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 چکيده

سرب فلزي خطرناك براي سلامتي انسان و محيط زيست محسوب مي شود، بنابراين حذف آن از فاضلاب ها و ممانعت از  زمينه و هدف:

ههاي فلهزي و ،غلظت اوليهه يهونpHر سه پارامترورود آن به محيط زيست به روشي ارزان و مناسب اهميت زيادي دارد. در اين پژوهش اث

 (Pyrus pyrifolia)سطحي توسط پوست گلابي مدت زمان تماس به روش ناپيوسته براي حذف يون سرب از محلول آبي به روش جذب

 به عنوان يك بيوجاذب مورد مطالعه قرار گرفت.

در  pHدقيقهه و سهه  001و 51،01،05چههار زمهان تمهاس ميلي گرم بر ليتر، 051و011،51،01بدين منظور چهار غلظت روش بررسی:

در نظر گرفته شد. مدل هاي هم دماي لانگمير و فرندليچ كه عاملي بسهيار مههم بهراي تعيهين ترفيهت جهذب جهاذب و  5و  4، 0مقادير 

 باشد نيز بررسي شدند.طراحي فرآيندهاي جذب سطحي مي

ورزي كه مي توان آن را از كارخانجهات توليهد كننهدم كم هوت و آبميهوم تهيهه كهرد، پوست گلابي به عنوان يكي از ضايعات كشا ها:يافته

 بيوجاذبي ارزان و در دسترس است كه توانايي مناسبي براي  حذف فلز سرب از محلول آبي آن دارا مي باشد.

ن سرب با افهزايش غلظهت اوليهه بود. ترفيت جذب يو 5اپتيمم براي جذب يون سرب برابر  pHنتايج نشان داد كه گيری: بحث و نتيجه

ميلي گرم بر ليتر تعيين شد. حداكثر ترفيهت جهذب  051يون هاي فلزي افزايش يافت به طوريكه بيشترين ميزان حذف سرب در غلظت 

بهي دقيقه بود. همچنين نتايج نشان داد كه مدل هم دماي لانگمير،مدلي بود كه جذب فلز توسط پوست ميوم گلا 51براي يون سرب بعد از

 از آن تبعيت مي كند.

 ( ، جذب سطحي، معادلات لانگمير و فرندليچ.IIپوست گلابي، سرب) :کليدی هایواژه
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Abstract 

Background and Objective: The aim of this study was to investigate the effects of pH, initial metal 

ions concentration and contact times in batch experiments to remove lead ion from aqueous solution 

by adsorption using pear peel (Pyrus pyrifolia) as a natural biosorbent.  

Method: For this purpose, four concentrations of 10, 50,100 and 250 mg/L, four times of 15, 30, 60 

and 120 minutes and three pH values of 3, 4 and 5 were considered. Langmuir and Freundlich 

isotherm models, the critical factor determining the adsorption capacity of adsorbents and adsorption 

processes of design were evaluated in this study.  

Findings: The optimal pH value for Pb adsorption onto the pear peel was found to be 5. Metal uptake 

capacity of Pb increased by increasing the initial metal ion concentrations,so that the maximum 

amount of lead was determined at a concentration of 250 mg/L. Maximum adsorption capacity for lead 

was estimated after 60 minutes. The equilibrium process was described well by the Langmuir isotherm 

model.  

Keywords: Pear peel, Pb, adsorption, Langmuir and Freundlich isotherms.
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 مقدمه

فلزات سنگين براي گياهان و جانوران آبزي و انسان ها حتي در 

ن مهواد غلظت هاي پايين نيهز سهمي و خطرنهاك  هسهتند. ايه

زيست تخريب ناپذيرند و مي تواننهد در بافهت ههاي موجهودات 

زندم تجمع كنند، اغلب سرطان زا مي باشند و مدت طولاني در 

طبيعت باقي مي مانند. ورود فلزات سنگين به زنجيهرم ي مهواد 

غذايي باعث ايجاد تغييرات فيزيولوژيكي در آنها مهي شهود و در 

طريق مواد غذايي به بدن انسهان نهايت با وارد شدن اين مواد از 

(. فلزات 0-0ها و تجمع باعث به خطر افتادن سلامتي مي شوند)

سنگين سمي اي كه در فاضلاب ها و پساب هاي كارخانجهات و 

صنايع يافت مي شوند شامل روي، مس، نيكل، جيوم، كهادميوم، 

سرب، كروم، آرسنيك و كبالهت مهي باشهند. فلهزات سهنگين از 

اننههد آبكههاري فلههزات، روكههش دادن فلههزات، طريههق  صههنايعي م

استخراج معدن، سراميك سهازي، بهاتري سهازي، رنهز سهازي، 

نساجي، كاغهذ سهازي، توليهد آفهت كهش هها، توليهد كودههاي 

شيميايي، دباغي و ..... وارد فاضلاب هها و پسهاب هها شهدم و در 

 (. 4-7نهايت وارد چرخه اكوسيستم مي شوند)

ن و خطرناك محسوب مي شود. يكي از فلزات سنگي  (Pbسرب)

( عمل مي كنهد. Caفلز سرب در رسوب گذاري، مانند كلسيم )

به سيستم اعصاب مركزي صدمه وارد مي كنهد، همچنهين مهي 

تواند به كليه ها، كبد، سلول هاي پايه مغزي آسيب وارد كردم و 

در كاركرد مغهز اخهلال ايجهاد كنهد. ايهن عنصهر باعهث ايجهاد 

ان هاي مختله  مهي شهود. همچنهين تومورهاي كليوي و سرط

تمايل زيادي به تركيب بها گلبهول ههاي قرمهز خهون نيهز دارد 

بنابراين باعهث كهم خهوني مهي شهود. سهرب مهي توانهد باعهث 

آنسفاليت و ه اتيت نيز شود. از آنجا كهه مقهدار سهرب در بهدن 

انسان بسهتگي بهه عوامهل گونهاگون دارد، كودكهان و نوجوانهان 

با سهرب قهرار دارنهد و در ايهن ميهان  بيشتر در معرض آلودگي

كودكان حساس ترين افراد از حيث بهدني و تهاثير پهذيري مهي 

باشند. از نشانه هاي مسموميت با سرب مي توان كم خوني، بهي 

خههوابي، سههردردهاي شههديد، سههرگيجه، بههي حوصههلگي، ضههع  

عضلاني و توهم را نام برد. علايهم و نشهانه ههاي مسهموميت بها 

بزرگسالان متفاوت است. تغييهرات خلقهي و سرب در كودكان و 

رفتاري و كم شدن رشد ذهنهي و ايجهاد خطهود كهدر بهر روي 

دندان ها از جمله نشانه هاي مسهموميت بها سهرب در كودكهان 

است. علايمي چون تجمهع سهرب در اسهتخوان هها، تجمهع در 

گلبههول هههاي قرمههز خههون، خسههتگي مههزمن، پيههري زودرس، 

زودرس، تغييههرات روانههي و  سردرد،افسههردگي،پوكي اسههتخوان

رفتههاري چههون عصههبانيت و پرخاشههگري نيههز اغلههب در ميههان 

بزرگسالان شايع است.سرب جهز  سهمومي اسهت كهه در بهدن 

 (.9و8تجمع پيدا مي كند)

به دليهل خطهرات و مشهكلات زيسهت محيطهي كهه فلهزات     

سنگين ايجاد مي كنند بايد از فاضلاب هها و پسهاب هها حهذف 

ود آنها به محيط زيست و منابع آبي شد. روش شدم و مانع از ور

هاي مختلفي براي حذف فلزات سنگين وجهود دارد كهه شهامل 

رسوب دهي شيميايي، تبادل يوني، جذب سطحي، فيلتراسهيون 

غشايي، الكتروشيميايي، تجمع، خنثي سازي و الكترودياليز مهي 

باشد. هر كدام از اين روش ها محدوديت هها يهي ماننهد هزينهه 

بالا، توليد لجن ثانويه و نياز بهه فهن آوري پيچيهدم دارنهد هاي 

(. روش جذب سطحي روشهي مهوثر و اقتصهادي بهراي 00-01)

 حذف فلزات سنگين مي باشد. 

در اين روش از بيوجاذب هايي مانند بيومس ميكروارگانيسهم    

ها)باكتري،ك ههك، مخمههر، جلبههك(، كههربن فعههال و ضههايعات 

 (.     05و04شود)كشاورزي  استفادم مي

ضايعات كشاورزي در بين اين بيو جاذب ها بيشترين كاربرد     

را دارند. مزايهاي ايهن تركيبهات شهامل هزينهه پهايين، كهارآيي 

مناسب، حداقل ضايعات و مواد باقي ماندم و قابليت بازيافت مي 

 (.07و05باشد)

  (Pyrus pyrifolia)در اين پژوهش توانايي پوست گلابي     

( از IIيك بيوجهاذب بهراي حهذف يهون ههاي سهرب) به عنوان

محلول آبي به روش جذب سطحي مورد بررسي قرار گرفت. سه 

( و مهدت زمهان II، غلظت اوليه يون ههاي سهرب)  pHپارامتر 

 ( در نظر گرفته شدند.IIتماس بين جاذب و يون هاي سرب)
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 مواد و روش ها

 آماده سازی جاذب -3

( از مغازم هاي شههر مشههد  Pyrus pyrofoliaميوم گلابي) 

خريداري شد. ميوم ها زير شير آب شستشو دادم شدند و پس از 

 51خشك شدن پوست گيري شدند. پوست ها در آون در دماي 

 ساعت خشك شدند.  04درجه سانتي گراد به مدت 

س س پوست هاي خشك شدم توسط آسياب سايشي آسياب    

متر( عبور دادم شدند  ميلي 000/1) 71شدم و از الك با شمارم 

 و در تروف دربسته دور از نور و رطوبت نگهداري شدند.

 آماده سازی محلول ها -5

گرم نمك  سرب نيترات توزين و در يهك ليتهر آب  59/0مقدار 

ميلي گرم  0111مقطر حل شد. س س از محلول مادر با غلظت 

 051و  011،  51، 01در ليتر، محلول ههايي بها غلظهت ههاي  

 گرم در ليتر تهيه گرديد.ميلي 

 فرآيند جذب -1

ميلهي گهرم بهر  051و  011،  51، 01  از محلول هاي با غلظت

بها كمهك نيتريهك  5و  4،  0آن هها در عهددهاي  pHليتر كه 

ميلهي  01نرمال تنظيم شهدم بهود،  0/1نرمال و سود  0/1اسيد 

گرم جاذب اضافه كردم و در مدت زمان  0/1ليتر برداشته مقدار 

دور در دقيقهه  011دقيقه با سرعت  001و  51،  01،  05 هاي

درجهه سهانتي گهراد همهزدم و  05با همزن مگنت دار در دماي 

صاف كردم،  40شمارم  Whatmanس س با كاغذ صافي مارك 

س س به هريك از محلول هاي صهاف شهدم معهرف دي تيهزون 

اضافه كردم و ميزان جذب بها كمهك دسهتگام اسه كتروفوتومتر 

UV – VISIBLE  مدلCAMSPEC M550  در طهول ،

 نانومتر براي سرب اندازم گيري شد.  501موج 

 و نتيجه گيری بحث

 اوليه  pHاثر  -3

يكي از پارامترهاي مهم در ميزان جذب فلزات سهنگين توسهط 

باشهد. هاي آبي حاوي فلزات سهنگين ميمحلول pHجاذب ها، 

بلكه بر جايگام نه تنها بر ميزان جذب فلزات سنگين  pHتنظيم 

ديوارم سلولي پوست ميهوم  هاي فعال و تركيبات تشكيل دهندم

 (.09و08گذارد )نيز اثر مي

(مشخص مي شود كه با افزايش 0تا0با توجه به شكل هاي )     

pH  ميزان جذب سرب توسط جهاذب افهزايش يافتهه   5تا  0از

 هاي اسيدي با بهالا pHاست. دليل اين مساله اين است كه در 

و يون هاي  H+رقابتي بين يون هاي  H+رفتن غلظت يون هاي 

فلزات سنگين براي جذب سطحي بر روي جهاذب ر  دادم و در 

تمامي جايگام هاي فعال در سطح جاذب  H+اين بين يون هاي 

ههاي قليهايي بهه دليهل  pHرا اشغال مي نمايند . همچنين در 

آنها با  ( و واكنش OH-افزايش غلظت يون هاي هيدروكسيل ) 

فلزات سنگين، هيدروكسيدهاي فلزي تشكيل شدم كهه رسهوب 

كنند و ديگر جاذب توانايي جذب ايهن گونهه هها را نخواههد مي

 يابد.داشت و به اين ترتيب ميزان جذب كاهش مي

 اثر غلظت اوليه يون های فلزات سنگين  -5

يكي ديگر از پارامترهاي مهم و تاثيرگذار بر ميزان جذب فلهزات 

ين توسط جاذب، غلظت اوليه يون ههاي فلهز سهنگين مهي سنگ

 باشد

( مشخص مي شود كه به 0تا0(. با توجه به شكل هاي )01-08)

ميلي گرم بهر   051تا  01ترتيب با افزايش غلظت يون سرب از 

ليتر ميزان جذب افزايش مي يابد. دليل اين امر را مي تهوان بهه 

ت ههاي پهاييني اين صورت توضيح داد كه به طور كلي در غلظه

  051و 011، 51، 01مانند غلظت هاي در نظر گرفتهه شهدم ي 

ميلي گرم بر ليتر، سايت هاي خاصي مسووليت جذب فلز را بهر 

عهدم دارند كه در غلظت هاي بالا اين سايت ها اشباع مي شوند 

و جذب كاهش مي يابد. در غلظت هاي كم سايت ههاي جهذب 

غلظت سايت هاي تعهوي   يوني اشغال مي شوند ولي با افزايش

 يوني هم پر مي شوند.

 اثر مدت زمان تماس  -1

يك پارامتر مهم ديگر در جذب فلز سنگين توسط جاذب، مدت 

(.  08-01زمان تماس جاذب با يون هاي فلز سنگين مهي باشهد)

( و طبق نتهايج بهه دسهت آمهدم بها 0تا0با توجه به شكل هاي )

ي ( و يهون سهرب از افزايش زمان تماس بين جاذب)پوست گلاب

دقيقه ميزان جذب افهزايش يافتهه و سه س در  51دقيقه تا  05
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دقيقه كاهش مي يابد. دليل اين امر به زياد بهودن جايگهام  001

(  Pyrus pyrofoliaهاي فعال جذب در سطح پوست گلابي) 

در زمان هاي ابتدايي  مربود مهي شهود، ولهي بهه تهدريج و بها 

عهداد جايگهام ههاي فعهال و گذشت زمان و بهه دليهل كهاهش ت

افزايش رقابت جهت اشغال جايگهام هها توسهط يهون هها رونهد 

 صعودي رو به كاهش مي گذارد.
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 pH 1بررسی تاثير متقابل زمان تماس و غلظت اوليه در حذف سرب در  -3شکل

  Figure1-Interactive effects of contact time and initial concentration on the removal of Pb (II) at pH 3    
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 pH 4بررسی تاثير متقابل زمان تماس و غلظت اوليه در حذف سرب در -5شکل

Figure2- Interactive effects of contact time and initial concentration on the removal of Pb (II) at pH 4 
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 pH 2بررسی تاثير متقابل زمان تماس و غلظت اوليه در حذف سرب در  -1شکل

Figure3- Interactive effects of contact time and initial concentration on the removal of Pb (II) at pH5   
 

 هم دماهای جذب سطحی  -4

هاي تجربهي در ايهن مطالعهه بها دو ههم دمهاي لانگميهر و دادم

( بررسي گرديد. با توجه بهه شهكل (0)و  (0)معادلات )فرندليچ 

( كه معادلات لانگمير و فرندليچ را نشان مي دههد مشهخص 4)

مي شود كه مهدل لانگميهر نسهبت بهه مهدل فرنهدليچ، جهذب 

سطحي سرب را بر روي پوست گلابي بهتهر توصهي  مهي كنهد 

شود كه جهذب ههاي همچنين با بررسي اين شكل ها معلوم مي

ه براي سرب تا حدي از معادله لانگميهر پيهروي مهي انجام گرفت

 كند.

C eq / q eq = 1 / bqmax + C eq / qmax)0(  

ln q eq = ln KF + 1/n ln C eq                 )0( 

 : 0در معادله 

eq   q  و maxq  به ترتيب نشان دهندم غلظت در حال تعهادل و :

 ( mgg-1(بيشترين مقدار ممكن آن 

 eqC  : 1( تعادلي يون فلزي  غلظت -mgL) 

   b : ثابت تعادل توزيع يون فلزي بين دو فاز جامد و مايع 

 : 0در معادله 

FK  1و/n  به ترتيب ثابت هاي فرندليچ هستند كه به ترفيت :

 جاذب و توانايي جذب شدن فلز مربود مي شود.
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 ) ب(              )الف(                                                

 منحنی هم دمای لانگمير)الف( و فرندليچ)ب( سرب -4شکل

Figure4- Longmuire isotherm for Pb (II) and Frendlich isotherm for Pb (II) 

  

و همكهاران در  Alamنتايج به دست آمدم از محققهاني ماننهد 

)بيومس تهيهه شهدم از ضهايعات انهار بهراي حهذف  0100سال 

)پوسههت  0100در سههال  Selen Serinو  Gönenسههرب( ، 

و همكهاران  Gong، 0100پرتقال براي حذف نيكل(، در سهال 

)كام برنج اصلاح شدم با تيوگلي كوليك اسيد براي حذف سهرب 

) پوست ميوم پوملهو  0119و همكاران در سال  Saikaew( و 

و افهزايش  pHبراي حذف كادميوم( نيز نشان داد كه با افزايش 

اوليه يون هاي فلزي ميزان جهذب نيهز افهزايش يافهت و غلظت 

همچنين در زمان هاي ابتدايي تمهاس، ميهزان جهذب بهالا بهود 

وس س كاهش يافت. بررسي ساز و كار جذب نيز نشهان داد كهه 

مدل لانگمير نسبت به مدل فرندليچ، جذب سطحي سرب را بهر 

روي پوست گلابي بهتر توصي  كردم و بيانگر تهك لايهه بهودن 

 باشد. فرآيند جذب سطحي مي

 يافته ها 

روش جذب سطحي در مقايسه با ساير روش هاي جذب فلهزات 

سنگين مانند الكترودياليز، روش ههاي شهيميايي، اسهتخراج بها 

حلال ،فيلتراسيون غشايي و ساير روش هها كهه گهران قيمهت و 

پيچيدم هستند و نياز به دستگام هاي گران قيمتي دارند، روشي 

قتصادي مي باشهد. ايهن روش قابليهت انعطهاف پهذيري موثر و ا

بالايي در طراحي و عمل دارد. اين روش، روشي كم هزينه است 

كههه جههاذب هههاي آن در دسههترس و ارزان هسههتند. از ضههايعات 

كشاورزي، بيولوژيكي و دامي به عنوان جاذب مي توان اسهتفادم 

الا نمود. فن آوري سادم و راحتي دارد، ترفيت جذب جاذب ها ب

عمهل جداسهازي را  pHمي باشد و در محدودم گسهتردم اي از 

 انجام مي دهد. 

پوست گلابي به عنوان يكي از ضايعات كشاورزي كه مهي تهوان 

آن را از كارخانجات توليد كنندم كم وت و آبميهوم تهيهه كهرد، 

بيوجاذبي ارزان و در دسترس مي باشد كه در ايهن پهژوهش  از 

م شهد. نتهايج نشهان داد كهه پوسهت آن به عنوان جاذب استفاد

گلابي جاذبي مناسب براي  حذف فلز سرب از محلهول آبهي آن 

 مي باشد.
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