, and according to its abundance 

and accessibility, it is recommended to use it as a biosorbent in the treatment of industrial wastewater. 

 

Keywords: Bioadsorbent, Cadmium, Heavy metals, Lead, Prosopis farcta, Wastewater treatment. 
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