
 
  
  
  

   عوامل موثر بر آن ی و بررسیطیست محی زي های در حذف آلودگيوینقش ک
  ) درتنکابنيوی کيمطالعه منطقه ا(

  
  4یگی بی، مونا قورچ3ی، زهرا برام2، الهام باهر1يناصر منتظر

  
  دهیچک

سرب، ( براي حذف آلودگي فلزات سنگين (Actinidia carambola)  از پوست ميوه كيويق ين تحقيدر ا
ن شده ساخته شد و ييش تعي اين فلزات با غلظت هاي از پنيتراتمحلول هايي از نمك . استفاده شد)  نيكلمس و

ها صاف و جذب آن توسط دستگاه جذب سپس محلول از تفاله.  قرار گرفتيويدر معرض پوست آسياب شده ک
اه و غلظت محلول اوليه ي گ، زمان تماس محلول فلزي باpHعوامل مؤثر بر جذب همچون . اتمي اندازه گيري شد

ترتيب جذب سه فلز مورد بررسي به صورت زير .  عامل بسيار مهمي در حذف فلز شناسايي شدpH. بهينه شدند
  :بود

Ni> Pb> Cu  
هاي مدل هاي همدماي لانگمير و فرندليچ كه اولي جذب را در سطح و دومي جذب را علاوه بر سطح در لايه

 دادند كه مدل همدماي لانگمير، مدلي بود كه جذب فلزات نشاننتايج  .ي شدندكند نيز بررسزيرين تعريف مي
دست آمده از نمودار همدماي لانگمير، به خوبي و كند و معادله خطي به از آن تبعيت مييويوه کيتوسط پوست م

درجه دوم را جهت هاي سينتيكي نيز، سينتيك بررسي. بيني كردبا ضريب همبستگي بالا، بيوجذب انجام شده را پيش
  . اثبات كرديويوه کيجذب فلزات توسط پوست م

  
  یر و فرندلیک جذب، روابط لانگمینتی، سی، پساب صنعتppm ن، یو جذب، فلزات سنگیب :يدی کليواژه ها
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 مقدمه 
 .]1[روند شمار میاند و تهدید جدي براي سلامت انسان و محیط زیست بهفلزات سنگین بسیار سمی

در نتیجه این معضل، نیاز . سازي استط اطراف ما عمدتاً نتیجه صنعتیافزایش مقدار فلزات سنگین در محی
استفاده از ضایعات محصولات . به حذف و یا بازیافت فلزات سنگین روز به روز در حال افزایش است            

هاي کم فلزات سمی باشند، همچنین بازیابی فلزات بـا ارزش در  اي که جاذب غلظتکشاورزي به گونه  
تولید کربن  ].11 تا 2[است  شهري از جمله مواردي هستند که بسیار مورد توجه بودههاي صنعتی وپساب

و مواد سلولزي اصلاح شده با پلی اتیلن ایمین ] 12[فعال گرانول، شن و ماسه پوشانده شده با اکسید آهن 
 .باشندمیها از جمله اقدامات انجام گرفته جهت یافتن جاذب جدید و ارزان قیمت در حذف آلودگی] 13[

، ]18 تا 14[ها  ها، مخمرها و جلبکها، قارچامروزه توجه زیادي به مصرف مواد بیولوژیک همچون، باکتري
، ضایعات ساقه نیشکر و ]20، 21[، پوست گردو و بادام زمینی ]19[ضایعات طبیعت از قبیل ضایعات کتان 

، جلبک سبز و شلتوك برنج ]25[یشه ، پشم ش]24[، ضایعات سیب ]23[، ضایعات قهوه ]22[پوست پیاز 
، پوست درخت و دیگر مواد ]29، 30[، چوب خشک ذرت ]27، 28[، خاك اره و فیبر درخت نارگیل ]26[

هـا کـه اغلـب از نظـر متابولیـک      تودهاین زیست. استشده ها،، جهت حذف آلودگی]31-36[سلولزي 
]. 37، 38[کنند هاي فلزي را جذب میمپلکسها و کغیرفعالند، از طریق ترکیب شیمیایی خاص خود، یون

-از میان میکروارگانیسم]. 39[هایی با صرفه اقتصادي مورد توجه هستند عنوان روشهاي بیوجذب بهروش

دلیل دارا بودن درصد بالایی از دیواره سلولی توانایی جذب بالایی از خود بروز -ها، توده هاي قارچی به
  . ]40[ دهندمی

 است که تاکنون مورد بررسی عنوان جاذب بیولوژیکروژه بررسی پوست میوه کیوي بههدف در این پ
هاي حذف یون.  را بررسی کردندMoringa Oleifera و همکارانش بذر گیاه 1 شارما.استقرار نگرفته

طیف .  تحت تأثیر عوامل متعدد بررسی شد2هاي آبی توسط این گیاه در حالت ساکن کادمیوم در محلول  
 باشدهاي کادمیوم میرمز گیاه بیانگر برهمکنش بین گروهاي آمینی روي دیواره سلولی گیاه با یونزیرق

با استفاده از الیاف و چوب نارگیل و یا As(V), Pb(II), Hg(II)  هاي در حذف یونpHنقش ]. 41[
ن میزان جذب  و کمتری12 و 2 برابرpH بیشترین میزان جذب در .  توسط محققان بررسی شد3خاك اره آن
 بود As(V)> Hg(II)> Pb(II)ترتیب جذب این فلزات به فرم . دست آمد به8 تا 6  برابرpHدر محدود 

هایی از قبیل نیکل، کبالت، کادمیوم، مس، سرب و کرم توسط  و همکارانش میزان جذب یون4کبایا ].43،42[
 و دریافتند که ظرفیت فلزات نیز بر میزان کربن فعال تهیه شده از هسته زرد آلو را مورد بررسی قرار دادند

دست آمده از سبوس بـرنج،   میزان جذب کرم بر کربن فعال به2004در سال  ].44[جذبشان مؤثر است 

                                                
1Sharma  
2Batch 
3     Coconut fiber and sawdust waste biomass 
4Kobaya  
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نتایج نشان داد که مقدار جاذب و مدت . آلومیناي فعال و خاك اره محافظت شده با فرمالدهید بررسی شد
تواند در جذب سبوس برنج نیز می ].45، 46[ کرم مؤثر است زمان تماس جاذب با محلول بر میزان جذب

نتایج حاکی از این بود کـه  .  و همکارانش این امر را بررسی نمودند     1اجمل. فلزات سنگین استفاده شود   
میزان جذب کادمیوم به مدت زمان تمـاس        . شوندکادمیوم و نیکل از کرم و روي بهتر جذب سبوس می          

محققان در هند،  ].47[ محلول وابسته است pHه محلول، دما، مقدار جاذب و جاذب با محلول، غلظت اولی
آزمایشات .  را بررسی کردندHemidesmus Indicusهاي مختلف گیاه ظرفیت جذب فلزات در اندام

. براي فلزات آرسنیک، سلنیوم، روي، آهن، نیکل، کبالت، سرب، منگنز، جیوه، کرم و مس در نظر گرفته شد
گرم بر  میلی250هاي اولیه کمتر از هاي فلزي، در غلظت از این بررسی نشان داد که در محلولنتایج حاصل

همچنین مشخص شد که  . ، بیشترین مقادیر جذب، مربوط به فلزات سرب، کرم و روي بود           )ppm(لیتر  
ي و کرم هایی از قبیل آرسنیک، سلنیوم و جیوه، اثري بر میزان حذف سرب ندارد، ولی حذف روحضور یون

 بر میزان حذف فلزات Quercus Ilexهاي مختلف گیاه  اثر اندام2000در سال ]. 48[ دهدرا کاهش می
  :ها عبارت بود ازترتیب حذف در هر یک از اندام. سنگین بررسی شد

  Ni> Cd> Pb> Cu> Cr : ریشه
   Ni> Pb> Cu> Cd> Cr :ساقه
  Ni> Cd> Cu> Pb> Cr : برگ

 2000در سال ]. 49[هایی صورت گرفت ذب فلزات از سطح گیاه نیز بررسیدر این تحقیق روي واج
در این . فلزکاري بهره گرفتند و همکارش از ضایعات طبیعی ساقه گندم جهت حذف نیکل در آب        2ورما

   ].50[ محلول بهینه شد pHبررسی، زمان، دما و 
 

  زاتیمواد و تجه
عنوان منبع آوري شده از شهرستان تنکابن بهع جم chinensis)  (Actinidaceاز پوست میوه کیوي

  .گیاهی استفاده شد
 شده از شرکت يداریک و سود  خریترید نین اسیچنیکل و همیترات فلزات مس، سرب، نی از نمک ن

Merckمدل یزان جذب فلزات از محلول توسط دستگاه جذت اتمیسنجش م.  استفاده شد Shimatzu 

AA-6800ن دستگاه، غلظت نمونه یدر ا. رفتیر طول موج فلز مورد نظر انجام پذلن و هوا دی و شعله است
از . دین گردیی دستگاه تعیزان جذب در محدوده خطیه شده با می استاندارد تهيهامجهول با جذب نمونه

  . استفاده شدي با محلول فلزیاهیز جهت اختلاط نمونه گی نShakerدستگاه 

                                                
1Ajmal 
2Verma 
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 شیروش انجام آزما
ها  نمونه، پوست کیوي بدون شستشو از میوه جدا شد بعد از خشک کردن، پوستيساز آمادهي برا

 محلول pH، يه محلول فلزیل غلظت اولی از قبیعوامل. آسیاب گردیدآوري و توسط دستگاه خردکن جمع
  .نه شدندی است، بهي که جاذب در تماس با محلول فلزیو مدت زمان

.  اضافه شدppm10  يتر محلول فلزیلیلی م50اه به یودر گ گرم از پ5/0 زمان تماس، يسازنهی بهيبرا
pH قرار گرفتیقه مورد بررسی دق120و  60، 30، 15، 5  تماس يهاسپس زمان. م شدی تنظ4 محلول در  .

 و 500، 250، 125، 50، 10،  5 يهـا طور غلظت نی و هم  6 و   5،  4،  3،  2ر  ی در مقاد  pHب  ین ترت یبه هم 
ppm 1000 شدی بررس  .  

  
  :ج و بحثیتان
   اثر زمان تماس محلول فلزي با برگ گياه-۱
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  رات جذب بر حسب زمانیی تغ-1شکل

اه مربوط ی جذب در سطح گيهاتی نخست، به وفور سايها جذب در زمانير صعودی س1در شکل
هاي فعال و افزایش رقابت، جهت دلیل کاهش تعداد سایتج و با گذشت زمان و بهی به تدریول.  شودیم

 ]. 51[ابد ییک مقدار ثابت سوق می، کند و نهایتاً به يها توسط فلزات، روند صعودغال سایتاش

ن امر به یرسند که ای از جذب میقه به حد ثابتی دق30کل، سرب و مس بعد از یشود، نچنانچه مشاهده می
  .]51[  داردیاه بستگی موجود در گيهاتیک فلز خاص توسط سایرش یزان پذیم
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 pH يه سازني به-۲
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  pHرات جذب بر حسب ییتغ -2شکل 

  

 pHش ی با افزا3 تا pH1 از . زان جذب در هر سه فلز استین می، بالاتر3 برابر با pH 2در شکل 
در .  مقدار جذب ثابت ماند5 تا 3 برابر با pHش جذب رخ داد و در یو کم شدن غلظت پروتون، افزا

pHو يون فلزین یاد پروتون، رقابت بیار زی و غلظت بسيدیسداً ای شديهاطیل وجود محیدل کم بهيها 
در ]. 52[تواند منجر به کاهش راندمان جذب شود یاه می فعال موجود در گيهاتیپروتون جهت اشغال سا

pHد یدروکسیون هی فعال و يهاتین ساید، رقابت بیدروکسیون هیش غلظت ی و بالاتر از آن، با افزا5 يها
ابد و تشکیل هیدروکسیدهاي فلزي و ترسیب آن، به نوبه خود منجر ییش می افزايفلزون یدر برهمکنش با 

  ].53[شود یبه کاهش راندمان جذب م
  ي غلظت محلول فلزيسازنهي به-۳
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  رات جذب بر حسب غلظتیی تغ-3 شکل

ت جذب فلز را یولو مسی خاصيهاتین سایی پايهاشود، در غلظتی مشاهده م3چنانچه در شکل 
هاي جذب یونی هاي کم، سایتدر غلظت. شوندیها اشباع متین سای بالا ايها عهده دارند که در غلظتبر

دست آمده ج بهیاز نتا]. 54[شوند هاي تعویض یونی هم پر میاشغال می شوند ولی با افزایش غلظت سایت
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مم یر ماکزی لانگمیمنحن.  بهره گرفت2چی و فرندل1ری جذب لانگميتوان جهت رسم همدماین بخش میدر ا
  .کندی محاسبه ميصورت تئورجذب را به

  

   روشيریتکرار پذ
، Cuدرصد براي 5/1 برابر با RSDمقدار  . بار تکرار شد5نه یط بهی هر فلز در شرايش برایآزما

  .دست آمد بهNi درصد براي 3/2 و Pbدرصد براي 7/1
  ک جذبینتیمحاسبات س

  ر و فرندليچي لانگمي همدما-1
ن ی جاذب سطح برهمکنش دارند، بنابرايهاتی جذب شونده فقط با سايهار، گونهی لانگمیر مدل فرضد

ن ین در ایهمچن. گیردصورت یکنواخت انجام میشود و بهی سطح محدود ميه بر رویک لایجذب تنها به 
 یفرم خط.  جذب گونه مورد نظر دارنديکسان برایل ی تمای جذبيهاتین است که سایمدل، فرض بر ا

  :ر استیصورت زر بهیمعادله لانگم
Ceq / qeq = 1 / bqmax + Ceq / qmax 

 جذب شده به گرم يون فلزیگرم یلی در فاز جامد جاذب بر حسب ميون فلزی غلظت qن معادله یدر ا
ن مقدار ممکن آن یشترین غلظت در حالت تعادل و بیب نشان دهنده ایترت بهqmaxو qeq . باشدیجاذب م

ون یع ی ثابت تعادل توزbع و یتر در فاز مایگرم بر لیلی بر حسب ميون فلزی یز غلظت تعادلینCeq . است
  بی با شیدست آمده خطن طبق معادله، نمودار بهیهمچن]. 55[باشد یع مین دو فاز جامد و مای بيفلز

 qmax/ 1 4شکل( است.(  
ن معیاري جهت توصیف کارایی بیوجذب محسوب عنوارابطه فرندلیچ یک رابطه تجربی دیگري است که به

- صورت غیرهاي زیرین نیز نفوذ کرده و جذب بهدر مدل فرندلیچ فرض بر اینست که فلز به لایه. شودمی

  :ر استیصورت ز رابطه فرندلیچ بهیفرم خط. گیردیکنواخت صورت می
ln qeq = ln KF + 1/n ln Ceq 

KF  1  و/nشوند و ی جذب شدن فلز مربوط مییت جذب جاذب و توانای ظرفچ هستند که بهیثوابت فرندل
 يهابا استفاده از داده]. 56[گردد دست آمده در رسم منحنی محاسبه میهاي خطی بهمقادیر آنها از معادله

ب یر ضریمقاد ). 5شکل (و ) 4  شکل( چ رسم شدیر و فرندلی لانگميهای، منحن)1(دست آمده در بخش به
  .باشدی می جذبيها با همدمای تجربيهاانگر تطابق دادهی نمایهمبستگ

                                                
1 Langmuir 
2 Freundlich 
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y = 0.081x + 0.7484
R2 = 0.9994
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  ری لانگمی منحن-4شکل 

y = 0.456x + 0.6039
R2 = 0.8844
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  چی فرندلی منحن-5شکل 

  
  چیر و فرندلی مربوط به معادلات لانگميها داده-1 جدول

هاي یون پارامتر هاي فرندلیچ پارامتر هاي لانگمیر تجربی

 qmax  فلزي

 
qmax b R2 

 
KF 1/n R2 

Cu 95/21 12/22 219/0 1 85/1  438/0 896/0  

Pb 49/19 56/19 170/0  9998/0 82/1 456/0  8844/0 

Ni 25/12 

 

34/12 108/0 9994/0 

 

31/1  396/0  9099/0  
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 رفتار ینیبشی قادر به پیر به خوبیشود، معادلات لانگمی مشاهده م1 و جدول 4چنانچه در شکل 
به  qmax به ی تجربqmaxر ی مقادیکینزد.  بوده است0/ 99 ي بالایب همبستگی هر سه فلز با ضریجذب

ب یترت. ن مدعاستید ایی بر تأیلی است خود دلیب منحنیر که همان معکوس شی لانگمیاز منحندست آمده 
qmaxر استی سه فلز به صورت زيدست آمده برا بهی تجرب:  

Pb> Cu> Ni   
 ي برایت اختصاصی سايشتریجود تعداد بکل به ویفلز سرب نسبت به مس و ن qmaxشتر بودن یل بیدل

ل فلز به جذب در یزان تمای از مياری معbپارامتر  . شودیگر نسبت داده میجذب سرب نسبت به دو فلز د
ن فلز ی بيار قویدهنده برهمکنش بس نشانbر بزرگ یمقاد. باشدی فعال موجود بر سطح جاذب ميهاتیسا

  .باشدی فعال جاذب ميهاتیو سا
 مربوط به فلز سرب است که خود bزان ین میشتریشود که بی مشخص م1ج حاصل از جدول یاز نتا

  .باشد جاذب میيهاتی سرب با سايهاهمکنشتر بودن بر بر محکمیلیدل
 1چنانچه در جدول . کندمعادله فرندلیچ نیز رابطه دیگري است که رفتارهاي جذبی را توصیف می

کند خیلی بستگی که میزان تطابق فرم تئوري را با تجربی مقایسه میشود مقادیر ضریب هممشاهده می
دست آمد، ولی در  به99/0بخش نیست، به بیان دیگر، ضرایب همبستگی در مدل لانگمیر بالاي رضایت

تواند به خوبی مدل بنابر این مدل فرندلیچ نمی.  محاسبه شدند90/0 تا 88/0مدل فرندلیچ ضرایب بین 
به این ترتیب، مدل لانگمیر مدل مناسب جهت توصیف این رفتار .  بیوجذب را توصیف کندلانگمیر رفتار

  . باشدجذبی می
   سينتيك جذب -۲

. رودکار میهاي شبه درجه اول و درجه دوم جهت بررسی سینتیک بیو جذب فلزات سنگین بهمعادله
ر جذب سطحی یک حل شونده از یک ترین معادلات د یکی از پر کاربرد1معادله شبه درجه اول لاگرگرین

  :صورت زیر استفرم خطی این معادله به]. 57[محلول است 
Ln (qeq - qt) = ln qeq – k1 t  

qeq در این معادله مقدار فلز جذب سطحی شده در حالت تعادل بر حسب )mg/g ( وqt مقدار فلز 
بر اساس . شبه درجه اول است نیز ثابت تعادل سرعت در معادله k و tجذب سطحی شده در مدت زمان 

. هاي اشغال نشده موجود بستگی داردهاي فعال به تعداد سایتاین معادله سرعت جذب و پر شدن سایت
  :معادله سینتیک درجه دوم به صورت زیر است

t/qt = 1/k2q2
eq + t/qeq 

بـر   t/qtاگر خط .  است(g/mg min) ثابت سرعت واکنش درجه دوم بر حسب kدر این معادله 
  .کند ضریب همبستگی مناسبی داشته باشد، آنگاه معادله از سینتیک درجه دوم تبعیت میtحسب 

                                                
1 Lageregren 
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y = 1.3264x + 4.4243
R2 = 0.9989

y = 1.2295x + 3.5433
R2 = 0.9991

y = 1.2185x + 2.3701
R2 = 0.9993
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  سینتیک درجه دوم ی منحن-6شکل

  
  

  هاي مربوط به سینتیک جذب درجه دوم داده-2 جدول
یون هاي  2ثوابت درجه  تجربی

 qeq qeq K2 r2  فلزي

Cu 968/0 8206/0 62/0 9993/0  

Pb  96/0 813/0 426/0 9991/0  

Ni 92/0 

 

753/0 4/0 9989/0 

  
  هـا در سـینتیک درجـه دوم بـود    گـر تطـابق بـسیار زیـاد داده    بررسی نتایج در این تحقیق نمایـان   

 آورده شده 2ها در جدول داده. وجه با سینتیک درجه اول قابل تطبیق نبودهیچکه به در حالی ). 6شکل   (
همچنین ضرایب همبستگی حاصل از . تیک درجه دوم به هم نزدیکند     تئوري و تجربی در سین     qeq. است

بنابراین همه شواهد گواه بر این است که . دهند را نشان می99/0نمودار سینتیک درجه دوم، مقادیر بالاي 
 .کند از مدل درجه دوم تبعیت میيویوه کیسینتیک جذب فلزات سنگین توسط پوست م
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  نتیجه گیري
 بررسی و يوییه عوامل مؤثر بر جذب سه فلز مس، سرب و نیکل، توسط پوست کدر این تحقیق کل

ترتیب جذب سه فلز مورد بررسـی بـه         .  عامل بسیار مهمی در حذف فلز شناسایی شد        pH. بهینه شدند 
  :صورت زیر است

Ni> Pb> Cu 
 يهاسه با جاذبیدر مقا) ی وزن-یدرصد وزن 83تا  70 (يوی فلز توسط پوست ک3ن یزان جذب ایم

  .ت استی اهمزی، حا)یوزن-ی درصد وزن85( همچون گرانول فعال یشگاهیآزما
وه ی همچنین نتایج نشان دادند که مدل همدماي لانگمیر، مدلی است که جذب فلزات توسط پوست م

دست آمده از نمودار همدماي لانگمیر، به خوبی و با ضریب  از آن تبعیت می کند و معادله خطی بهيویک
هاي سینتیکی نیز، سینتیک درجـه دوم را  بررسی. کندبینی می بالا، بیوجذب انجام شده را پیش همبستگی

  .داندجهت جذب فلزات شاخص می
  

  يسپاسگزار
هاي آلوده با استفاده حذف آلودگی فلزات سنگین از آب:  با عنوانیق حاضر برگرفته از طرح پژوهشیتحق    

 واحد تنکابن ی دانشگاه آزاد اسلامیت مالی و با حما(Actinidia carambola)  از پوست میوه کیوي
ها، حوزه شگاهیولان آزماواست محترم دانشگاه و مسیغ ریدری بين خصوص، از همکاریدر ا. انجام شد

  . مه صفرنژاد کمال تشکر را دارمین خانم فهی دانشگاه و همچنیمعاونت پژوهش
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