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اره و خاکستر تحت شرایط ناپیوسته  خاكدو جاذب ي  وسیله هاي آبی به جذب کاتیون سرب از محلول در این پژوهش، -چکیده

هر دو  هاي ناپیوسته با نتایج آزمایش. تخمین شد ساعت 2و زمان تعادل،  5بهینه،  pHهاي ناپیوسته،  در آزمایش. و پیوسته بررسی شد
لیتـر بـر    3/0لا با دبی هاي پیوسته با استفاده از ستون جذب و جریان رو به با در آزمایش. کردیر پیروي میاایزوترم لانگم جاذب از

ها، راندمان جذب با  طبق آزمایش. ها به صورت ترکیبی با سه نسبت متفاوت بررسی شد دقیقه، جاذب 360برداري  دقیقه و زمان بهره
اره با مصرف خاکستر کمینـه، بـراي    همچنین نسبت بهینه خاکستر به خاك. دادگذشت نیمی از زمان، روند صعودي را از دست می

بود و به طور کلی با افزایش  4به  1گرم بر لیتر برابر  میلی 100و براي غلظت  6به  1گرم بر لیتر برابر با  میلی 50غلظت اولیه  سرب با
ي جاذب  وسیله در هر دو سامانه، قدرت جذب سرب به. یافتغلظت اولیه سرب، نسبت خاکستر در جاذب ترکیبی بهینه، افزایش می

درصد در  98هاي ترکیبی، بیش از  طبق نتایج، راندمان حذف سرب با جاذبه. اره بود ي خاك وسیله ب بهخاکستر بیشتر از قدرت جذ
 .دست آمد ي خاك اره و خاکستر به وسیله درصد به 98و  76هاي ناپیوسته به ترتیب  هاي ستونی و در آزمایش آزمایش

  

 پیوسته، ناپیوسته  جذب سطحی، سرب، ایزوترم، :واژگان کلیدي
 

  مقدمه -1
هایی که به وسـیله صـنعت و    حفظ محیط زیست از آلودگی

هـاي امـروزي    شود، یکی از نگرانـی  ن ایجاد مییفناوري نو
در ایـن میـان، مشـکلات    . محققان و صاحبان صنایع اسـت 

 ـاي دارد کـه دل ژه     ناشی از فلزات سـنگین اهمیـت وی   ل آن ی
هاي بسـیار پـایین بـراي    ت این عناصر حتی در غلظتیسم

هـاي آلـی   فلـزات ماننـد آلاینـده   . هـاي زنـده اسـت   سامانه

هـاي شـیمیایی یـا فراینـدهاي     توانند از طریق واکـنش  نمی
یابـد و  ها تغییر می بیولوژیکی تجزیه شوند بلکه ترکیبات آن

مانند که در نهایت باعث افزایش همچنان در محیط باقی می
 .شـود در زنجیره غذایی و تجمع در بدن موجودات زنده می

ع مختلف کاربرد دارد یاست که در صنا ینیسرب، فلز سنگ
خـونی، اخـتلال در    همچون کـم  ییهايماریو باعث بروز ب

ــه شــکم، اخــتلال در ســاخت   سیســتم اعصــاب، درد ناحی
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هاي قرمز، آسیب کلیوي، اخـتلال در سیسـتم تولیـد     گلبول
ــزایش ف ــل و اف  ــمث از . ]1[شــود  یشــار خــون در انســان م

هاي متـداول حـذف فلـزات سـنگین از محـیط آبـی        روش
توان به فرایندهاي جذب سطحی، اسمز معکوس، تبخیر  می

، اکسیداسیون و احیاء، تبادیل یونی و استخراج با حلال ]2[
هـا اشـاره   سمیکروارگانیله میبه وس یکیولوژیو حذف ب ]3[

 ـاول يانـداز  نه راهیشتر هزیشده، ب گفتههاي  روش. ]4[کرد  ه ی
مورد توجه در چند  يها یکی از روش. بالا دارند یاتیا عملی

 يهــاجــاذب ي لهیوســ بــه یک، جــذب ســطحیــســال نزد
 ـاست که به عنوان  یعیمت طبیق ارزان  يک روش اقتصـاد ی

ن روش، امکان جذب انتخابی، یا ياز مزایا. شود یاستفاده م
ی فلزات، بالا بودن نسبی سرعت فرایند امکان احیاء و بازیاب

ــه . ]7، 6، 5[و عــدم تولیدنشــدن لجــن اســت  ــا توجــه ب ب
هـاي   مطالعات در زمینه جذب با استفاده از جاذبه یگستردگ
 ـو جد قات مهمیاز تحق یح کوتاهیدر ادامه توض  طبیعی،  دی

  .آمده است
ساعت،  2و زمان تعادل  1/5تا  1/4نه یبه pH در ال سید

درصد  87 راتر سرب یگرم بر ل یلیم 20زان حذف ینه میشیب
آن  خاکستر ي لهیوس درصد به 95و  شلتوك برنج ي لهیوس به

در مطالعه حـذف   س احمد و همکارانیان. ]8[ گزارش کرد
اره در مدت زمان تعادل  له خاكیبه وس یسرب از محلول آب

تر یگرم بر ل 2تا  25/0زان جاذب یو م 7بهینه  pHقه، یدق 60
درصد سرب دست یافتند  9/93تا  4/90ب به حذف یترت به
حذف سرب از فاضلاب با اسـتفاده از    ،لی و همکاران .]9[

 50و  30 ،10و سـه غلظـت    5بهینـه   pHساقه تنباکو را با 
 يهـا  شیقـه در آزمـا  یدق 120گرم بر لیتر با زمان مانـد   میلی

ــته بررسـ ـیناپ ــذف      یوس ــه ح ــب ب ــه ترتی ــه ب ــد ک کردن
. ]10[درصد فلز سرب دست یافتند 43/90و  37/94،10/92

 ي لهیوس ع رنگ بهیدر بررسی حذف سرب از فاضلاب صنا
گـرم   یلیم 4/5وسته با غلظت سرب یخاکستر در شرایط ناپ

 ـنه میش ـیقـه، ب یدق 180و زمـان تمـاس    pH5/5 تر،یبر ل زان ی
نا یسابرقات یدر تحق. ]11[درصد به دست آمد  1/96  حذف،

سـرب از فاضـلاب بـا اسـتفاده از      ، حذف فلـز و همکاران
شـد   یمت بررس ـیق ک جاذب ارزانیبه عنوان  يزائدات چا

درصد از آن  4/96ن شد و ییتع 6تا  5 ي نه در بازهیبه pHکه
  ط،ین شـرا یاه قهوه در هم ـین مواد زائد گیهمچن. حذف شد

 60ها در شیانجام آزما. درصد از سرب را حذف کرد 5/10
ن و یاسـم ی. ]12[ته انجـام شـد   وس ـیقه و به صـورت ناپ یدق

اره  آبی با استفاده از خاك حذف سرب از محلول  ،همکاران
 یدقیقـه بررس ـ  240در سامانه ناپیوسته را در زمـان تمـاس   

گـرم بـر لیتـر، میـزان      میلـی  100کردند که در غلظت اولیه 
حـذف سـرب از   . ]13[درصد بوده است  73حذف حدود 

آمـده از الیـاف نیشـکر و     دسـت  محلول آبی با کربن فعال به
 گیرالـدو و همکـارانش   ي لهیوس ـ به 2006اره، در سال  خاك

بـه ترتیـب    5بهینـه   pHمیزان جـذب سـرب در   . انجام شد
گرم سرب بر گـرم جـاذب در غلظـت     میلی 6/3و  6معادل 

نگ و یس ـ. ]14[گرم بر لیتـر بـه دسـت آمـد      میلی 5و  120
کربن فعال ، حذف سرب از فاضلاب با استفاده از همکاران

و  10،20 يهاوسته در غلظتیرا به صورت ناپ =pH 5/6در 
کردنـد   یقه بررسیدق 40تر و زمان تماس یگرم بر ل یلیم 40

 .]15[افتند یدرصد دست  97و به حذف حدود 

ط یسرب در مح یت جذب سطحین پژوهش، ظرفیدر ا
ــ ــه در  خاکســتر و خــاك يرو یآب ــه صــورت جداگان اره ب

 ـه یانجام و آثار غلظت اول وستهیناپ يها شیآزما ، يون فلـز ی
 ـبـر م  pHزان جاذب و یم شـده و بـا    یزان جـذب، بررس ـ ی

ن، یچ، تمک ـیر، فرنـدل یزوتـرم لانگمـا  یا يهااستفاده از مدل
 24-26(ثابت  يدر دما ،)D-R( چیرادشکو -نینیدابو  یخط

دو جاذب بالا بـه صـورت   . شدند یابیارز) درجه سلسیوس
-نـه یبه يز بـرا یوسته نیپ يها شیدر آزما یبیجداگانه و ترک

  .کار گرفته شدند زان جذب بهیم يساز
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  ها مواد و روش -2
  هاي ناپیوسته آزمایش -2-1

ــه اول، ــاو  در مرحل ــول ح ــدا محل ــ يابت ــربی ــا  ون س ب
ــتــر تهیگــرم بــر ل یلــیم 100و  50يهــا غلظــت ه شــده و ی

وسته در چند مرحله جداگانه انجـام شـد و   یناپ يها شیآزما
 یله دسـتگاه جـذب اتم ـ  یمانـده بـه وس ـ  یبـاق  يهـا  غلظت
ون سرب در یحذف  ينه برایبه pHابتدا . شدند يریگ اندازه

 6و  5/5، 5، 5/4، 4 يها pHتر و یگرم بر ل یلیم 100غلظت 
، 5 يهـا  وسته در زمـان یناپ يها شیش شد؛ سپس آزمایآزما
و  50 يهـا  غلظـت  يقه بـرا یدق 240و  180، 120، 60، 20

بـه دسـت آوردن زمـان تعـادل      يتر برایگرم بر ل یلیم 100
زان ی ـشونده بـر م  در ادامه، اثر غلظت ماده جذب. انجام شد

تــر و یگــرم بــر ل 20و  10 يهــا زان جــاذبیــجــذب، در م
 ـیم 400و 200، 100، 50، 20 يهـا  غلظت تـر  یگـرم بـر ل   یل

زان جاذب بر جـذب  یت نیز اثر میدر نها. سرب بررسی شد
مختلـف   يها زان جاذبیتر با میرم بر لگ یلیم 50در غلظت 

  .شد یآمده در مرحله قبل، بررس دست در زمان تعادل به
هاي  ها، محلول حاوي سرب در ارلن براي انجام آزمایش

هر یک با اسـیدنیتریک تنظـیم    pHلیتري ریخته و  میلی 100
قرار  rpm 120ها روي دستگاه لرزاننده با دور همه نمونه. شد

آمـده بـراي    دسـت  گذشت زمان تعـادل بـه   گرفت و بعد از
  .ارزیابی از دستگاه جذب اتمی استفاده شد

  
  هاي پیوسته آزمایش -2-2

هر دو جاذب، بـه مـوازات هـم در سـتون      يها براآزمایش
 ـمتـر، طـول مف   یلیم 90 یگلاس با قطر داخل یپلکس  80د ی
هاي  قه و در زمانیتر بر دقیل 3/0 يرو به بالا یمتر، دب یسانت

ــد    360و 240، 180، 120، 60، 20، 5، 0 ــام ش ــه انج دقیق
ن مقدار محلول پس از پـر  یاست که اول یزمان صفر، زمان(

  .)شود یشدن ستون، از ستون خارج م

مـورد ترکیبـی از    3براي تعیین میزان جاذب ترکیبی بهینه، 
هنگـام جریـان یـافتن محلـول در     . دو جاذب بالا مطالعه شـد 

هاي جـاذب، از  و نفوذ در حفره ستون، ذرات سرب با برخورد
لیتـر بـر دقیقـه و     3/0بر اساس دبـی  . شدندمحلول حذف می

 108دقیقـه، بیشـینه آب عبـوري،     360برداري  مدت زمان بهره
لیتر و بـا   150هایی با حجم دست آمد و بنابراین محلول لیتر به
. گرم بر لیتر از سـرب سـاخته شـد    میلی 100و  50هاي غلظت

لیتـر بـه    150شـده در حجـم    هـاي گفتـه  لولبراي ساخت مح
گرم پودر نیترات سرب در حجم محلول حل  24و  12ترتیب 

هـاي   وسـیله اسـیدنیتریک تنظـیم و در زمـان     فاضلاب به pHو 
  .برداري انجام شد یادشده از خروجی پایلوت نمونه

  
  ها و مواد مورد استفاده دستگاه -2-3

ها شامل جذب  انجام آزمایش يشده برا هاي استفادهدستگاه
، ترازو با دقت Metrohm-691متر  Varian-AA240 ،pHاتمی 

مــواد . ز لرزاننـده بــود یــو م Metler-PJ300گـرم   یـک میلــی 
اره و خاکستر  هاي خاك شده عبارت بودند از جاذب استفاده

 يهـا  ابـان یاز سوزاندن مواد زائد درخت تـاغ موجـود در ب  (
 ـز تهزد در محفظه سربایاستان  ، نیتـرات سـرب،   )ه شـدند ی

و آب  )pHم یتنظ ـ يبرا(هیدروکسید سدیم   اسید نیتریک و
ناپیوسـته و آب   يهـا  انجام آزمایش يآب دو بار تقطیر برا(

ن است ینکته مهم ا). پیوسته يها انجام آزمایش يشهري برا
بر اساس روش کـار اسـتاندارد آب و    ها آزمایش ي که همه

  .]16[انجام شد فاضلاب و با سه بار تکرار 
 
  بحث و نتایج -3
 بهینه pHتعیین  -3-1
دو جـاذب در   ي لهیوس ـ حـذف سـرب بـه   در  pHج اثر ینتا

نشـان داده   1تر سرب در شـکل  یگرم بر ل یلیم 100غلظت 
  .شده است
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  )سرب mg/L 100غلظت (بهینه  pHنمودار تعیین  )1(شکل 

  

بیشترین میـزان حـذف سـرب     ،آمده دست ج بهینتا ي هیبر پا
 ي لهیوس ـ درصـد بـه   80خاکستر و  ي لهیوس درصد به 4/99(

رخ داده کـه در   pH=5هـر دو جـاذب در    يبـرا ) خاك اره
  .نه، استفاده شدیبه pHها به عنوان  شیادامه آزما

  
  ثابت از جاذب تعیین زمان تعادل با غلظت -3-2

قـه بـه   یدق 120، از زمـان  )2شکل (آمده  دست نتایج بهطبق 
 100و 50زان جـذب در هــر دو غلظــت  یــش میبعـد، افــزا 

هـر دو جـاذب خاکسـتر و     يتر سرب و بـرا یگرم بر ل یلیم
 ـدا کـرد و بعـد از گذشـت ا   یپ یباً ثابتیاره نرخ تقر خاك ن ی
 ـدر م یرات محسوسییتغ ،زمان  .زان جـذب مشـاهده نشـد   ی
قه به عنوان زمان تعادل در نظر گرفته یدق 120ن زمان یبنابرا
زان جـذب  ین اساس انتخاب شد که میزمان تعادل بر ا. شد

ن یشـتر ین زمـان، ب ی ـجاذب بعد از ا يشونده رو ماده جذب
  .ند جذب باشدیزان جذب در طول فرایک درصد میحالت، 

  

  
ي  وسیله هاي مختلف به نمودار میزان جذب سرب در زمان )2(شکل 

  دو جاذب

شـود جـذب در دو   یهمان گونه که در نمودار مشـاهده م ـ 
ع یمرحله اول که مرحله جذب سر. مرحله انجام شده است

سطح جاذب است و مرحلـه دوم کـه مرحلـه آهسـته      يرو
 يهـا شـتر محـل  یدر حالت اول، ب. است یانتقال جرم داخل

شـود  یاست و عمل جذب به سرعت انجام م یجاذب خال
 ـها، نفوذ محل یجیشدن تدرولی با گذشت زمان و پر  ون ی

 يهـا شـده و اتصـال بـه سـطح     جذب يهاونین یاز ب يفلز
ش یبـا افـزا  . شود یند جذب می، باعث کندتر شدن فرایخال

ت یابد و در نهاییش میزان جذب افزای، ميون فلزیغلظت 
رسد و یم یزان جذب به مقدار ثابتیبا اشباع شدن جاذب، م

زان جـذب نخواهـد   یبر م يریش غلظت تاثیافزا ،بعد از آن
 ـاول يهـا ، نسبت مولين فلزییپا يهاداشت و در غلظت ه ی

زان ی ـشونده به مسـاحت سـطح جـاذب کـم اسـت و م      حل
شـونده   ه ماده جذبیبه غلظت اول یچندان یجذب، وابستگ

 .]17[ندارد 

  
هــاي بررســی نحــوه پیــروي نتــایج بــا مــدل -3-3

  ایزوترم جذب سطحی
زان جـذب سـرب بـر    ی ـج مینتا بیبه ترت ،4و  3 يها شکل

 ـاره و خاکستر را بر اساس تغ خاك يرو زان مـاده  ی ـرات میی
 ـزان از جاذب، بـه صـورت   یشونده و دو م جذب ک تـابع  ی

  .دهند یش مینما یرخطیغ
  

  
هاي مختلف شده در غلظت نمودار میزان سرب جذب )3(شکل 

  اره ي خاك وسیله به
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هاي مختلف شده در غلظت نمودار میزان سرب جذب )4(شکل 

 ي خاکستر وسیله به
  

و  یزان دو برابـر نـواح  یش جاذب به میاست با افزا یهیبد
جـذب را دارنـد، دو برابـر شـده و      ییمنافذ سطح که توانـا 

 ـزان حذف سـرب ن یجذب م ،ندیرود که در فرا یانتظار م ز ی
دهد؛ به  ینشان من مورد را یج خلاف ایاما نتا. دو برابر شود

زان جاذب، یند جذب با بالا رفتن مین خاطر که هنگام فرایا
از منافـذ   يده و تعـداد یها بـه هـم چسـب    از جاذب يمقدار

 یدهند ول یجذب خود را از دست م ییمسدود شده و توانا
  .شتر شده استیزان جذب نسبت به حالت اول بیم

ا شده در واحد جـرم جـاذب ر   معمولاً مقدار ماده جذب
شونده در فـاز   صورت تابعی از غلظت تعادلی جزء جذب به

کنند و به همین خاطر به آن  محلول و در دمایی ثابت بیان می
جـذب   يهـا مـدل  .]18[گوینـد   ایزوترم جذب سطحی می

 ـ يهـا  داده یهمبسـتگ  ي تعیینتوانند برایم یسطح  یتجرب
که چهـار   کار روند همدل، ب يپارامترها یینشده و تع مشاهده

  :]20، 19[نمونه مطالعه شده در این پژوهش ارائه شده است 
  

= q            ایزوترم فرندلیچ K୤. Cୣ

భ
౤  یاlog qୣ = log K୤ + ଵ

୬
log Cୣ  

= q  ایزوترم لانگمایر
aC 

1 + aC 
 

qୣ  1ایزوترم تمکین = B Ln A + B Ln Cୣ 

Lnqୣ                   2رادشکویچ  دابینینایزوترم  = Ln q୫ + Kℇଶ  

                                                                                           
1- Temkin 
2- Dabinin Radshkevich 

  :در روابط بالا
q : مقدار مادة جذب شده در واحد جرم جاذب)mg/g (است.  
C :شونده در فاز مایع پس از رسـیدن بـه    غلظت ماده جذب

  .است) mg/L(حالت تعادل 
qm :جرم واحد بر جاذب ماده جذب تیظرف )mg/g (است.  

a،Kf ،K ، A، Bوn : اسـت کـه بـراي هـر سـامانه       ییها ثابت
است که  یپلان لیپتانس ε. گردند ش تعیین مییخاص با آزما

ℇبصورت  = RTln(1 + 1/Cୣ) که شوند یف میتعرR  ثابت
  .ن استیدما بر حسب درجه کلو Tگازها و 

 یزوترم جذب سطحی، چهار مدل ا8تا  5 يها در شکل
 ـاره و خاکسـتر در م  خـاك  يبالا برا تـر  یگـرم بـر ل   20زان ی
  .ها ارائه شده است جاذب

  
  اره خاك) الف

  

  
  خاکستر) ب

  فرندلیچ براينمودار مدل ایزوترم  )5(شکل 
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  اره خاك) الف

  
  خاکستر) ب

  لانگمایر نمودار مدل ایزوترم  )6(شکل 
  

فرایند جذب با هـر دو جـاذب    ،شود مشاهده می گونه که همان
اره از مدل جذب سطحی لانگمایر بـه خـوبی    خاکستر و خاك

بنـابراین  . هاي دیگر تطابق خـوبی نـدارد   پیروي کرده و با مدل
  .فرایند مدل لانگمایر خواهد بود ،مدل جذب سطحی

  

  
  اره خاك) الف

  
  خاکستر) ب

  نمودار مدل ایزوترم تمکین )7(شکل 

  
  اره خاك) الف

  

  
  خاکستر) ب

  رادشکویچ - دابینیننمودار مدل ایزوترم  )8(شکل 
  
  تعیین میزان بهینه جاذب -4-3

در مرحله نهایی پژوهش، محلول با غلظت ثابتی از یون 
و میزان متفاوتی از جـاذب  ) گرم بر لیتر میلی 50(سرب 

، 5/0بنابراین مقـدار جـاذب   . در زمان تعادل بررسی شد
ــرم 7و  5، 4، 2، 1، 65/0 ــی 100در  گ ــراي   میل ــر ب لیت

گرم در  10و  7، 4، 3، 56/2، 2اره و مقدار جاذب  خاك
 ،تهیـه و در زمـان تعـادل    ،لیتر بـراي خاکسـتر   میلی 100

اثـر میـزان جـاذب بـه میـزان       ،9در شکل . آزمایش شد
گـرم بـر لیتـر     میلـی  50درصد حذف سـرب در غلظـت   

. اره و خاکسـتر نشـان داده شـده اسـت     ي خاك وسیله به
شود، افـزایش میـزان خاکسـتر    گونه که ملاحظه می مانه

ي  تأثیر چندانی بر راندمان حذف سرب ندارد اما دربـاره 
نقـش مهمـی در میـزان     ،خاك اره، افزایش مقدار جاذب

  .حذف دارد

y = 4.168x - 1.603
R² = 0.962
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 جاذب میزاننمودار میزان جذب سرب بر اساس  )9(شکل 

  
  هاي پیوسته نتایج آزمایش -5-3

ــا شــکل ــه ترت11و  10 يه ــ، ب ــب می ــرب ی ــذب س زان ج
 وستهیپ ي اره و خاکستر را در سامانه جاذب خاك ي لهیوس به

  .دهند یشده را نشان م ينسبت به زمان سپر
  

  
اره در  ي جاذب خاك وسیله میزان جذب سرب بهنمودار  )10(شکل 

  ي پیوسته سامانه
 

  
خاکستر در ي جاذب  وسیله میزان جذب سرب بهنمودار  )11(شکل 

  ي پیوسته سامانه
  

اره و  خـاك  يهـا  شـود، جـاذب  یگونه که مشـاهده م ـ  همان

 ـدر م یخوب ییخاکستر توانا زان حـذف سـرب دارنـد امـا     ی
از  یم ـیاره بعـد از گذشـت حـدود ن    ، خاك10مطابق شکل 

ت جذب را بـه سـرعت از دسـت داده و    یند، ظرفیزمان فرا
، خاکستر تـا  11در شکل . کند یدا میراندمان مرتباً کاهش پ

نگـه   یت جذب خود را به خـوب یظرف ،ند جذبیفرا يانتها
جـذب   ،اره ند به نسبت خاكیشروع فرا يداشته اما در ابتدا

  .دارد يکمتر
  
  ها تعیین ترکیب مناسب مخلوط جاذب -6-3

اره بیشتر  جا که هزینه تهیه و تولید خاکستر از خاك از آن
با نسبت بهینه است، در ادامه سعی شد تا جاذب ترکیبی 

جویی در  اره تهیه شود تا افزون بر صرفه خاکستر به خاك
هزینه تهیه جاذب، میزان جـذب در طـول زمـان فراینـد     

بنابراین از چندین نسبت حجمی خاکستر به . بیشتر شود
اره به عنوان جاذب استفاده شد که همگرایی بسیار  خاك

 بـا توجـه بـه ایـن کـه پـیش از ایـن       . سریعی ایجاد کرد
پژوهش، مطالعه زیادي در فرایند جـذب ترکیبـی انجـام    

هـا بـه صـورت    نشده بود، اولین نسبت ترکیبـی جـاذب  
تعیین و تصمیم بر این شد که اگر با توجـه بـه    ،حدسی

رانـدمان   ،بـرداري غلظت اولیه یون سرب، در زمان بهـره 
گیري یافت، میزان جاذب خاکستر در  حذف کاهش چشم

صورت، کاهش داده شود تا  این افزایش و در غیر ،ترکیب
میزان مصرف آن به کمینه رسیده و به عنوان نسبت بهینه 

هـا در هـر   از رابطه نصف کردن بازه(در نظر گرفته شود 
  ).مرحله استفاده شد

اره در شـروع   ن کـه خـاك  یج قبل، با توجه به ایطبق نتا
ــدیفرا ــا یجــذب خــوب ،ن ن ســتون و ییداشــت، آن را در پ

 ـتا پا ،نهیشیزان جذب بیم يدار هنگ يخاکستر برا ان زمـان  ی
ج آن یخته شد که نتایستون ر ياره و بالا خاك يند، رویفرا

  .ارائه شده است 14تا  12 يها در شکل
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ي جاذب ترکیبی با  وسیله میزان جذب سرب بهنمودار  )12(شکل 

  اره خاکستر به خاك 3به  1نسبت 
  

  
ي جاذب ترکیبی با  وسیله بهمیزان جذب سرب نمودار  )13(شکل 

  اره خاکستر به خاك 4به  1نسبت 
  

  
ي جاذب ترکیبی با  وسیله میزان جذب سرب بهنمودار  - 14شکل 

  خاکستر به خاك اره 6به  1نسبت 

شود، نسبت بهینه خاکستر به همانگونه که مشاهده می
اره با کمینه مصرف خاکستر براي حذف سرب با  خاك

و بـراي   6بـه   1 ،گـرم بـر لیتـر    میلی 50غلظت اولیه 
. اسـت  4بـه   1 ،گـرم بـر لیتـر    میلی 100غلظت اولیه 

به  1دهد با این که نسبت  نشان می 14همچنین شکل 
گرم بر لیتر است اما  میلی 50نسبت بهینه در غلظت  6

شده بـه دلیـل بـالا     کار برده خاکستر به ،در این نسبت
رفیت جذب بودن غلظت و کم بودن میزان خاکستر، ظ

خود را از دست داده و قادر به نگه داشتن فراینـد بـا   
  .میزان بیشینه جذب نیست

  
  بندي جمع -4

آمـده از ایـن پـژوهش بـا      دست نتایج مشابه به ،1در جدول 
ارائه شده اسـت کـه    ،گر تحت شرایط ناپیوستهیقات دیتحق

حـذف   ياره و خاکستر بـرا  خاكهاي  جاذب ییبیانگر توانا
 یکه جاذب ترکیبی نیـز نتـایج خـوب    ضمن این. سرب است
  .داشته است

  

  

  آمده با تحقیقات مشابه دست مقایسه نتایج به )1(جدول 
  مرجع  )درصد(راندمان حذف   )دقیقه(زمان تعادل  pH (mg/L)غلظت سرب   جاذب

 ]9[  9/93تا  4/90  60  7    خاك اره

  ]10[  43/90و  37/94،10/92  120  5  50و  30 ،10  ساقه تنباکو
 ]11[  1/96  180  5/5  4/5  خاکستر

 ]12[  4/96  60  6/5  100  مواد زاید چاي

 ]13[  73  240    100  خاك اره

 ]15[  97  40  5/6  40و  10،20  فعالکربن 

  خاك اره
  100و  50

5  120  76  
  98  120  5  خاکستر این پژوهش

  98بیش از   120  5  ترکیب خاك اره و خاکستر
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Abstract: 
Water pollution due to toxic heavy metals has been a main cause of concern for the 
environmental engineers. Heavy metals are individual metals that negatively affect people's 
health. In very small amounts, many of these metals are necessary to support life. However, in 
larger amounts, they become toxic. Lead is one the important heavy metals that is applied in 
different industries such as manufacture of batteries, metal products and ammunition. Its 
standard limits in drinking water are 0.05 mg/L, because it affects all organs and functions of 
the body to varying degrees. The frequency and severity of symptoms among exposed 
individuals depends upon the amount of exposure. Lead entering the respiratory and digestive 
systems is released to the blood and distributed throughout the body. It is stored and may be 
released into the blood, re-exposing organ systems long after the original exposure. This is 
why the wastewater includes lead should be treated before discharging to the environment. 
Different kinds of physical, chemical and biological methods are used to remove lead. The 
main techniques are including precipitation, ion exchange, adsorption, membrane processing 
and electrolyte methods. Adsorption with many advantages is a proper method that is applied 
to treat heavy metal removal. In recent years, use of low cost materials as adsorbent for metal 
ion removal has been highlighted. 

Since natural absorbents are inexpensive and may be achieved without any cost and they 
are usually in abundance in nature, absorption of solute ions by these materials are a proper 
method to eliminate heavy metals from polluted waters and industrial wastewaters. 

In this study, following continuous column method, sawdust and ash, as two absorbents 
were used for removing lead. The experiments were carried out with the initial pH of 5 and 
different densities (50 and 100 ppm). In order to optimize the process of adsorption, three 
combined absorbents were also used which made from the above two absorbents with the 
ratios of 1:3, 1:4 and 1:6. Batch experiments were carried out in order to determine the 
parameters of adsorption. The results of sorption with sawdust have shown that Langmuir 
adsorption isotherm were suitable. Based on the results of the column experiments study, lead 
removal efficiency was more than 98 percent when combined absorbents were used. In batch 
experiments, the percent efficiency was 76 and 98 percent with sawdust and ash, respectively. 
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