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ر توسط جاذب پوست پرتقال با ی سرب موجود در شیکیو لوژیجذب ب
ییایاصلاح قل  

 
  2 یلی، اکبر اسماع∗ 1 زادهیقه نقیصد

  

   واحد تهران شمال-ی دانشگاه آ زاد اسلامیمی شی ارشد مهندسی دوره کارشناسي دانشجو-1
  . واحد تهران شمال- ی دانشگاه آزاد اسلامیمهندس  وی، دانشکده فنیمی شیار گروه مهندسی  دانش-2

  )20/11/90: رشیپذ خیتار  7/8/90: افتیدر خیتار(
  
  
 

  دهیچک
 ی حاصل شده وسلامت انسان به خطر ميدیت شدی به سرب مسمومیین ماده غذای باشدکه با الوده شدن ایر می شیین مواد غذای از کاملتریکی     

 کنند، ین چرا مین فلز سنگی که در مراتع آلوده به اییر دام هایقجذب سرب از شین تحقیدر ا.  رسدی بنظر مي ضرورير امریافتد لذا حذف سرب از ش
  ی محلول آبيشات بر رویدر ابتدا، آزما.  قرار گرفتی ضرر ، مورد بررسیک جاذب بی، به عنوان ییای قلیبا استفاده از پوست پرتقال با اصلاح سطح

غلظت جاذب در .. ر بهتر تطابق داشتندیداده ها با مدل لانگم. چ برازش شدندیر و فروندلی لانگميند جذب با مدل های فرايهاداده . سرب انجام شد
ش یکه با افزایزان جذب نداشته است، درحالی بر میر محسوسیش اندازه ذرات و دما، تأثی، افزاین بررسیدر ا. ش شدیر متفاوت  آزمایمقاد
pHهاي سینتیک  تطابق خوبی با معادلات شبه درجه دوم از خود نشان با توجه به  نتایج جذب، داده.  شودیش جذب مشاهده میا افز5/5تا2درمحدوده

 موجود، بر يون هاین اثر یهمچن.  نداشتییایمار قلی بر جذب سرب توسط  پوست پرتقال با تيگراد، اثری درجه سانت40 -20دادندو دما در محدوده 
   . باشدیند مذکور می در فرایونیض یسم تعوی مکاني از برقراریج حاکی شدند که نتای بررسزیروند جذب سرب ن

 
  .، پوست پرتقالییایمار قلیر، تین، شی، فلز سنگیکیولوژی جذب ب:د واژگانیکل
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      مقدمه-1
یکی از پرمصرفترین مواد غذایی، شیر و مشتقات آن است   

که با آلوده شدن این ماده غذایی به سرب، آلودگی به بدن 
انسان وارد شده و در اعضاي مختلف جمع شده و نهایتاً 

سرب .  کندخصوص کودکان را تهدید میسلامت انسان و به
سان اثرات بیوشیمیایی و فیزیولوژیکی گوناگونی بر سلامتی ان

جذب پوستی، بیشتر در .   باشدیگذارد که همگی مضرممی
چرا که این ترکیبات، محلول در . مورد ترکیبات آلی سرب است

اند و به سرعت از پوست، مخاط، دستگاه گوارش و چربی
  ]3و2 [.شوندتنفس جذب می

اکتیو، آلودگی محیط زیست به وسیله فلزات سمی و مواد رادیو
ناشی از فرآیندهاي بزرگ صنعتی، کشاورزي و پسابهاي حاصل 
از استخراج معادن، کارخانجات آبکاري، چرمسازي و 

کننده عمدتاً به نیروگاههاي اتمی است که این مواد آلوده
شوند و از طریق آب و خاك صورت محلول به محیط تخلیه می

مراتع آلوده به به چرخه گیاهان وارد شده و  با چراي دامها در 
پسابهاي صنعتی حاوي فلزات سنگین و یا نزدیکی این مناطق 
به معادن فلزي، این عناصر به بدن دام وارد شده و نهایتاً توسط 

همچنین با ترشح شیر از غدد . شوندشیر از خون جذب می
پستانداران و یا تماس مستقیم شیر با ظروف فلزي، مقادیر 

کننده ها، کشها، ضدعفونیحشره(تیک بالائی از ترکیبات زنوبایو
با توجه .  شودوارد این ماده غذایی می) داروها، فلزات سنگین

اي که فرآیند عنوان محلول آلودهبه پیچیدگی ساختار شیر، به
جذب در آن بررسی خواهد شد، تهیه یک محلول مدل از شیر 

 تر، روند جذب، بهتر و کاملتربا ترکیب ثابت و ساختار ساده
دنبال خواهد شد هنگامی که غلظت فلز محلول و غلظت مجاز 

 میلی گرم در لیتر 1و 100تخلیه به محیط به ترتیب کمتر از 
باشد، هیچکدام از روش هاي معمول فیزیکی وشیمیایی مؤثر و 

توان از مواد بیولوژیک براي حذف باشند ، لذا میاقتصادي نمی
  ].1[فلزات استفاده کرد 

تحقیق بررسی حذف یون سرب از شیرهاي هدف از این . 
آلوده به این یون فلزي است که با استفاده از پوست پرتقال با 
اصلاح سطحی از محلول مدل حاوي سرب، این مطالعه 

در این تحقیق اثر چند عامل مؤثر بر . صورت گرفته است
فرآیند جذب در محلول آبی شامل سرب و محلول مدل حاوي 

 . شدیه بررسسرب به صورت ناپیوست

   

   مواد وروشها-2
اي بر  شیر، آن دسته که اثر قابل ملاحظهیاز میان املاح معدن

هاي سرب در این کنندهعنوان رقابت فرآیند جذب داشته و به
باشند، در قدم اول براي تهیه مدل ساده به آب اضافه فرآیند می

شدند کلسیم، منیزیم و روي در فاز سرمی شیر با غلظت بالا 
، 90لذا این سه عنصر با غلظتهاي. بصورت محلول حضور دارند

 میلی گرم در لیتر براي تهیه محلول مدل که از بخش 3 و 70
است انتخاب شدند تا اثر حضور و عدم سرم شیرگرفته شده 

 در pHبا تنظیم . حضورشان در جذب سرب بررسی شود
ه توان محلول مدل را تا حدودي ب می8/6  الی6/6محدوده 

  ].29و26و25و15. [شرایط فیزیکی و شیمیایی شیر نزدیک نمود
    مواد شیمیایی-2-1

جهت تهیه محلول اصلی و محلول مدل در بخش اول و دوم 
 يم  و رویزیترات فلزات سرب ، منیآزمایشات، از نمک ن

بدین ترتیب که یک محلول . م استفاده شدید کلسیونمک کلر
ها در طی اولیه از هر فلز با غلظت بالا تهیه شد و سایر محلول

 . سازي از محلول اولیه به دست  آمدآزمایشات با رقیق

pH نگه داشته شد تا از رسوب 3محلولهاي اولیه در حد 
کاتیونها جلوگیري شود در طول آزمایشات جهت تهیه 

نیاز از آب بدون یون استفاده شد تا حداکثر محلولهاي مورد 
  ].28و27. [دقت در عدم حضور یونهاي مزاحم انجام شود

   تهیه جاذب -2-2 
 براي حذف ییایمار قلیدر این تحقیق، از پوست پرتقال با ت

. استفاده شد) شیر(یون سرب از محلول آبی و محلول مدل 
، Cº60ي  ساعت در دما24ابتدا جاذبهاي تهیه شده به مدت 

دارجهت از دست دادن رطوبت، قرار کن سینیداخل خشک
  mmنیداده شده و پس از آسیاب نمودن، در دو اندازه ذرات ب

 100،50توسط الکهایی با اندازه مش mm 1-6/0و 3/0-15/0
 غربالسازي شدند تا قابلیت بررسی اندازه ذرات را در 18 و30،

بردن ظرفیت جذب منظور بالا به. میزان جذب داشته باشیم
ن صورت که ید، به ای استفاده گردییایجاذب از تیمار قل

ک نرمال ی ساعت در محلول 24ه شده به مدت ی تهيجاذبها
م قرار داده شدند و پس از شستشو ید سدیدروکسی هییایقل

، Cº60 ي ساعت در دما24ون، به مدت یتوسط آب بدون 
 قرار دارجهت از دست دادن رطوبت،کن سینیداخل خشک

  ].28و27. [داده شد
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   ترکیبات مهم و شناخته شده در پوست مرکبات       .1شکل 

   روش آنالیز و دستگاههاي مورد نیاز-2-3
منظور آنالیز محلول حاوي کاتیونهاي فلزي از دستگاه به 

 varian spectra.20اسپکترو فتو مترجذب اتمی مدل 
در تجزیه جذب اتمی، یونهاي فلزي نمونه مورد . استفاده شد

نظر پس از کاهیده شدن در شعله، به صورت بخار اتمی در 
 لامپ سرب تابش قرار داده می شوند و  مسیر پرتو یک منبع

مه مانند در یک شعله معمولاً محلول نمونه به صورت ذرات ریز
توان گفت طبیعت طیف می. شودیبا دماي مناسب افشانده م

سنجی جذب اتمی روشی است که در آن تعیین غلظت یک 
گیري جذب تابش در بخار عنصر در یک نمونه به وسیله اندازه

اتمی شده از نمونه در طول موجی که خاص آن عنصر است 
 ].19. [گیردصورت می

   ی جذب تعادليهای تئور-2-4
 در يچ دو مبنایفروند لر و ی با لانگمیکیزی جذب فيمدلها

 یر زنده محسوب می غيو مس هاینده ها به کمک بیحذف آلا
   . ].11و10و6 [شوند

   ایزوترم لانگمیر-2-5
ایزوترم جذب لانگمیر براي بسیاري از فرآیندهاي جذب 

یی براي جذب یک حل آلودگی، مناسب است و کاربرد گسترده
یک فرض پایه از تئوري لانگمیر . شونده از یک محلول دارد

به نظر . بدین صورت است که جذب بصورت هموژن است
کند و رسد که ماده جذب شونده یک منطقه را اشغال میمی

سرعت جذب سطحی . دهدجذب دیگري در آن منطقه رخ نمی
د، که نیروي باشمتناسب با نیروي محرکه، سطح و زمان می
اگر کسر . باشدمحرکه، غلظت جذب شونده در محلول می

 باشد سرعت به ازاي واحد سطح برابر θسطح اشباع شده 
  : است با

                       )1  ( )θ−= 1CKr aa  

      
  :دفع از سطح متناسب است با سطح اشباع شده

                     )2 θdb Kr =   
      

 سرعت rd سرعت جذب، ra ضرایب سرعت، Ka ,Kdکه 
  . کسر سطح اشباع شده استθ غلظت در محلول و Cدفع، 

  : در حالت تعادل دو سرعت با هم برابر هستند و 

        )3     
d

a

ead

ea

K
KK

CKK
CK

=
+

= ,θ        

         
                                         qe که مقدار  : 
جذب شده ماده جذب شونده بر واحد جرم جاذب در حالت 
θباشد با تعادل می  
:  متناسب است  

    )                               4       
m

e
q
q

=θ               

                                        
باشد و زمانیکه  ظرفیت جذب اشباع میqmکه در این رابطه 

θ میل کند 1 به qe=qmتواند ظرفیت اشباع می.  خواهد شد
  . بصورت رابطه زیر عنوان شود

      )5  
KCe
KCeq

q m
e +

=
1

                                        

                           
  : شودمعادله بالا به صورت رابطه خطی زیر مرتب می

 کربوهیدراتهاي سلولز، ) :Albedo (آلبدو
 اسیدها، آمینو پکتین، پروتوپکتین، محلول،

  ویتامین

 کارتنوئیدي، هاي رنگدانه) : Flavedo (فلاودو
  دار ارلن روغنهاي ویتامینها،
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                                         )6          

 
m

e

me

e

q
C

Kqq
C

+=
1

   

 غلظت تعادلی Ce                  که 







lit
mgqe; میزان ماده 

جذب شده 







g

mgqm  بیشترین میزان یون جذب شده بر ;

واحد جرم جاذب








g

mgK; ثابت تعادلی 







mg
lit ،است 

منحنی 
e

e
q
Cرحسب  بCe یک خط راست با شیب 

mq
 و 1

عرض از مبداء 
mkq

  .باشد  می1

   ایزوترم فروندلیچ-2-6
، فروندلیچ جذب فلزات روي زغال را 1906      در سال 

مورد مطالعه قرار داد، او دریافت که اگر غلظت حل شونده در 
 افزایش یابد و میزان n/1، با توان Ceمحلول در حالت تعادل، 

 باشد، مقدار qeحل شونده جذب شده برابر 
e

n
e

q
C /1

 در یک 

باشد آنگاه رابطه زیر ایزوترم را عنوان دماي مشخص ثابت می
  : کندمی

            )7 n
efe Ckq /1=                                   

                                        
 معادله بالا رابطه خطی زیر به  با لگاریتم گرفتن از دو طرف

  .آیددست  می

      )8 efe C
n

Logkq log1log +=                      

                                    
k f          و n در مدل فروندلیچ . ، پارامترهاي این مدل هستند

فرض بر این است که انرژي بین مکانهاي جذب مختلف با 
یونهاي فلزي یکسان نیست یعنی گروههاي عاملی مختلف 

هاي متفاوتی یونهاي فلزي را نگه روي دیواره سلول با انرژي
تواند همچنین جذب می. دارند و تراز انرژي متفاوت استمی

روههاي عاملی با یون آزاد فلز یا هیدروکسید فلزي نیز بین گ
در این مدل بر خلاف مدل لانگمیر که . وجود داشته باشد

فرض جذب یک لایه است، جذب به صورت چند لایه 
مدل فروندلیچ در غلظتهاي کم فلز در محلول . گیردصورت می
دهد ولی در غلظتهاي زیاد از فلز این مدل مقدار جواب می

بینی پیش. دهدیشتري از مقدار حقیقی را نشان میجذب ب
شود که سطوح جاذبهاي بیولوژیکی به لحاظ تراز انرژي، می

هتروژن هستند لذا در غلظت کم، همخوانی مدل با واقعیت 
مناسب است ولی در غلظتهاي بالا پس از جذب لایه اول فلز، 
تمایل یون فلزي به جذب مجدد روي لایه جذب شده کم 

شود لذا مقادیر د و پدیده دفع روي سطح زیاد میشومی
  ] 21[شوندبینی شده از واقعیت دور میپیش

  بررسی انواع سینتیک جذب
یکی از پارامترهاي مهم در هر فرآیند مسأله سرعت فرآیند 

در واقع جاذب خوب باید با سرعت قابل قبولی جذب . است
ذب نیز در خصوص طراحی فرآیند و راکتور ج. را انجام دهد

ترین مدل سینتیک ابتدایی. به اطلاعات سینتیکی نیاز داریم
 ارائه 1جذب سطحی بر پایه واکنش درجه اول توسط لاگرانژ

  ].:9و8[شد 

                  )9 ( )tel
t qqK

dt
dq

−=                      

  : گیري از معادله خواهیم داشتبا انتگرال

             )10 tK
q

qq
l

e

te −=






 −
ln                      

                           
  : که در آن 

Kl =  ثابت شدت لاگرانژ(h-1)   
qe =  میزان یون جذب شده در حال تعادل بر واحد جرم

  (mg/g)جاذب 
qt =  میزان یون جذب شده در زمانt بر واحد جرم جاذب 

(mg/g)  
 در برابر زمان، شیب خط، ln(qe-qt)      با رسم منحنی 

 تابع غلظت اولیه qeبا توجه به اینکه . را خواهد داد Klمقدار 
  .باشدنیز در هر لحظه تابع غلظت فلز می Klفلز است، 

 هو به این منظور       مکانیسم شبه درجه دوم توسط مککی و
ارائه شد، که در آن شدت جذب با توان دوم تفاضل شدت 

 اي و تعادلی متناسب است           جذب لحظه

        )11     ( )2
te

t qqk
dt

dq
−=             

      
               

                                                             
1. Lagergren  
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.  ثابت  شدت جذب درجه دوم استk، 4-1      در رابطه 
 منجر به معادله t=0 در qt=0گیري از رابطه بالا  از انتگرال

  .ذیل خواهد شد

               )12

ee

t

q
t

qk

tq
+

=

2

1
                          

  .کند      این معادله به صورت زیر شکل خطی پیدا می

                )13 t
qkqq

t

eet

11
2 +=                            

  .      در لحظه ابتداي جذب، شدت جذب بیشترین است

            )14 hkq
dt
dq

et
t ===

2
0                         

                          
  .شود      و معادله بالا به شکل زیر ساده می

                 )15 t
qhq

t

et

11
+=                              

            
      چنانچه معادله سینتیکی درجه دوم کاربردي باشد، منحنی 

t/qtدر مدل دوم نیز، .  با زمان خطی خواهد بودk با غلظت 
 و دماي واکنش تغییر pHاولیه فلز در محلول، غلظت جاذب، 

 افزایش kدر این مدل نیز با افزایش غلظت فلز . خواهد کرد
  .یابدمی
  

   يریجه گی بحث و نت-3
  ن زمان تعادلیی  تع-3-1

 مشاهده می شود، نرخ ویژه جذب 2همان گونه که در شکل 
براي جاذب مطالعه شده، در مراحل اولیه سریع می باشد و به 
تدریج با گذشت زمان کاهش یافته و پس از رسیدن به حالت 

نتایج نشان داد که فرآیند جذب . تعادل تقریباً ثابت می شود
رسد و در محلول اصلی به تعادل می دقیقه 25پس از گذشت 

  95/24 سرب  يزان جذب به ازاء واحد وزن جاذب برایم
براي اطمینان از به تعادل رسیدن محلول، .  گرم خواهد بودیلیم

نرخ  . ساعت با جاذب در تماس قرار دادیم24آن را به مدت 
ویژه جذب براي جاذب مطالعه شده، در مراحل اولیه سریع می 

تدریج با گذشت زمان کاهش یافته و پس از رسیدن باشد و به 
نتایج نشان داد که فرآیند . به حالت تعادل تقریباً ثابت می شود

 دقیقه در محلول اصلی به تعادل 25جذب پس از گذشت 
 سرب  يزان جذب به ازاء واحد وزن جاذب برایرسد و ممی

یدن براي اطمینان از به تعادل رس.  گرم خواهد بودیلی  م95/24
 ساعت با جاذب در تماس قرار 24محلول، آن را به مدت 

  .دادیم
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time (min)

  )یمحلول اصل( اثر زمان تماس بر میزان جذب فلز 2شکل 
  )g/l2: ، غلظت جاذبCْ 30 ،5/5:pH:دما(

  زان جاذب بر جذب فلزی اثر می  بررس-3-2
، غلظت نهایی سرب در g/l4  به 1ا افزایش غلظت جاذب از ب

این مقادیر مطابق با .  کاهش یافتppm05/0 به 4/4محلول از 
باشد در نمودارهاي  می9/99 و8/99 ،2/91درصد حذف 

، میزان سرب در سیستم تقریباً به 4و g/l 2مربوط به غلظت  
کند، در حالیکه میزان غلظت سرب در یک مقدار کاهش پیدا می
، در زمانهاي پایانی واکنش به g/l 1نمودار مربوط به غلظت 

هاي اولیه جذب، در زمان. میزان کافی کاهش نیافته است
، 4وg/l2 ، با نمودارهاي g/l 1تفاوت آشکاري بین نمودار 

، تقریباً به موازات یکدیگر 4وg/l 2نمودارهاي . شوددیده می
وده و کاهش غلظت در هر دو نمودار سریعتر از حرکت نم

دهند که افزایش نتایج نشان می. ، اتفاق افتاده استg/l 1نمودار
اي بر فرآیند جذب  تأثیر قابل ملاحظهg/l 4 به 2غلظت از 

عنوان غلظت مناسب در  جاذب بهg/l2گذارد لذا غلظت نمی
لعه در مطا . انتخاب شدیهاي جذب سرب از محلول آببررسی

 يب دارایبه ترت کل و مسیون نی يمشابه با جاذب جلبک برا
   . Veglio .]23و22[ باشدیم% 95,53و % 99,3درصد جذب 

و همکاران، افزایش غلظت جاذب در روند سینتیکی جذب را 
کاهش شدید مس در . در مطالعه جذب مس بررسی نمودند

  ].7[هاي بالاي جاذب در زمانهاي اولیه دیده شد غلظت
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  )یمحلول اصل( اثر غلظت جاذب در جذب سرب 3شکل  
   )C 30ْ ،5/5: pH: دما(

   اولیه محلول بر جذب بیولوژیکیpH تأثیر  -3-3
 – 5 براي جذب سرب توسط جاذب  محدوده pHبهترین 

، در جاذب بدون اصلاح pHن یمقذار جذب در ا.  است5/5
 mg/g 9/24، ییایمار قلی و در جاذب با تmg/g  21،یسطح

نه جهت حذف سرب ی بهpHست که ین در حالیباشد، ایم
ن ی بوده و مقدار جذب در ا4توزان ی کيمریتوسط جاذب پل

pH،mg/  21سرب در .  به دست آمده استpH هاي بزرگتر 
در طی .  دهدید سرب میدروکسیل رسوب هی تشک5/5از 

هاي شاهد از عدم تشکیل رسوب آزمایشات با تهیه محلول
، در pHافزایش جذب سرب با افزایش . اطمینان حاصل شد

 براي اتصال با +H3Oل کاهش اثر رقابتی ی به دل2- 5محدوده 
در این فرآیند سرب با گروههاي فعال . باشدهاي پیوند میمحل

  ].16و5و4[دهد تبادل یونی انجام  OHکربنیل و 
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Orange

Alkali Pretreated 
Orange
Chitosan

  =ppm 50 (   اولیه محلول بر جذب بیولوژیکیpH اثر 4شکل 

C0) (یمحلول اصل(  
   اثر اندازه ذرات -3-4

زمان رسیدن به حالت تعادل در منحنی با اندازه ذرات کوچکتر 
 دقیقه از شروع جذب اتفاق 150 و25و بزرگتر حدوداً پس از 

در منحنی با اندازه ذرات کوچکتر روند سینتیکی سریع . افتدمی

اگرچه در نهایت میزان سرب جذب . کنیمجذب را مشاهده می
ي با یکدیگر شده در ذرات کوچک و بزرگ، تفاوت آشکار

 فلز یکیولوژی است که در مورد جذب بین در حالیا. ندارند
 معادل 4 برابر pHو مقدار جذب در یمس با فرم کربن اکت

 240درصد جذب در ذرات کوچک پس از گذشت .  بود95,68
ان کننده ین بیا. باشدمی% 96و در ذرات بزرگ % 8/99دقیقه 

صد جذب بالاتر ن است که هر چه ذرات کوچکتر باشد در یا
  ].13[ رود یم
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، : Cْ30 ،5/5: pH ،ppm 50C0: دما( اثر اندازه ذرات 5شکل 

  )یمحلول اصل) (g/l2: غلظت جاذب
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مار یدرصد حذف سرب به جاذب پوست پرتقال با ت 6شکل

               mm 3/0-15/0در دو اندازه ذرات  )یمحلول اصل(ییایقل
  mm  1-6/0و 

  فلزي یون اولیه غلظت اثر  بررسی -3-5
ون فلز راندمان حذف توسط جاذب یبا افزایش غلظت اولیه 

به گونه اي که با افزایش غلظت . مورد مطالعه کاهش می یابد
% 19 میلی گرم بر لیتر، میزان جذب سرب، 500 تا 50اولیه از 

این پدیده را می توان چنین توصیف کرد . کاهش پیدا می کند
که در غلظتهاي پایین، نسبت تعداد مولهاي اولیه فلز به سطوح 
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موجود در جاذب کمتر از غلظتهاي بالاست، در حالیکه تماس 
در غلظتهاي بالاتر مکانهاي موجود براي جذب بر روي سطح 
جاذب کمتر می شوند و بنابراین درصد حذف یونهاي فلزي 

ه یاگرچه درصد حذف با افزایش غلظت اول. کاهش می یابد
کاهش می یابد، اما مقدار فلز جذب شده به ازاي واحد جرم 

ه افزایش پیدا  می یش غلظت اولیژه با افزایا جذب ویب جاذ
 محرکه جهت انتقال يرویه نیش غلظت اولیرا با افزایکند، ز

زان حذف یشتر شده و میجرم از فاز محلول به فاز جامد ب
  ].17[کندیدا میش پیافزا
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Initial Concentration (mg/l)

  )یمحلول اصل(زان جذب سرب یه بر میثر غلظت اول ا7شکل 

  هاي تعادلی جذب  ایزوترم-3-6
 سطوح ي روياهیلا جذب تکيایزوترم جذبی لانگمور برا    

. رودیکسان، بکار می جذب يهاتی از موقعيبا تعداد محدود
    : ]24[شودصورت زیر بیان میکه به

qe = b.qmax.Ce / 1+b.Ce   → 1/qe=    1/ b.qmax.Ce + 
1/ qmax  

qe :  ون جذب یمقدار (ون جذب شده بروزن جاذب یمقدار
  g/g)  (mشده در تعادل

Ce :  غلظت  ( یون جذب نشده در محلول تعادلیغلظت
  (mg/L)) ون در محلول ی یتعادل

qmax :مم یت جذب  ماکزیظرف m g/g )(  
b : ن جاذب و ی بیبیل ترکی است که نشان دهنده میمقدار ثابت

  ( L/mg ) .  باشدیجذب شونده م
چ بر روي سطح ناهمگون معتبر است یزوترم جذب فرندلی ا

   : ]20[شود وبه صورت زیر بیان می
qe= Kf . Ce 

1/n  → Ln qe = Ln Kf  + 1/n Ln Ce  
kf و  n :رثابتیمقاد  

شگاه تابع ی ازمايردر دمایزوترم لانگمی ايپارامترها
 برابر                     bوmg/g 667/41 برابرqmaxمقدارجاذب بوده که

mg-1   231/ 0اما در . باشدیم999/0 معادلیهمبستگ بیو ضر

 و mg/g413/7برابر kfو888/1برابر  n چیزوترم فروندلیا
ر یزو ترم لانگمیاست که نسبت به ا0/ 996یهمبستگ بیضر

  . دارديتطابق کمتر
ج به دست آمده با یق نتای، جهت تطب17- 1بر طبق رابطه .    

 رسم کرده Ln Ce را بر حسب Ln qeر یچ مقادیمدل فروندل
  .ر آورده شده استی زيج آن در شکل هایکه نتا

y = 0.842x + 0.870
R² = 0.997
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سرب توسط  بیولوژیکی جذب با فروندلیچ مدل خطی  فرم.8شکل 
  )یمحلول اصل (مارشدهیپوست پرتقال ت

  

  
 مدلهاي جذب ایزوترم لانگمیر و فروندلیچ سرب توسط 9شکل

  )یمحلول اصل (ییایمار قلیجاذب پوست پرتقال با ت
  

هاي تجربی خوب و نزدیک بهم بوده تطابق دو مدل با داده
 به دست  999/0 در مدل لانگمیر، میزان تطابق بهتر و. است
توان نتیجه گرفت که حذف سرب توسط جاذب پوست می. آمد

این فرضی .  به صورت تک لایه استییایمار قلیپرتقال با ت
هر چه در مدل . گیرداست که در مدل لانگمیر صورت می

 بیشتر باشد، جذب فلز به جاذب نیز بیشتر بوده qmaxلانگمیر 
هاي قایسه جذباین پارامترها معیارهاي خوبی براي م. است
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، نشان دهنده تمایل شیمیایی بین bپارامتر . باشدمتفاوت می
در ایزوترم جذب سطحی . جاذب و جذب شونده است

 کوچکتر n هر چه .  مؤثر هستندn  وkفروندلیچ، پارامترهاي 
 بزرگتر باشد، جذب فلز kباشد، جذب فلز بیشتر بوده و هر چه 

  .بیشتر خواهد بود

  تیکی هاي سین مدل-7-3
سم جذب و کنترل مراحل سرعت واکنش ی مکانی بررسيبرا   
 يها، مدلییایمی شيهاشرفت واکنشیر انتقال جرم و پینظ
ها شامل معادلات درجه اول و ن مدلیا.  کاربرد دارندیکینتیس

نتایج این بررسی در .باشند یر میصورت ز باشند که بهیدوم م
   . ]9[ذکر شده است ) 2(جدول 

First-order kinetic model 
dqt  / dt = k1 (qe - qt ) → Log (qe - qt ) = Log (qe) 

– (k1 /2.303) t  
k1 : یکیولوژیثابت سرعت جذب ب (1/min )  
qt : ون جذب شده بروزن جاذب در زمان یمقدارt (mg/g)  

Second-order kinetic model 
dqt  / dt = k2 (qe - qt )2 → 1/(qe - qt ) = 1/(qe ) + 

k2t →     t/ qt = 1/ k2.qe
2  + (1/ qe) t  

k2 : یکیولوژیثابت سرعت جذب ب (g/mg.min).  
ل غلظت سرب بر حسب زمان تماس با استفاده ی، پروف10شکل

ه یغلظت اول.  دهدی را نشان می مورد بررسياز جاذب ها
  .م شده استی تنظ5/5 در حدود  pH و ppm  50فلز
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  )یمحلول اصل(ل غلظت سرب بر حسب زمانیپروف 10شکل

  
  
  

 ی بررسي شبه درجه اول و دوم برایکینتی معادلات س1جدول 
  .ق تر جذب سرب بکار گرفته شدندیدق
  )نجای ا1جدول (

 که mucor rouxiiدر مطالعه جذب سرب توسط قارچ 
هاي  و همکاران انجام شد، تطابق دادهGuibaudتوسط 

 بوده درحالیکه، این تطابق با r²=1سینتیک با معادله درجه دوم،
در بررسی جذب ]. 18[ بوده استr²=575/0معادله درجه اول، 

 انجام شد، تطابق دو Reddadبوسیله تفاله چغندر که توسط 
 ].17[ گزارش شده است r²=99/0ها یکسان و معادله با داده

شود که پوست ز نتایج آزمایشگاهی به دست  آمده، نتیجه میا
 قابلیت جذب سرب را از محلولهاي آبی ییایمار قلیپرتقال با ت

تواند عنوان شیر داشته است و میو محلول مدل تهیه شده به
  .عنوان جاذبی با ارزش اقتصادي کم مورد توجه قرار گیردبه

 فروندلیچ، فرآیند جذب       با بررسی ایزوترمهاي لانگمیر و
میزان تطابق براي . سرب با مدل لانگمیر تطابق بهتري نشان داد

دو مدل مذکور چه در محلول آبی و چه در محلول مدل 
 qmaxپارامترهاي .  بوده استr2=996/0 و r2= 999/0ترتیب به

ترتیب، در محلول آبی شامل سرب و محلول مدل به
mg/g667/41 و mg/g04/37در بررسی اندازه .  حاصل شد

، در mm 1-6/0 و mm 3/0-15/0هاي ذرات، ذرات با اندازه
راندمان حذف پس از . فرآیند جذب مورد استفاده قرار گرفتند

و زمان % 96و % 8/99 دقیقه در دو اندازه بررسی شده 240
  .  دقیقه به دست  آمد150 و 25رسیدن به حالت تعادل 

منظور سینتیکی درجه اول و درجه دوم، به      از معادلات 
تطابق روند سینتیکی آزمایشات استفاده شد که نتایج، تطابق 

  . از خود نشان دادندr2=1خوبی با معادلات شبه درجه دوم، با 
، در جاذب 5/5 تا 2 در محدوده ی محلول آبpHش یبا افزا

ش جذب ی، افزاییایمار قلیپوست پرتقال و پوست پرتقال با ت
 mg/g 9/24 و mg/g 22ب یر جذب به ترتیمقاد. شاهده شدم

ت جذب پوست یم که قابلیری گیجه میبه دست آمد، لذا نت
ش ی توسط محلول سود، افزایپرتقال با استفاده از اصلاح سطح

کسان برخوردار یط ی در شرايت جذب بالاتریافته و از قابلی
  . است

محلول مدل نیز       اثر دما نیز بر روي محلول آبی سرب و 
 40 تا 20تأثیر بودن دما در محدوده بررسی شد که نتایج، بی
  ].12و4. [دهندزان جذب نشان میی ميدرجه سانتیگراد را بر رو
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   پارامترهاي مربوط به نتایج معادلات سینتیکی 1جدول

  دوم درجه شبه سینتیک                                    اول درجه شبه سینتیک
____________________________________________________  

r2         Kl(min-1)       qe(mg/g)            r2      K2(mg/gmin)       qe(mg/g) 

 ذرات اندازه

575/0         0046/0           42/2                1                0533/0                  25 mm 3/0- 15/0 

  
اي که بر روي محلول مدل صورت گرفت حضور  در مطالعه

یونهاي کلسیم، منیزیم و روي در کنار سرب سبب استفاده از 
میزان حذف جاذب بیشتر به میزان پنج برابر، براي رسیدن به

نتایج حاکی از برقراري مکانیسم تعویض . مشابه از محلول شد
ل رقابت شدید یون یباشد که به دلیونی در فرآیند جذب می

رب براي تصاحب مکانهاي فعال جاذب، یونهاي دیگر اتصال س
. دهندخود را از جاذب رها نموده و جاي خود را به سرب می

توان توجیهی بر این امر وجود نوسانات در روند سینتیکی را می
  ] 14. [دانست
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Adsorption of Pb2+ from contaminated milk by NaOH treated orange peel due to lead contamination 

of pasturage, adosorption of Pb2+ from contaminated cow milk was investigated by innocuous NaOH 
treated orange peel. At first. Adsorption of Pb2+ was studied in aqueous solution contaminating 50ppm 
of Pb2+. Effect of adsorbent dose was considered in three different doses (1,2,4 g/l) temperature and 
particle size had no effect on Pb2+ biosorption. When pH has increased from 2 to 5.5 Pb2+ adosorption 
has augmented too. Continuing this work, model solution with composition similar to milk was 
prepared. In this study, the effect of several parameters on adosorption of Pb2+  fram milk  model 
solution was measured by atomic absorption. Effect of adsorbent dose was considered in three 
different doses (5, 10,15,g/l). The data are better had no effect on the biosorption capacity of  NaOH 
treated orange peel. Also results show that the ion–excheng mechanism is prevailing in the adsorption 
of Pb2+from milk model solution. 
 
key words : Adsorption , Heavy metal, Milk, AIkali 
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